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RESUMO
Neste trabalho, nanocristais de simonkolleite foram transformados em 6xido de zinco (ZnO),
via diferentes tratamentos térmicos em um micro-ondas e em um forno com 250°, 500°, 750° e
1000°C. Os compostos quimicos formados foram investigados com base nas técnicas de difracao
de raios X (DRX). Verificou-se nos difratogramas de DRX as diferentes propor¢des de ZnO
formados. Foram realizados antibiogramas e as amostras com diferentes tratamentos térmicos SM-
10, SM-250 e SM-500 demonstraram agdo bactericida contra as bactérias gram negativa

Escherichia coli e gram positiva Stafilococcus aureus.

Palavras Chave: 6xido de zinco, simonkolleite, difragdo de Raios X e antibiograma.



ABSTRACT
In this work, nanocrystals of simonkolleite were transformed into zinc oxide (ZnO),
through different thermal units in a microwave and in an oven for 250°, 500°, 750° and 1000°C..
The chemical compounds formed were investigated based on X-ray diffusion techniques (XRD).
XRD diffractograms were verified as the different proportions of ZnO formed. Antibiograms and
as samples with SM-10, SM-250 and SM-500 therapeutic units were done, demonstrating
bactericidal action against gram-positive bacteria and Escherichia coli and Gram-positive

Staphylococcus aureus.

Key words: zinc oxide, simonkolleite, X-ray diffraction and antibiogram.
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1. INTRODUCAO

As doencas infecciosas bacterianas constituem um problema grave de saide que tem
atraido a atencdo de diversos pesquisadores, sendo uma ameacga a satide humana. Segundo
dados da Organizacdo Mundial de saude (OMS), infec¢des representam 25% das mortes no
mundo (OMS, 2010). Apesar do progresso que tem sido obtido nos tratamentos de infecgdes, ¢
preocupante o crescente numero de bactérias patogénicas resistentes a antibidticos no mundo

todo (MOHR et al., 2018).

As bactérias multiplicam-se muito rapidamente e uma mutagdo que ajude um tnico
micrdbio a sobreviver na presenca de um antibiotico rapidamente se tornara predominante na
populacao microbiana. Assim, ¢ importante se encontrar novas técnicas antimicrobianas contra
a qual a bactéria ndo seja capaz de desenvolver resisténcia (SITHOLE et al., 2012). Diante
disso, a nanotecnologia tem se tornado cada vez mais importante nas areas biomédicas e

farmacéuticas como uma estratégia antimicrobiana.

A venda de antibioticos no Brasil supera a venda de outros farmacos como
analgésicos/antitérmicos (ANVISA, 2012). O inadequado uso de antibidticos ocorre pois a
maior parte da populagdo, obtém prescricdes inadequadas para o uso de antibidticos além de
utilizar esse tipo de medicamento sem prescrigdo médica ou até interrompendo o tratamento
antes do periodo necessario de acdo do antibidtico. Esse comportamento acelera os mecanismos
de defesa das bactérias, fazendo com que o medicamento perca sua eficiéncia. (PAIVA et al.,
2013). A resisténcia bacteriana ocorre quando a bactéria adquire a capacidade de se multiplicar

na presenga de antibidticos em doses mais altas que as doses ministradas em pacientes.

Do ponto de vista econdmico, a resisténcia bacteriana gera grandes custos porque na
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maioria dos casos o tratamento ¢ prolongado e/ou mais caro, pois muitos dos antibioticos
considerados necessarios sao mais caros. Além disso, ¢ necessario maior periodo de
internamento hospitalar, maior niumero de consultas médicas e a administragdo por via
intravenosa, que pode ser necessaria, exige mais material médico e mais profissionais de saude

envolvidos (OMS, 2015).
De acordo com a revista bio em foco (MOBIUS LIFE, 2019), a lista das 10 bactérias mais

resistentes do mundo inclui em sexto lugar a bactéria Escherichia coli, inofensiva enquanto esta no
intestino humano, porém em contato com outros O6rgdos, leva a infecgdes alimentares,
meningites e infec¢do urindria. Além disso, algumas cepas possuem alto nivel de resisténcia dos
antibidticos. E em primeiro lugar

estd a bactéria Staphylococcus aureus (MRSA), presente naturalmente na pele, mas ao invadir
outras partes do corpo, pode causar infec¢des como a meningite e pneumonia. Na década de 60,

80% das amostras de MRSA eram resistentes aos antibioticos.

