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RESUMO

A nanotecnologia ¢ um campo multidisciplinar que engloba diversas areas, como a biologia,
fisica, quimica e engenharias para criacdo, manipulacdo e aplicacdo de materiais na escala
nanométrica. A sintese de nanoparticulas (NPs) metalicas pode ser realizada por métodos
fisicos, quimicos ou bioldgicos, contudo, quando ¢ realizada por métodos fisicos ou quimicos
essas podem apresentar desvantagens, devido a necessidade de um agente quimico redutor,
agentes estabilizadores ou agentes quimicos que podem limitar suas aplicagdes. Por isso, a
obtencdo de novas rotas sintéticas simples e menos toxicas de NPs sdo necessarias. O trabalho
destaca a biossintese de NPs de ouro e prata, em meio aquoso, utilizando extratos de casca,
folha e semente de Jatobd (Hymenaea courbaril). O interesse pela sintese de NPs utilizando
produtos naturais vem crescendo nas ultimas décadas, pois, produtos naturais também s3o uma
importante fonte de novos compostos antimicrobianos. Acido tetracloroaurico e nitrato de prata
foram utilizados como precursores metalicos para a sintese de NPs de ouro e prata,
respectivamente, juntamente com extratos da casca, semente e folha de Jatobd. As
caracterizacOes das NPs foram realizadas por espectroscopia de absor¢do no UV-Visivel e por
microscopia eletronica de transmissao (MET). A metodologia de biossintese de NPs metalicas
apresentou-se promissora devido a rapidez, simplicidade e eficacia do processo. Através das
analises espectroscopicas observou-se uma absor¢do maxima na regido entre 530 e 540 nm
para as NPs de ouro. Imagens de MET evidenciaram a formagdo de NPs de ouro com
dimensdes entre 2 e 40 nm. A utilizagdo dos extratos também foi promissora na obtencao de
NPs de prata. Espectroscopias de absor¢do no UV-Visivel dos extratos de jatoba apresentaram
altas intensidades em 275 nm, regido de absorcao caracteristica de alguns compostos vegetais.
As amostras contendo os extratos da semente de Jatobd mostraram-se mais vantajosas na
formagdo de NPs de prata devido a identificacdo de picos de absor¢do em 430 nm. Neste
trabalho, observou-se que extratos de casca, folha e semente de Jatoba podem substituir
diferentes agentes redutores toxicos utilizados nas sinteses quimicas de NPs. O uso de extratos
vegetais na sintese de NPs metélicas ainda ndo € completamente esclarecido, mas mostra-se
promissor para utilizacdo em diversas metodologias de sinteses e em futuras aplicagdes
biotecnoldgicas.

Palavras-chave: Nanobiotecnologia. Nanoparticulas metélicas. Extratos Vegetais.



ABSTRACT

Nanotechnology is a multidisciplinary field that encompasses several areas, such as biology,
physics, chemistry and engineering for the creation, manipulation and application of materials
at the nanometer scale. The synthesis of metallic nanoparticles (NPs) can be carried out by
physical, chemical or biological methods, however, when it is carried out by physical or
chemical methods, these can present disadvantages, due to the need for a chemical reducing
agent, stabilizing agents or chemical agents that can limit your applications. Therefore,
obtaining new simple and less toxic synthetic routes of NPs is necessary. The work highlights
the biosynthesis of gold and silver NPs, in aqueous medium, using extracts of bark, leaf and
seed of Jatoba (Hymenaea courbaril). Interest in the synthesis of NPs using natural products
has been growing in recent decades, as natural products are also an important source of new
antimicrobial compounds. The plant extracts were initially diluted in distilled, deionized water
(H20) and dimethylsulfoxide (DMSO). In a beaker containing water, under stirring and heating
(80°C), the metallic precursors, tetrachloroauric acid (HAuCls) were added for the synthesis of
gold NPs and silver nitrate (AgNO3) for the synthesis of silver NPs. Then, extracts from the
bark, seed and leaf of Jatoba were added separately in each beaker. After the addition of
metallic precursors, a change in the color of the reaction medium was observed, indicating the
formation of NPs. The characterizations of NPs were performed by UV-Visible absorption
spectroscopy and by transmission electron microscopy (TEM). The methodology of
biosynthesis of metallic NPs showed to be promising due to the speed and simplicity of the
process. Through spectroscopic analysis, a maximum absorption was observed in the range
between 530 and 540 nm for gold NPs. TEM images showed the formation of gold NPs with
dimensions between 2 and 40 nm. The use of extracts was also promising in obtaining silver
NPs. Through the UV-Visible absorption spectra, high absorption intensities were observed at
275 nm, characterizing the compounds present in the extracts. Samples containing Jatoba seed
extracts were more advantageous in the formation of silver NPs due to the identification of
absorption peaks at 430 nm. In this work, it was observed that extracts of bark, leaves and seeds
of Jatoba can replace different toxic reducing agents used in the chemical synthesis of NPs.
The use of plant extracts in the synthesis of metallic NPs is not yet fully understood, but they
show promise for use in several synthesis methodologies and in future biotechnological
applications.

Keywords: Nanobiotechnology. Metal Nanoparticles. Plant Extract.



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Metodologias de sintese de NPs metalicas utilizando extratos vegetais.

Tabela 2: Comparagdo entre caracterizacdes Opticas e estruturais das NPs de ouro com seus

respectivos extratos.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Escala nanométrica comparativa das dimensdes das moléculas, macromoléculas
biologicas como proteinas e estruturas virais até a escala micrométrica das células.

Figura 2: Ressonancia de Plasmon de Superficie Localizado (LSPR) em nanoparticulas
metalicas.

Figura 3: Espectros de absor¢ao de AuNPs evidenciando os picos de ressonancia plasmonica
de acordo com seus formatos e tamanhos.

Figura 4: Mercado global de nanoparticulas de prata (AgNPs) por setores de aplicacao.
Figura 5: Microscopia eletronica de transmissdo (MET) de nanoparticulas de prata com seus
respectivos espectros de absorgao.

Figura 6: Abordagens top down e bottom up para sintese de nanoparticulas metalicas.

Figura 7: Métodos quimicos, fisicos e bioldgicos para sintese de nanoparticulas.

Figura 8: Arvore Jatoba (Hymenaea courbaril).

Figura 9: Distribuicdo da frequéncia do quantitativo de estudos especificando o metal
precursor para a sintese de NPs com extratos vegetais.

Figura 10: Suspensdes coloidais de NPs de ouro com extratos vegetais

Figura 11: NPs de ouro com extrato de casca de Jatoba (H. courbaril) US. (a) Suspensdes
coloidais, (b) Espectro absor¢ao UV-Vis, (c) MET.

Figura 12: NPs de ouro com extrato de casca de Jatoba (H. courbaril) AM. (a) Suspensdes
coloidais, (b) Espectro absor¢cao UV-Vis, (c) MET.

Figura 13: NPs de ouro com extrato de semente de Jatoba (H. courbaril) US. (a) Suspensdes
coloidais, (b) Espectro absor¢ao UV-Vis, (c) MET.

Figura 14: NPs de ouro com extrato de semente de Jatoba (H. courbaril) AM. (a) Suspensoes
coloidais, (b) Espectro absor¢do UV-Vis, (c) MET.

Figura 15: NPs de ouro com extrato de folha de Jatoba (H. courbaril) US. (a) Suspensdes
coloidais, (b) Espectro absor¢ao UV-Vis, (¢c) MET.

Figura 16: NPs de ouro com extrato de folha de Jatoba (H. courbaril) AM. (a) Suspensoes
coloidais, (b) Espectro absor¢do UV-Vis, (c) MET.

Figura 17: Suspensoes coloidais de NPs de prata com extratos vegetais Jatoba (H. courbaril)
(a) casca, (b) semente ¢ (c) folha, US e AM.

Figura 18: NPs de prata com extrato de casca de Jatobd (H. courbaril) US e AM. (a)

Suspensdes coloidais e (b) Espectros de absor¢ao UV-Vis.



Figura 19: NPs de prata com extrato de semente de Jatoba (H. courbaril) US e AM. (a)
Suspensodes coloidais e (b) Espectros de absor¢ao UV-Vis.

Figura 20: NPs de prata com extrato de folha de Jatobd (H. courbaril) US e AM. (a)
Suspensoes coloidais e (b) Espectros de absor¢do UV-Vis.

Figura 21: Espectros de absor¢ao no UV-Visivel de NPs de prata com extratos vegetais de
Jatoba (H. courbaril): semente, folha e casca (US e AM).

Figura 22: Esquema do mecanismo de biossintese (sintese verde) in vitro de nanoparticulas

metalicas.



LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS

AM - Agitacdo Magnética

AuNPs - Nanoparticulas de ouro

AgNPs - Nanoparticulas de prata

DMSO - Dimetilsulféxido

DLS - Espalhamento dindmico de Luz

DRX - Difracao de raio-X

ELS - Espectroscopia por perda de energia de elétrons
FTIR - Espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier
LSPR - Localized surface plasmon resonance
MALDI-TOF - Espectrometria de massa

MET - Microscopia Eletronica de Transmissao

MFA - Microscopia de forca atdmica

NPs - Nanoparticulas

NPsMs - Nanoparticulas metalicas

SPR - Ressonancia plasmonica de superficie
TG-DTA - Anélise termogravimétrica

US - Ultrassom

UV-Vis - Espectroscopia UV-Visivel

XPS - Espectroscopia de fotoelétrons de raios-X



SUMARIO

LT INTRODUGAO ..o 12

1.1 NANOLECTIOIOZIA ..evveeiiieiiieiieeiie ettt ettt et ettt e et e eaeesabeesaessseenseessseensaesnseenseeans 12

1.2 Nanoparticulas MEtAlICaS ........cc.eeeeiieeiiieeiiie ettt ettt e e eree e e e e e enee 14

1.2.1 Nanoparticulas d€ OUTO .......c..eeecuiieiiiieeeiieeciee ettt e et e e eessreeeseaeeeaneas 16

1.2.2 Nanoparticulas de Prata .......cccoccveeeiieeieeniieniieiee ettt ettt et sae et eseaeeseeeaae e 17
1.3 Sintese de nanoparticulas MEtAlICAS .........ccveervieeiiieiiieiierie et 19

1.4 EXTIatoS VEZELALS ....eeeiueietieiieeiieeiieeiteeite et et et e stte e bt e b e sabeeseesnbeeseesnbeenbeesnseeseesnneens 22

OBUIETIVOS ..ottt ettt sttt e s st et e e st e sseenseeseasseesseensenseenseeneenneenss 24
ODJEHIVOS ESPECTIICOS ..vieiiieriieeiiieiieiiietee ettt et e et e st e ebeeebeesbeessseesaessbeesseessseeseeesseenseeanns 24
2 MATERIAL E METODOS .....ocoiriiriomeiineeesessssesssssssssessssssssssssssessssssssssssssassssnns 24
2.1 Revis@0 DIDIIOZIATICA ...oouiiiiiieiieciiee ettt 24
2.2 Sintese de nanoparticulas MEtAlICAS .........cccueriiiiiiiieriieiieie e 24
2.2.1 EXITAtOS VEZELALS ...veevureeeiieiiieeiieitieeieeitesteeteeeeteeteessseesaessseesseessseensaesssesssessssesnseennsens 25
2.2.2 Sintese de nanoparticulas de OUIO .........cccueeviiieiieiiieiiierie et see e 25
2.2.3 Sintese de nanoparticulas de Prata ............cccueerieeiiieiieiiiieeee e 26
2.3 Caracterizag@o das nanopartiCulas ...........cccceeeiueeeiiieniiiiiee e 26
3 RESULTADOS E DISCUSSAD ....ovuuiiiiiiriiineieeieiinsiesieasseiseseesssssesese s ssesesessessseees 27
3.1 Analise de Revisao Bibliografica ........ccccvveiiiiiiiiiiiieceecee e 27
3.2 Sintese e caracterizagdo de nanoparticulas utilizando extratos vegetais ........c...cccceuee.e. 30
3.2.1 Nanoparticulas de OUIO ........c.coeiriiriiriiiieiereee ettt 30
3.2.2 Nanoparticulas de Prata ..........cccueeerieeeiiieeiiieeeieeeeieeeteeeteeeieeeeereeeseeessaeesaeeesnsee s 38
4 CONCLUSAO ....ooeeeeeeee et nanans 44
REFERENCIAS .....oiiiiimiiimriimeeieeeiseessse st st ssss sttt ess s



12

1 INTRODUCAO

1.1 Nanotecnologia

A nanotecnologia ¢ um campo de pesquisa interdisciplinar que esta crescendo
rapidamente e tem sido considerada uma das areas mais importantes e emergentes da ciéncia
moderna. Essa é responsavel pelo estudo e desenvolvimento de materiais em escalas de
comprimento de 1-100 nm. Por sua vez, a constru¢do de estruturas nessas dimensdes, darao
origem aos nanomateriais.

Os fundamentos conceituais da nanotecnologia surgiram em 1959 pelo fisico Richard
Feynman, em sua palestra "There's plenty of room at the bottom” (“Ha bastante espago no
fundo”). Porém, o termo nanotecnologia foi criado somente em 1974 por Norio Taniguchi para
se referir a capacidade de criar materiais em escala nanométrica (SAHOO et al., 2007).

A palavra nano € derivada do grego e significa “ando” (SAHOO et al., 2007). Em escala
dimensional um nandémetro (nm) equivale a 1 bilionésimo de 1 metro, ou
simplesmente 1x10° m (KABIR, 2018).

Apesar do termo nanotecnologia ter sido criado a 46 anos, as estruturas em nanoescala
jé& existem ha muito tempo e sdo comuns na natureza. Um exemplo disso € que a vida depende
de muitos componentes em nanoescala, incluindo DNA, proteinas, enzimas e anticorpos
(ALBRECHT et al., 2006).

A Figura 1 apresenta uma comparacdo de tamanho das estruturas bioldgicas
encontradas na natureza (DNA, proteina, anticorpos, virus, bactérias e células) e um exemplo
de nanoestrutura como o ouro coloidal, material este sintetizado pelo homem.

Os nanomateriais apresentam propriedades Unicas, que os diferem dos materiais em
macroescala, e essas propriedades estdo associadas a sua area superficial aumentada e aos
efeitos quanticos, que afetam tanto a reatividade quimica, como as propriedades mecanicas,

Opticas, elétricas, magnéticas, dentre outras (POOLE, 2003).
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Figura 1: Escala nanométrica comparativa das dimensdes das moléculas, macromoléculas

biologicas como proteinas e estruturas virais até a escala micrométrica das células.
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Fonte: APOLINARIO, 2020.

Atualmente existem varios tipos de nanomateriais, que sao classificados de acordo com
sua composicao quimica (organico ou inorganico), dimensao (0D, 1D, 2D ou 3D) e morfologia
(JEEVANANDAM et al., 2018). Apesar da existéncia dessa variedade de materiais
nanoestruturados, as nanoparticulas consideradas biocompativeis, como as metélicas e
poliméricas, apresentam um potencial atrativo devido as diversas aplicagdes tecnoldgicas,
facilidade de sintese e caracteristicas fisicas e quimicas (KUMAR et al., 2018).

A associacgdo de diferentes areas do conhecimento possibilitou o surgimento de novos
ramos envolvendo a nanotecnologia, como por exemplo, a nanobiotecnologia que consiste na
jun¢do da biotecnologia com a nanotecnologia. Dentre outros objetivos, a nanobiotecnologia
busca por novas estratégias na produgdo e estabilizagdo de nanoparticulas com propriedades
especificas, por meio de métodos fisicos e quimicos associados a métodos bioldgicos,
utilizando organismos como plantas, fungos, bactérias e protozodrios ou biomoléculas.

(AHMAD et al., 2019; ARUMUGAM et al., 2017; BAGHAIENEZHAD et al., 2020).
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1.2 Nanoparticulas Metélicas

Devido as suas caracteristicas fisico-quimicas particulares, as NPs podem ser
exploradas em diversas dreas como quimica, fisica, engenharias, agricultura (SABIR et al.,
2014), eletronica e telecomunicagdes (AHMED et al., 2017), na engenharia genética, além de
biotecnologia e biomedicina onde tem recebido grande destaque devido suas aplicacdes
farmacoldgicas em tratamento e diagnostico de patologias (ZYLBERBERG et al., 2017;
CARDOSO et al., 2018).

As propriedades fisico-quimicas das NPs dependem fortemente de caracteristicas como
formato, tamanho, composicao e estrutura cristalina. Tais caracteristicas sao obtidas através da
escolha dos materiais e da metodologia de sintese dos nanomateriais. O tipo de material e a
metodologia de sintese escolhidos possibilitam diferentes aplicagdes (VARANDA et al.,
2019).

Dentre as nanoestruturas, as nanoparticulas metalicas (NPsM) se destacam
principalmente por sua facilidade de sintese e nas mais diversas aplicabilidades comerciais,
como nos produtos farmacéuticos, cosméticos, vestuarios ¢ medicinais (JASIM et al., 2019).

As NPsMs sdo nanoestruturas de natureza metalica com dimensdes (comprimento,
largura e espessura) dentro do intervalo de tamanho de 1-100 nm. Os metais comumente
utilizados para a produc¢do das NPsMs, sdo o ouro, prata, paladio e platina, porque sao
resistentes a corrosao e oxidacao quando comparados a outros metais de transi¢do, como ferro,
niquel ou cobalto. Isso faz com que os metais nobres se tornem candidatos atraentes para
aplicacdes bioldgicas e ambientais.

Uma das principais caracteristicas das NPsMs ¢ a propriedade chamada de Ressonancia
de Plasmon de Superficie Localizado (Localized surface plasmon resonance - LSPR) ou
ressonancia plasmonica de superficie (Surface plasmon resonance - SPR). Essa caracteristica
refere-se a oscilagao coletiva dos elétrons livres presentes na superficie do metal, em resposta
a um campo eletromagnético externo como a luz (LU et al., 2009). A LSPR relaciona-se com
o tipo de material, a forma e o tamanho das NPs, além de ser responsavel por conferir
coloragdes caracteristicas as suspensdes coloidais de NPsMs (LINK et al., 2003).

A ressondncia plasmonica acontece quando os metais em escala nanométrica sao
comparaveis ou menores que o comprimento de onda da radiagdo excitante. (MEJIA-
SALAZAR et al., 2018).

A banda de ressonancia de plasmons ¢ mais forte em metais nobres, especialmente em

metais como o ouro, cobre € prata, porque sua ressonancia esta na regido visivel do espectro
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eletromagnético (HUANG et al., 2010). Esse fenomeno pode ser detectado através da
espectroscopia no Ultravioleta-Visivel (UV-Vis), onde o comprimento de onda e a intensidade
da banda dependem principalmente do tamanho e formato da NP e da natureza quimica do
metal. Sendo assim, podemos observar cores caracteristicas desses metais em resposta a luz
transmitida e refletida (LINK et al., 2003; SANTOS et al., 2016).

A ressonancia plasmonica ¢ gerada a partir de um campo elétrico incidente sobre uma
particula metalica, isso faz com que ocorra um deslocamento de elétrons em sentido contrario
ao campo elétrico da onda incidente, como mostrado na Figura 2. Esse deslocamento de cargas
impulsiona uma inducao de um dipolo elétrico na particula. Com isso, surge um campo elétrico
restaurador da particula, o qual ¢ propiciado pelo dipolo induzido, que possui a funcao de
restabelecer o equilibrio gerado pela distor¢ao que as cargas proporcionam (FERREIRA et al.,
2016). Dessa forma, a ressonancia plasmonica faz com que ocorra um aumento do campo local

na superficie do metal (PEREIRA et al., 2010).

