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RESUMO

No Brasil, especialmente na Regido Sul, a 1a ainda possui relevancia; no entanto, o
foco da ovinocultura tem se voltado cada vez mais a produg¢do de carne, reduzindo
sua valorizacdao. No Rio Grande do Sul, apesar da forte tradicdo associada a racas
como Corriedale e Ideal (Polwarth), a atividade vem perdendo espaco diante da
concorréncia das fibras sintéticas e do maior retorno econémico da carne. Como
consequéncia, o descarte de 1a tem se intensificado, sendo frequentemente tratada
como residuo e destinada a praticas inadequadas, como queima ou enterramento,
gerando impactos ambientais negativos. Diante desse cenario, este trabalho propde
a valorizagao da la de descarte como suporte para a imobilizacdo de nanoparticulas
de ouro biogénicas, com foco na degradagédo de contaminantes organicos em meio
aquoso. A |a apresenta propriedades favoraveis, como elevada porosidade, grande
area superficial e a presenga de grupos funcionais (amino, carboxila e tiol), que
favorecem a fixagdo das nanoparticulas e contribuem para a eficiéncia catalitica. A
ancoragem das nanoparticulas de ouro na fibra de 1& é racionalizada pela Teoria
HSAB (Hard and Soft Acids and Bases), proposta por Ralph G. Pearson, a qual prevé
interagcbes preferenciais entre espécies de mesma “maciez”. Nesse sistema, o ouro
em escala nanométrica comporta-se como um acido macio, enquanto os grupos tiol (-
SH) da queratina da & atuam como bases macias. A interagao sinérgica do tipo soft—
soft favorece a formacgao de ligagbes Au—S robustas, promovendo a imobilizagéo
eficiente e duradoura das nanoparticulas na matriz fibrosa. Consequentemente,
observa-se maior estabilidade do material, supressao da lixiviagdo e aprimoramento
do desempenho catalitico. As nanoparticulas de ouro foram sintetizadas por via verde,
utilizando extrato aquoso de Baccharis dracunculifolia DC. A 1a ovina funcionalizada
com nanoparticulas de ouro foi caracterizada por FTIR-ATR, DRX, UV-Vis, MEV e
EDX. Posteriormente, o material hibrido LA@NPs-Au/Extrato atuou como catalisador
heterogéneo na reducéo do azul de metileno, mostrando-se uma alternativa eficiente,
de baixo custo e sustentavel para o tratamento de aguas contaminadas, além de

apresentar reutilizacdo por até cinco ciclos sem perda significativa de desempenho.

Palavras-Chave: fibra animal; suporte biofuncional; ouro nanométrico; Baccharis

dracunculifolia DC; catalise heterogénea.



ABSTRACT

In Brazil, especially in the Southern Region, wool still holds relevance; however, the
focus of sheep farming has increasingly shifted toward meat production, reducing its
value. In Rio Grande do Sul, despite the strong tradition associated with breeds such
as Corriedale and Ideal (Polwarth), the activity has been losing ground due to
competition from synthetic fibers and the higher economic return of meat. As a result,
wool disposal has intensified, often being treated as waste and subjected to
inadequate practices such as burning or burial, generating negative environmental
impacts. In this context, the present work proposes the valorization of waste wool as a
support for the immobilization of biogenic gold nanoparticles, with a focus on the
degradation of organic contaminants in aqueous media. Wool exhibits favorable
properties, such as high porosity, large surface area, and the presence of functional
groups (amino, carboxyl, and thiol), which promote nanoparticle fixation and contribute
to catalytic efficiency. The anchoring of gold nanoparticles onto the wool fiber is
rationalized by the HSAB (Hard and Soft Acids and Bases) theory, proposed by Ralph
G. Pearson, which predicts preferential interactions between species of similar
“softness.” In this system, nanoscale gold behaves as a soft acid, while the thiol (-SH)
groups of wool keratin act as soft bases. The synergistic soft—soft interaction favors
the formation of robust Au—S bonds, promoting efficient and durable immobilization of
the nanoparticles within the fibrous matrix. Consequently, enhanced material stability,
suppressed leaching, and improved catalytic performance are observed. The gold
nanoparticles were synthesized via a green route using an aqueous extract of
Baccharis dracunculifolia DC. The wool functionalized with gold nanoparticles was
characterized by FTIR-ATR, XRD, UV-Vis, SEM, and EDX. Subsequently, the hybrid
material Wool@AuNPs/Extract acted as a heterogeneous catalyst in the reduction of
methylene blue, demonstrating an efficient, low-cost, and sustainable alternative for
the treatment of contaminated water, as well as reusability for up to five cycles without

significant loss of performance.

Keywords: animal fiber; biofunctional support; nanometric gold; Baccharis

dracunculifolia DC extract; heterogeneous catalysis.
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1 INTRODUGAO

Ainda que as fibras sintéticas e vegetais tenham conquistado um espaco
crescente na industria téxtil, a & ovina continua sendo relevante no Brasil,
especialmente no Rio Grande do Sul, onde a criagcado de ragas como a Corriedale esta
profundamente associada as tradigdes produtivas regionais. Contudo, uma parcela
significativa dessa la tem sido desvalorizada ao longo do tempo, muitas vezes tratada
como residuo, em razao do maior retorno econdémico obtido com a carne ovina e a
concorréncia com as fibras sintéticas (Szatkowski, 2025).

A a2 é uma fibra natural rica em queratina, o que Ihe confere propriedades
unicas, como elevada elasticidade, resisténcia mecanica, capacidade de absorcao de
umidade sem encharcamento, além de bom isolamento térmico e resisténcia ao fogo
(Sun et al., 2023). Além disso, sua estrutura porosa também favorece interagées com
diferentes substancias, ampliando seu potencial de utilizagdo (Midolo et al., 2024).

Essas caracteristicas tornam a 1& um material altamente versatil, com
aplicagdes que vao além do setor téxtil, alcancando areas como isolamento térmico e
acustico, sistemas de filtragem e uso como suporte em processos tecnoldgicos,
incluindo catalise e remogao de contaminantes (Porubska; KodSova; Branisa, 2024).
Além disso, sua composicdo quimica permite modificagcdes que possibilitam a
incorporagdo de novas funcionalidades, expandindo suas possibilidades de
aplicagdes em areas como nanotecnologia e engenharia de materiais (Tummino et al.,
2024).

Nesse cenario, a combinagdo entre a fibra de & ovina e nanoparticulas
metalicas, em especial nanoparticulas de ouro (AuNPs) obtidas através de rotas
sustentaveis (“sintese verde”), surge como uma estratégia promissora para o
desenvolvimento de materiais hibridos com propriedades cataliticas aprimoradas
(Iravani, 2011; Mahmud et al., 2017). Esses materiais demonstram potencial para
atuar na degradacédo de poluentes organicos e em reagdes de interesse ambiental,
conciliando eficiéncia catalitica e sustentabilidade (Sun et al., 2023). Nesse contexto,
a fotossintese ganha destaque ao empregar extratos vegetais simultaneamente como
agentes redutores e estabilizantes, eliminando a necessidade de utilizacdo de
reagentes toxicos e condi¢des reacionais rigorosas, diretrizes alinhadas aos principios
da Quimica Verde (Anastas; Eghbali, 2010). Dessa forma, a associagdo entre

substratos naturais de baixo custo e nanomateriais obtidos por rotas biogénicas
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configura uma alternativa inovadora e sustentavel para o desenvolvimento de
plataformas cataliticas funcionais com significativa aplicabilidade ambiental
(Nasrollahzadeh et al., 2021).

A integracdo entre |1& ovina e nanotecnologia surge como uma alternativa
promissora para a valorizagao de um recurso natural abundante, ao mesmo tempo em
que incentiva o reaproveitamento de residuos. No Rio Grande do Sul, a ovinocultura
associada a raga Corriedale também representa um elemento de forte identidade
cultural, sendo parte importante das tradigcdes e da economia local.

Dessa forma, ao atribuir um novo valor a 13, especialmente aquela considerada
de descarte, por meio de aplicagdes inovadoras, reforgca e fortalece a conexao entre
tradicao e desenvolvimento tecnoldgico. Nesse sentido, o presente trabalho propde a
utilizacao da 1a de descarte da raga Corriedale como suporte para a imobilizagcao de
nanoparticulas de ouro de origem biogénica, com foco na degradagéo do corante azul

de metileno em meio aquoso.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O presente trabalho propde a funcionalizacio da fibra de 1a ovina por meio da
redugao biogénica de ions Au*" a nanoparticulas de ouro metalico (Au®), utilizando

extrato aquoso de Baccharis dracunculifolia DC. como agente biorredutor.

2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste estudo séo:

- Caracterizar o material obtido por meio da aplicagdo das técnicas de
Espectroscopia de Absorgcao no UV-Vis, Espectroscopia no Infravermelho por
Transformada de Fourier (FTIR-ATR), Difracdo de Raios X (DRX), Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV) e Espectroscopia de Raios X por Dispersao de
Energia (EDX).

- Avaliar o desempenho catalitico da lIa funcionalizada com nanoparticulas de
ouro na degradagao do corante tiazinico azul de metileno em meio aquoso, na
presenca de NaBH,;

- Analisar a estabilidade e a reutilizacdo do catalisador, verificando sua

eficiéncia em ciclos sucessivos.
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3 CONCEITOS GERAIS E REVISAO DE LITERATURA

3.1 Origem da fibra da la

A & é uma fibra natural de origem animal, biodegradavel e biocompativel,
reconhecida pelos atributos unicos que a distinguem de outras matérias-primas
téxteis. Entre essas caracteristicas, destacam-se a capacidade de isolamento térmico,
a resisténcia e a versatilidade de uso, sendo a |a ovina a mais amplamente explorada.
No mundo, existem mais de 200 racas de ovelhas, cada uma produzindo fibras com
caracteristicas proprias, como variagdes de diametro, comprimento e resisténcia,
fatores que influenciam diretamente sua qualidade e aplicagao (Kulkarni et al., 2024).

No Brasil, o estado do Rio Grande do Sul se destaca como o principal produtor
de 13, tendo registrado uma produgéo superior a 7 milhdes de toneladas em 2024
(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, 2024). Ainda assim, tanto no
cenario nacional quanto global, vem sendo observada uma redugido continua na
producdo e na qualidade da fibra comercializada. Este declinio € atribuido,
principalmente, a crescente competitividade das fibras sintéticas e a maior
rentabilidade da criacdo de ovinos voltada para a produgao de carne, direcionando
assim o foco da cadeia produtiva (Szatkowski, 2025).

A classificacao da |a na industria téxtil baseia-se, sobretudo, na finura da fibra,
sendo o diametro o parametro determinante para definir sua qualidade e valor de
mercado. Fibras mais finas sdo destinadas a aplicacdes nobres, enquanto aquelas
com maior didmetro apresentam menor valor comercial € menor aceitagao industrial
(Midolo et al., 2025). Como resultado, uma parcela significativa da 1a produzida nao
atende aos padrbes exigidos pelo setor, sendo classificada como residuo ou
subproduto de baixo valor agregado (Sun et al., 2023)

O processamento da la envolve etapas sucessivas, como tosquia,
classificagao, selecao, lavagem, cardagem, fiacado e acabamento (Figura 1), durante
as quais sao gerados consideraveis volumes de subprodutos e fibras residuais. Esses
materiais por apresentarem variacbes em sua qualidade sdo descartados como
subproduto de baixo valor agregado, armazenados ou geralmente incinerados,
podendo provocar danos ambientais aos ecossistemas (Sun et al., 2023). Mesmo

rebanhos destinados a producdo de carne e leite contribuem para esse excedente
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(Midolo et al., 2024), uma vez que a tosquia anual € indispensavel para o bem-estar

dos animais, tornando inevitavel a geracao continua de la de baixa qualidade.