A bactéria Staphylococcus aureus € bactéria esférica, do grupo dos cocos gram-positivos,
frequentemente encontrada na pele e nas fossas nasais de pessoas saudaveis. Entretanto pode
provocar doengas, que vao desde uma simples infeccdo (espinhas, furunculos e celulites) até
infecgdes graves (pneumonia, meningite, endocardite, sindrome do choque téxico, septicemia e

outras) (SANTOS et al., 2007).

A bactéria Escherichia coli, do grupo gram-negativo, possui facil cultivo em laboratoério,
e ¢ empregada como indicador de contaminagdo fecal, pois t€ém seu habitat exclusivo no trato
intestinal. Sua presenga na 4agua indica a possibilidade de também estarem presentes
microrganismos entéricos/ patogénicos. Porém, alguns sorotipos de E. coli sdo responsaveis por

gastroenterites, sendo a diarreia o principal sintoma (CORDEIRO; LEITE; DEZOTTI, 2004).



A atividade antimicrobiana de nanoparticulas ¢ um campo promissor, ja que elas atuam
contra diversos micro-organismos, o que tem gerado aplicacdes na incorporacdo de produtos de
consumo, como: papel, oculos, té€xteis, ¢ embalagens de alimentos aumentando seu prazo de
validade. A acdo de fotoxidacdo com nanoparticulas ¢ um campo a ser explorado para a
eliminacdo de microrganismos em muitas aplicacdes, como materiais auto-limpantes e auto-
esterilizantes. No Japao, uma das aplicagdes mais importantes dessa tecnologia ¢ o uso de
azulejos de ceramica auto-esterilizantes para hospitais, particularmente em salas cirtirgicas. Ao
contrario dos bactericidas comuns, os azulejos revestidos com nanoparticulas fotoxidantes sao

continuamente ativos, enquanto houver iluminagao (COLOMBO, 2016).

A utilizagao de nanomateriais permite a melhora de instrumentagdes e metodologias
tradicionais de andlise na medicina. Caracteristicas como alta especificidade, estabilidade,
dispersdo de tamanho, morfologia, carga superficial e toxicidade podem ser definidas por meio
da producao de nanomateriais com elevado controle dos seus parametros fisico-quimicos.
Devido as suas dimensodes reduzidas, as nanoparticulas podem penetrar em diversas regides do
organismo de um individuo por meio da absor¢ao/adsor¢ao desses nanomateriais no uso como

creme para pele, via oral, ou por inalagao (CANCINO, 2014).

Os nanomateriais podem possuir diferentes conformacodes espaciais, difentes fases,
conformagdes amorfas e estrutura cristalina. Estudos comparando Oxido de Zinco cristalino,
com os picos tipicos de difragio de Bragg de cristais de ZnO hexagonais, com um Oxido de
Zinco amorfo (sem forma definida) e os resultados demonstraram aumentO significativo da
freqiiéncia de manchas mutantes em Drosophila melanogaster, indicando maior genotoxicidade

que o nanomaterial cristalino. (REIS et al, 2016)

O efeito bactericida dos nanomateriais 6xidos, em geral, ¢ atribuido principalmente pela



formagdo de espécies reativas de oxigénio (EROS) na superficie do 6xidol. O processo envolve
a geragdo de pares elétron-lacuna (e- /h+ ), quando um 6xido de metal semicondutor ¢ ativado
por radiagdo ultravioleta, com energia maior ou igual a do seu “bandgap”. Essas espécies
podem se recombinar ou migrar para a superficie do catalisador, reagindo com espécies
adsorvidas, como por exemplo a membrana de uma bactéria. O consideravel poder redutor dos
elétrons fotogerados permite a reducao de alguns metais e do oxigénio dissolvido, formando o
ion radical superdxido (O2 +—). Os buracos fotogerados, poderosos agentes oxidantes, sdo
capazes de gerar radicais hidroxila ( ¢ OH), oxidando moléculas de 4gua (ou — OH)
previamente adsorvidos na superficie do semicondutor. Esses agentes oxidantes atuam

diretamente contra microrganismos (FERREIRA; RANGEL, 2009).