Figura 2: Ressonancia de Plasmon de Superficie Localizado (LSPR) em nanoparticulas

metalicas.
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Fonte: DOMINGOS, 2020
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1.2.1 Nanoparticulas de ouro

Dentre os novos nanomateriais utilizados e pesquisados, as nanoparticulas de ouro
(AuNPs) recebem grande destaque. Isso porque sdo biocompativeis, apresentam efeito de
retencdo e permeabilidade aumentados, uma area de superficie extremamente elevada em
relacdo ao volume, sdo excelentes nanocarreadores e, além disso, apresentam propriedades
fisico-quimicas unicas. Dentre estas propriedades, podemos citar especialmente as opticas e
eletronicas que sdo intrinsecas ao tamanho e a forma e, também, a versatilidade quimica para
modificagdes superficiais. As AuNPs podem ter sua superficie facilmente modificadas com
ligantes diversos, sendo os mais explorados aqueles contendo grupos funcionais, como tiois,
fosfinas e aminas, os quais exibem alta afinidade pelo ouro presente na NP. Ainda, através
desses grupos funcionais € possivel a conjugacao de outras moléculas como oligonucleotideos,
proteinas, anticorpos, farmacos, entre outras, que podem ser usadas para construir
nanodispositivos com funcionalidade estratégica e especifica para determinada aplicacdo
(ELAHI et al., 2017)

A constru¢do desses nanoconjugados de ouro abriu portas para a exploragdo do
nanomaterial em diversas areas, incluindo desenvolvimento de sistemas inteligentes de drug
delivery, constru¢ao de plataformas terandsticas, arranjo de nanoparticulas para bioeletronica
e métodos de deteccao mais sensiveis e eficientes, especialmente baseados em plasmonica. Nos
ultimos anos, os crescentes estudos com nanoconjugados de ouro mostram que quando
funcionalizados adequadamente em sua superficie, estes podem facilmente entrar nas células
vivas, e suas propriedades abrem caminho para novos estudos com enorme potencial em
biologia e medicina (CARABINEIRO, 2017).

A principal razdo pela qual as AuNPs atraem tanto interesse nas mais diversas areas da
ciéncia, especialmente no campo de sensores e fototerapias, sdo suas propriedades Opticas
Unicas advindas da LSPR e que ndo podem ser observadas no ouro em escala macroscdpica.

As dispersoes coloidais de AuNPs podem ser encontradas em uma vasta gama de cores
vibrantes, incluindo vermelho, roxo e violeta, que estao relacionadas ao tamanho das particulas.
Tais cores vem da forte absorc¢do e dispersao de luz com comprimento de onda em 520 nm,
que ¢ o resultado da oscilacdo coletiva dos elétrons na superficie das AuNPs, quando excitados
por uma luz incidente (Figura 3). Por ser um fendmeno de superficie, a LSPR estd
intrinsecamente ligada a morfologia e tamanho das AuNPs. O comprimento de onda no qual
esse fendmeno ocorre ¢ chamado pico de ressonadncia plasmonica de superficie e pode ser

ajustado pela manipulagdo do tamanho e forma das particulas (EUSTIS, 2006).
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Figura 3: Espectros de absor¢ao de AuNPs evidenciando os picos de ressonancia plasmonica

de acordo com seus formatos e tamanhos.
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Fonte: Adaptado de Eustis, 2006.

1.2.2 Nanoparticulas de prata

As nanoparticulas de prata (AgNPs) apresentam propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas diferenciadas, principalmente em resposta a alteragcoes de suas dimensdes e formas.
As AgNPs apresentam diversas vantagens quando comparadas aos outros metais nobres.
Dentre essas vantagens destacam-se: alta condutividade elétrica e térmica, estabilidade em
condi¢des ambientais, baixo custo (quando comparados ao ouro e platina), atividade catalitica,
atividade antimicrobiana etc. (CHOUHAN, 2018).

As AgNPs apresentam inumeras aplicagdes, tais como, nos campos alimenticio e
bebidas (por exemplo, embalagem de alimentos e purificacdo de dgua), eletroeletronicos (telas
de televisores de diodos emissores de luz e de diodos organicos emissores de luz e iluminagao
em dispositivos como telefones celulares e computadores), té€xtil (roupas esportivas), catalitico
(reagdes de oxidacao e reducdo) e saude (atividade antimicrobiana e hipertermias). Atualmente,
as AgNPs tém sido amplamente utilizadas no campo médico devido as suas propriedades
unicas como biocompatibilidade, inércia, resisténcia a oxidacdo e amplo espectro

antimicrobiano (PRABHU, 2012).
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Corroborando com esse fato, a Grand View Research publicou um relatdrio analisando
a tendéncia do mercado global de 2012 com perspectivas até 2022, sobre a utilizacdo e
aplicagdo de toneladas de AgNPs (Figura 4). Observa-se que ao longo dos anos o crescimento
dessas aplicagdes ¢ bem significativo, enfatizando a maior produgdo para area da satude. Isso ¢
justificavel devido a crescente demanda por medicamentos antibacterianos e antifingicos, bem
como no diagnoéstico e tratamento de doengas, tais como cancer, dengue, leishmaniose, malaria,

esquistossomose, doencga de Chagas entre outras.
Figura 4: Mercado global de nanoparticulas de prata (AgNPs) por setores de aplicacao.
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Fonte: Global Industry Report, 2022.

As propriedades e aplicagdes especificas das AgNPs também sdo fortemente
influenciadas por seu tamanho e forma (Figura 5). Por exemplo, um estudo realizado por
Agnihotri e colaboradores em 2014 mostra que particulas menores ou iguais a 10 nm
apresentam maior atividade antimicrobiana do que particulas maiores. (AGNIHOTRI et al.,
2014). Este fato acontece porque as AgNPs menores apresentam maior area de superficie. Além
disso, a forma também afeta essa caracteristica. E sabido que esses dois fatores, tamanho e
forma, podem ser controlados através da metodologia de sintese e dos agentes redutores e
estabilizadores utilizados para obtencdo desses nanomateriais (EL-NOUR, 2010). Estudos

destacam que compostos bioldgicos provenientes de plantas, algas, fungos e bactérias sdo
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promissores para a redu¢ao da prata e seus compostos também auxiliam nas atividades
antimicrobianas (DANTAS, L. A. 2017).

Na Figura 5 podemos observar imagens de microscopia eletronica de transmissao
(MET) de AgNPs e seus respectivos espectros de absor¢do no UV-Visivel. Observa-se que as
caracteristicas oOpticas observadas nos espectros de absor¢ao no UV-Vis alteram de acordo com

o tamanho e/ou forma das NPs.

Figura 5: Microscopia eletronica de transmissdo (MET) de nanoparticulas de prata (A) com

seus respectivos espectros de absorcao (B).
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Fonte: Adaptado de IVASK, 2014.

1.3 Sintese de nanoparticulas metalicas

A sintese de nanoparticulas metalicas ¢ dividida em duas abordagens: top down (de
cima para baixo) e bottom up (de baixo para cima). A abordagem top down, relaciona-se a
metodologias que reduzem o tamanho do material de macroescala para nanoescala e a bottom
up, relaciona-se aos métodos que une atomos e moléculas para criagdo de aglomerados que

geram as nanoestruturas.
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Figura 6: Abordagens top down e bottom up para sintese de nanoparticulas metalicas.
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Fonte: Adaptado de PAEREEK, 2017.

Diversos métodos para a sintese de NPsMs com alto rendimento e reprodutibilidade
foram desenvolvidos ao longo dos tltimos 50 anos, incluindo métodos de produgao para formas
ndo esféricas e esféricas. Para este tltimo, hd uma gama muito maior de rotas de sintese dentre
os quais se destacam: o método Turkevich, que se baseia na redugdo do precursor metalico
(ouro, prata) por citrato de s6dio; o método Frens que relaciona a variagdo de tamanho das
particulas com a concentra¢do do redutor; o método Brust, para a producdo de NPs muito
pequenas (~2nm), que utiliza a transferéncia de uma fase aquosa dos ions metalicos,
provenientes do metal precursor, para uma fase organica (KOOL, 2020).

Dentre as abordagens de sintese de nanoparticulas metalicas sdao utilizados métodos
fisicos, quimicos e biologicos (DHILLON et al., 2012).

Apesar da rapida sintese pelos métodos convencionais (quimico e fisico), estes podem
apresentar uma série de desvantagens, sejam elas pela necessidade da utilizagdao de um agente
redutor organico e/ou inorganico, assim como pelo uso de agentes protetores, estabilizadores e
tensoativos. Além da utilizacdo de elementos quimicos, que as vezes sao contaminantes e
geram polui¢do ambiental, outra desvantagem € que a sintese quimica pode limitar as suas
aplicacdes clinicas devido as ligagdes dos seus subprodutos as nanoparticulas (LIANG et al.,
2017; (KABIR et al., 2018). Portanto, a busca por uma alternativa viavel a estes métodos, que
envolvem o uso de produtos quimicos € equipamentos caros € as vezes perigosos, se tornou
cada vez maior, existindo assim a necessidade de procedimentos mais seguros, econdomicos e

ambientalmente amigaveis para a sintese de nanoparticulas (BAGHERZADE et al., 2017).
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A partir da premissa da nanobiotecnologia, o uso de sistemas bioldgicos para sintese de
nanoparticulas se tornou cada vez mais viavel. Sendo assim a sintese biologica de
nanoparticulas ¢ a melhor alternativa diante as problematicas apresentadas as sinteses quimicas
e fisicas, visto que as moléculas organicas provenientes desses sistemas biologicos nao
apresentam perigos a saide humana e ao meio ambiente (ALBRECHT ez al., 2006; (IRAVANI,
2011).