Figura 1 - Cadeia simplificada da industria da 1a ovina
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Fonte: Autora (2026)

Diante desse contexto, € crescente a busca por estratégias que promovam o
reaproveitamento desses residuos através do desenvolvimento de novos materiais
tecnolégicos seguros e sustentaveis (Zhang et al., 2020). Nessa proposta, a la residual
vem sendo explorada em diferentes areas, com destaque para a construgao civil, onde
suas propriedades de isolamento térmico e acustico sao valorizadas (Parlato; Porto;
Valenti, 2022; Midolo et al., 2024; Yousif; Salih, 2025). Além disso, estudos recentes
também apontam seu potencial em aplicagées na agricultura (Camilli et al., 2025;
Ruiz-Diaz et al., 2026), na adsor¢ao de poluentes (Ammar et al., 2026; Ghafar et al.,
2017; Yin et al., 2024), entre outros. Essas perspectivas reforgam o papel da |a
residual ndo apenas como um residuo, mas como um recurso estratégico para o

desenvolvimento de tecnologias sustentaveis.

3.1.1 Composicao quimica e estrutural da la ovina

A 1a é um biomaterial amplamente utilizado desde a antiguidade, cuja
relevancia se mantém atual devido a sua composicdo e propriedades Unicas.
Constituida majoritariamente por queratina, uma proteina fibrosa e insoluvel (Mura et
al., 2015), cuja elevada concentracédo de aminoacidos com grupos funcionais reativos,
como tiois, carboxilas e hidroxilas, conferem a 14 uma superficie molecularmente ativa

ao atuarem como sitios ativos para ligagbes (Zhou et al., 2025), ampliando seu
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potencial de aplicagdo em processos tecnolégicos (Mura et al., 2015; Zhou et al.,
2025).

A estrutura da fibra esta diretamente relacionada a organizacao das cadeias
polipeptidicas, nas quais a cisteina se destaca como um dos principais aminoacidos
encontrados na queratina da 1a. A elevada concentragao desse composto favorece a
formagdo de ligagbes dissulfeto (-S—-S-), responsaveis por conferir resisténcia
mecanica, estabilidade térmica e durabilidade ao material (Mura et al., 2015). Além
disso, a presenca de grupos amina (-NH,), carboxila (-COOH) e hidroxila (-OH)
possibilitam a formacgao de ligagcdes de hidrogénio e interagdes ibnicas, reforcando a
coesdo estrutural da queratina (Sun et al., 2023).

Do ponto de vista estrutural, a fibra de 1a apresenta uma organizagado composta
por cuticula, cértex e, eventualmente, medula (Figura 2). A cuticula, camada mais
externa, € formada por células sobrepostas que funcionam como uma barreira
protetora. Essa regido € recoberta por uma fina camada lipidica rica em lanolina, que
confere carater hidrofébico a superficie e contribui para a resisténcia a umidade
(McKittrick et al., 2012). Abaixo dela, encontra-se o cortex, que representa cerca de
90% da fibra e é responsavel pelas propriedades mecanicas, elasticidade e
isolamento térmico, devido a capacidade de retencdo de ar em sua estrutura interna.
Na matriz da |& &€ observada a maior concentracdo de enxofre, proveniente
principalmente da cisteina. Esse aminoacido também esta associado a capacidade de
absorcao de umidade, além de contribuir para propriedades como resisténcia ao fogo

e comportamento antiestatico (Kulkarni ef al., 2024).
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Figura 2 - Estrutura da Fibra da 1&

\ Wool Fibre Structure

Fonte: Allafi et al. (2020)

A medula, quando presente, ocupa a regiao central da fibra e € menos comum
em las de maior qualidade. Sua formacdo esta relacionada ao processo de
queratinizacao e a presenga de espagos preenchidos por ar, sendo uma caracteristica
indesejavel que reduz o valor comercial da fibra por comprometer propriedades
Opticas e dificultar processos como o tingimento (Amarilho-Silveira; Brondani; Lemes,
2015).

Em conjunto, essa arquitetura molecular complexa e as propriedades
funcionais singulares tornam a |4 um material de alto desempenho, cuja aplicagao vai
além do setor téxtil tradicional (Allafi et al., 2020). Essas caracteristicas abrem novas
possibilidades de uso, especialmente no desenvolvimento de materiais funcionais e

inovagodes tecnoldgicas voltadas a sustentabilidade e a inovagao (Khan et al., 2022).

3.1.2 La de descarte

A 1a acompanha a trajetéria das civilizagdes humanas desde seus primordios,
tendo sido uma das primeiras matérias-primas comercializadas em escala
internacional para fins téxteis. No entanto, ao longo das ultimas décadas, sua
relevancia econdmica foi sendo progressivamente reduzida, principalmente em fungao

do avanco das fibras sintéticas e da mudanca no comportamento do consumidor, que
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passou a privilegiar materiais mais leves, uniformes e de menor custo (Rajabinejad;
Buciscanu; Maier, 2019). Ainda assim, a Ia mantém um papel importante na industria
téxtil, sendo reconhecida por suas propriedades naturais e pela diversidade de
aplicagdes (Sun et al., 2023).

Apesar de todo seu potencial, a |1 € um dos residuos agricolas que desperta
preocupacdes em funcao da destinacdo das fibras que nédo atendem aos padrdes
industriais de qualidade. Embora n&o seja, em esséncia, um residuo, uma parcela
significativa da produgao mundial ndo é absorvida pelo mercado (Szczecina et al.,
2025), gerando dificuldades logisticas e econdmicas ja nas etapas iniciais da cadeia
produtiva (Midolo et al., 2025). Isso ocorre porque apenas as fibras mais finas, que
representam uma fragao limitada da produgao, atendem as exigéncias da industria
téxtil. O restante, em grande parte constituido por fibras mais grossas ou de menor
qualidade, acaba acumulando-se sem uma destinagao clara, configurando um passivo
relevante (Rajabinejad; Buciscanu; Maier, 2019).

A classificagao da |a é baseada principalmente no didmetro da fibra, expresso
em micrometros (um), parametro determinante no valor comercial e aplicabilidade da
fibra. Sendo assim, quanto menor o didmetro, maior sera a maciez e o valor comercial.
Em contrapartida, fibras mais grossas apresentam menor aceitagdo e sao
frequentemente subutilizadas (Midolo et al., 2025). Como consequéncia, residuos
como |a bruta rejeitada, fibras curtas e subprodutos do beneficiamento tornam-se
abundantes ao longo de todo o processo produtivo (Abou-Taleb; El-Sayed, 2024).

A complexa estrutura formada por queratina, uma proteina estrutural altamente
resistente, faz com que a degradacao da 1a no ambiente seja lenta, dificultando assim
seu manejo e descarte. Diante disso, praticas como o envio para aterros ou a
incineracédo ainda sdo empregadas, apesar dos impactos ambientais associados. O
descarte em aterros pode favorecer a contaminacdo do solo e a disseminagao de
patdgenos, como o antraz, levando a restricdo dessa pratica em diversos paises (Sun
et al., 2023). Ja a incineragao, embora reduza o volume do residuo, contribui para a
poluicdo do ar ao emitir compostos contendo enxofre, elevando assim os custos
operacionais da cadeia produtiva da la (Tummino et al., 2024).

Além dos impactos diretos, o acumulo de |a residual também compromete a
qualidade ambiental das paisagens, especialmente em areas rurais. Sua elevada
carga organica favorece a atividade microbiana, uma vez que a queratina atua como

fonte de nutrientes para bactérias, ampliando os riscos de contaminacéo do solo, da
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agua e até mesmo da saude animal e humana (Parlato et al., 2022; Ghimis et al.,
2023).

Diante das limitagdes de expansao da |a encontradas no setor téxtil tradicional,
faz com que se torne necessario reavaliar seu papel na cadeia produtiva. Nesse
cenario, a la residual passa a ser vista ndo como um problema, mas como um
biomaterial de elevado potencial. Por ser um material renovavel, biodegradavel e
funcional, demonstra aplicabilidade em &areas n&o convencionais, como areas
tecnologicas. Assim, o desenvolvimento de estratégias que busquem aliar a inovagao,
a sustentabilidade e a viabilidade econdmica sdo essenciais para transformar esse
subproduto em um recurso de alto valor agregado (Rajabinejad; Buciscanu; Maier,
2019).

3.1.3 Economia circular

Diferentemente das fibras vegetais naturais, que devem ser cultivadas
especificamente, a 1a de ovelha é um subproduto agricola produzido anualmente
através da pratica da tosquia, atividade que, apesar de ser indispensavel ao bem estar
animal, representa um custo para os agricultores, visto que a l1a € um residuo especial
que necessita de uma gestdo adequada de descarte (Parlato et al., 2022)

Com base nessa realidade, o desafio consiste na transicado do modelo atual,
que pode ser enquadrado no modelo linear de producao "extrair-produzir-descartar”
(Andrews et al., 2015), para uma economia que adote os principios fundamentais da

economia circular, onde ocorre o uso consciente dos recursos naturais, reduzindo a
press&o sobre o meio ambiente e proporcionando matérias primas seguras, inovagdes

tecnoldgicas e novas oportunidades de mercado e de emprego (Savio et al., 2022).
Uma estratégia para contrariar essas dificuldades € apoiar agdes que visem
aproveitar materiais, como subprodutos ou residuos, que de outra forma seriam
gerenciados como lixo, incentivando a valorizagdo econbémica e de baixo impacto
(Savio et al., 2022). Dessa forma, a exploragao sustentavel da la residual viabiliza
uma oportunidade de recuperagédo significativa desses recursos e propde uma
alternativa para que novos materiais possam ser desenvolvidos, colaborando com a

sustentabilidade do sistema produtivo.
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Devido as peculiares propriedades fisico-quimicas da |a, seus subprodutos e
residuos apresentam potencial para serem transformados e combinados com fases
ativas, tornando-se materiais eficientes e versateis a base de queratina (Tummino et
al.,, 2024) (Figura 3), podendo serem utilizados como componente em produtos
destinados a construcéo civil (Parlato et al., 2022; Szczecina et al., 2025); como
reforco polimérico em compésitos (Kulkarni et al., 2024), como biofertilizante do solo
em aplicagdes na agricultura (Camilli et al., 2025; Farfan-Flores, 2025), aplicagdes
ambientais como adsorvente de poluentes ambientais (Meenarathi; Agathian;
Anbarasan, 2023; Oussadi et al., 2024; Porubska; KooSova; BraniSa, 2024), entre

outras possibilidades.

Figura 3 - Ciclo sustentavel da & para o desenvolvimento de novos produtos

tecnolégicos
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Sendo assim, este estudo propbée uma abordagem baseada na economia
circular para o reaproveitamento da 1a residual, destacando seu uso como suporte
sustentavel para a producdo e imobilizacdo de nanoparticulas com aplicagao
catalitica. Ao empregar a fibra de 1a como matriz funcional, o estudo busca transformar
um residuo de baixo valor em um material tecnolégico com alto potencial de aplicagao,
especialmente em processos ambientais. Essa estratégia ndo apenas amplia as

possibilidades de uso da |a& residual, mas também contribui para a geragdo de
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solugbes inovadoras e sustentaveis, promovendo ganhos nos ambitos social,
econbmico e ambiental, alinhados aos principios da quimica verde e do

desenvolvimento sustentavel.

3.2 Nanotecnologia

A nanotecnologia corresponde a um campo interdisciplinar da ciéncia que se
dedica ao estudo, a sintese e a aplicagdo de materiais que se encontram na escala
de 1 a 1000nm (OECD, 2023), conhecidos como nanomateriais. Nessa faixa de
tamanho, os materiais passam a apresentar propriedades distintas daquelas
observadas na escala convencional, ampliando significativamente suas possibilidades
de aplicacbes (Ahire et al., 2022). Nessa perspectiva, a nanotecnologia se consolida
como a parte aplicada da nanociéncia, possibilitando a conversao de conhecimentos
fundamentais em solugdes tecnoldgicas inovadoras (Roco; Bainbridge, 2002)

Os nanomateriais podem apresentar diferentes formas, incluindo
nanoparticulas, nanotubos, nanofios e filmes finos. Suas dimensdes extremamente
reduzidas, comparaveis as de virus e células (Sanfelice; Pavinatto; Corréa, 2022),
estdo diretamente associadas ao surgimento de propriedades fisico-quimicas
diferenciadas (Baig; Kammakakam; Falath, 2021). Um dos principais fatores
responsaveis por essas propriedades € o aumento expressivo da razao entre area
superficial e volume, uma vez que a medida que o tamanho do material é reduzido a
nanoescala, a quantidade de atomos na superficie aumenta, resultando em maior
reatividade dos sitios superficiais (Ahire et al., 2022), tornando os nanomateriais
especialmente interessantes para aplicagdes tecnoldgicas.