Todos os componentes celulares sdo suscetiveis a acao das espécies reativas de oxigénio,
porém a membrana celular € um dos mais atingidos que pode sofrer alteragcdes na estrutura e na
permeabilidade das membranas. Como consequéncia, ha perda da seletividade na troca i6nica e
liberacao do contetido de organelas, como as enzimas hidroliticas dos lisossomas e formagao de
produtos citotoxicos, culminando em morte celular (FERREIRA et al., 1997). O radical
hidroxila (HO-) ¢ o mais deletério ao organismo e causa danos ao DNA, RNA, as proteinas,
lipidios ¢ membranas celulares do nacleo e mitocondrial. Nos aminoacidos e proteinas, o
radical pode reagir na cadeia lateral, gerando danos e consequente perda de atividade
enzimatica, dificuldades no transporte ativo através das membranas celulares, citolise e morte

celular (BARREIROS et al., 2006).

Simonkolleite (Zn5(OH)8CI2-H20), também conhecido como, hidroxido de cloreto de
zinco monohidratado € um mineral secundario formado pelo produto da corrosdo de zinco na

forma de cristais de plaquetas micro hexagonal, como demonstrado na figura 1, com perfeita



clivagem paralela na dire¢do (001) encontrado na regido alemd de Michelsdorf. Esse mineral
apresenta diversas aplicagdes que variam de sensor de gas a supercapacitor. A utiliza¢do desse
mineral nessas aplicagdes esta relacionada por ser ativo eletricamente e quimicamente
(eletroquimicamente) devido as vacancias de oxigénio na superficie, aumentando
significativamente a condutividade. A presenga dessas vacancias de oxigénio na superficie

desse mineral possibilita o seu uso como agente bactericida. (TAVARES, 2013).

Figura 1 - Estrutura do Simonkolleite
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Fonte: TAVARES, 2013

Além disso, € possivel transformar o simonkolleite em 6xido de zinco em fungdo da

temperatura de tratamento térmico como demonstrado na reagdo quimica da figura 2.

Figura 2 - Esquema da conversdo de Simonkolleite em Zno por meio de tratamentos térmicos



1101457

Zn, (OH), Cl, (H,0) ——+ Zn, (OH),Cl, + H,0
 Simonkolleite
Zn, (OH),CL, — "4 2 Zn(OH)CI + Zn0 +H,0
= zine oxide =

27Zn(OH)Cl ——  ZnCl, + ZnO +H,0

zhne ch]ur-ide

Fonte: GARCIA-MARTINEZ, 1994

O ¢6xido de zinco (ZnO) ¢ um semicondutor que absorve e emite na regido do ultravioleta,
bastante utilizado em diversas areas, tais como, farmacéutica, cosméticos, té€xtil, eletronica e
eletro-tecnologica. Além disso, nanocristais de ZnO apresentam propriedades bactericidas e

antitumorais.

O oxido de zinco é um semicondutor intrinseco do tipo n, encontrado naturalmente no
mineral chamado zincita e estd na classe dos 6xidos condutores transparentes, sendo altamente
transparente a luz visivel e eletricamente condutor. E um p6 fino, amorfo, de coloragdo branca
e com densidade igual a 5,6 g cm-3, ¢ uma molécula covalente, com hibridizagdo sp3 e
apresenta carater anfotero. O 6xido de Zinco é um importante semicondutor intrinseco de “gap”
direto de 3,37 eV, alta energia de ligagdo de excitacdo (60 meV) e boa mobilidade eletronica.
Ele se decompde a pressdo atmosférica em temperaturas superiores a 2070 K, apresenta
atividade Optica, elétrica, fisicas e mecanicas. E um material de facil cristalizagio e quando esta
na forma de nanoparticulas apresenta algumas mudangas em suas propriedades, tais como, area
superficial e estrutural. Sua estrutura cristalina na forma hexagonal (wurtzita) e ¢ constituida
por atomos de zinco (Zn2+) e oxigénio (O2- ), demonstrado na figura 3, coordenados

tetraedricamente e dispostos alternadamente camada por camada (MAYRINCK et al., 2014).