Sendo assim, além das outras vantagens existentes como sua metodologia simples e
ambientalmente amigavel, a sintese verde de nanomateriais ¢ atraente devido a sua capacidade
de reduzir a toxicidade resultante de métodos convencionais (GOUR et al., 2019). Os produtos
naturais também sdo uma importante fonte de novos compostos antimicrobianos (CRUZ et

al., 2019).
Figura 7: Métodos quimicos, fisicos e bioldgicos para sintese de nanoparticulas.
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Fonte: Adaptado de JEYARAJ, 2019.

A sintese utilizando plantas apresenta uma série de caracteristicas desejaveis: sao
econOmicas, seguras e de facil reprodutibilidade. Um outro fator € que os proprios constituintes
das plantas atuam como agentes de protecdo e estabilizagdo das NPs, ndo necessitando assim,

de outros agentes estabilizadores (HERIZCHI et al., 2014, MAKAROV et al., 2014). O uso de
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plantas também ¢ importante devido a ampla variabilidade de biocompostos com diversas

aplicacdes de interesse na industria farmacéutica (CRUZ et al., 2019).

1.4 Extratos vegetais

Os extratos vegetais sao conhecidos por apresentarem em sua composicdo uma
variedade de biomoléculas, como fenois, flavonoides, terpenodides e alcaldides que tem por
caracteristica a capacidade de doar elétrons, permitindo a formagdo e estabilizacdo das NPs
(SRIKAR et al., 2016).

O mecanismo exato da sintese de NPs por extratos de plantas ainda ndo foi
completamente elucidado, mas sugere-se que proteinas, aminoacidos, acidos organicos e/ou
metabolitos secundarios como flavonodides, polifenois, polissacarideos, dentre outros, sejam os
responsaveis por reduzir os sais metalicos e estabilizar as NPs em meio coloidal (JACOB ef
al., 2012). A reducdo de ions metalicos por conjuntos de moléculas encontradas nos extratos ¢
quimicamente viavel, resultando em um enorme volume de pesquisas bem-sucedidas
utilizando estes compostos (BAGHAIENEZHAD et al, 2020). Estudos destacam que a
utilizagdo de extratos vegetais no processo para obten¢do de NPs metélicas agregam as
nanoestruturas, atividades antimicrobianas potencializando diversas aplicagcdes (PRABHU et
al., 2010; JASIM et al., 2019).

A H. courbaril, popularmente conhecida como jatoba, ¢ uma espécie de arvore da
familia das Fabaceae, geralmente encontrada no cerrado brasileiro. O jatoba ¢ uma planta
tradicionalmente usada na medicina popular, onde quase todas as partes da planta, como raizes,
folhas, frutos, casca e caule sdo utilizados para tratar diversas doencas como anemia, problemas

renais, dor de garganta, bronquite e asma (GUPTA et al., 2014).
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Figura 8: Arvore Jatoba (Hymenaea courbaril)
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Fonte: Mauro Guanandi. Secretaria de Infraestrutura e Meio Ambiente de Sao Paulo.
Disponivel em: https://www.infraestruturameioambiente.sp.gov.br/2016/02/jatoba-patrimonio-brasileiro/

As partes da planta podem ser utilizadas de diversas formas, o fruto, por exemplo, pode
ser comido naturalmente ou, de sua polpa, ¢ possivel fazer uma farinha e gemada, usada para
aliviar problemas pulmonares. A casca ¢ usada em algumas regides para fazer cha contra gripe,
bronquite, excre¢des pulmonares, diarréia, vermes, entre outras aplicagdes como no tratamento
de cancer de prostata. Além disso, a casca e o fruto sdo utilizados para combater a tosse,
mastigando essas como se fosse uma bala. A folha possui substancias quimicas conhecidas
como terpenoides, que atuam matando fungos e repelindo as satvas, além disso, essa
substancia tem efeitos toxicos e repelentes nas lagartas (SHANLEY et al., 2005).

Sendo assim, o jatoba tem sido estudado pelo seu potencial farmacologico devido a
possibilidade de sua aplicagdo como antioxidante, antimicrobiano, antiviral, antifiingico, além
de a¢des hepatoprotetoras, gastroprotetoras e expectorantes (ROCHA et al., 2018). Dentre as
substancias antioxidantes presentes na planta, existem os compostos fenolicos da classe dos
polifendis, em especial, os flavonoides, além disso, alguns estudos indicam a presenca de
acidos carboxilicos fendlicos, bem como a de varias estruturas flavonoides no extrato
metanolico do jatoba (VEGGI et al., 2014). Portanto, a variedade de biomoléculas presentes
nas plantas estd associada ao potencial farmacoldgico encontrado em seus extratos, que
também representam uma ferramenta promissora para biossintese de NPs metalicas,
contribuindo para os avancos na nanobiotecnologia.

A utilizagdo dos principios da biossintese em conjunto com a nanotecnologia abrem
oportunidades para elucidar os mecanismos sintéticos para criagdo de novos materiais, sem o
uso de fortes agentes redutores, contribuindo para a reducao de subprodutos toxicos. O uso de
extratos vegetais associados as NPs também abrem espago para diferentes aplicacdes

biotecnoldgicas.
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Devido as propriedades das NPs metalicas e as caracteristicas dos extratos de Jatoba
(H. courbaril) destacamos neste trabalho, novas metodologias para a sintese de AuNPs e
AgNPs. O método de sintese de NPs proposto apresenta uma série de caracteristicas desejaveis:
sdo metodologias econdmicas, ecologicamente amigdveis, seguras e biocompativeis. A
reducdo da citotoxicidade metalica propicia aplicagdes biotecnologicas e biomédicas,
minimizando os possiveis impactos provenientes do uso de reagentes toxicos na obtencao de

materiais nanoestruturados.

OBJETIVOS

Sintetizar nanoparticulas metalicas utilizando extratos vegetais obtidos de ocorréncia

natural do cerrado brasileiro.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Biossintetizar nanoparticulas de ouro e prata utilizando, respectivamente, &cido
tetracloroaurico (HAuCls) e nitrato de prata (AgNO3), como agentes precursores metalicos
e extratos de semente, folha e casca de Jatoba (H. courbaril).

Caracterizar opticamente as nanoparticulas metalicas por espectroscopia de absorcao
eletronica no UV-visivel e estruturalmente por Microscopia Eletronica de Transmissdo
(MET).

Observar e comparar se as metodologias de extracdao dos extratos (US e AM) influenciam
na formacgao das NPs.

Observar a estabilidade coloidal das nanoparticulas de ouro e prata obtidas com extratos de

semente, folha e casca de Jatoba (H. courbaril).

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Revisao bibliografica

Inicialmente foi realizada uma revisdo da literatura através de consulta a bancos de

dados bibliograficos como o PubMed e SciELO, com o intuito de conhecer as principais
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metodologias para biossintese de nanoparticulas utilizando extratos vegetais. A estratégia de
busca baseou-se na inser¢cdo de termos livres, como "Nanoparticulas"," Quimica verde",
"Biossintese de nanoparticulas", e "Nanotecnologia". Sendo assim, os estudos de artigos
originais e de revisdo foram identificados, selecionados e avaliados quanto ao (i) composi¢ao
da nanoparticula, (ii) extrato vegetal utilizado, (iii)) metodologia de sintese e (iiii)
caracterizacdo das NPs. Apods a selecdo dos artigos, seguindo os itens descritos acima, as
informagdes mais relevantes foram extraidas de cada estudo para posterior comparagdao com a

metodologia proposta neste trabalho.

2.2 Sintese de nanoparticulas metalicas

2.2.1 Extratos vegetais

Neste trabalho foram utilizados extratos vegetais de semente, folha e casca de Jatoba
(H. courbaril) obtidos por Andressa Moreira do Nascimento (NASCIMENTO, 2020).

Para a producdo dos extratos brutos, as folhas, sementes ¢ a casca de Jatoba, foram
previamente secos por 24 horas no liofilizador. Em seguida, o material seco foi pulverizado em
moinho de facas. Cerca de 5 gramas de cada po resultante foi submetido a extragao por banho
ultrassonico (US), em uma temperatura fixa de 40°C, utilizando 100 mL de etanol 96% como
solvente. A extragdo foi realizada em trés ciclos de 15 minutos, com intervalo de 2 minutos
entre cada ciclo. Da mesma forma, para a extragdo por maceracdo dindmica, outra por¢ao de
5 g de cada um dos p6s obtidos foi submetida a extragdo, em temperatura ambiente, utilizando
100 mL de etanol 96% como solvente. A extracdo aconteceu no agitador magnético (AM),
utilizando uma barra magnética inserida na solugdo. O frasco permaneceu envolto em papel
aluminio por um periodo de 24 horas. Apds cada um dos processos, todas as solugdes obtidas
foram filtradas a véacuo, separadamente, e levadas ao rotaevaporador a temperatura de 55°C
para retirada do solvente. Por fim, todos os extratos foram levados ao liofilizador para obtencao
dos extratos brutos utilizados nos processos seguintes (NASCIMENTO, 2020).

O preparo da solugdo dos extratos vegetais de semente, folha e casca de Jatoba US e
AM para a sintese de NPs de ouro ocorreu a partir da pesagem de 5 mg de cada um dos extratos
que estavam inicialmente liofilizados, e posterior diluicio em 10 ml de 4gua destilada e
deionizada, mantendo a concentragdo de 500 pg/ml. Para a sintese de NPs de prata, pesou-se
5mg de cada um dos extratos, que foram posteriormente diluidos em 500 uL. de DMSO 20% e

adicionados a 25 mL de 4gua destilada e deionizada, mantendo-se a concentragdo de 500 pg/ml.
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2.2.2 Sintese de nanoparticulas de ouro

Para a sintese das NPs de ouro, foi preparada uma aliquota de cada extrato vegetal em
concentracdo de 500 ug/mL de agua. A reagdo ocorreu em 10 mL de agua destilada e
deionizada sob aquecimento (80°C) e agitagdo constantes. Apos estabilizagdo da temperatura,
foi adicionado 10 pL de acido tetracloroaurico (HAuCls 0,01M), o precursor metalico. Apos
homogeneizagdo foi adicionado 100 pL do extrato ressuspendido em DMSO 5%, resultando
em uma concentracdo final de 50pug/mL. Apo6s aproximadamente 5 minutos da adi¢do do
extrato vegetal foi possivel observar a altera¢do gradativa da colora¢do do meio reacional. O
aquecimento foi interrompido apds 10 minutos da adicdo dos extratos. As amostras foram
deixadas em repouso até alcancarem temperatura ambiente. Para verificar o carater
estabilizante dos extratos vegetais na formacdo das particulas durante a reacdo, ndo foram

utilizados agentes tensoativos (surfactantes) adicionais.