Além disso, ao atingir a escala nanométrica, os materiais podem apresentar
modificagdes em suas propriedades O6pticas, elétricas e mecéanicas (Sanfelice;
Pavinatto; Corréa, 2022). Essas alteragdes permitem ajustar o desempenho dos
materiais para aplicacdes especificas, especialmente em areas estratégicas como
energia e meio ambiente.

Os nanomateriais podem ser classificados de acordo com o numero de
dimensdes ndo confinadas a escala nanométrica, variando de 0-D a 3-D, e também
quanto a sua origem, podendo ser sintéticos ou naturais (Barbosa, 2018; Khan, Saeed,
Khan, 2019; Albrecht; Evans; Raston, 2006). Entre essas classes, os nanomateriais

tridimensionais (3-D) se destacam por apresentarem todas as suas dimensdes acima
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da escala nanométrica, mas que preservam a estrutura nanométrica dos seus
constituintes, conferindo a esses materiais propriedades unicas e diferenciadas
(Pokropivny; Skorokhod, 2007; Gleiter, 2000). E nessa categoria que se encontram os
materiais hibridos em escala nanométrica, também chamados de nanocompésitos
hibridos, sistemas avangados formados pela integragdo de dois ou mais componentes
distintos, comumente de natureza organica e inorganica, combinados em nivel
molecular ou nanoscopico (Zhang et al., 2018) A interagdo entre essas fases em
dimensbes tdo reduzidas promove efeitos sinérgicos, conferindo ao material
propriedades aprimoradas que superam aquelas apresentadas pelos constituintes
quando avaliados separadamente (Mir et al., 2018; Saveleva et al., 2019).

Os nanomateriais sintéticos sao produzidos em ambientes industriais e
laboratoriais, como os nanomateriais de carbono, das nanoparticulas metalicas,
semicondutoras, cerédmicas e poliméricas (Khan; Saeed; Khan, 2019). Em
contrapartida, nanomateriais de origem natural sdo encontrados tanto em sistemas
bioldgicos, como as proteinas, enzimas e o DNA, como também formados e dispersos
na atmosfera por erupgdes vulcanicas (Albrecht; Evans; Raston, 2006).

Atualmente os nanomateriais ja se encontram entre as apostas mais
promissoras para o avango tecnolégico em diversas areas da ciéncia. Seu potencial
se destaca especialmente diante dos grandes desafios contemporaneos da
humanidade, como a crise energética e a poluicao ambiental (Ahire et al., 2022). Suas
propriedades diferenciadas despertam grande interesse na comunidade cientifica,
impulsionando o desenvolvimento de materiais mais eficientes e com maior
desempenho (Baig; Kammakakam; Falath, 2021). Nesse contexto, a busca por
nanomateriais de alta qualidade tem se intensificado, com foco em aplicagdes que
contribuam para a melhoria das condicbes ambientais e para o bem-estar da

sociedade.

3.2.1 Nanoparticulas metalicas

Nanoparticulas correspondem a uma classe de materiais que apresentam ao
menos uma dimensao na escala nanométrica (Bayda et al., 2019). Nessa escala,
pequenas variacbes de tamanho, forma e composi¢cdo passam a influenciar de
maneira decisiva o comportamento do material, permitindo sua classificacdo com base

nesses parametros e ampliando suas possibilidades de aplicacao.
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O interesse por essas estruturas cresceu a medida que se compreendeu que,
em escala nanométrica, as propriedades fisico-quimicas podem diferir
significativamente daquelas observadas em materiais macroscépicos (Khan; Saeed;
Khan, 2019). Essa mudanga de comportamento possibilitou o desenvolvimento de
materiais com fungdes especificas, projetados para atender demandas tecnolégicas
cada vez mais complexas.

Entre os diferentes tipos de nanoparticulas, destacam-se as metalicas, de
oxidos metalicos, a base de carbono, poliméricas e os pontos quanticos (Alvaréz-
Chimal et al., 2025). Dentre elas, as nanoparticulas metalicas ocupam posi¢céo de
destaque, principalmente devido as suas propriedades Opticas e eletronicas
diferenciadas, que favorecem aplicagbes em areas como catalise, sensores e
dispositivos avangados (Baig; Kammakakam; Falath; 2021).

Ao serem encontradas em estado coloidal, as nanoparticulas apresentam
propriedades fisico-quimicas especificas, sendo diretamente associadas aos seus
fendmenos superficiais. A elevada area superficial/volume intensifica a reatividade,
enquanto o confinamento quantico contribui para a modulagao de suas propriedades
eletrbnicas (Raota, 2018). Esses efeitos sdo determinantes para o desempenho dos
nanomateriais em diferentes aplicacdes.

Um dos fendmenos mais caracteristicos das nanoparticulas metalicas é a
ressonancia plasménica de superficie (SPR, do inglés surface plasmon resonance),
fendbmeno que ocorre quando a radiagdo eletromagnética presente nas regides do
visivel e do ultravioleta interage com a superficie do um metal, induzindo a oscilagéo
coletiva dos seus elétrons livres (Figura 4). Esse efeito confere propriedades opticas
Unicas as nanoparticulas e depende de fatores como tamanho, forma, natureza do

metal e meio de disperséo (Scuro, 2021; Barbosa, 2018).

Figura 4 - Oscilagao coletiva de elétrons na superficie de nanoparticulas metalicas
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Fonte: Kelly et al. (2003) adaptado por Andrade (2024)
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A existéncia de elétrons livres para conducdo em superficie, € condigao
essencial para a manifestacdo do fenbmeno, o que explica a predominancia de
estudos com metais como ouro, prata, platina e cobre, materiais que exibem bandas
de SPR particularmente intensas e ajustaveis (Cavalcante, 2014).

Em funcdo dessas caracteristicas, nanoparticulas metalicas tém sido
amplamente exploradas em diferentes areas do conhecimento, destacando-se pelo
seu potencial em aplicagdes tecnoldgicas e ambientais (Tabela 1), onde a combinagao
entre alta reatividade e propriedades ajustaveis representa uma vantagem

significativa.

Quadro 1 - Aplicagdes das nanoparticulas

Material Aplicacao Referéncias
Nanoparticulas de ouro Catalise Selvarani et al., 2025
Nanoparticulas de prata Antibacteriano Kumari et al., 2025

Nanoparticulas de paladio Biomedicina Lakkakula et al., 2024
Nanoparticulas de prata/ouro Sensores Subekin et al., 2024
Nanoparticulas de paladio Agrondmica Kocgak et al., 2024

Fonte: Autora (2025).

3.2.2 Nanoparticulas de ouro

O ouro, elemento quimico de numero atémico 79, € um metal que apresenta
coloragcao dourada, aspecto brilhante, elevada resisténcia a corrosdo e notavel
maleabilidade e ductilidade (Junqueira; Silva; Guerra, 2012). Com o avango da
tecnologia, o ouro passou a despertar novos interesses, principalmente por ser inerte
e biocompativel (Figueira, 2011), o que o torna um material particularmente versatil
para a obtengédo de nanoparticulas com multiplas aplica¢des (Kalimuthu et al., 2020).

Entre as nanoparticulas metalicas existentes, as nanoparticulas de ouro (NPs-
Au) sdo uma das mais pesquisadas para aplicagbes bioldgicas devido as suas
propriedades fisico-quimicas desejaveis, como sintese facil, modificacdo de
superficie, biocompatibilidade, ndo toxicidade e grande razdo superficie/volume e
ajuste de tamanho (Patil et al., 2023).

As nanoparticulas de ouro (NPs-Au) se destacam entre os nanomateriais mais
estudados na atualidade, principalmente em areas que exigem materiais estaveis,

funcionalizaveis e de baixa toxicidade. Sua facilidade de sintese, aliada a



28

possibilidade de modificacdo superficial e ao controle de tamanho e forma, permite
ajustar suas propriedades para diferentes finalidades (Patil et al., 2023). Essas
caracteristicas explicam o crescente interesse em aplicagdes que vao desde sensores
quimicos e dispositivos optoeletronicos até sistemas de detecgao bioldgica, além de
usos com atividade catalitica e antimicrobiana (Bansal et al., 2020; Arcos Rosero et
al., 2024; Feng; Jia; Cui, 2024; Selvarani et al., 2025).

A modificagdo do ouro do seu estado a granel para a escala nanométrica
confere ao metal uma mudanga em suas caracteristicas fisicas e quimicas (Zein;
Sharrouf; Selting, 2020), como é o caso do fendmeno observado na alternéncia de cor
das NPs-Au. Enquanto o ouro em estado macico exibe coloragdo amarela,
nanoparticulas de pequenas dimensdes podem apresentar tonalidades avermelhadas
ou arroxeadas, sendo essa variagado determinada diretamente pelo tamanho e
morfologia das particulas (Figura 5). Esse fenbmeno esta associado a ressonancia
plasmoénica de superficie, que, para nanoparticulas de ouro em torno de 20 nm, resulta

em um pico de absorgao proximo de 520 nm (Cao et al., 2014; Njoki et al., 2007).

Figura 5 - A) Imagem de MET de nanoesferas de ouro, B) Influéncia do tamanho das
mesmas na coloragao de suas solugdes, C) Espectro de absor¢ao de nanoesferas de
ouro em diferentes tamanhos e D) Comprimento de onda maximo de absorg¢ao de

diferentes didmetros de na
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A sintese de NPs-Au tradicionalmente enfrenta o desafio fundamental da
instabilidade coloidal decorrente da elevada energia superficial que faz com que essas
estruturas apresentam a tendéncia natural de formarem aglomerados (Bansal et al.,
2020). Em dispersdo aquosa, essas particulas comportam-se como um coloide
liofdbico, tendo pouca afeicdo pelo meio dispersante. Na tentativa de contornar esse
problema, sdo empregadas uma série de técnicas ou abordagens baseadas em
técnicas como estabilizagdo com citrato de soédio, surfactantes, polieletrélitos e
ligantes, os quais atuam mediante mecanismos de repulsao eletrostatica (Fonseca,
2022).

Do ponto de vista eletrénico, o comportamento singular do ouro em escala
nanomeétrica esta relacionado a efeitos relativisticos que promovem a contracéo do
orbital 6s, conferindo ao elemento uma eletronegatividade incomum para metais
(Pyykkd, 2012). Essa caracteristica contribui para a elevada estabilidade das NPs-Au,
que apresentam baixa tendéncia a oxidagao (Fonseca, 2022). Além disso, suas
propriedades opticas, elétricas e até magnéticas diferem significativamente das de
outros metais, comportamento atribuido ao fendmeno de ressonancia plasmonica de
superficie desse material. Quando em escala nano, a ressonancia plasmoénica das
nanoparticulas se manifesta ndo apenas na regiao do visivel, mas pode se estender
até a regiao do infravermelho proximo (NIR, do inglés Near Infra-Red) (Nascimento,
2019), onde a absor¢ao pelos tecidos do corpo humano é reduzida. Um
comportamento oposto € observado na maioria dos metais, onde os convencionais
exibem ressonancia restrita a regiao ultravioleta (UV) e os demais metais nobres na
regido da luz visivel (Netto-Ferreira, 2015), limitando assim suas aplicagcbes em

tecnologias de imageamento e terapia profundas.

3.2.3Sintese de nanoparticulas

A sintese de nanoparticulas pode ser realizada através de diferentes rotas, que
variam conforme o objetivo e a aplicagdo desejada. De modo geral, essas estratégias
sao classificadas em duas abordagens principais: top-down e bottom-up (Chan et al.,
2020). Na abordagem top-down, materiais de maiores dimensdes sao fragmentados
até atingirem a escala nanométrica por meio de processos fisicos ou mecanicos. Em

contrapartida, a abordagem bottom-up baseia-se na constru¢gdo das nanoparticulas a
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partir de atomos ou moléculas, utilizando rotas quimicas ou biolégicas (Khan; Saeed;
Khan, 2019).