Figura 3 - Estrutura do Oxido de Zinco
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Fonte: MAYRINCK et al., 2014
Nesse trabalho, propomos estudar o efeito da transformagdo de nanocristais de
simonkolleite em o6xido de zinco na a¢do bactericida. Além disso, estudos bactericidas de
Simonkolleite ainda ndo sdo reportados na literatura, motivando o desenvolvimento desse
trabalho. Assim, iremos transformar nanocristais de simonkolleite, em diferentes razoes de
nanocristais de ZnO, gerando nanocompdsitos derivados e investigar a acdo bactericida das

amostras geradas.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivos Gerais
Investigar o efeito bactericida de nanocristais de Simonkolleite submetidos a diferentes

temperaturas de tratamento térmico.

2.2. Objetivos Especificos

- Realizar tratamentos térmicos nas temperaturas de 250, 500, 750 e 1000°C nos
nanocristais de Simonkolleite.

- Investigar as propriedades fisicas utilizando a técnica de Difracdo de Raios-x.

- Investigar o efeito bactericida dos nanocristais nas bactérias gram negativa Escherichia
coli e gram positiva Stafilococcus aureus.

- Analisar estatisticamente os resultados do antibiograma.



3. METODOLOGIA

3.1. Sintese e Caracterizacao dos Nanocristais

Os nanocristais de Simonkolleite foram sintetizados pelos professores Anielle Christine
Almeida Silva e Noelio Oliveira Dantas no Laboratério de Novos Materiais Isolantes e
Semicondutores (LNMIS) do Instituto de Fisica da Universidade Federal de Uberlandia.
Posteriormente os nanocristais foram submetidos aos seguintes tratamentos térmicos: em um
micro-ondas comercial, que atinge aproximadamente 100°C, por 10 minutos (SM-10) e em um
forno por 1 hora nas temperaturas 250°C, 500°C, 750°C e 1000°C (SM-250, SM-500, SM-750 ¢

SM-1000 respectivamente).

Existe a possibilidade de se incorporar diversos tipos de moléculas na superficie de uma
nanoparticula ou nanocristal que permite a adicdo de propriedades adicionais ao nanomaterial
(MENJOGE, 2010). Neste trabalho os nano cristais ndo foram funcionalizados, ou seja nao ha a
adicao de biomoléculas ou qualquer outra substancia na sua superficie.

A estrutura cristalina e tamanho médio dos nano cristais formados foram confirmadas

com base nos difractogramas de Raios-x, utilizando um difratdmetro de Raios-x (DRX-6000),

Shimadzu com usando radiagio monocromatica Cu-K al (A = 1,54056 A). A figura 4 mostra o



esquema experimental da difracdo de raios-x.

A difragdo de Bragg foi proposta por William Lawrence Bragg e William Henry Bragg em 1913.
Eles descobriram que solidos cristalinos produziam padrdes de reflexdo de raios para
alguns comprimentos de onda e dngulos de incidéncia especificos, produzindo intensos picos de
radiagdo refletida (conhecidos como picos de Bragg). Tanto os néutrons quanto os raios X
possuem comprimento de onda compativel com as distdncias interatomicas - da ordem de
150 pm - e, portanto, sdo uma ferramenta para se explorar dimensdes com essa ordem de grandeza

(COWLEY, 1975). Todas as caracterizagdes foram feitas a temperatura ambiente.

Figura 4 - Esquema da difragdo de raios-x

Fonte e \\\ Detector
de Raios-X_ 7 s _de Raios-X

Fonte: HAIM, 2010

3.2. Determinag@o da atividade antibacteriana

O ensaio bactericida de difus@o por disco foi testado contra as bactérias Gram-negativa (.
coli) e Gram-positiva (5. aureus). O teste de difusdo em disco foi descrito em 1966 por Kirby e
Bauer, sendo uma das mais simples e confiavel utilizada pelos laboratérios de microbiologia para a

determinagdo da sensibilidade a antibacterianos.

Primeiramente, cada cultura pura de bactéria foi cultivada em meio Luria-Bertani a 37°
graus durante a noite em uma estufa. No outro dia, com o auxilio de uma alga bacteriologica de 3 a

4 coldnias foram transferidas para um falcon contendo 3 a 4 ml de tampao fosfato-salino para obter



uma turvagdo correspondente a 0,5 da escala de McFarland, com aproximadamente 1,5 x

10 *unidades formadoras de coldnias (UFC)/ml como demonstrado no esquema da figura 5.

Figura 5 - Esquema do cultivo de bactérias.