2.2.3 Sintese de nanoparticulas de prata

Para a sintese das NPs de prata, foi preparada uma aliquota de cada extrato vegetal em
concentracao de 500 ug/mL. A reag¢do ocorreu em 25 mL de dgua destilada e deionizada sob
aquecimento (80°C) e agitacdo constante. Apds estabilizacdo da temperatura, foi adicionado
300 puL de nitrato de prata (AgNOs a 0,01M), o precursor metalico. Apds homogeneizagao foi
adicionado 150 pL dos extratos de Jatoba. Aproximadamente 5 minutos da adi¢do do extrato
vegetal ja foi possivel observar a alteracdo gradativa da coloragdo. O aquecimento foi
interrompido ap6s 15 minutos ap0s a adi¢ao dos extratos e as dispersoes coloidais deixadas em
repouso até alcangarem temperatura ambiente. Para verificar o carater estabilizante dos extratos
vegetais na formagao das particulas durante a reagdo, ndo foram utilizados agentes tensoativos
(surfactantes) adicionais.

2.3 Caracterizagao das nanoparticulas

A caracterizagdo Optica das suspensdes coloidais foram realizadas por Espectroscopia
de absor¢ao no UV-Visivel: na faixa de 200 a 700 nm, no espectrofotometro Rayleigh - Vis-
723G, do Laboratorio de Nanomateriais do Instituto de Fisica da UFMG e no
espectrofotometro T70+Uv-Vis do Laboratério de Genética e Biotecnologia (GBIO), da
Universidade Federal de Uberlandia (UFU).
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As analises estruturais das NPs de ouro (tamanho, forma e distribuigdo) foram
realizadas através de imagens obtidas por MET no equipamento Tecnai G2-20 FEI SuperTwin

200kV, do Centro de Microscopia da UFMG.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Andlise de Revisdo Bibliografica

O desenvolvimento de metodologias de sintese de nanoparticulas (NPs) utilizando
extratos naturais ¢ muito relevante, principalmente no que se refere a questdes ambientais
(GANESAN et al., 2015). Diante disso, diversos estudos vém utilizando a atividade redutora
de compostos vegetais para a sintese de nanoestruturas metalicas (CAUERFF et al., 2013;
BAGHIZADEH et al., 2015).

Sendo assim, foi realizado um estudo bibliografico que buscou analisar as diferentes
metodologias aplicadas para a biossintese de nanoparticulas, a fim de obter um maior
entendimento dos possiveis procedimentos, técnicas e aplicacdes, além de compara-las com a
metodologia de sintese proposta no projeto inicial. Os detalhes dos principais estudos
encontram-se na Tabela 1, em anexo.

Através do levantamento bibliografico foi possivel verificar a versatilidade dos estudos
que envolvem biossintese de nanoparticulas como composi¢do, tamanho, rotas sintéticas e
técnicas de caracterizagdes. Dentre a composi¢do quimica de NPs encontradas no estudo
destacam-se: as NPs de prata, ouro, 6xido de cobre e 6xido de zinco, havendo maior citacao
das NPs de prata (Figura 9). Isso ocorre, devido ao fato de o elemento apresentar propriedades
fisico-quimicas  extremamente vantajosas para determinadas aplicagcdes contra

microrganismos. (MARCIANO, 2008; TRIPATHY et al., 2010).
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Figura 9: Frequéncia dos principais precursores metalicos encontrados para a sintese de NPs

com extratos vegetais.
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Segundo Guimaraes e colaboradores (2014), as NPs produzidas com extrato da folha
de gergelim apresentam uma diminuicao da estabilidade coloidal com o tempo, caracteristica
observada em medidas de potencial zeta. O estudo também apresenta dados relacionados ao
periodo do 35° dia (fase de floragao da planta) e o 70° dia. Observou-se que o uso de extratos
da planta na fase de floragdo apresentou uma maior diminui¢do do méodulo de potencial zeta,
evidenciando a formacdo de NPs de prata mais instaveis (GUIMARAES et al, 2014). Através
desse estudo, podemos observar que o tipo de extrato, a concentragdo, o periodo de colheita,
entre outras propriedades, influencia diretamente na formacdo das nanoparticulas, podendo
provocar até a ndo formagao destas.

Outro exemplo observado foi no estudo onde utilizou-se extratos de folhas Piper
arboreum, de cascas de banana e de casca de maracuja. Os dois primeiros extratos nao
reduziram a prata e consequentemente nao levaram a formacao de NPs, enquanto o extrato de
casca de maracuja propiciou a formacao de NPs. Alguns dos possiveis motivos abordados no
estudo para a ndo reducdo da prata a partir do uso dos extratos foram que o extrato de
P. arboreum, deve possuir compostos redutores (biomoléculas) em quantidades insuficientes
para promover a reducdo metalica; ja o extrato de casca de banana pode estar associado a
variacdo da concentragcdo de biomoléculas na casca da banana como consequéncia de efeitos

sazonais e/ou regionais (LARA et al., 2017).
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Dentre os estudos avaliados, o efeito antimicrobiano das nanoparticulas foi o mais
estudado, resultando em um total de 12 artigos dos 18 selecionados. A maior parte dos estudos
encontraram resultados significativos quanto a essa atividade antimicrobiana tanto em bactérias
gram-negativas quanto gram-positivas, com efeito equivalente ou superior a outros
antimicrobianos (GUIMARAES et al., 2014; FREITAS, 2019; CRUZ, 2019; RAOTA, 2018;
OLIVEIRA, 2018; ZIA et al,. 2016; BARAN et al,. 2020; SINGH et al,. 2018; ANSARI et al,.
2018; PAOSEN et al,. 2019; JADHAV et al,. 2016; AYGUN et al,. 2019). Ou seja, através de
estudos mais especificos, essas nanoparticulas podem se tornar alternativas extremamente
eficazes para o tratamento de diversas infec¢des causadas por bactérias e até mesmo fungos.

A biossintese de nanoparticulas tem como principio a reacao de oxirredugdao, onde
compostos do extrato, normalmente as biomoléculas, reagem com o precursor metalico levando
a reducdo desse e, por consequéncia, a formagao das NPs. Entre as etapas da sintese, destacam-
se uso de agitacdo e aquecimento (20 a 75°C), variaveis que influenciam a cinética das reacdes
para formacgao das NPs.

Dentre a caracterizagdo das NPs destacam-se: caracterizagdes Opticas e estruturais. As
caracterizacdes Opticas sdo geralmente realizadas por espectroscopias (principalmente de
absorcdo oOptica na regido do UV-Vis e infravermelho) e espectroscopia Raman. As
caracterizacgdes estruturais sdo geralmente realizadas por imagens de microscopia eletronica de
varredura (MEV), microscopia eletronica transmissdo (MET) e por difracdo de Raios-X
(DRX). Através dessas caracterizagdes € possivel observar a morfologia, a composi¢ao, o
didmetro, a dispersdo de tamanho, e a estabilidade coloidal (LARA et al.,2017; ROCHA, 2010;
FREITAS, 2019; CRUZ, 2019; FERREIRA, 2016; DANTAS, 2017; RAOTA, 2018; LOPES,
2018; OLIVEIRA, 2018; ZIA, et al,. 2016; BARAN, et al,. 2020; AHMAD et al,. 2015;
SINGH et al,. 2018; ANSARI et al,. 2018; JADHAV et al,. 2016; AYGUN et al,. 2019).

Quanto as aplicacdes, observagdes muito importantes estdo relacionadas a
citotoxicidade das NPs, principalmente para a utilizagdo na area de satide como possiveis
farmacos (DANTAS, 2017; JADHAV et al., 2016; OLIVEIRA, 2018; SINGH et al., 2018).
Como exemplo, destacam-se estudos do efeito toxico dessas NPs em células cancerosas
(AHMAD et al., 2015; AYGUN et al., 2019; BARAN et al., 2020; SINGH et al., 2018).
Compostos nanoestruturados podem se tornar uma grande alternativa para tratamentos ja
existentes, principalmente quando associados a farmacos ou a agentes de contraste para
melhoramento de imagens.

Além disso, as nanoparticulas ndo apresentam vantagens apenas na industria médica e

farmacéutica. Essas também podem ser amplamente utilizadas em diversas areas como, por
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exemplo, na remog¢do de metais toxicos do meio ambiente. Nessa aplicagdo as NPs metalicas
agem como adsorventes eficazes na remogao da poluicao da agua (BARAN et al,. 2020).
Sendo assim, dentre as nanoparticulas metalicas destacam-se o uso de metais como
prata e ouro. Observou-se maior citagdo do uso de nanoparticulas de prata, devido as suas
propriedades antimicrobianas e outras propriedades fisico-quimicas que fazem com que esse
material apresenta grande aplicabilidade biotecnoldgica. J4 os métodos aplicados para essas
sinteses sdo simples, baseados na oxirredu¢do, em meio aquoso. As principais etapas das
sinteses se caracterizam pela solubilizacdo dos agentes precursores (extratos e precursores
metalicos), agitagdo e aquecimento das solucdes para a formagdo das NPs. Pesquisadores
sempre destacam a importancia do controle do tamanho das NPs e acompanhamento da

estabilidade coloidal das suspensdes.

