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Resumo: A nanociéncia é um campo emergente impulsionado por Abstract: Nanoscience is an emerging field driven by advanced tools
ferramentas avancadas que permitem manipular fendmenos em na- that allow the manipulation of nanoscale phenomena, enabling the cre-
noescala, possibilitando a criacio de estruturas organizadas com apli- ~ ation of organized structures with industrial applications. Although the
cagoes industriais. Embora a sintese tradicional de nanoparticulas traditional synthesis of nanoparticles (NPs) faces challenges such as the
(NPs) enfrente desafios como o uso de solventes téxicos, geracio de use of toxic solvents, generation of harmful waste and high costs, green

residuos nocivos e altos custos, a sintese verde surge como uma alter- synthesis emerges as a sustainable alternative. Using biological re-

nativa sustentével. Utilizando recursos biolégicos, como plantas, bac-  sources, such as plants, bacteria and fungi, this approach reduces envi-

térias e fungos, essa abordagem reduz os impactos ambientais e sim-  ronmental impacts and simplifies production. In the case of silver na-
plifica a produgsio. No caso das nanoparticulas de prata (NPAg), me-  noparticles (AgNP), metabolites from plant extracts stabilize silver ions
tabolitos de extratos vegetais estabilizam os fons de prata (Ag"), ge- (Ag"), generating highly specific NPs with great technological poten-
rando NPs altamente especificas com grande potencial tecnoldgico. tial.
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1. Introdugao

As nanoparticulas sdo amplamente reconhecidas por suas propriedades fisicas, qui-
micas e biolégicas peculiares que as tornam interessantes para diversas aplica¢Ges indus-
triais, a exemplo das industrias farmacéutica, quimica e alimenticia. Alguns tipos de na-
noparticulas, como nanoparticulas de prata (NpAg), possuem fungoes fungicidas, bacteri-
cidas, cataliticas e épticas (RODRIGUES et al., 2019). Caracterizadas por terem todas as
dimensoes na escala nanométrica, as nanoparticulas apresentam tamanhos variando entre
1 e 100 nm, e podem assumir diversas formas (RAI & DURAN, 2011).

A eficiéncia das nanoparticulas metalicas (NpM) em aplicacoes tecnoldgicas é atribuida
principalmente & efeitos de superficie que surgem em determinados materiais quando estes
sdo reduzidos a escala nanométrica, surgindo sitios de ligacdo que permitem a sua funci-
onaliza¢do com grupos funcionais especificos, possibilitando a estabilidade e alta capaci-
dade de adsor¢do (RAI, P., KUMAR, V., LEE, S. et al, 2018).

As nanoparticulas podem ser produzidas por métodos fisicos, quimicos e biologicos. A
sintese biolégica é também chamada de sintese verde ou biossintese. Este método ocorre
pela reducgao dos fons metélicos por extratos de plantas, éleos essenciais e microrganismos
como bactérias, fungos, leveduras e algas. Este método tem ganhado destaque na nano-
tecnologia por ser mais ambientalmente amigavel que os demais métodos de sintese, mi-
nimizando impactos ambientais, reduzindo o uso de reagentes quimicos e a geracio de
subprodutos téxicos, além de dispensar equipamentos e processos onerosos (SRIVAS-
TAVA S., BHARGAVA, A., PATHAK, N., et al., 2019).
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A utilizagdo de extratos vegetais na sintese de NpM é reconhecido como um método
inovador e de baixo custo, que requer equipamentos simples para sua realizagdo. Os com-
ponentes presentes nesses extratos, como polissacarideos, proteinas, aminoacidos, acidos
orgéanicos e metabdlitos secundarios — incluindo polifenéis, flavonoides, terpenoides, alca-
loides, taninos e substancias alcodlicas — desempenham um papel crucial, atuando simul-
taneamente como agentes redutores da prata cationica e estabilizantes das nanoparticulas
formadas (ALI et al., 2020).