Meio de cultura: £
Mueller-Hinton /

Escherichia coli

Fonte: CAMARGO, 2018

A cultura bacteriana ¢ semeada e tampao fosfato-salino por espalhamento utilizando
swabs em placas de meio de cultura contendo meio de cultura Miiller-Hinton. O Agar Mueller
Hinton ¢ o meio padrdo recomendado pela OMS para essa finalidade. Nesta placa, 10 microlitros
(1,4 pg) dos diferentes nanocristais em suspensdo foram utilizados em cada um dos discos, como

representado no esquema da figura 6.



Figura 6 - Esquema do antibiograma
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Fonte: CAMARGO, M.P.,2018

Subsequentemente, estas placas foram incubadas durante a noite a 37 ° em estufa.
Concomitante ao periodo de crescimento das bactérias, a zona de inibi¢do é formada. O veiculo
utilizado para os nanocristais foi agua destilada, que foi utilizada como controle positivo. O
controle negativo usado foi o antibidtico ampicilina. O antibiograma foi realizado em triplicata e
os halos de inibi¢do foram medidos em milimetros por meio de uma régua. Sendo assim, a medida
dos halos possui 0,05 cm de incerteza. A 4rea em volta de um disco antibidtico que ndo tem
crescimento formada é chamada de halo de inibi¢do. Se essa zona ¢ observada o microrganismo ¢
considerado sensivel ao antibiotico. Por outro lado, se ndo ha halo formado o microrganismo ¢

considerado resistente.

3.3. Analise estatistica

Todos os experimentos foram realizados em triplicata. Utilizou-se o modelo estatistico One-
way ANOVA para andlise de comparagdes multiplas entre o controle e as amostras. A analise

estatistica foi gerada pelo Software GraphPad Prism 7.0.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

As fases cristalinas das amostras produzidas no presente trabalho foram analisadas
através da difracdo de raios X. Os difratogramas obtidos sdo comparados com os cartdes de
difragao em po (JCPDS).

A Figura 7 mostra os padroes de DRX das amostras sintetizadas submetidas aos seguintes

tratamentos por micro-ondas / 10 min, 250°C/ 5h, 500°C/ 5h, 750°C/ 5h e 1000°C / 5h.
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Figura 7. Padrdes de difrag@o de raios X das amostras submetidas a aquecimento térmico por micro-ondas / 10min,

250°C / 5h, 500°C / 5h, 750°C / 5h e 1000°C / 5h.

No difractograma da amostra submetida ao micro-ondas observa-se que todos os picos de
difracdo de Bragg sdo caracteristicos de Simonkolleite de (Zns(OH)8CL.H,O)(JCPDS, No 07-
0155), confirmando a formagdo desses nanocristais. Em temperaturas iguais e acima de 250°C /
1h mostram outros picos de difragdo de Bragg que correspondem a ZnO na fase wurtzita (JCPDS
card 89-7102).

No entanto, os difratogramas das amostras submetidas a 250°C / 5h e 500°C / 5h
mostraram picos de difracdo de Bragg associados a simonkolleite, enfatizando que a
transformagdo de simonkolleite em ZnO era incompleta nessas temperaturas.

Realizamos uma ampliag@o na faixa de 32 a 34 para demonstrar que os principais picos de

simonkolleite desapareceram apenas a temperaturas superiores a 750°C.
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O tamanho médio dos nanocristais foi determinado ajustando o pico principal do
difratograma e a largura a meia altura substituida na férmula de Debye-Scherrer, sendo que o
Simonkolleite em torno de 24,1 nm e dos nanocompdsitos derivados em torno de 42,0; 48,4 nm
(250°C / 5h, 500°C / 5h) e de ZnO em torno de 53,0 e 55,0 nm (750°C / 5h e 1000°C / 5h).

Outro resultado encontrado foi a porcentagem de oOxido de zinco formado em cada
tratamento térmico, SM-10 possui 100% simonkolleite € 0% de ZnO, SM-250 possui 63,6% ZnO,
SM-500 possui 69,5% ZnO e SM-750 e SM-1000 apresentam 100% de ZnO formado, descrito na

Tabela 1.