Entre as diferentes possibilidades, a sintese por via quimica tem sido
amplamente utilizada, sobretudo devido ao seu alto rendimento, baixo custo relativo,
facilidade operacional e boa reprodutibilidade, caracteristicas que favorecem sua
aplicacao inclusive em escala industrial (Khan; Saeed; Khan, 2019). Apesar dessas
vantagens, os métodos quimicos tradicionais apresentam limitacbes importantes,
como o0 uso de reagentes potencialmente toxicos que trazem riscos a saude e
contribuem com a degradacdo ambiental a longo prazo (Kirubakaran et al., 2025). Ja
os meétodos fisicos apresentam condicoes operacionais severas, como elevadas
temperaturas e pressoes, gerando um incremento nos custos e geragcao de impactos
ambientais significativos (Pandit et al., 2022; Kirubakaran et al., 2025).

Diante dessas importantes limitagdes, tem crescido o interesse e estudos sobre
rotas alternativas mais sustentaveis. Nesse contexto, a sintese verde tem se
destacado como uma abordagem promissora para a obtengcdo de nanoparticulas,
especialmente a partir da reducdo de sais metalicos, como os de ouro. Nessa
estratégia, materiais de origem bioldégica atuam simultaneamente como agentes
redutores e estabilizantes, eliminando ou reduzindo a necessidade de compostos
quimicos nocivos (Scuro, 2021). Essa caracteristica torna o processo mais seguro,

economicamente viavel e alinhado aos principios da quimica verde.

3.2.4 Sintese verde

Em resposta as limitagbes ambientais associadas aos métodos fisicos e
quimicos convencionais, vém sendo estudadas e propostas abordagens que permitem
a formacdo de nanoparticulas sem o uso de reagentes tdxicos ou agentes
estabilizantes sintéticos (Banjara et al., 2024). Nesse cenario, a denominada
“nanotecnologia verde” tem se destacado como uma alternativa mais segura e
sustentavel, ao utilizar materiais de origem natural, como extratos vegetais, bactérias,
algas, virus e fungos, na obtengao de nanomateriais estaveis (Rattanakit et al., 2025).
Essa abordagem encontra respaldo nos principios da Quimica Verde, formulados por
Anastas e Eghbali (2010), que preconizam o desenvolvimento de processos quimicos
gue minimizem a geragao de residuos, eliminem o uso de substéncias perigosas e

promovam a eficiéncia energética e o uso de matérias-primas renovaveis. A sintese
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verde de nanoparticulas se alinha diretamente a esses principios, ao substituir rotas
sintéticas convencionais por processos biogénicos de menor impacto ambiental e
maior seguranga operacional (Iravani, 2011).

A sintese verde baseia-se na capacidade de biomoléculas presentes nesses
sistemas atuarem simultaneamente como agentes redutores e estabilizantes,
simplificando o processo e reduzindo impactos ambientais (Osman et al., 2024). Essa
multifuncionalidade é particularmente relevante no contexto da Quimica Verde, pois
elimina etapas sintéticas intermediarias e dispensa o uso de solventes organicos e
catalisadores nocivos, contribuindo para a redugcdo do numero de operagdes e da
quantidade de residuos gerados ao longo do processo (lravani, 2011). No entanto, a
eficiéncia dessa abordagem depende de diversos parametros experimentais. Fatores
como temperatura, pH, concentragao de ions metalicos, volume do extrato biolégico
e tempo de reacédo influenciam diretamente as etapas de nucleacgao, crescimento e
estabilizagcdo das nanoparticulas (Ahmad et al., 2024), exigindo controle rigoroso para
garantir a reprodutibilidade e a qualidade dos nanomateriais obtidos.

Diversos estudos tém demonstrado a viabilidade dessa estratégia utilizando
diferentes fontes biolégicas. Extratos de plantas sdo amplamente empregados devido
a sua riqueza em compostos bioativos (Mohamed et al., 2025; Dheyab et al., 2025a;
Scuro et al., 2025), enquanto algas também se mostram promissoras pela sua
composigao quimica diversificada (Aragao et al., 2019; Rafee et al., 2025; Almeida et
al., 2025). Além disso, microrganismos como bactérias e fungos tém sido explorados
com sucesso na producido de nanoparticulas, ampliando o leque de possibilidades
dentro dessa abordagem (Xing et al., 2023).

Assim sendo, a sintese verde consolida-se como uma estratégia de crescente
relevancia no desenvolvimento de nanomateriais funcionais, conciliando eficiéncia
sintética, versatilidade de fontes bioldgicas e alinhamento aos principios da
sustentabilidade quimica, o que a posiciona como uma das rotas mais promissoras
para a nanotecnologia aplicada.

Assim sendo, a sintese verde vem se consolidando como uma estratégia de
crescente relevancia no desenvolvimento de nanomateriais funcionais, conciliando
eficiéncia, versatilidade de fontes bioldgicas e alinhamento aos principios da
sustentabilidade quimica, o que a posiciona como uma das rotas mais promissoras

para a nanotecnologia aplicada.
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3.2.4.1 Sintese utilizando extrato de plantas

A sintese verde de nanoparticulas mediada por extratos vegetais vem se
consolidando como uma estratégia eficiente e sustentavel, tendo as plantas como as
principais fontes para a obtencdo de nanomateriais (Oliveira; Lenzi, 2023). Esse
destaque decorre da sua simplicidade operacional, baixo custo e potencial capacidade
de aplicagdo em larga escala (Osman et al., 2024).

Nessa abordagem, diferentes partes vegetais, como folhas, raizes, sementes,
cascas, flores e frutos, sao utilizadas como fontes de compostos bioativos capazes de
reduzir sais metalicos, como os de ouro, enquanto estabiliza as nanoparticulas
formadas simultaneamente (Dheyab et al., 2025b; Edo et al., 2025). Essa abordagem
amplia o aproveitamento dos recursos naturais e reduz a dependéncia de insumos
quimicos convencionais.

A sintese verde de nanoparticulas mediada por extratos vegetais vem se
consolidando como uma estratégia eficiente e alinhada aos principios da
sustentabilidade, com as plantas figurando entre as principais fontes para a obtencao
de nanomateriais (Oliveira; Lenzi, 2023). Esse destaque decorre da simplicidade do
processo, do baixo custo e da possibilidade de aplicagdo em larga escala (Osman et
al., 2024).

Nesse contexto, diferentes partes vegetais, como folhas, raizes, sementes,
cascas, flores e frutos, sao utilizadas como fontes de compostos bioativos capazes de
reduzir sais metalicos, como os de ouro, enquanto promovem simultaneamente a
estabilizagcao das nanoparticulas formadas (Dheyab et al., 2025b; Edo et al., 2025).

Além disso, as metodologias baseadas em plantas apresentam vantagens
operacionais por tratarem-se de processos rapidos que permitem a obtencdo de
nanoparticulas com boa estabilidade, além do controle de forma e tamanho,
caracteristicas essenciais para aplicagdes tecnolégicas (Verma et al., 2022). A
eficiéncia dessa abordagem esta diretamente relacionada a composi¢cao quimica dos
tecidos vegetais, que sado ricos em fitoquimicos, como flavonoides, alcaloides,
terpenoides, saponinas, taninos e compostos fendlicos (Edo et al., 2025). Esses
compostos atuam tanto na redugdo dos ions metalicos quanto na estabilizagdo das
nanoparticulas, evitando sua agregacéo e favorecendo maior uniformidade (Singh et
al., 2021; Mohammadzadeh et al., 2022).
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De maneira geral, o processo de formagao das nanoparticulas envolve etapas
bem definidas (Figura 6). Inicialmente, ocorre uma reagao de oxirredugao, na qual os
metabdlitos presentes no extrato vegetal convertem os ions Au®** em ouro metalico
(Au®). Em seguida, os atomos formados se agrupam, dando origem a nucleos
estaveis, etapa conhecida como nucleac&o. Posteriormente, esses nucleos crescem
por meio da interacdo entre particulas, formando estruturas de maior dimensao. A
estabilizagcao coloidal final é alcancada pelo recobrimento das nanoparticulas por
compostos do proprio extrato, que atuam como uma barreira contra a aglomeragao

irreversivel (Turkevich; Stevenson; Hillier, 1951; Fonseca, 2022; Scuro, 2021).

Figura 6 - Etapas de formacao de NPs-Au pelo método de sintese verde
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Fonte: Autora (2026)

Como em qualquer processo de sintese, fatores como composicédo do extrato
vegetal, pH, temperatura, concentragdo de ions metalicos, quantidade de extrato e
tempo de reagao influenciam diretamente essas etapas, sendo determinantes para o
controle das propriedades finais (Ahmad et al., 2024; Alvarez-Chimal et al., 2025).

Nesse cenario, 0 uso de extratos vegetais como agentes redutores representa
uma estratégia promissora e versatil, ja demonstrada por diversos estudos que
relatam o sucesso de diferentes espécies vegetais na sintese de nanoparticulas
(Tabela 2). Enquanto abordagens iniciais se concentravam em plantas amplamente
conhecidas, pesquisas mais recentes tém direcionado atencdo a espécies menos
exploradas, cujas particularidades bioquimicas podem contribuir para o
aprimoramento da estabilidade, da morfologia e da bioatividade das nanoparticulas
(Oliveira; Lenzi, 2023). Essas investigagdes reforcam o potencial dos recursos
botanicos como alternativas sustentaveis e inovadoras frente aos métodos

convencionais.
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Quadro 2 - Nanoparticulas sintetizadas através da sintese verde mediada por plantas

Autor/Ano Planta Utilizada Nanoparticula Aplicagao
Selvarani et al. (2025) Ruta graveolens Ouro Redugao catalitica de
poluentes
Velmani et al. (2025) Pandanus dubius Prata Atividade gnt!mlcroblana e
antioxidante
Albadawi et al. (2024) Psidium guajava Prata Controle de pesticidas
Adraoui et al. (2023) Crocus sativus L. Oxido de zinco Fo@oqatallge e
antimicrobiana
Alsamhary (2023) Moringa oleifera Cobre Remediagdo ambiental e
antimicrobiana

Fonte: Autora (2025)

3.2.5 Alecrim-do-campo (Baccharis dracunculifolia DC.)

Baccharis dracunculifolia (Figura 7), conhecido popularmente como alecrim-do-
campo, vassoura ou vassourinha, € um arbusto perene pertencente a familia
Asteraceae, sendo nativo da América do sul onde se encontra amplamente distribuido
em campos secos e areas alteradas da Argentina, Brasil, Bolivia, Paraguai e Uruguai
(Armstrong et al., 2024).

Figura 7 — Baccharis dracunculifolia DC

Fonte: Autora (2025)

Apresenta uma destacada relevancia no setor agroindustrial, sendo a
considerada a principal matéria-prima utilizada pelas abelhas para a producédo da

prépolis verde na regido Sudeste do Brasil (Olivares-Pinto; Barbosa; Fernandes,
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2022). Somado a isso, suas propriedades bioativas com atuagao anti-inflamatoria,
antioxidante, antibacteriana, antiulcerativa e antimoduladora (Bachiega et al., 2013;
Boeing et al., 2021; Silva et al., 2022; Minteguiaga et al., 2021; Zanela et al., 2021)
permitem sua utilizacdo na medicina alternativa e complementar para o tratamento de
diversas doencas humanas (lurckevicz et al., 2021).

As propriedades medicinais encontradas na planta estdo associadas aos
diversos compostos fitoquimicos presentes em seus extratos, assim como em seus
Oleos essenciais (lurckevicz et al., 2021). Entre esses constituintes, os compostos
fendlicos encontrados em sua maioria sédo do tipo flavonoides (quercetina, kaempferol,
apigenina, naringenina e aromadendrina) e acidos fendlicos (artepilina C, drupanina,
acido ferulico, acido cafeico e acido dicafeoilquinico) (Barbosa et al., 2023) (Figura 8),
embora a maioria dos efeitos bioldgicos esteja ligada a terpenos, como diterpenos e
triterpenos (Armstrong et al., 2024; Bonin et al., 2020; Minteguiaga et al., 2021).

