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Resumo

O aumento progressivo do consumo de agua potavel e as condicBes climaticas tém
intensificado a diminuicdo das fontes disponiveis de agua doce destinada ao consumo
humano. Deste modo, faz-se necessario a busca de formas alternativas para o processo de
desinfeccdo da agua, com o intuito de atender aos padrdes de potabilidade exigidos para o
fornecimento de agua para consumo humano. O presente estudo tem por objetivo empregar
Nanoparticulas de zinco funcionalizadas em percentual de 3% em massa, em matriz
polimérica (Poliamida 66), para desinfeccdo da agua contaminada com a bactéria E.coli
(organismo indicador de contaminacdo fecal), considerando como varidveis o tempo de
residéncia (1, 2 ou 3h), a temperatura (25 e 35°C) e a condicdo de agitacdo ou repouso. A
média dos valores em duplicata demonstram que a condicdo de repouso se faz mais eficaz em
termos de letalidade do microrganismo indicador e que a temperatura de 35°C, para o0
intervalo de tempo de 3h, permite a reducgéo da atividade microbiana em 85,99%.
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functionalized zinc nanoparticles impregnated in polyamide 66
supports for potable water disinfection

Abstract

The progressive increase of potable water consumption and the weather conditions have
influenced the decrease of the available sources of potable water to human consumption.
Thus, it is necessary to seek alternative ways of disinfecting water, with the purpose of
meeting the drinkability standards required for the water supplying to the human
consumption. The present study has the objective of employing functionalized zinc
Nanoparticles in a 3% percentage in mass, in polymeric matrix (Polyamide 66) for
disinfecting water contaminated with E.coli bacteria (organism indicating fecal
contamination), taking into account as variables the residence time (1, 2 or 3h), the
temperature (25 and 350C) and the agitation or resting condition. The average of the values in
duplicate shows that the resting condition is more efficient in terms of lethality of the
indicator microorganism and that the temperature of 350C, for the 3h time interval, allows the
reduction of the microbial activity in 85.99%.
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1. Introducéo

O planeta estd enfrentando diversos desafios com o propoésito de atender as demandas
crescentes de agua potéavel, tendo em vista que as fontes disponiveis de agua doce estéo
diminuindo devido as secas prolongadas (Vorosmarty et al, 2000). Portanto, torna-se
imprescindivel a procura por tecnologias alternativas a fim de atender os padrbes de
potabilidade da agua requeridos para o consumo humano, impostos pela Portaria MS
2.914/2011. O estudo em questdo tem como proposta avaliar a atividade antimicrobiana sobre
0s microrganismos, notadamente a bactéria E.coli, um organismo indicador de contaminacao
fecal e que segundo a Portaria citada anteriormente, deve-se mostrar ausente na dgua. Desta
forma, empregam-se nanoparticulas de zinco funcionalizadas em percentual de 3% em massa
sobre uma matriz polimérica (Poliamida 66).

O oOxido de zinco constitui um importante material industrial e atualmente tem despertado
interesse por apresentar uma combinacdo de propriedades fisicas, como a condutividade
elétrica e térmica, absorcdo Optica no ultravioleta e estabilidade em temperaturas elevadas,
quimicas, por meio da estabilidade em pH neutro, e biolégica com acgdo antibacteriana. Os
atributos do oOxido de zinco sdo bastante relevantes, com destaque para as propriedades
antifungicas e pela capacidade de destruicdo seletiva de células tumorais (Mishra, 2011). O
mecanismo proposto para a atividade antibacteriana do 6xido de zinco sugere trés possiveis
caminhos: a) interagdo quimica entre 0 ZnO e componentes da membrana celular da bactéria;
b) interacdo fisica entre as nanoparticulas de ZnO e a membrana celular da bactéria; c)
combinacao sinergética da interacdo quimica e fisica (Mishra, 2011).

