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RESUMO

A valorizagédo de residuos sob a o6tica da economia circular motivou a obtencédo de
pontos quanticos de carbono (CQDs) a partir de ramen bovino por rota verde, com o
objetivo de demonstrar a viabilidade do processo e comparar duas programacdes de
micro-ondas (5 min/800 W; 20 min/180 W) e duas purificacdes (com centrifugacao;
apenas filtracao) quanto a estabilidade, funcionalizagéo e eficiéncia de emissédo. A
caracterizacdo consistiu em: FTIR-ATR e TGA do precursor; triagem inicial
(fluorescéncia sob UV e DLS); e, de forma robusta, ¢, FTIR-ATR, UV-Vis, PL e QY.
O melhor desempenho foi observado em 5 min/800 W com centrifugacdo, que
apresentou emissdo azul bem definida e QY de 56 %, ja as demais condi¢cdes
exibiram emissdées menos seletivas e QY inferiores. Dessa forma, a coeréncia
constatada evidencia que a eficiéncia optica é governada pela quimica de superficie,
e nao apenas pelo tamanho de particula dos nanomateriais. Entdo, conclui-se que a
rota proposta converte um residuo regional em CQDs com desempenho competitivo,
sendo o perfil de 5 min/800 W com centrifugacao é o mais indicado quando se busca
aplicacéao em sensores devido a estabilidade e ao canal emissivo unico.

INTRODUCAO

A economia ainda opera majoritariamente no paradigma linear produzir-utilizar-
descartar, cuja solucado reside na economia circular, que, alinhada ao ODS 12,
orienta retencdo de valor e reaproveitamento de subprodutos (BERG et al., 2018).
Nesse sentido, residuos agroindustriais podem ser convertidos em materiais
inovadores, dos quais se destacam os pontos quanticos de carbono (CQDs), grupo
de nanoparticulas com propriedades Unicas, a citar estabilidade quimica e,
especialmente, fluorescéncia (GARCIA-SALCEDO et al, 2024). Dessa forma, o
presente estudo propde valorizar residuos regionais na sintese verde de CQDs por
micro-ondas, e organiza a andlise sob a légica processo-estrutura-propriedade,
demonstrando a viabilidade da rota, ao comparar o impacto da configuracdo do
micro-ondas e da etapa de purificacao na estabilidade e resposta o6ptica, integrando
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uma série de caracterizagcdes ao rendimento quantico (QY) para orientar futuras
aplicacoes.

MATERIAIS E METODOS

O precursor dos CQDs foi o residuo ruminal bovino, e a sintese consistiu na
carbonizacao assistida por micro-ondas, seguida de extracao alcodlica e filtracdo a
vacuo. Adotou-se duas configuracdes, 5 min a 800 W e 20 min a 180 W, com duas
opcdes de purificacdo, com centrifugacdo ou apenas filtragdo, originando quatro
amostras: R@CQD-5M800W-C, 5M800W-F, 20M180W-C e 20M180W-F. Isso
possibilita a comparacgao direta entre tempo e poténcia de micro-ondas e estratégia
de purificacdo quanto as propriedades coloidais e Opticas. Ja as caracterizagdes
foram planejadas para sustentar as discussbes em uma sequéncia continua.
Primeiro, a diferenciacdo da biomassa por FTIR-ATR e TGA. Depois, a andlise
preliminar dos CQDs com evidéncia qualitativa de fluorescéncia sob UV e tamanho
de particula por Espalhamento Dinamico da Luz (DLS). Em seguida, a
caracterizacao robusta, reunindo potencial zeta (), FTIR-ATR, absor¢cdo molecular
no UV-Vis, fotoluminescéncia (PL) e determinacao do rendimento quantico (QY) pela
metodologia de BROUWER (2011). Por fim, foi realizado o direcionamento dos
CQDs sintetizados para futuras aplicacdes a partir da visao sistémica proporcionada
pelo conjunto de andlises empregadas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O FTIR-ATR do rumen revelou uma superficie ligninocelulésica, com bandas em
3310 (O-H/N-H), 2920 (C-H alifatico), 1651 (C=0), 1510 a 1243 (aromatico/lignina) e
1034 cm-t (C-O), indicando a presenga de grupos funcionais doadores e aceptores,
propicios a formacao de estados de superficie (GARCIA-SALCEDO et al., 2024). Em
complemento, a TGA evidencia baixa perda inicial de massa, atribuida a umidade e
compostos volateis, até 200 °C, ja a etapa principal de degradacao ocorre em faixas
mais altas, com picos de DTG em torno de 310 e 760 °C, coerentes com
degradacoes hemiceluldsicas. Esse enquadramento sustenta que o precursor dispoe
de quimica de superficie e robustez térmica compativeis com a sintese por micro-
ondas. Quanto a andlise preliminar dos CQDs, todas as rotas apresentaram nao sé
o aspecto visual da fluorescéncia sob UV, Figura 1 a), como também populagbes de
particulas inferiores a 100 nm, isto €, em escala nanométrica, o que foi verificado por
DLS, exemplificado na Figura 1 b) pelo comparativo para as programacées de 5 min
a 800 W, cuja rota centrifugada se destacou pela emissdo azulada mais intensa e
com a maior distribuicdo abaixo de 100 nm.
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Figura 1 — a) Fluorescéncia sob UV, b) Comparativo da distribuicao de particulas.