Os fitoquimicos presentes nos extratos vegetais desempenham papel
determinante na sintese de nanoparticulas metalicas por abordagens sustentaveis,
atuando de forma integrada na reducao e estabilizacdo dessas estruturas. Compostos
como flavonoides, fenadis, taninos e terpenoides (Mehra et al., 2025) possuem grupos
funcionais capazes de transferir elétrons, promovendo a conversao de ions metalicos
em suas formas reduzidas e possibilitando a formagcdo de nanoparticulas.
Paralelamente, essas biomoléculas podem se adsorver a superficie das particulas
recém-formadas, criando uma camada protetora que limita a agregacéo e favorece a
estabilidade do sistema (Edo et al., 2025). Essa dupla atuagao nao apenas viabiliza a
sintese por rotas mais ecologicas, mas também permite maior controle sobre o
tamanho, a morfologia e a dispersao das nanoparticulas, aspectos fundamentais para
sua aplicagao em diferentes areas tecnoldgicas.

A espécie Baccharis dracunculifolia DC. esta entre as mais estudadas dentro
do género Baccharis, no que se refere as caracteristicas fitoquimicas e propriedades
farmacoldgicas. Apesar desse reconhecimento, as pesquisas voltadas a sua aplicagcao
em nanotecnologia ainda s&o limitadas. Contudo, as pesquisas ja realizadas nessa
area apontam resultados promissores e evidenciam seu potencial para aplicacédo e
desenvolvimento de novos produtos tecnoldgicos.

Até o presente momento, n&o foram encontrados registros na literatura que
relatem a utilizacdo do extrato de alecrim-do-campo (Baccharis dracunculifolia DC.)

na sintese de nanoparticulas metalicas, em especial o ouro. Embora diversos extratos
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vegetais ja tenham sido explorados como agentes redutores em rotas de sintese
verde, o potencial desta espécie especifica continua inexplorado para essa finalidade.
Nesse sentido, o presente estudo assume carater inovador ao explorar, de forma
inédita, o potencial fitoquimico do alecrim-do-campo na obtencdo de nanoparticulas
de ouro, contribuindo para o avango do conhecimento cientifico e para o

desenvolvimento de estratégias mais sustentaveis na area de nanomateriais.

Figura 8 - Estruturas quimicas dos principais compostos encontrados no extrato

aquoso de Baccharis dracunculifolia DC
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3.2.6 Imobilizacao de nanoparticulas metalicas em fibra de la

Nos ultimos anos, a aplicagao da nanotecnologia na obtencdo de materiais
téxteis multifuncionais tem se destacado como uma estratégia promissora para o
desenvolvimento de sistemas hibridos. Esses materiais séo projetados para preservar
as caracteristicas intrinsecas das fibras, ao mesmo tempo em que incorporam
propriedades funcionais avangadas de forma integrada (D’Agostino et al., 2026; Haiji;
Nasiriboroumand, 2022).

Nesse contexto, a |a imobilizada deixa de atuar apenas como suporte estrutural
e passa a desempenhar um papel ativo, especialmente devido as suas propriedades
cataliticas. Essa atuacgao contribui para a intensificagao de rea¢des quimicas e para o
aumento da eficiéncia dos processos, ampliando sua aplicabilidade em sistemas que
demandam elevado desempenho. Como consequéncia, observa-se a redug¢ado do
tempo reacional e uma utilizagdo mais eficiente dos reagentes.

A incorporagao dessas caracteristicas cataliticas confere a 1a imobilizada um
carater estratégico, transformando-a de um material passivo em um componente
funcional de alto valor agregado dentro do sistema. Alinhada a essa abordagem, a
sintese verde de nanoparticulas metalicas pode ser realizada diretamente na
superficie ou no interior das fibras de 18, utilizando compostos bioativos provenientes
de extratos vegetais como agentes redutores e estabilizantes (Sadeghi-Kiakhani;
Hashemi; Norouzi, 2024, 2025). Essa rota sintética se destaca por reduzir a
dependéncia de reagentes quimicos convencionais, minimizar a geragao de residuos
potencialmente toxicos e permitir a condugao do processo em condi¢gdes operacionais
mais brandas e ambientalmente compativeis (Das et al., 2024).

Durante esse processo, os compostos bioativos atuam como doadores de
elétrons, promovendo a redugao dos ions metalicos nas etapas de biorreducio, além
de contribuirem para o encapsulamento e a estabilizacdo dos nanomateriais formados
(Das et al., 2024). A queratina presente na |a favorece a formacao de um sistema
estavel, no qual as nanoparticulas permanecem firmemente ancoradas a fibra (Tang
etal., 2017).

Essa acdo combinada entre os constituintes vegetais e a estrutura proteica da
|& resulta em uma distribuigdo mais homogénea das nanoparticulas, o que se reflete
diretamente na melhoria do desempenho funcional e na estabilidade do material

desenvolvido.
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3.3 Atividade catalitica de nanoparticulas de ouro

Por muito tempo, o ouro em sua forma macroscopica foi considerado pouco
relevante para aplicagbes cataliticas. No entanto, a evolugdo da nanotecnologia
revelou que, em escala nanométrica, esse material apresenta propriedades
significativamente distintas, como elevada area superficial, dimensdes reduzidas e
forte interagdo com radiacao nas regides do visivel e ultravioleta, fatores que ampliam
seu potencial catalitico.

Nesse cenario, as nanoparticulas de ouro (NPs-Au) passaram a ser
reconhecidas como sistemas cataliticos altamente eficientes, destacando-se pela
estabilidade, seletividade quimica e propriedades optoeletrénicas ajustaveis. Essas
caracteristicas, atuando de forma integrada, permitem sua aplicagdo em uma ampla
variedade de processos, incluindo reagbes de oxidagdo, hidrogenagcédo e
transformacgdes energéticas.

Além disso, aspectos estruturais como alta cristalinidade, grande area de
contato e presenga de contornos de gréo ativos contribuem para seu desempenho
superior em comparacao ao ouro em massa. Como resultado, as NPs-Au demonstram
elevada versatilidade catalitica, sendo empregadas tanto em reag¢des quimicas
diversas quanto em aplicagcbes ambientais, com destaque para a degradacao e

deteccdo de poluentes, como corantes organicos.

3.3.1 Atividade catalitica de NPs-Au na redugao de corantes

A agua € um recurso essencial para a manutengdo da vida, porém sua
contaminagdo tem se intensificado nas ultimas décadas, configurando um dos
principais desafios ambientais da atualidade (La et al., 2026). A intensificagdo da
urbanizagao e das atividades industriais tem ampliado a descarga de contaminantes
provenientes de fontes industriais, agricolas e domésticas. Entre esses poluentes,
destacam-se metais pesados, pesticidas e corantes sintéticos, que representam riscos
significativos aos ecossistemas aquaticos e a saude humana (Afsheen et al., 2026).

Dentre esses poluentes, os corantes industriais s&o particularmente
preocupantes devido ao seu uso generalizado e a persisténcia ambiental derivada de

sua estabilidade quimica, sendo um dos principais agentes quimicos que tornam a
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agua imprépria para consumo (Khan et al., 2024). A presengca de corantes em
ambientes aquaticos pode causar impactos significativos, como a redugdo da
penetracao de luz, afetando processos fotossintéticos, além de apresentar toxicidade
para organismos aquaticos (Afsheen et al., 2026). Sua estabilidade quimica dificulta
processos naturais de degradacgao, favorecendo o acumulo em corpos d’agua e
comprometendo a qualidade da agua para consumo (Khan et al., 2024).

Entre os corantes mais utilizados, destaca-se o cloreto de tetrametiltionina,
conhecido popularmente como azul de metileno (AM), um corante tiazinico catiénico
de formula molecular C;¢H;sCIN3S (Figura 9). Trata-se de um sélido altamente soluvel
em agua e etanol, formando solugdes de coloragao azul intensa (Silva, 2019). Embora
seja amplamente empregado em industrias téxteis e de papel, sua presenga no
ambiente é preocupante devido a toxicidade, potencial carcinogenicidade, elevada
estabilidade quimica e resisténcia a degradacao (Khan et al., 2024). Além dos
impactos ambientais, a exposicdo ao azul de metileno pode causar efeitos adversos
a saude humana, incluindo disturbios neurolégicos e oculares, bem como

complicagdes respiratérias e gastrointestinais (Muthuganesh et al., 2025).

Figura 9 - Formula quimica estrutural do Azul de metileno
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Fonte: Autora (2026)

Diante desse cenario, o tratamento de efluentes contendo corantes torna-se
essencial. Nesse sentido, a degradacgao catalitica utilizando nanoparticulas metalicas,
especialmente nanoparticulas de ouro, tem se mostrado uma abordagem eficiente e
promissora. Esse método permite a conversédo de poluentes organicos em espécies
menos tdxicas, contribuindo para a remediagao ambiental (Fonseca, 2022). Em vista
disso, é de suma importancia que efluentes contendo azul de metileno sejam tratados
adequadamente, pois se trata de um corante catibnico de alta reatividade, tornando-
se residuos causadores de diversos impactos negativos ao meio ambiente (Silva,
2019).
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A atuacao catalitica dessas nanoparticulas esta associada a sua elevada area
superficial e a capacidade de mediar reagdes de transferéncia de elétrons, geralmente
na presenga de agentes redutores, como o boroidreto de sodio (NaBH,). Essa
combinagao acelera a degradacéo do corante, aumentando a eficiéncia do processo
(Khan et al., 2024; Ullah et al., 2025). Assim, o uso de nanomateriais cataliticos se
destaca como uma alternativa estratégica para o tratamento de aguas contaminadas,

alinhando eficiéncia tecnoldgica e sustentabilidade ambiental.
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4 METODOLOGIA

4.1 Reagentes quimicos

Foram utilizados reagentes de grau analitico, incluindo acido tetracloroaurico
trinidratado (HAuClI,*3H,O, Sigma-Aldrich), borohidreto de sédio (NaBH,, 95%,
Sigma-Aldrich) e Azul de metileno (C16H15CIN3S*3H,0, Vetec).

Amostras de agua de corrego urbano do municipio de Bagé foram utilizadas

nos estudos cataliticos. Para o preparo das solugdes, foi utilizada agua destilada.

4.2 Materiais

Folhas de Baccharis dracunculifolia DC foram coletadas no campus da
Universidade Federal do Pampa, em Bagé, sul do Brasil (31°18'18.5"S 54°03'50.3"W).
Imediatamente apos a colheita, as folhas foram encaminhadas ao Laboratério de
Materiais e Meio Ambiente, onde foram lavadas com agua destilada e secas em estufa
a 60°C por 24 horas. Apds a secagem, o material foi armazenado em frascos até sua
utilizagao.

A 1a ovina descartada da espécie Corriedale foi fornecida pela empresa
Paramount Lansul S.A. Antes do processo de moagem, o material foi submetido a
remogao manual de impurezas, seguida de lavagem com detergente neutro e agua
quente (100 °C), visando a remogéao de gorduras. Posteriormente, a |a foi cortada em
pequenos pedagos e moida por congelamento com nitrogénio liquido, sendo, em
seguida, peneirada em malha de 100 mesh.

A figura 10 mostra uma abordagem geral das etapas envolvidas no trabalho em

questao.
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Figura 10 - Fluxograma das etapas envolvidas no trabalho
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4.3 Preparacgao do extrato de Baccharis dracunculifolia DC

Para a obtengao do extrato de Baccharis dracunculifolia DC., empregou-se o
método de infusao. Inicialmente, 5 g do material foliar seco foram adicionados a 100
mL de agua destilada previamente aquecida a 80 °C, em béquer. A mistura foi mantida
em repouso, ao abrigo da luz, por 1 hora, com agitagdo manual a cada 15 minutos.