Tabela 1: Porcentagem de ZnO formada em cada amostra e tamanho do cristal

Amostras Porcentagem de Tamanho do
ZnO Nanocristal (nm)
SM-10 0% 24,1
SM-250 63,6% 42,0
SM-500 69,5% 48,4
SM-750 100% 53,0
SM-1000 100% 55,0

Os nanocristais de SM-10, SM-250, SM-500, SM-750 e SM-1000 foram testados quanto a
sua atividade antibacteriana in vitro contra bactérias gram-positiva Stafilococcus aureus e bactérias
gram-negativa Escherichia coli na concentragdo de 1,4 mg / ml. A figura 8 mostra os halos de

inibi¢do formados nas bactérias E. coli e S. aureus respectivamente

14



Tamanho variag¢do, 250 e 500, 500 e 1000 cristalinidade varia maior gera menor atividade

influenciou a concentragdo

“" . ’ -nn-
\MT y i

Figura 8: Halos de inibi¢do formados em volta dos discos de papel contendo nanocristais. 1. F.coli 2.. S.aureus a)

Ampicilina b) Agua destilada c) SM-10 d) SM-250 €) SM-500 £) SM-750 g) SM-1000.

A figura 9 mostra em forma de graficos o comportamento de cada bactéria frente ao
nanocristal/composito testado. O comportamento de toxicidade de Stafilococcus aureus apresentou
maiores halos de inibi¢do gerados por SM-500 (3,0 e 5,3 mm) seguidos por SM-250 (2,3 e 4,0
mm). Escherichia coli apresentou a maior zona de inibi¢do com SM-10 (7,0 mm) e depois disso
SM-250 (6,3 mm). Assim, de forma geral, os nanocristais SM-500, SM-10 e SM-250 apresentaram

maior atividade em comparagdo com os nanocristais SM-1000 e SM-750.
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Figura 9: Curva do comportamento dos halos de inibi¢do das bactérias em relagdo aos tratamentos SM-10, SM-250,

SM-500, SM-750 e SM-1000. a) E. coli e b) S.aureus.

De acordo com a andlise estatistica dos dados, realizados em triplicata, no antibiograma da
bactéria S. aureus as Unicas amostras estatisticamente significativas foram ampicilina (p < 0,0001)
e SM-500 (p < 0,05). Esse dado informa que, mesmo com a formagao do halo de inibi¢ao, em torno
do disco de difusdo, em SM-10 e SM-250 ele ndo ¢ significante, ou seja, o halo encontrado no
estudo clinico ndo ¢ relevante no ambito estatistico. J& em FE.coli mais amostras foram
significativas. SM-10, SM-250, ampicilina (p < 0,0001) e SM-500 (p < 0,01). Novamente as
amostras SM-750 e SM-100 nao demonstraram efeito bactericida significativo como demonstrado

na figura 10.
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Figura 10 - Grafico com analise estatistica dos antibiogramas realizados.

Foi observado de acordo com a comparacao dos resultados de DRX, com as porcentagens
de oxido de zinco formadas de acordo com os diferentes tratamentos térmicos, € com os testes
bactericidas que SM-10 possui 100% simonkolleite e 0% de ZnO e possuiu maior halo de inibi¢ao
em E. coli. Ja em S. aureus, a amostra com maior halo, ou seja, maior efeito bactericida foi SM-
500 que possui 69,5% de ZnO, o que demostra que a maior porcentagem de ZnO aumentou a
capacidade bactericida do nanocomposito.

SM-750 e SM-1000 apresentaram 100% de ZnO formado, porém baixa capacidade
bactericida em todas as bactérias testadas, o que demonstra que o nanocompdsito derivado do
aquecimento do ZnO ¢ mais eficiente que apenas ZnO nas bactérias testadas e que o simonkolleite
isolado foi mais eficiente que o nanocomposito em E. coli.

Uma diferenga importante entre as bactérias cultivadas estd relacionada a S. aureus ser uma
bactéria gram-positiva com uma estrutura de membrana menos complexa. J& a bactéria E. coli
possui parede celular, estrutura responsavel pela forma, rigidez bacteriana, divisdo celular e muitas
vezes manutengdo osmotica, com uma espessura de aproximadamente 10 a 20 mm. Essa parede

formada, entre outras substancias, por um complexo macromolecular. Portanto, ela € quimicamente
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mais complexa, possuindo maior quantidade de aminoacidos e de lipideos (DAVIS, 1989)

Em E. coli a amostra bactericida foi SM-500, ou seja, um nanocompdsito de 48,4 nm. As
bactérias gram-negativas (E. coli) possuem uma camada celular externa composta de
lipopolissacarideo (LPS) a qual pode agir como um fator de barreira a mais de permeabilidade,
porém a bactéria foi inibida por mais tipos de amostras (SM-10, SM-250, SM-500), ou seja,
simonkolleite de 24,1 nm, e dois nanocompositos com 42,0; e 48, 4 nm, respectivamente.