Em seguida, a andlise coloidal foi consolidada pelo potencial zeta, métrica que é
sensivel ao ambiente e as espécies presentes, especialmente ao grupos funcionais
superficiais dos CQDs, sendo valores maiores de |(| indicativos da estabilidade que
a suspensao adquiriu no meio (REN et al., 2019). Com isso, o destaque foi para
5M800W-C, que exibiu a maior magnitude (28,4 mV), o que reitera o papel de
determinada rota, especialmente da centrifugagcédo, no refino das propriedades. Ja
para o FTIR-ATR dos CQDs comparados ao do rumen, Figura 2, ha dois padroes
definidos: amostras 5M800W com O-H/N-H e C=N mais evidentes, enquanto em
20M180W prevalecem assinaturas aromaticas/carbonizadas, o que é coerente com
a maior magnitude de ¢ observada para 5SM800W-C.
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Figura 2 — FTIR-ATR: a) rotas a 800 W por 5 minutos, b) rotas a 180 W por 20 minutos

Nos espectros UV-Vis, Figura 3, observam-se transi¢des n-m* (200 nm) e n-m* (280
a 330 nm) para todas as rotas, 0 que esta associado a assinaturas de superficie e
centros emissivos (GARCIA-SALCEDO et al., 2024).

1.0 T
X R@CQD-5MB00W-C

~ \ R@CQD-SMBOOW-F
; | —— R@CQD-20M180W-C
Rkl R@CQD-20M180W-F
]
21N
2
s Y nmt
g o \ 1
5 |
3 \t
£ T

Y9 B E— :\V_—v——

3 38 0 - o

Comprimento de Onda (nm)

Figura 3 — Espectroscopia de absor¢gdo molecular no UV-Vis para as quatro rotas

Além disso, a Tabela 1 retine os picos de emissao e de excitacao da PL, nos quais é
possivel perceber que R@5M800W-F desloca os maximos da rota centrifugada para
regibes menos energéticas, enquanto que as demais apresentaram uma
descentralizagédo espectral, isto é, multifluorescéncia.

Tabela 1 — Propriedades determinadas pela anélise de fotoluminescéncia.
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PICOS (nm)

ROTA EMISSAO | EXCITACAO
R@CQD-5M800W-C 460 380
R@CQD-5M800W-F 521 442

R@CQD-20M180W-C | 474/670 432/612
R@CQD-20M180W-F | 479/670 431/611

A eficiéncia Optica € sintetizada pelo QY, razado entre os fétons emitidos e os
absorvidos, sendo obtida a seguinte hierarquia: 56 (5M800W-C) > 55 (5M800W-F) >
42 (20M180W-C) > 40 % (20M180W-F), que acompanha as constatacbées de { de
maior magnitude e emissao mais focalizada. Ainda, tem-se que esse encadeamento
€ consistente com a ideia de que estados de superficie, e ndo somente o tamanho
de particula, regulam a fluorescéncia (REN et al, 2019). Entdo, com base nessa
leitura sistémica e na revisao feita, a aplicacao mais promissora é em sensores, que
demandam estabilidade, canal emissivo bem definido e elevado QY, com destaque
novamente para R@CQD-5M800W-C.

CONCLUSOES

Confirmou-se a viabilidade de uma rota verde para a obtencdo de CQDs a partir de
rimen, cujo destaque foi para a condicdo de 5 min a 800 W com centrifugacao,
reunindo || de maior magnitude, emissdo azul mais definida e QY de 56 %. Dessa
forma, o conjunto dos resultados indica que a eficiéncia éptica decorre da integracao
de métricas coloidais e espectrométricas, evidenciando o papel dos estados de
superficie. Como continuidade, recomendam-se refino de purificagdo, otimizacéo de
parametros do micro-ondas e ensaios na aplicag¢ao indicada.
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