Ao término do periodo de infusdo, o sistema foi submetido a filtragao para a

separacgao do extrato, o qual foi utilizado imediatamente.
4.4 Sintese verde das nanoparticulas de ouro

Como etapa preliminar a imobilizagao de nanoparticulas de ouro em fibras de
14, este estudo teve como objetivo verificar o potencial redutor do extrato de Baccharis
dracunculifolia DC na sintese de NPs-Au, utilizando a abordagem de sintese verde.
Para isso, 5,0 mL de extrato aquoso foliar foram adicionados a 10,0 mL de solugéo
aquosa 2 mM de acido tetracloroaurico (HAuCl,*3H,0), resultando em um meio
reacional acido (pH = 4), inerente a prépria solugao precursora. A reagao foi conduzida
sob agitacao (150 rpm) e temperatura constante (25 °C). A formacgao das NPs-Au foi
evidenciada pela mudanga de coloracdo da solugdo, de dourada para vermelho-

escura (Figura 11). A formagao das NPs-Au foi confirmada por espectroscopia no UV-
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Vis, com base na banda de ressonancia plasménica caracteristica das nanoparticulas

de ouro.

Figura 11 - Mudanca de coloragao evidenciando a formagao das nanoparticulas

Fonte: Autora (2025)

4.5 Impregnacao de NPs-Au na fibra de 1a ovina

A impregnacado das nanoparticulas de ouro (NPs-Au) na fibra de 14 ovina
descarte foi realizada em duas etapas (Figura 12). Inicialmente, 0,2 g de p6 de 1a de
descarte foram dispersos em 20 mL de solugdo de HAuCI, (2 mM), resultando em um
meio reacional acido (pH = 4), inerente a prépria solugao precursora. O sistema foi
mantido sob agitagdo por 3 horas, a fim de promover a adsorgéo dos ions Au®*' na
matriz fibrosa.

Apos esse periodo, o material foi submetido a centrifugagdo, seguido de
sucessivas lavagens com agua destilada para remogao de espécies nao adsorvidas,
e posteriormente seco em estufa a 100°C.

Na etapa seguinte, a 1a ovina previamente enriquecida com ions Au3®** foi
submetida ao tratamento com 10 mL de extrato de Baccharis dracunculifolia DC a 5%,
permanecendo sob agitacdo mecanica por 3 horas, a temperatura de 25 °C. Essa
etapa teve como objetivo viabilizar a redugdo dos ions metdlicos adsorvidos,
promovendo a formagdo de nanoparticulas de ouro (NPs-Au) por meio de uma

abordagem de sintese verde.
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Figura 12 - Metodologia de impregnacao de NPs-Au em fibra de |& residual: sintese

verde
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Ao término do processo, o material hibrido (LA@NPs-Au/Extrato), identificado
pela coloracdo castanho-avermelhada, foi separado por centrifugagao, seguido de
sucessivas lavagens com agua destilada para remogédo de residuos n&o ligados.
Posteriormente, o material foi seco em estufa 100°C (Figura 13). O sdlido obtido foi
entdo caracterizado por diferentes técnicas e, na sequéncia, empregado em ensaios

cataliticos para avaliagao de seu desempenho.

Figura 13 - Aspecto da |a in-natura (A) e LA@Au/Extrato (B)

Fonte: Autora (2025).
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Cabe destacar que o processo adotado é simples, de baixo custo e
operacionalmente viavel, sendo conduzido em temperatura ambiente sem
necessidade de aquecimento ou etapas complexas durante a modificagao da fibra.
Além disso, a presenga de grupos funcionais presentes na queratina da 1a, aliada aos
fitoquimicos presentes no extrato vegetal, permitem a fixagdo e estabilizagdo das
nanoparticulas formadas, dispensando a introdugcdo de agentes quelantes ou
estabilizantes externos. Essa caracteristica reduz o numero de etapas experimentais,
minimiza o uso de reagentes adicionais e refor¢a o carater sustentavel e econémico
da metodologia.

O sobrenadante proveniente da etapa de centrifugagdo foi analisado por
espectroscopia UV-Vis, com o intuito de detectar a possivel presenca de
nanoparticulas de ouro em solugdo. A auséncia da banda plasmdnica caracteristica
dessas nanoparticulas indica que nao houve dispersao significativa no meio liquido,

corroborando a eficacia da imobilizacdo das NPs-Au na fibra.

4.6 Caracterizagao da la e LA@NPs-Au/Extrato

A 1a in-natura e o material funcionalizado (LA@NPs-Au/Extrato) foram
caracterizados por meio das técnicas de Espectroscopia ultravioleta-visivel (UV-Vis),
Espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR), Difragdo de
raios X (DRX), Microscopia eletronica de varredura (MEV) e Espectroscopia de Raios
X por Disperséo de Energia (EDX), com o objetivo de obter informagdes sobre
formagdo, composicdo quimica, caracteristicas morfolégicas e distribuicdo das

nanoparticulas na matriz fibrosa.

4.6.1 Espectroscopia UV-Vis

O acompanhamento da formacao das NPs-Au obtidas por sintese verde, bem
como a avaliagdo da atividade catalitica do material funcionalizado (LA@NPs-
Au/Extrato) na remogao do corante azul de metileno em solugdo aquosa, foram
realizadas por espectroscopia no ultravioleta-visivel (UV-Vis), utilizando
espectrofotometro UV-Vis (Agilent, Cary 50 Bio, EUA). A leitura de aliquotas de
solucao de coldide foi feita em cubetas de quartzo, na faixa de 350-800 nm com

intervalo de 1 nm e velocidade de varredura de 240 nm/min. O resultado foi expresso
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por meio de graficos de absorbancia (u.a.) versus comprimento de onda (nm), com

auxilio do software OriginPro 8.0.
4.6.2 Espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR)

A identificagdo dos grupos funcionais presentes na superficie da l1a in-natura,
no material funcionalizado (LA@NPs-Au/Extrato) e na amostra contendo apenas la e
extrato da planta (La+Extrato), foram realizadas por meio de espectroscopia na regiao
do infravermelho com transformada de Fourier (FTIR). As analises foram conduzidas
utilizando um espectrofotobmetro Spectrum-Two FTIR (Perkin EImer, EUA), acoplado
a um acessorio de refletancia total atenuada (ATR-FTIR). Os espectros infravermelhos
foram registrados na faixa de numero de onda de 400 a 4000 cm™, com 32 varreduras

por espectro e uma resolugao de 4 cm™.
4.6.3 Difratometria de raios-X (DRX)

A caracterizacido da natureza cristalina e a estimativa do tamanho de cristalito
do material funcionalizado (La@NPs-Au/Extrato) e da amostra de |a in-natura foram
realizadas por difragédo de raios X (DRX). As analises foram conduzidas no Laboratério
de Difratometria de Raios X da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, utilizando
um difratdmetro Siemens (BRUKER AXS), modelo D-5000, equipado com tubo de
anodo fixo de cobre (A = 1,5406 A), operando a 40 kV e 30 mA, com monocromador
de grafite curvado no feixe secundario. As amostras, na forma de p6, foram analisadas
no intervalo angular de 10 a 90° (268), com passo de 0,05° e tempo de contagem de 1
s por passo, utilizando fendas de divergéncia e anti-espalhamento de 1° e abertura do
detector de 0,6 mm. A equagao 1 descrita por Scherrer (1912) foi utilizada para estimar

o tamanho médio dos cristalitos das nanoparticulas.

o _ K2
~ BcosB

(Eq. 1)

Em que:

D = tamanho médio do cristalito (nm)
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K = constante de Scherrer
A = comprimento de onda da radiagao utilizada (nm)
B = largura a meia altura do pico de difragao, em radianos (FWHM)

0 = angulo de Bragg (graus)

4.6.4 Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

As fotomicrografias eletrénicas do material hibrido (LA@NPs-Au/Extrato) foram
obtidas por Microscopia eletrénica de varredura (MEV), utilizando equipamento JEOL
do Centro de Microscopia Eletrénica da Zona Sul, da Universidade Federal do Rio
Grande — CEME-Sul/FURG.

As imagens foram capturadas sob uma tensao de aceleracéo de 15 kV e uma
magnificagdo de 2000x, parametros otimizados para a observacdo detalhada das
caracteristicas morfolégicas das amostras. As amostras foram previamente fixadas
em suportes metdlicos e, quando necessario, metalizadas com uma fina camada
condutora para melhorar a qualidade do sinal.

A morfologia das NPs-Au imobilizadas na |& foi analisada através da
microscopia eletrénica de varredura (detector BSE). O tamanho das particulas foi
determinado com o auxilio do software Imaged, empregando o didametro de Feret como
parametro de medigdo, conforme descrito por Zhang e Wang (2023). Foram
analisadas 50 particulas para a construcao do perfil granulométrico. A distribuicdo de
tamanho foi obtida por meio de histograma com ajuste de curva Gaussiana (Normal),

permitindo determinar o diametro médio e o desvio padrao.

4.6.5 Espectroscopia de raios X por dispersao de energia (EDX)

A composicao elementar do material hibrido (LA@NPs-Au/Extrato) foi
determinada por espectroscopia de raios X por dispersao de energia (EDX) utilizando
uma sonda da marca Ultradry acoplada ao um microscopio eletrénico de varredura
(MEV). As andlises foram realizadas utilizando um detector EDS de estado sdlido,
operando sob condi¢des de alto vacuo, com tensédo de aceleragao entre 10 e 20 kV,
adequada para a excitagao dos elementos presentes na amostra. As amostras foram
previamente fixadas em suportes metalicos e, quando necessario, metalizadas com

uma fina camada condutora para melhorar a qualidade do sinal. Os espectros obtidos
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permitiram a identificacdo qualitativa e semiquantitativa dos elementos quimicos,
sendo os resultados expressos em porcentagem em massa e/ou atbmica, além da
obtencado de mapeamentos elementares para avaliagao da distribuicdo dos elementos

na superficie da amostra.
4.7 Catalise heterogénea com LA@NPs-Au/Extrato

Neste experimento, investigou-se o desempenho catalitico do material
funcionalizado (LA@NPs-Au/Extrato) na reducdo do corante Azul de Metileno (AM)
em amostra real de agua (agua de rio). O sistema desenvolvido atua como um
catalisador heterogéneo, onde a fibra da |a ndo atua apenas como um suporte para
as NPs-Au, mas também facilita a separagao do catalisador ao final da reacéo (Tang
et al., 2017). Dessa forma, sua reutilizagdo é facilitada e ndo depende de etapas
adicionais de processamento.

A catalise heterogénea apresenta vantagens significativas em relagdo a
catalise homogénea, como a facil recuperacao e reutilizacdo do catalisador, maior
estabilidade operacional e menor geracdo de residuos, tornando o processo mais
sustentavel e economicamente viavel.

Para tal, em uma cubeta de quartzo, colocou-se 3 mL de solugao do corante
AM 10 ppm (3,13 x 1075 M), 500uL de uma solugao recentemente preparada de NaBH4
(0,1 M) e 10 mg de material funcionalizado (LA@AuNPs/Extrato). O mesmo
procedimento foi repetido em amostra de pd de 1a residual in natura para fins
comparativos. A reducdo dos poluentes pelas NPs-Au depositadas no material
funcionalizado foi monitorada em intervalos de tempo, através de espectros de UV-
visivel na faixa de comprimento de onda de 300- 750 nm.

A cinética da reacgéao foi modelada usando uma abordagem de pseudo-primeira
ordem, com a constante de velocidade aparente determinada a partir da Equagao 2.
Outros modelos cinéticos foram avaliados, entretanto o modelo de pseudo-primeira
ordem foi o0 que apresentou melhor ajuste aos dados experimentais, evidenciado pelos
maiores valores de coeficiente de determinagdo (R?) e pelos menores erros

associados aos parametros estimados.
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Onde At, Ao, Kapp € t representam a absorbancia no tempo t, a absorbancia
inicial, a constante de velocidade aparente e o tempo necessario para a redugao do
corante AM na presenca de NaBHa.

A possibilidade de reutilizagdo do material também foi investigada no contexto
da aplicacao catalitica das nanoparticulas de ouro suportadas na |4 na redug¢do do
azul de metileno. Ao término de cada processo de redugdo, o catalisador foi
submetido a lavagem com agua destilada, seco em estufa e empregado novamente

nas mesmas condi¢des experimentais de catalise anterior.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Sintese biogénica de NPs-Au

O extrato de Baccharis dracunculifolia DC. foi investigado quanto a sua
capacidade de atuar na sintese de nanoparticulas de ouro (NPs-Au) por meio de uma
rota de sintese verde. A evidéncia inicial da redugdo dos ions Au®*" para Au°,
promovida pelos compostos fitoquimicos presentes no extrato foi obtida por
observacao visual direta do meio reacional, conforme demonstrado na Figura 14.