2. Materiais e Métodos
2.1. Obtencéo das Nanoparticulas de zinco

As sinteses das nanoparticulas de Oxido de zinco foram realizadas através da dissolucéo de
acetato de zinco di-hidratado em monoetileno glicol, sob controle de temperatura (200°C) e
agitacdo constante. O sistema foi mantido nestas condi¢des por 180 minutos e, ao término da
reacao, o produto foi diluido em acetona e a separacao foi dada por meio da centrifugacdo. Na
etapa seguinte, procedeu-se a secagem em estufa a 70°C por 24 horas. Na etapa final, o pd
resultante de coloracdo branca foi utilizado como aditivo antibacteriano incorporado nas
matrizes de poliamida 66 para producdo dos pellets, conforme apresentado na Figura 1, e
estes foram utilizados para desinfeccdo da agua.
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Para a caracterizacao do 6xido de zinco sintetizado, foi adicionado 0,1 mL de amostra de ZnO
seco e diluido em 8,0 mL de etilenoglicol, e analisado por 3 vezes em um espectrofotdmetro
(Cary Bio UV/Vis Varian) permitindo comparar a radiagdo transmitida ou absorvida pela
solucdo empregando uma cubeta de quartzo com caminho 6tico de 10 mm.

2.2. Ensaios microbioldgicos

Os pellets funcionalizados, obtidos por meio da impregnacdo do pé na matriz polimérica,
foram submetidos aos ensaios microbioldgicos a fim de avaliar a atividade antimicrobiana do
mesmo. Para a andlise quantitativa fez-se uso da metodologia de contagem do Numero Mais
Provavel (NMP) proposta no Standard Methods ASTM 9222D, empregando a bactéria E.coli
como bioindicador de contaminacédo fecal e mensurando os efeitos das nanoparticulas de zinco na
taxa de letalidade destes organismos. A bactéria Escherichia coli foi selecionada para os ensaios
por estar diretamente relacionada com problemas de saude gerados pelo consumo de agua
contaminada. A analise de controle foi realizada empregando frascos estéreis graduados, com
capacidade para 100 mL, flaconetes com meio de cultura Colilert®-18, cartelas estéreis com 97
cavidades e seladora Quanti-Tray, marca IDEXX.

Realizou-se o ensaio de quantificacdo da eficiéncia dos pellets funcionalizados por meio da
insercdo de 0,5 g destes em 100 ml de agua deionizada estéril. Para a preparacdo do inéculo,
utilizou-se o microrganismo Escherichia Coli, solubilizando 0,8 g de agar bacteriolégico em 100
mL de &gua destilada. Nessa solucdo, ap6s seu resfriamento, foi adicionada em cabine de
seguranca bioldgica certa quantidade desconhecida de bactérias E.coli e em seguida, incubada por
18h na temperatura de 37°C e agitacdo de 130 rpm. Apo6s o tempo de incubacdo, a solucdo
apresentou coloracdo dourada e aspecto turvo, que visivelmente comprovou o crescimento
bacterioldgico. Na etapa final, adicionou-se 1 ml de solucéo aquosa diluida de E.coli e submeteu-
se, em seguida, a mistura as condicGes apresentadas na Tabela 1, para as temperaturas de 25 e
35°C, respectivamente.

Tabela 1: Ensaios microbiolégicos.

Condigao Tempo de residéncia
Agitacéo 1h
Agitacéo 2h
Agitacéo 3h
Repouso 1h
Repouso 2h
Repouso 3h

As temperaturas foram padronizadas em 25 e 35°C para realizacdo dos ensaios. A primeira
temperatura em questdo, 25°C, refere-se a condicdo de temperatura média ambiente. A
temperatura de 35°C, assim como reportado por Bell e Kyriakides (1998), favorece a fase
exponencial de desenvolvimento da E.coli, a qual é obtida na faixa de 35 a 40°C.

3. Resultados e Analise dos Resultados

3.1 Espectrofotometria UV-Visivel
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A refletancia total difusa das nanoparticulas de 6xido de zinco empregadas neste estudo, foi
mensurada para uma faixa de comprimento de onda entre 300 e 1000 nm. Conforme
apresentado na Figura 2, nota-se que no intervalo de 360 e 400 nm ocorre uma absorc¢do da
radiacéo incidente sobre a amostra.

Figura 2: Espectro de refletdncia total do éxido de zinco (Do autor).
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No entanto, no inicio da regido do UV, ha uma banda de absor¢éo relativamente acentuada na faixa de 360-400
nm Estes resultados estdo de acordo com os espectros de absor¢do de amostras de filmes de 6xido de zinco
obtidos por Tezumen et al. (2013). Os espectros obtidos e apresentados na Figura 3 apresenta uma absorcéo
acentuada na faixa de comprimento de onda de 350 a 400 nm, muito semelhante ao espectro obtido para a
amostra de Oxido zinco produzido no presente trabalho. Portanto, esta analise comparada com os resultados
reportados na literatura, evidencia que as amostras apresentam comportamento optico caracteristico do 6xido de
zinco.