3.2 Sintese e caracterizagdo de nanoparticulas utilizando extratos vegetais

3.2.1 Nanoparticulas de ouro

Apesar das sinteses de nanoparticulas metédlicas serem em sua maioria sintetizadas a
partir do nitrato de prata (AgNOs3) (item 4.1), a sintese de NPs obtidas nesse trabalho,
inicialmente, baseou-se no uso do acido tetracloroaurico (HAuCls) como precursor metalico
na reacao, devido a disponibilidade de reagentes, desenvolvimento prévio de protocolos pelo
grupo estabilidade quimica das reagdes detectadas em ensaios preliminares.

O estudo em questdo apresentou a formagao de NPs de ouro utilizando extratos vegetais
de semente, casca e folha de Jatoba (H. courbaril), tanto pelo método US quanto pelo método
AM. (Figura 10). Todos os extratos foram adequados para a sintese de AuNPs, no entanto foi

possivel observar caracteristicas particulares em cada suspensao coloidal.
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Figura 10: Suspensdes coloidais de NPs de ouro com extratos vegetais (a) casca, (b) folha e

(c) semente; método de extracdo US e AM.

A Figura 10 mostra a fotografia das suspensdes de NPs de ouro obtidas com os extratos
de semente e casca e folha de Jatoba. Apos a adigdo dos extratos vegetais a solugdo de acido
tetracloroaurico, foi observada alteragdo na coloracdo do meio reacional. A mudanca da
coloragdo para tons de vermelho foi a detec¢@o preliminar para indicar a formagao das NPs. As
imagens das suspensdes evidenciam coloragcdes variadas caracterizadas pelo efeito de
ressonancia de plasmons superficiais, que consiste na oscilagdo dos elétrons livres nas
nanoparticulas metdlicas criando uma densidade de carga em sua superficie. Esse fendmeno
provoca uma acentuada absor¢ao de luz na regido visivel do espectro. As suspensdes contendo
nanoparticulas metalicas apresentam colora¢des bem caracteristicas.

Observacgdes visuais associadas as espectroscopias de absor¢ao no UV-Vis auxiliam na
caracterizacao da estabilidade coloidal das suspensdes. Tais suspensdes mostraram-se estaveis
(sem agregacdo) por aproximadamente 2 meses.

Os extratos vegetais utilizados nos experimentos mostraram-se promissores para a
formacao das nanoparticulas de ouro, como pode ser observado nas Figuras de 11 a 16.

A Figura 11 mostra as caracterizacdes das suspensdes com extrato de casca de Jatoba
(H. courbaril) US. Através do espectro (Figura 11b), observa-se uma intensidade maxima
(0,51) da absorcao no comprimento de onda de 533nm. Estudos mostram que suspensoes
contendo NPs de ouro com absor¢des nesse comprimento de onda apresentam didmetros de
aproximadamente 30-40 nm (LINK, 1999; PARVEEN, 2017).

As imagens obtidas por de MET (Figura 11¢) mostram a formag¢do de NPs de ouro

(pontos mais eletrodensos), dispersas em uma matriz organica. Acredita-se que devido ao
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processo de secagem, o extrato vegetal (matriz organica) esteja envolvendo as NPs. Essa
afinidade ¢ um indicativo que o extrato vegetal possa estar estabilizando as NPs em suspensao.
O uso do extrato de casca de Jatob4a US mostra-se eficiente no processo de formagao de NPs,
com tamanhos variando entre 5 a 10 nm. Observa-se a presenca de NPs polidispersas, mas
através das técnicas utilizadas € possivel comprovar a formagao de particulas de ouro de escala
nanométricas. Assim, verificamos que o extrato da casca de Jatoba (H. courbaril) possui

compostos promissores para a obtengdo de nanoestruturas.

Figura 11: NPs de ouro com extrato de casca de Jatoba (H. courbaril) US. (a) Suspensoes

coloidais, (b) Espectro absor¢cao UV-Vis, (c) MET.
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A Figura 12 mostra as caracterizagdes das suspensdes com extrato casca de Jatoba
(H. courbaril) AM, através do espectro de absorcao (Figura 12b), observa-se uma intensidade
maxima (0,69) da absor¢do no comprimento de onda proximo a 535 nm. As imagens obtidas
por de MET (Figura 12¢) mostram a formag¢do de NPs de ouro (pontos mais eletrodensos),
envolvidas por uma matriz organica. Acredita-se que devido ao processo de secagem, o extrato
vegetal esteja envolvendo as NPs. Nessas imagens observamos que o extrato vegetal envolve
as NPs de forma mais individualizada. Essa afinidade também indica que o extrato utilizado se
apresenta eficiente para a estabilizacdo das NPs em suspensdo. Nessa amostra verificamos a
formacdo de NPs, com tamanhos mais homogéneos de aproximadamente 10 nm,
caracterizando-as como amostras monodispersas. A monodispersdao ¢ um fator importante para

futuras aplicagdes biotecnologicas.
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Figura 12: NPs de ouro com extrato de casca de Jatoba (H. courbaril) AM. (a) Suspensdes

coloidais, (b) Espectro absor¢ao UV-Vis, (¢) MET.
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A Figura 13 mostra as caracterizagdes das suspensdes com extrato de semente de Jatoba
(H. courbaril) US. Observa-se pela MET (Figura 13c) que as particulas se encontram mais
polidispersas (5-40 nm), quando comparadas as amostras obtidas com o extrato de casca de
Jatoba (Figuras 11 e 12). Essa polidispersao se caracteriza pela presenca de uma populagdo de
particulas muito pequenas junto a outra populacdo de particulas maiores. Quando as particulas
dispersas apresentam tamanhos diferentes, o sistema coloidal € denominado polidisperso. Além
da polidispersdo, observamos varias imagens com menor quantidade de particulas por campo.
Essa polidispersao também pode ser observada no espectro de absor¢cao UV-Vis. (Figura 13b),
quando analisamos a largura da banda de absorcdo. Tais resultados indicam que a metodologia
de sintese precisa ser adaptada e explorada para melhor compreensao da cinética de formacao

das NPs com o extrato da semente de Jatoba.
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Figura 13: NPs de ouro com extrato de semente de Jatoba (H. courbaril) US. (a) Suspensdes

coloidais, (b) Espectro absor¢ao UV-Vis, (¢) MET.
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Na Figura 14 apresentamos as caracterizagdes das suspensdes com extrato de semente
de Jatoba (H. courbaril) AM. Observa-se que as particulas se encontram envolvidas por uma
grande massa polimérica (matriz organica) (Figura 14c), representada pela presenga do extrato.
As imagens se caracterizam pela presenga de alguns agregados de NPs com 2-10 nm de
diametro. Tais agregados de extrato/NPs podem influenciar na estabilidade dessa suspensdo
coloidal levando-as a instabilidade. No espectro de absor¢ao UV-Visivel (Figura 14b), também
observamos indicativos de uma baixa estabilidade coloidal. Observamos um pico em 506 nm
com absor¢ao maxima de 0,67. Esses resultados preliminares indicam que a metodologia de

sintese com esse extrato precisa ser adaptada.
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Figura 14: NPs de ouro com extrato de semente de Jatoba (H. courbaril) AM. (a) Suspensoes

coloidais, (b) Espectro absor¢ao UV-Vis, (¢) MET.
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Na Figura 15 apresentamos as caracterizagdes das suspensdes com extrato de folha de
Jatoba (H. courbaril) US. Observa-se que as particulas se encontram envolvidas por uma
grande massa polimérica (matriz organica) (Figura 15c), possivelmente representada pela
presenca do extrato. As imagens se caracterizam pela presencga de particulas monodispersas.
No espectro de absor¢do UV-Visivel (Figura 15b), observamos um pico em 539 nm com
absor¢do maxima em 0,88. A partir dessas caracteristicas podemos confirmar que a
metodologia utilizando extrato de folha € promissora para a biossintese de nanoparticulas de

ouro.
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Figura 15: NPs de ouro com extrato de folha de Jatoba (H. courbaril) US. (a) Suspensdes

coloidais, (b) Espectro absor¢ao UV-Vis, (¢) MET.
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Na Figura 16 apresentamos as caracterizacdes das suspensdes com extrato de folha de
Jatoba (H. courbaril) AM. Observa-se que as particulas se encontram de maneira mais
agregada e envolvidas por uma grande massa polimérica (matriz organica) (Figura 16c¢),
representada pela presenca do extrato. As imagens se caracterizam pela presenga de alguns
agregados de NPs com aproximadamente 19 nm de didmetro. Tais agregados de extrato/NPs
podem influenciar na estabilidade dessa suspensdo coloidal devido a formagdo de possiveis
agregados. No espectro de absor¢cdo UV-Visivel (Figura 16b), observamos um pico em 545 nm

com absor¢ao maxima em 0,59.

Figura 16: NPs de ouro com extrato de folha de Jatoba (H. courbaril) AM. (a) Suspensdes
coloidais, (b) Espectro absor¢cdo UV-Vis, (c) MET.
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Os resultados das sinteses de NPs de ouro utilizando extratos de Jatoba indicam que,
tanto o extrato da casca quanto o da semente e folha apresentam compostos importantes para o
processo de oxirredugdo metéalica. Apos a adigcdo dos extratos observou-se a formacao das NPs,
devido a mudanga inicial da coloragdo do meio reacional.

Com relagdo ao método de obtengao do extrato, verificamos que a agitagdo magnética
(AM) apresentou imagens com NPs mais monodispersas. Acredita-se que a metodologia AM
possa preservar melhor os compostos presentes nos extratos. A metodologia de US apresenta
uma maior vibracdo das moléculas dos compostos podendo levé-los a degradacao.