Ao adicionar o extrato (de coloragao alaranjada) a solugao de HAuCl, (amarelo-
claro), sob agitacdo, observou-se a formagdo de uma solugdo com coloragéo
vermelho-rubi, conforme demonstrado na Figura 14. Essa alteragédo é caracteristica
de sistemas coloidais contendo NPs-Au, indicando a reducao dos ions de ouro € a
consequente formagao das nanoparticulas.

Esse resultado evidencia de forma clara o potencial do extrato aquoso de
Baccharis dracunculifolia DC. como agente redutor na sintese de nanoparticulas de
ouro, destacando sua eficacia dentro de uma abordagem de sintese verde, simples e

ambientalmente amigavel.

Figura 14 - Observagéao visual da mudanga de coloragdo nas solugées no processo
de sintese verde. A: solugcdo 5% (m/v) de extrato aquoso foliar de Baccharis

dracunculifolia DC.; B: solugao de HAuCl, (2 mM); e C: solugao coloidal de NPs-Au

. o
B C

Fonte: Autora (2025)
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Em um segundo momento, a formacao biogénica das NPs-Au foi corroborada
por meio de analise de espectroscopia no UV-Vis, considerando a presenca da banda
de ressonancia plasmoénica superficial, caracteristica dessas nanoparticulas.
Conforme evidenciado no espectro de absor¢ao, a solugdo coloidal apresentou um
pico em torno de 545nm, valor tipico para NPs-Au e amplamente descrito na literatura
(Cao et al., 2014; Njoki et al., 2007).

Os espectros eletrénicos de absorgao na regidao do Uv-visivel do extrato e

solucao coloidal sdo demonstrados na Figura 15.

Figura 15 - Espectro de absorg¢ao eletronica no UV-Vis da solug¢ao coloidal de NPs-Au

sintetizadas com extrato foliar de Baccharis dracunculifolia DC
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Fonte: Autora (2026).

Esses resultados reforcam a eficiéncia do extrato aquoso de Baccharis
dracunculifolia DC. como agente redutor e estabilizante na sintese de nanoparticulas
de ouro, evidenciando seu potencial em rotas sustentaveis de obtencdo de

nanomateriais.
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5.2 Espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR)

A Espectroscopia de Infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) foi
empregada para avaliar a estrutura da fibra de 14 antes (Figura 16 — A) e apds sua
funcionalizagdo com nanoparticulas de ouro em conjunto com extrato (Figura 16 — B).
Para fins de controle experimental, a amostra La+Extrato também foi avaliada (Figura
16 — C). No espectro da |a in natura (Figura 16 — A), as bandas localizadas em 1628,
1531 e 1235 cm™ séao atribuidas as Amidas |, Il e lll, respectivamente (Enkhzaya;
Shiomori; Oyuntsetseg, 2020; Tang et al., 2017). A banda de Amida | esta relacionada
principalmente ao estiramento da ligagdo C=0, enquanto a Amida Il é associada a
deformacéao da ligagdo N—H. Por sua vez, a Amida lll envolve, predominantemente, o
estiramento C-N e a flexdo N—-H no plano (Enkhzaya; Shiomori; Oyuntsetseg, 2020;
Tang et al., 2017). A presenca da banda de Amida | em 1628 cm™ indica a existéncia
de estrutura secundaria do tipo a-hélice nas proteinas (Tang et al.,2017) sugerindo
uma alta proporgcédo dessa conformagao nas amostras de 1a analisadas. Além disso, a
banda larga observada em torno de 3276 cm™ pode ser atribuida a vibragdo de
estiramento da ligagdo N—H (Enkhzaya; Shiomori; Oyuntsetseg, 2020)

Ap06s a funcionalizacdo da fibra de 1& com NPs-Au/Extrato (Figura 16-B), foram
identificados deslocamentos nas bandas caracteristicas: Amida | (de 1628 para 1694
cm™), Amida Il (de 1531 para 1593 cm™), Amida Ill (de 1235 para 1298 cm™) e na
banda larga (de 3276 para 3336 cm™) (Figura 16). Essas mudancgas indicam possiveis
interagcdes entre as nanoparticulas de ouro e os grupos amino presentes na |a.
Adicionalmente, um aumento de intensidade das bandas em 2961 e 2987 cm™,
associado as vibracbes de estiramento C—H das cadeias alifaticas, bem como na
regiao de ~1080 cm™, atribuido a formacado de sulfoxidos resultante da oxidagao
parcial das pontes dissulfeto durante a reducdo biogénica dos ions Au3**. Esses
resultados s&o consistentes com a interagcéo preferencial entre os grupos tiol (—SH)
da cisteina e as nanoparticulas de ouro, conforme previsto pela Teoria HSAB
(Pearson, 1963; Dreaden et al., 2012), e confirmam a efetiva imobilizacdo das NPs-
Au sobre o substrato proteico (Xie et al., 2007).

A amostra La+Extrato (Figura 16-A) apresentou perfil espectral muito
semelhante ao da |a in natura, com absorcdes pouco pronunciadas em toda a
extensao espectral, indicando que o extrato aquoso de Baccharis dracunculifolia nao

promoveu altera¢des quimicas significativas na matriz proteica da fibra.
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Figura 16 - Espectro no infravermelho da (a) |1a in natura, (b) 1& imobilizada com NPs-
Au e (c) La + Extrato
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Fonte: Autora (2026)

Com base na analise de infravermelho, propde-se que a imobilizacdo das
nanoparticulas de ouro ocorra em duas etapas principais. Inicialmente, os ions Au**
interagem com os grupos funcionais da queratina, especialmente os grupos aminos
(-NH,/-NH-) das liga¢des peptidicas. Esse processo é favorecido pelo meio reacional
acido (pH = 4), caracteristico da propria solugao precursora. Nessas condigbes, 0s
grupos amino encontram-se majoritariamente protonados (—NHs*), o que favorece
interacdes eletrostaticas com espécies aniénicas de ouro, como [AuCl,] ~. Em seguida,
esses ions sao reduzidos a Au®, pelo extrato botanico resultando na formacado de
nanoparticulas que permanecem estabilizadas e ancoradas na superficie da fibra. Os
deslocamentos observados nas bandas de Amida |, Il e Ill, bem como na regiao de
estiramento N-H, reforcam a participagao direta dos grupos aminos nesse processo.

Além disso, a redugédo na intensidade das bandas associadas aos grupos
alifaticos indica que o ambiente dessas cadeias também é afetado durante a
funcionalizagdo. Embora grupos como —CH, e —CH; nao interajam diretamente com
0 ouro, eles fazem parte de regides mais hidrofébicas da queratina. As mudangas

observadas sugerem que a formagao das nanoparticulas induz ajustes na estrutura
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da proteina e na organizagdo da matriz fibrosa, alterando o microambiente dessas
cadeias. Esse rearranjo estrutural, ainda que indireto, contribui para a estabilizagao e

a fixagao das AuNPs no material (Figura 17).

Figura 17 - Mecanismo de imobilizagdo das NPs-Au na superficie da |a.
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Fonte: Autora (2026)

As bandas de absorgdo dos espectros obtidos estdo demonstradas na tabela

Quadro 3 - Atribuicdo das bandas de FTIR da 14 e do material funcionalizado
(LA@NPs-Au/Extrato)

Banda Banda Banda (cm™)
- ~ . . . -
(cm~ ) (cm) LA@NPs Grupo funcional Tipo de vibragéo Atribuicgo
La ~ Au/Extrato
La/Extrato

3276 3271 3336 N-H/O-H Estiramento Amida A

2946 2943 2915 C—H (—CH, / —CH5) Estiramento Cadeias alifaticas

1628 1637 1694 C=0 (amida) Estiramento Amida |

1531 1518 1593 N—-H / C-N (amida) | Deformagao/estiramento Amida Il

1235 1235 1298 C—N/N-H (amida) | Estiramento/deformagéo Amida lll

1030 | 1034 1094 $=0/C-0 Estiramento Sulfoxidos; cistina
oxidada

Fonte: Autora (2026)

5.3 Difratometria de raios-X (DRX)

A Figura 18a apresenta os padrdes de difracdo de raios X (DRX) da fibra de 1a
apos a funcionalizagdo com NPs-Au. Observam-se quatro picos de difracdo em 26,
localizados em 38,2°, 44,1°, 64,5° e 77,2°, os quais sdo atribuidos aos planos
cristalinos (111), (200), (220) e (311) do ouro (Philip, 2010). Esses resultados
confirmam a presenca de nanoparticulas de ouro com estrutura cristalina cubica de

faces centradas (fcc), evidenciando sua imobilizagdo na matriz da fibra.
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Por outro lado, o difratograma da I& in natura (Figura 18(b)) ndo apresenta
esses picos caracteristicos, o que reforca que as reflexdes observadas na amostra
funcionalizada estao associadas exclusivamente as NPs-Au.

Com base nos dados de DRX, o tamanho médio de cristalito foi estimado por

meio da equagéao de Scherrer (Equacéo 1), resultando em um valor aproximado de 10
nm.

Figura 18 - Difratograma de DRX da (a) La imobilizada com NPs-Au/Extrato e (b) La

in natura
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Fonte: Autora (2026)

5.4 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) e Espectroscopia de raios X por
dispersao de energia (EDX)

As micrografias obtidas por microscopia eletrénica de varredura (MEV)
permitiram avaliar a morfologia das fibras de |4 em seu estado natural e apds a
formagdo do material hibrido LA@NPs-Au/Extrato. Os resultados alcangados estéo
demonstrados nas Figuras 19 e 20.

A Figura 19 apresenta as imagens de MEV da Ia antes e apds a funcionalizagao
com ouro e extrato da planta. Os resultados mostrados na figura 19a da La in natura,

confirmam a natureza escamosa da cuticula tipica das fibras de queratina. Apds a
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modificagdo (Figura 19b) verifica-se a presenca de uma série de pontos brilhantes,
distribuidos ao longo da superficie da fibra, os quais sédo atribuidos as nanoparticulas
de ouro (NPs-Au), confirmando a eficacia do processo de funcionalizagdo. Observa-
se ainda que essas nanoparticulas se encontram bem dispersas ao longo de toda a
fibra, sem a formagdo de aglomerados macroscépicos, o que indica uma sintese
controlada e homogénea. Essa distribuicdo uniforme é particularmente relevante, pois
favorece o aumento da area superficial ativa e, consequentemente, pode contribuir
para a melhoria do desempenho catalitico do material.

A espectroscopia EDX (Figura 19d) evidencia de maneira clara a formagéao e
imobilizagdo de ouro na fibra, com teor atdmico de 17,70%, mesmo sob baixa
concentragdo do precursor (2 mM), indicando um processo de sintese eficiente e
altamente efetivo.

A Figura 20 apresenta o histograma de distribuicdo de tamanho das NPs-Au
suportadas na fibra de |a. A analise das micrografias confirma a formagéao efetiva das
nanoparticulas, com dimensdes variando entre 60 e 220 nm e distribuicao centrada
em aproximadamente 125 nm, evidenciando um perfil adequado para aplicagdes

cataliticas.

Figura 19 - Imagem de MEV da (a) 1a in natura e (b) LA@NPs-Au/Extrato apés

sucessivas lavagens (c) EDX |a in natura e (d) EDX LA@NPs-Au/Extrato
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Fonte: Autora (2026)
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Figura 20 - Histograma com distribuicdo do tamanho das NPs-Au suportadas na 1a
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Fonte: Autora (2026)

5.5 Aplicacgao catalitica da La@NPs-Au/Extrato

Nesta terceira etapa do trabalho, avaliou-se o desempenho catalitico do
material funcionalizado LA@NPs-Au/Extrato na redugéo do corante catidnico azul de
metileno (AM).