3.2 Ensaios microbioldgicos

Com a realizagdo das analises é possivel observar nas Tabelas 2 e 3 que a condi¢do de repouso, com tempo de
residéncia de 3h e temperatura de 35°C apresentou maior eficiéncia, demonstrada pelo decaimento bacteriano
mais significativo. Os resultados demonstram que a temperatura € um dos fatores mais importantes na sele¢do
das espécies, conforme reportado Aquino et al (2007).

Conforme recomendacfes da norma ASTM-2149, a Equagdo 1 foi utilizada para calcular a porcentagem de
reducdo das coldnias de bactérias e quantificar o potencial bactericida das nanoparticulas de zinco em estudo.

UFC B-A
An 0 _ ) = —
Redugio % ( — ) ——x100 oy
Onde:
A: UFC/mL na amostra contendo o agente antibacteriano;

B: UFC/mL na amostra isenta do agente antibacteriano.
Tabela 2 — Ensaios sob condicdo de agitac&o.

Tabela 2: Desinfeccéo da agua na condigdo de agitacao.

Condicédo Temperatura Tempo Resultadol Resultado 2 NMP % de reducédo
Agitacdo 25°C 1h 20,7 25,4 2,39 60,33
Agitacdo 25°C 2h 8,4 10,9 3,22 83,4
Agitacdo 25°C 3h 9,8 7,5 6,96 85,12
Agitacdo 35°C 1h 22,3 20,4 39,81 26,55
Agitagdo 35°C 2h 14,5 16 47,96 47,53

Agitacio 35°C 3h 13,1 14,2 54,44 53,09
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NMP: NUmero mais provavel.

Tabela 3: Desinfeccéo da 4gua sem sistema de agitacéo.

Condicédo Temperatura Tempo Resultadol Resultado 2 NMP % de reducao
Sem agitagdo 25°C 1h 3 4,1 20,53 66,83
Sem agitagéo 25°C 2h 7,1 0 30,27 66,88
Sem agitagdo 25°C 3h 3 0 5,30 85
Sem agitagdo 35°C 1h 52 51 27,17 51,87
Sem agitagéo 35°C 2h 4,1 2 15,52 71,05
Sem agitagdo 35°C 3h 3,1 1 8,17 85,99

NMP: NUmero mais provavel.

Os resultados demonstram que mesmo em baixas concentracdes, o agente antibacteriano
nanoestruturado sintetizado e dopado na superficie da poliamida apresentou elevada eficiéncia
bactericida. O déxido de zinco sintetizado e utilizado neste estudo, por se encontrar na escala
nanométrica de tamanho, possui uma elevada relagdo Area Superficial/\VVolume, sendo capaz de
promover uma maior taxa de mortalidade de bactérias. Conforme reportado por Liu et al. (2009),
nanoparticulas de éxido de zinco sdo capazes de promover ruptura de um grande numero de
membranas celulares bacterianas, resultando na ruptura do contetdo intracelular e causando a
letalidade das células bacterianas.

4. Conclusao

Os experimentos evidenciaram que com temperatura de 35°C, condicdo de repouso e tempo
de residéncia de 3h, obteve-se reducéo significativa de E. coli, se comparada a temperatura de
25°C. Desta forma percebe-se que a interacdo quimica entre o éxido de zinco e a membrana
celular da bactéria, permite que ocorra mecanismos de adsorcdo fisico-quimica entre as
nanoparticulas de ZnO e a membrana celular da bactéria, sendo possivel afirmar que o tempo
de contato influencia na reducdo da atividade microbiana. Além disso, comprovou-se que a
temperatura deve ser considerada quando o intuito é promover a selecdo de espécies. Os
resultados obtidos também permitiram constatar que é necessario dar sequéncia aos estudos,
com a finalidade de atingir os padrGes impostos pela Portaria vigente (MS 2.914/2011),
garantindo a qualidade necessaria para o abastecimento humano no quesito avaliado.
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