A partir dos dados apresentados nas Figuras acima foi possivel observar o comprimento
de onda maximo das absorgdes de cada amostra (Tabela 2). Através dessas sinteses observamos
suspensdes com absor¢des entre 500 e 545 nm. Estudos destacam que absorgdes em
comprimentos de onda maiores evidenciam a presenga de NPs maiores, quando comparadas as
absorcdes maximas em comprimentos de onda menores (SHIPWAY, 2000; PARVEEN, 2017).
Através das analises espectroscopicas verificamos que as suspensdes com extratos de semente
de Jatoba AM apresentam-se menores (absor¢do maxima em 503 nm). Esse resultado esta de
acordo com as analises das imagens de MET, destacando particulas de 2 — 10 nm. Diferente
dessa observagdo, verificou-se que suspensdes obtidas com extratos de semente de Jatoba US
apresentaram uma grande dispersao de tamanho (caracterizando a polidispersao). As amostras
contendo extratos de casca de Jatoba US e AM destacam-se pela homogeneidade da dispersao
de tamanho, reprodutibilidade da sintese e caracteristicas de absor¢ao (~530 nm). Os extratos
da folha de Jatoba US e AM apresentam particulas com diametro de 15 e 20 nm,

respectivamente.

Tabela 2: Comparagdo entre caracterizacdes Opticas e estruturais das NPs de ouro com seus

respectivos extratos:

Extratos vegetais |Pico de absorcdo| Absorbancia | Tamanho MET (nm)
maxima (ua)

Jatoba Casca US 530 0,51 2-10
Jatoba Casca AM 533 0,69 10
Jatoba Semente US 534 0,52 5-40
Jatoba Semente AM 503 0,67 2-10

Jatoba Folha US 539 0,88 14,3
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Jatoba Folha AM 545 0,59 19,6

3.2.2 Nanoparticulas de prata

Os extratos de Jatoba (casca, semente e folha) utilizados nos experimentos mostraram-
se inicialmente promissores para a formagdo das nanoparticulas de prata. Apds adi¢do dos
extratos, observou-se a mudancga da coloragdo de incolor para castanho (Figura 17). Algumas
amostras apresentam cores mais intensas. Acreditamos que a intensidade das coloracdes esteja
relacionada com a concentragdo de AgNPs formadas. Observou-se que as amostras contendo
os extratos de casca e folha de Jatoba apresentaram uma turbidez apds a sintese. As dispersoes

contendo extrato de semente apresentaram cores mais intensas.

Figura 17: Suspensdes coloidais de NPs de prata com extratos vegetais de Jatoba

(H. courbaril) (a) casca, (b) semente e (c) folha, US e AM.

(AM) (us)

Espectros de absor¢do no UV-Vis. foram realizados em amostras contendo H,O/
DMSO; Ag(NOs3)/DMSO; extratos isolados e extratos com Ag(NO3)/DMSO (Figuras 18, 19
e 20). Observa-se que em todas as suspensdes hd picos intensos de absor¢do entre os
comprimentos de onda de 250 a 300 nm. Acredita-se que essa absor¢ao esteja relacionada aos
compostos presentes nos extratos vegetais. Estudos relatam que compostos como flavonoéides,
polifendis, alcaldides, presentes no extrato apresentam intensa absor¢cdo na regido UV do
espectro eletromagnético (HARBORNE, 1984; SILVA, 2012).

A Figura 18 mostra as caracterizacdes das suspensdes com extrato de casca de Jatoba

(H. courbaril) US e AM (linhas pontilhadas). Através do espectro, ¢ possivel observar altas
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intensidades de absorcdo em 275 nm nas amostras com extratos obtidos pelo método US
quando comparados ao método de extragdo AM. Quando comparamos todas as sinteses,
utilizando os extratos da casca, observa-se que ndo ha uma formagao consideravel de AgNPs
(linhas preta e vermelha). Estudos reportam que as AgNPs apresentam alta absor¢ao na regido
entre 400 e 500 nm (PINHEIROS, 2015). Através dessa metodologia de sintese verificamos
que os extratos podem ter potencial para a redugdo do precursor metalico, mas novos ensaios
para melhoramento da sintese sdo necessarios. Estudos destacam que vérios parametros podem
interferir na sintese de NPs (pH, temperatura e concentracao dos precursores) (VIOLANTE,
2009). As amostras de agua e DMSO (linha azul) e AgNO3; e DMSO (linha violeta) ndo

apresentam absor¢ao.

Figura 18: NPs de prata com extrato de casca de Jatoba (H. courbaril) US e AM. (a)

Suspensdes coloidais e (b) Espectros de absor¢ao UV-Vis.
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A Figura 19 mostra as caracterizagdes das suspensdes coloidais com extrato de semente
de Jatoba (H. courbaril) US e AM (Figura 19a). Através dos espectros também ¢ possivel
observar altas intensidades de absor¢do em 275 nm nas amostras contendo os extratos (Figura
19b). Observa-se que com esses extratos foi possivel verificar a formacdo de AgNPs devido a
presenca de absorcdes na faixa de 350 a 550 nm. As amostras de AgNPs apresentam uma
absor¢ao maxima no comprimento de onda de 430 nm (linhas preta e vermelha). Verificou-se
que ambos os extratos, obtidos pelos métodos US e AM, foram eficientes para a reducao do
precursor metalico (AgNO3). As amostras de agua e DMSO (linha azul) e AgNO3 e DMSO

(linha violeta) ndo apresentam absorcao.
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Figura 19: NPs de prata com extrato de semente de Jatoba (H. courbaril) US e AM. (a)

Suspensdes coloidais e (b) Espectros de absor¢do UV-Vis.
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A Figura 20 mostra as caracterizagdes das suspensdes coloidais com extrato da folha
de Jatoba (H. courbaril), US e AM. Na Figura 20 observa-se a coloracdo castanha das amostras
obtidas. A Figura20b mostra o espectro de absor¢do das dispersdes obtidas. Nessas
caracterizacdes verifica-se uma ampla absor¢do das amostras contendo o extrato da folha, entre
250 e 600 nm. Analisando os espectros dos extratos observa-se que essa larga absor¢do se
relaciona aos seus componentes. As folhas se caracterizam pela presenca da clorofila. Acredita-
se que a presenca dessa molécula explique o amplo espectro de absor¢do (LIDE, et al., 2009).
Os resultados obtidos mostram que formacdes de AgNPs com esse extrato sdo promissoras.
Acredita-se que a absorcao observada na faixa de 400 a 550 nm esteja relacionada a formagao
de NPs. A presenca de clorofila nos extratos pode influenciar a cinética de formacao das NPs.
Novos experimentos utilizando a folha dos extratos de Jatoba precisam ser realizados a fim de

se obter mais informacoes.
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Figura 20: NPs de prata com extrato de folha de Jatoba (H. courbaril) US e AM. (a)

Suspensdes coloidais e (b) Espectros de absor¢ao UV-Vis.
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A Figura 21 mostra os espectros de todas as tentativas de sinteses de AgNPs. Através
desse grafico observa-se a diferenga dos espectros utilizando os extratos de semente de Jatoba
(linhas preta e vermelha). Tais espectros mostram o sucesso na obtencao de AgNPs utilizando
tal extrato. Acredita-se que a formagao das NPs esteja relacionada também a boa dispersao dos
extratos. Verificamos que os extratos de semente solubilizam melhor em H>O/DMSO quando
comparados aos extratos de casca e folha. Nestes resultados foi possivel observar que a

metodologia de extracdo dos extratos (US e AM) ndo influencia na formacao das NPs.
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Figura 21: Espectros de absor¢ao no UV-Visivel de NPs de prata com extratos vegetais de

Jatoba (H. courbaril): semente, folha e casca (US e AM).
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Analisando os resultados desse trabalho verificou-se que a sintese de NPs por plantas
se da pelo processo de bioacumulagdo, uma vez que este confere as plantas a capacidade de
desintoxicar ions metalicos. Quando as plantas absorvem ions metalicos em uma taxa mais
rapida do que conseguem realizar sua remogao, por catabolismo, o excesso de ions metalicos
se acumula nos tecidos vegetais, levando a produgdo excessiva de espécies reativas de oxigénio
(ROS) podendo danificar macromoléculas celulares. Para neutralizar a toxicidade do metal, as
plantas sdo equipadas com mecanismos de quelagdo a partir de proteinas, formando complexos
com metais e, eventualmente, removendo os ions metalicos. A indu¢do do metabolismo
secundario da planta em resposta ao estresse metalico, leva a uma biossintese aumentada de
compostos fendlicos pelas plantas que servem como antioxidantes para eliminar ROS.
Contudo, esses compostos fenodlicos sdo toxicos para a célula devido a sua alta reatividade
quimica e propriedades desnaturantes de proteinas, assim, as plantas transferem esses para
compartimentos com menor atividade biossintética, como o espago extracelular e o vactolo,
assim o acumulo de fons metalicos e compostos fendlicos antioxidantes no mesmo
compartimento celular pode facilitar a formacdo de NPs (MARSLIN ef al., 2018).

Analisando o processo utilizado pelas plantas, acreditamos que os compostos presentes
nos extratos vegetais (fitoredutores) sdo eficientes para reduzir os ions metalicos e também

estabilizar as NPs em suspensdo (Figura 22).
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Figura 22: Esquema do mecanismo de biossintese (sintese verde) in vitro de nanoparticulas

metalicas.
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Fonte: Adaptado de MARSLIN et al., 2018.

Acreditamos, a partir das analises dos resultados, que o processo de formagao das NPs
obtidas no presente trabalho sigam o modelo proposto por MARSLIN e colaboradores (2018),
conforme esquema apresentado na Figura 22. Observamos que a formacdo das NPs esta
relacionada a interacao de espécies reativas de oxigénio (ROS). Juntamente aos ions metalicos,
grupamentos amina de proteinas, grupos hidroxila e carboxila de polifendis e aminoécidos,
grupos hidroxila de polissacarideos e grupos carboxila de acidos orgéanicos podem estar
contribuindo para a formacao de NPs. (MARSLIN et al., 2018).

Compostos antioxidantes sao muito estudados devido a sua importancia medicinal, uma
vez que muitas patologias sao associadas ao estresse oxidativo. Espécies vegetais sdo uma das
principais fontes destas moléculas (KRISHNAIAH et al., 2011).