No estudo de Liu et. al (2009), o contato da E. coli com nanoparticulas de ZnO levou a
danificagdo e deformacdo da membrana bacteriana, tendo-se desintegracdo de componentes
intracelulares. Porém nos resultados obtidos a bactéria gram-negativa foi mais susceptivel as
amostras testadas do que S.aureus que possui uma membrana menos complexa. Sendo assim, o
mecanismo de ac¢do exato que as nanoparticulas causam ainda nao ¢ definido, os modos mais
provaveis que tem sido estudados sao: liberagdo de ions Zn; interagdo da nanoparticula com a
integridade da membrana bacteriana; e a producao de espécies reativas de oxigénio, o que induz ao
estresse oxidativo.

De acordo com a Food and Drug Administration, o ZnO, ¢ considerado um material seguro
e atoxico aos seres humanos. Além disso, possui um leque de possibilidades para sua incorporagao
em diferentes matrizes conferindo propriedades diversas, como capacidade de absorver tanto raios
UV-A quanto raios UV-B, propriedade antimicrobiana, melhora de algumas propriedades de
empacotamento tais como resisténcia mecanica, estabilidade e propriedades de barreira (MIRZA et
al., 2015; ESPITIA et al., 2012; KUMARI et al., 2011).

De acordo com os resultados obtidos os nanocompositos derivados do aquecimento de ZNO
sd0 mais eficientes para os dois tipos de bactérias. Ou seja, existem outros mecanismos de agao
além da agdo do Zn. Esse mecanismo extra pode se dar pelo tamanho menor de particula formada,

pela estrutura espacial do simonkolleite (placas hexagonais) ou por caracteristicas eletroquimicas
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diferentes.

Algumas perspectivas para a continuagdo desse trabalho sdo: Testar diferentes amostras de
nanocompdsitos, Simonkolleite e ZnO com o mesmo tamanho, para observar a varia¢ao da
atividade bactericida apenas em relagdo ao material, testar contra uma maior gama de bactérias,
buscar novos tipos de antibiogramas para validar ainda mais o trabalho e também determinar se
esses materiais apenas retardam ou inibem completamente o crescimento bacteriano, como testes
em meio de cultura liquido e observando a densidade ética e realizar experimentos para buscar
dados que elucidem o modo de acdo da atividade bactericida.

A nanotecnologia possui uma multidisciplinaridade intrinseca pois ela envolve a
interligacdo de grandes areas da ciéncia, como a quimica, biologia, fisica, medicina, engenharia e
informatica. Essa caracteristica, além de ser um desafio, deve também motivar os pesquisadores a
cada vez estudarem mais essa ciéncia e obter novos resultados que podem ser aplicados em varios
setores, como o de energia, iluminagdo, automobilistico, de embalagens, cosméticos, tecidos,

farmacos entre outros.
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5. CONCLUSAO

Neste trabalho, foram testados diferentes tratamentos térmicos em simonkolleite até
transformé-lo em 100% de ZnO. Apds a investigagdo por difratogramas de raio x, observou-se as
porcentagens geradas de ZnO e assim pode-se comparar a atividade bactericida e a relagdo com
diferentes combinacdes de porcentagem de ZnO em nanocompdsito, simonkolleite ¢ ZnO em
bactérias gram negativas e gram positivas. Assim conclui-se que o tratamento térmico fornece um
método eficaz para transformag@o de simonkolleite em ZnO e que o nanocompdsito intermediario
na transformacdo de simonkolleite a ZnO, e o simonkolleite possuem propriedades bactericidas
contra Escherichia coli e Stafilococcus aureus. Sendo SM-10 (simonkolleite puro), SM-250
(nanocomposito com 63,6%% de ZnO) e SM-500 (nanocompdsito com 69,5% de ZnO) agentes

bactericidas contra Stafilococcus aureus e SM-500 agente bactericida contra Escherichia coli.
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