Este experimento propde uma alternativa aos métodos fisicos e quimicos
convencionais no tratamento de aguas contaminadas por corantes nao
biodegradaveis, que nem sempre sdo eficazes, podem ter alto custo e gerar
subprodutos toxicos (Silva, 2019). Diante das exigéncias econdmicas e ambientais,
destaca-se a importancia do desenvolvimento de tecnologias menos poluentes e do
uso de materiais acessiveis e eficientes para a despoluigéo da agua (Mihai; Bondarev;
Necula, 2025).

A atividade catalitica da LA@NPs-Au/Extrato na redugcédo do AM ocorreu em
meio aquoso, na presenca de borohidreto de sodio (NaBH4) como redutor e a
temperatura ambiente. Ensaio controle foi realizado, porém, sem a presenca de
LA@NPs-Au/Extrato para fins comparativos. Efeitos de concentragédo de catalisador

(LA@NPs-Au/Extrato) e concentracdo de agente redutor (NaBH4) ndo foram
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investigados. As concentragdes utilizadas foram baseadas nas condigdes comumente
empregadas em processos cataliticos. A reagao de reducao foi monitorada por meio
da espectroscopia no UV-Vis baseando-se nas medidas de intensidade das bandas
de maxima absor¢do (max) de 660 nm para o AM.

As diminuicdes de intensidades das referidas bandas de absorgcbes com a
evolucado do tempo reacional, vem acompanhada de descoloragdo das solugdes dos
corantes (Ullah et al., 2025).

Os espectros eletrénicos de absor¢cdo da reducdo de AM com La@NPs-
Au/Extrato em diferentes tempos de reagcdo sdo demonstrados na Figura 21. A figura
mostra que a intensidade da banda de absor¢cdo do AM em 660 nm diminuiu
gradativamente com a evolugdo do tempo de reagdo. Os dados apresentados na
Figura 21 revelam que a banda de absorg¢do caracteristica do AM em 660 nm
desaparece integralmente apds seis minutos de reacdo, resultado que atesta a
capacidade do material LA@NPs-Au/Extrato em promover a redu¢do completa do

corante na concentragao de 10 ppm, evidenciando seu elevado potencial catalitico.

Figura 21 - Espectros eletrénicos no UV-Vis da redu¢do do AM com NaBH4 e
LA@NPs-Au/Extrato, a temperatura de 25°C
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Com o objetivo de avaliar a atividade catalitica do material LA@NPs-Au/Extrato,
foi realizado um experimento controle envolvendo a redu¢do do AM (10 ppm) na

presenca de NaBH,, utilizando apenas a |a in natura. Os resultados obtidos sao
apresentados na Figura 22.

Figura 22 - Espectros eletronicos no UV-Vis da redugdo do AM com NaBH4 e |a in

natura, a temperatura de 25°C
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Fonte: Autora (2026)

A Figura 22 evidencia que a redu¢ao AM pelo borohidreto de sédio (NaBH,),
ocorre de forma consideravelmente mais lenta na auséncia do material LA@NPs-
Au/Extrato (Figura 21), sendo necessarios tempos superiores a 6 minutos para atingir
uma descoloracdo mais significativa. Embora o NaBH, atue como agente redutor,
fornecendo elétrons ao meio reacional, a transferéncia direta desses elétrons para o
corante é limitada em solugdo aquosa (Stolle et al., 2021).

A adicado do material LA@NPs-Au/Extrato supera essa limitagdo ao atuar como
mediador da transferéncia eletrénica (Tang et al., 2017). Nesse sistema, a reagao
segue 0 mecanismo de Langmuir—Hinshelwood, no qual os ions BH,™ e as moléculas
de AM sao adsorvidos simultaneamente na superficie das nanoparticulas de ouro.
Apdés a adsorgao, a superficie metdlica facilita a transferéncia de elétrons do
borohidreto para o corante, promovendo sua rapida redugdo a forma incolor, o
leucometileno azul (Stolle et al., 2021).



60

A redugéo percentual (% R) para o corante AM foi calculada usando a Equacgao
1 (Figura 23). Observou-se uma clara relagao linear, indicando que o processo segue
uma cinética de primeira ordem (Tang et al., 2017). A equacao de regressao da reta
ajustada foi Y = -0,3411X + 0,3755, com um excelente coeficiente de correlagédo (R?
= 0,9828), confirmando a forte concordancia dos dados experimentais com o modelo
cinético. A partir da inclinagao da reta, a constante de velocidade foi calculada como
k = 0,3411min". Esses resultados demonstram que as nanoparticulas de ouro
biossintetizadas catalisaram eficientemente a redugdo do AM na presenca de NaBH,.
Os resultados obtidos neste trabalho sdo consistentes com os reportados na literatura
para sistemas cataliticos a base de nanoparticulas de ouro biossintetizadas.
Nanoparticulas de ouro sintetizadas a partir de extrato Allium cepa (cebola)
demonstraram elevada atividade catalitica na degradagao do AM, com constante de
velocidade k = 0,3550 min™' e 95% de remocédo em 8 minutos, também obedecendo
a cinética de pseudo-primeira ordem (Rattanakit et al., 2025). De forma similar, NPs-
Au sintetizadas a partir extrato da folha de Ruta graveolens alcangaram resultados
semelhantes, alcangando 98% de remogéao do corante AM em 7 minutos e alcangando

uma constante de velocidade k=0,30864 min~" (Selvarani et al., 2025).

Figura 23 - Grafico da regressao linear do logaritmo de absorbancia (InA) versus

tempo (t) da reducéo do AM na presenga de LA@NPs-Au/Extrato
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A Figura 24 ilustra a representacédo esquematica da redugao do corante AM pela
La@NPs-Au/Extrato, na presenca de NaBH4 e temperatura ambiente, formando como

produto o corante em sua forma Leuco.

Figura 24 - Representagdo esquematica da redugéo catalitica do corante Azul de
metileno (AM) em solugédo aquosa, na presenga de NaBH4 e LA@NPs-Au/Extrato, a

temperatura ambiente
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Fonte: Autora (2026)

A viabilidade de reutilizagao do catalisador LA@NPs-Au/Extrato foi investigada
ao longo de cinco ciclos consecutivos, com eficiéncia inicial de aproximadamente 99%
no primeiro ciclo e redugdo gradual e discreta nos ciclos subsequentes, atingindo
cerca de 97,5% ao quinto ciclo (Figura 25). A variagdo acumulada inferior a 2%
evidencia que o sistema preservou sua estabilidade operacional e sua eficiéncia
catalitica sem um declinio expressivo ao longo dos ciclos, indicando que a interagao
entre as NPs-Au e a matriz da 1a minimiza a lixiviacdo do material hibrido e mantém o
desempenho catalitico do sistema ao longo dos usos repetidos. Esse comportamento
representa um aspecto determinante para a viabilidade econémica e ambiental do
material, viabilizando sua aplicacdo em processos continuos de remediacéo

ambiental.
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Figura 25 - Percentual de reutilizagdo do material funcionalizado La@NPs-Au/Extrato

na aplicagao catalitica do corante azul de metileno
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Fonte: Autora (2026)

Para fins comparativos e de validagdo do desempenho catalitico, a Tabela 4
reune estudos representativos da literatura nos quais nanoparticulas de ouro (NPs-
Au) sdo empregadas na redugdo catalitica do corante AM. Os trabalhos selecionados
contemplam diferentes matrizes de suporte e estratégias de imobilizagcdo das
nanoparticulas, permitindo uma analise comparativa abrangente. Essa abordagem
evidencia, de forma critica, a eficiéncia e a competitividade do material desenvolvido

neste estudo frente a outros sistemas cataliticos baseados em NPs-Au.

Quadro 4 - Nanoparticulas de ouro imobilizadas em diferentes suportes com aplicacao

em catalise de Azul de Metileno (AM)

Suporte das NPs-Au Tempo (min) Cz:ls:a:\ )t e Referéncia
Compésito de tecido de algodao 12 018 Awais ef al.. 2025
revestido com quitosana ’ N
Goma de Amburana cearensis 7 0,094 Silva et al., 2025
(exsudato)
Hidrogel de alginato-acido citrico 10 0,0691 Jagankar et al., 2026
Material hibrido LA@NPs-Au/Extrato 6 0,3411 Barcellos, 2026

Fonte: Autora (2026).
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Dessa forma, os resultados obtidos confirmam a elevada atividade catalitica do
material LA@NPs-Au/Extrato, cujo papel fundamental consiste em fornecer uma
superficie ativa que aproxima os reagentes e favorece a transferéncia eletronica,

acelerando significativamente o processo de redugéo.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho demonstrou, de forma inédita, o potencial da 1a de descarte
da ragca ovina Corriedale como suporte funcional para a imobilizacdo de
nanoparticulas de ouro (NPs-Au), obtidas por sintese verde, destacando também o
uso inédito do extrato aquoso de Baccharis dracunculifolia DC como agente redutor e
estabilizante.

A utilizagdo integrada de residuos da ovinocultura e de uma metodologia de
sintese verde possibilitou a geracdo do material hibrido La@NPs-Au/Extrato,
destacando-se pela combinagao de carater sustentavel e desempenho catalitico.

A formacgao e as caracteristicas do material hibrido (la@NPSAu-Extrato) foram
confirmadas por um conjunto de técnicas analiticas de caracterizagcado
complementares. A espectroscopia UV-Vis revelou uma banda de ressonancia de
plasmon de superficie (SPR) caracteristica em aproximadamente 545 nm,
confirmando a presenca das NPs-Au na solugdo coloidal. A analise por FTIR
confirmou interagdes entre os grupos aminos e tidis presentes na superficie da I3,
indicando que a imobilizacdo ocorre predominantemente por meio de interacdes
quimicas com os constituintes proteicos do suporte.

Os resultados de DRX validam a formacao de ouro metalico cristalino, com
estrutura fcc bem definida, reforcando a eficiéncia do método de sintese na obtengao
de NPs-Au de alta qualidade.

As analises por microscopia eletrénica de varredura (MEV) demonstram a
distribuicao homogénea das nanoparticulas de ouro sobre a superficie da |4, enquanto
a espectroscopia de energia dispersiva de raios X (EDX) confirma a incorporagéo
expressiva do metal, com teor de 17,70% at. Au, atestando a elevada eficiéncia do
processo de imobilizagao.

O material a base de |a funcionalizada com nanoparticulas de ouro (hibrido) foi
aplicado como catalisador heterogéneo na reduc¢do do corante azul de metileno em
matriz aquosa ambiental, apresentando boa eficiéncia no processo. Além do
desempenho satisfatério na degradacdo do contaminante, o sistema mostrou boa
estabilidade, preservando sua atividade catalitica ao longo de sucessivos ciclos de
uso, com potencial de reutilizagdo por até cinco ciclos sem perdas significativas de

desempenho.



65

Os resultados obtidos neste trabalho, analisados em uma perspectiva mais
ampla, reforcam a viabilidade do aproveitamento de residuos queratinosos como
plataformas cataliticas inovadoras, promovendo a valorizagao de residuos, a redugao
de impactos ambientais e o avango de tecnologias limpas voltadas a remogao de
corantes em sistemas aquosos. Espera-se que este trabalho contribua para o avango
de materiais sustentaveis, incentivando solugdes aplicaveis no contexto local e

nacional.
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7 PERSPECTIVAS DE PESQUISA

A execucao deste trabalho abre novas frentes de investigacdo envolvendo
nanoparticulas metalicas fitobiogénicas e o aproveitamento de |& de descarte. Nesse

contexto, destacam-se as seguintes perspectivas:

- Investigar sistematicamente os parametros de sintese, como pH do extrato,
concentragdo de HAuCl,, temperatura e tamanho das NPs-Au, com o objetivo
de otimizar suas propriedades fisico-quimicas e ampliar seu potencial de
aplicacao em diferentes contextos cientificos e tecnologicos;

- Avaliar o material hibrido em aplicagdes biomédicas, com énfase em atividade
antimicrobiana e potencial cicatrizante;

- Analisar a toxicidade das NPs-Au utilizando modelos de organismos
invertebrados, contribuindo para a compreenséo de seus impactos ambientais
e biologicos;

- Explorar o desempenho catalitico do material na degradagdo de outros
contaminantes organicos de relevancia ambiental e industrial.

Essas abordagens visam aprofundar o entendimento do sistema desenvolvido

e expandir suas aplicagées em areas estratégicas.
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