Na maioria dos tecidos vegetais, os compostos antioxidantes sdo predominantemente
fenodis agrupados em acidos fenolicos, terpenos, flavondides e Oleos volateis (BREWER,
2011). No contexto da nanotecnologia, a atividade antioxidante destes compostos pode ser
compreendida como uma capacidade de reducgdo especialmente quando sdo utilizados metais
na sintese de nanomateriais (ETTADILI et al., 2022). E importante destacar que o papel de

todos esses constituintes ainda nao foram completamente descritos na literatura.
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4 CONCLUSAO

O método de sintese de nanoparticulas de metalicas propostos neste trabalho apresenta uma
série de caracteristicas desejaveis: sdo metodologias econdmicas, ecologicamente amigaveis,
seguras ¢ biocompativeis. A redugdo da citotoxicidade metélica, propicia aplicagdes
biotecnoldgicas e biomédicas, minimizando os possiveis impactos provenientes do uso de
reagentes toxicos na obtencdo de materiais nanoestruturados. Utilizar os principios da
biossintese em conjunto com a nanotecnologia oportuniza a capacidade de elucidar os
mecanismos sintéticos para criagdo de novos materiais, sem o uso de fortes agentes redutores,
e contribuem para a redugdo de subprodutos téxicos provenientes da reagdo. Outro fator
importante é que os proprios constituintes dos extratos vegetais poderao atuar como agentes de
protecdo e estabilizagdo das NPs. Portanto, aliada a quimica verde a nanotecnologia apresenta
grande importancia no desenvolvimento de tecnologias sustentdveis para a producdo de
nanoparticulas metalicas, a partir do uso de extratos vegetais ricos em compostos e substancias
bioativas.

Neste trabalho verificamos que todos os extratos (casca, folha e semente) testados foram
promissores para a formagao de NPs de ouro, contudo a sintese com extratos de Jatob4 semente
precisa ser adaptada para diminuir a polidispersao das particulas.

O mecanismo exato da sintese de NPs por extratos de plantas ainda ndo foi
completamente elucidado, mas sugere-se que proteinas, aminoacidos, acidos organicos e/ou
metabolitos secunddrios como flavondides, polifenois, polissacarideos, dentre outros, sejam os
responsaveis pela reducdo dos sais metalicos e estabilizagdo das NPs. A redugdo de ions
metalicos por conjuntos de moléculas encontradas nos extratos € quimicamente vidvel,
resultando em um enorme volume de pesquisas bem-sucedidas utilizando estes compostos.
Estudos relacionados a composigdo de tais extratos e atividade antioxidante dos mesmos sdo
de extrema importancia para elucidar o processo de reduc¢do dos sais metalicos. Tais estudos
encontram-se em andamento. Ensaios fitoquimicos dos extratos de Jatoba complementarao
esses resultados.

Estudos também destacam que a utilizagdo de extratos vegetais no processo para
obtencdo de NPs metdlicas agregam as nanoestruturas, atividades antimicrobianas
potencializando diversas aplicacoes.

A variedade de biomoléculas presentes nas plantas estd associada ao potencial

farmacoldgico encontrado nos extratos dessas, sendo uma estratégia promissora para
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biossintese de NPs metalicas com o uso de extratos vegetais. A utilizacao de extratos na sintese
de nanoestruturas contribuirdo para os avangos na nanobiotecnologia.

O estudo da biossintese de nanoparticulas ¢ de vasta importancia. Além das vantagens
do uso de extratos naturais, as NPs apresentam propriedades unicas (tamanho, propriedades
Opticas, alta area superficial) que podem ser aplicadas em diversas areas como na saude, em
industrias e até mesmo na biorremediacdo do meio ambiente. Além disso, a biossintese
apresenta um maior beneficio para o meio ambiente ja que essa € uma tecnologia

ecologicamente correta e sustentavel.
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ANEXO 1:

Tabela 1: Metodologias de sintese de NPs metalicas utilizando extratos vegetais.

Oxi-redugdo
Agitagdo: 120rpm
Tempo 4h

Tipo de NPs/ Extrato vegetal Metodologia de Caracterizac¢io Referéncias
Precursor sintese
metilico
Prata/ Extrato da folha do Quimica verde e/ou Potencial zeta GUIMARAES,
AgNO: (0,01M) gergelim biossintese B. S. etal., 2014.

Banho-térmico:
150 min

FTIR, DRX ¢ espectrometria de
massa (MALDI-TOF)

Prata Extrato de planta Oxi-redugéo Espectroscopia LARA, E. B. et
AgNO, (Piper Arboreum) UV-Visivel (UV-Vis) al. 2017
Casca banana
Casca maracuja
Prata Semente de Uva Oxi-reducao Espectroscopia UV-Vis, ROCHA, R. R.
AgNO, Isabel (Vitis Temperaturas: 45°C, | Microscopia Eletronica de 2010
labrusca L.) e 55°C e 65°C. Transmissdo (MET),
Pitaya (Hylocereus Tempo: 6 horas Espectroscopia por perda de
polyrhizus) energia de elétrons (ELS) e
Potencial Zeta
Prata Extrato natural de Oxi-redugdo Espectroscopia UV-Visivel,, MET, | FREITAS,
AgNO, propolis e de seiva Agitagao: 100 rpm ELS ISABEL. 2019.
de Croton Lechleri Temperatura: 60°C
Tempo: 96 h
Oxido de cobre E. dunnis Oxi-redugio Espectroscopia UV-Vis, Difracdo CRUZ, N. D.
(CuO) E. grandis Agitagdo de raio-X (DRX), MET, 2019.
Cu(CO.CH.). Temperaturas: 20°C | Espectroscopia de infravermelho
Tempo: 24h por transformada de Fourier
Oxido de zinco (FTIR)
(ZnO)
C.H,0.Zn.2H.O
Ouro Extrato aquoso da Oxi-reducao Espectroscopia UV-Vis, DRX, FERREIRA, D.
HAuCL resina de Virola FTIR, Espectroscopia Raman, M. 2016.
oleifera Potencial Zeta, MET e
Espalhamento de Luz Dindmico
(DLS).
Prata Alga Spatoglossum Oxi-redugéo Espectroscopia UV-Vis, MEV, DANTAS, L. A.
Ag(gNO3 schréederi EDS, microscopia de forga atbmica | 2017
(MFA), DLS, eletroforese;
dosagem de acidos tricos, sulfato,
agucares totais, proteinas totais,
compostos fenolicos, teor de prata,
FTIR.
Prata Bagago de Vitis Quimica verde MET, potencial zeta, RAOTA, C. S.
AgNO3 labrusca Oxi-redugdo Espectroscopia UV-Vis, MEV, 2018;
(1,0mmol L) pH: 8,0. EDS e espectroscopia Raman.
Temperatura: 20°C.
Prata Folhas de Oxi-redugéo Espectroscopia UV-Vis DLS, LOPES, C. R. B.
AgNO3 Mimusops coriacea MET, Espectrofotometria de 2018
(A. de Candolle) Emissdo da Fluorescéncia, FTIR.
Ouro Mig.
HAuCl4
Prata Folhas de Pterodon Quimica Verde Métodos fisico-quimicos OLIVEIRA. G.
AgNO3 emarginatus Oxi-redugéo Espectroscopia absor¢ao UV-Vis, Z.8S.2018.
(sucupira branca) Temperatura:75°C DLS, potencial Zeta, MET, MFA,




Prata Tomate Oxi-redugio Espectroscopia absor¢do UV-Vis, ZIA, M. et al
AgNO3 (Lycopersicon FTIR, DRX, MEV 2016.
esculentum Mill.) e
Uva (Vitis vinifera)
Ouro Folhas verdes de Quimica verde Espectroscopia de absor¢ao FTIR, BARAN, M. F. et
HAuCL Capsicum annum L Oxi-redugio DRX MEV al. 2020
Temperatura: 20° C.
Agitacdo simples
Prata Extrato aquoso de Quimica verde Espectroscopia UV-Vis, DRX, AHMAD,
AgNO3 folhas de Agave Oxi-redugéo MEV, MET, ELS, Analise BASHIR, et al.
americana, Mentha | Banho-térmico:75°C. | termogravimétrica (TG-DTA). 2015.
spicata e Agitagdo: 1 hora.
Mangifera indica
Prata Extrato de folhas Quimica verde Espectroscopia UV — Vis, FTIR, SINGH,
AgNO3 aquosas de Carissa Oxi-redugdo DRX, MEV, MET, DEEPIKA. et al.
carandas Temperatura: 20°C Andlise termogravimétrica, 2018.
Agitagdo:12.000rpm | Quantificagdo de compostos
Tempo: 10 min. bioativos e Ensaios citotdxicos.
Prata Extrato aquoso de Método Semente. Espectroscopia UV-Vis, MEV, ANSARI, M. A.
AgNO3 semente de Meio aquoso. MET, DLS etal. 2018
Phoenix dactylifera
Prata Extrato Quimica verde Espectrometria de emissdo Optica. PAOSEN,
AgNO3 etanolico de folhas Oxi-redugio SUPAKIT. et al.
de Eucalyptus 2019.
citriodora
Prata Extratos Quimica verde MET, Espectroscopia de AYGUN,
AgNO3 etanolicos de Oxi-reducao fotoelétrons de raios-X (XPS), AYSENUR. et
Costelas Rheum Agitagdo: 200 rpm DRX, Espectrofotometria UV-Vis. | al. 2019
Tempo: 2 dias
Temperatura: 75°C.
Prata Extrato aquoso de Quimica verde Espectroscopia UV_Vis, JADHAV,
AgNO3 Ammania baccifera Oxi-redugdo Ressonancia plasmonica de KIRAN. et al
Agitagdo: 17000rpm superficie (SPR), potencial zeta, 2016.

Temperatura: 4°C
Tempo: 20 minutos.

DRX, MFA.