As nanoparticulas metalicas destacam-se por suas amplas aplicagoes cientificas. Em
especial, as nanoparticulas de prata (NpAg) sdo valorizadas por sua estabilidade quimica
e propriedades antifingicas e bactericidas (ADIL et al., 2015; LIAO; LI; TJONG, 2019).
Elas também sdo conhecidas por suas propriedades fisicas e quimicas tnicas, como tama-
nho, forma, e caracteristicas épticas, elétricas e magnéticas. Essas peculiaridades tém dado
destaque as NpAg em diversas areas, apresentando um crescimento exponencial em apli-
cagoes biotecnoldgicas. Inicialmente utilizadas na engenharia, em aplica¢des como catalise,
dispositivos Opticos, biossensores, diagnésticos e detecgdo biomolecular, sua excelente ati-
vidade antibacteriana ampliou significativamente seu uso. Hoje, essas nanoparticulas sao
largamente empregadas em tecidos, tintas, desinfetantes, dispositivos médicos, purificacao
de adgua e, como elemento essencial, na fabricagdo de tintas condutoras voltadas para a
eletronica flexivel (LIU, J.; YU, S.; et al., 2012). A diversidade de aplicagdes das NpAg
tem incentivado o desenvolvimento de diferentes métodos de sintese, tradicionalmente
realizados por abordagens fisicas e quimicas. Entretanto, esses métodos convencionais fre-
quentemente utilizam reagentes caros e prejudiciais ao meio ambiente, o que destaca a
importancia de alternativas mais sustentaveis, como os métodos verdes, que sdo funcionais
e ecologicamente amigaveis (GURU-NATHAN et al., 2015; HE et al., 2016).

A crescente demanda por abordagens sustentaveis, eficientes e de baixo custo para a
producao de materiais avancados tem impulsionado a pesquisa em métodos alternativos
para sintese de nanoparticulas, notavelmente de NpAg. Neste contexto, este levantamento
bibliografico teve como objetivo principal identificar e analisar os métodos descritos na
literatura para a sintese verde de AgNPs em meio aquoso e de baixo custo, contribuindo
para a realizagdo de praticas experimentais relacionadas & nanotecnologia em grupos de
pesquisa emergentes que dispéoem de poucos recursos instrumentais.

2. Métodos e Materiais

Busca de Artigos Cientificos

Os artigos consultados foram obtidos dos principais portais de busca académica, como
Science Direct, Springer Link, PubMed, e Google Scholar, que sdo fontes amplamente re-
conhecidas para literatura cientifica nas areas de quimica, biotecnologia e ciéncias ambien-
tais. O periodo de pesquisa abrangeu os tltimos dez anos (2014-2024), para garantir a
selecao de artigos mais atualizados e relevantes.
Palavras-chaves Utilizadas

Para garantir uma busca eficiente e abrangente, foi realizado um processo de refina-
mento das palavras-chave. As combinag¢oes de termos foram cuidadosamente selecionadas
para refletir a area especifica da sintese verde de nanoparticulas de prata. As palavras-
chaves utilizadas foram:

o "Green synthesis" (Sintese verde)

o "Silver nanoparticles" (Nanoparticulas de prata)

« "Biological synthesis" (Sintese bioldgica)

o "Eco-friendly synthesis" (Sintese ecoldgica)

o "Nanomaterials" (Nanomateriais)

o 'Biosynthesis" (Biossintese)
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o '"Plant extract" (Extrato de planta)

¢ "Microbial synthesis" (Sintese microbiana)

« 'Silver nanoparticles applications" (Aplicagoes de nanoparticulas de prata)

As combinagées dessas palavras-chaves foram realizadas tanto em inglés quanto em
portugués, de forma a incluir uma gama ampla de literatura cientifica global.

Critérios de Inclusdo e Exclusdo

Critérios de Inclusdo

Os artigos foram incluidos na revisao se atendiam aos seguintes critérios:

o Relevancia para o Tema: Apenas artigos que abordavam a sintese verde de nanopar-
ticulas de prata por meio de métodos biolégicos ou ecoldgicos (usando plantas, ou extratos
naturais) foram considerados.

e Tipo de Estudo: Foram incluidos artigos de pesquisas experimentais, revisoes, e arti-
gos de desenvolvimento que apresentaram dados qualitativos e quantitativos sobre a sin-
tese, caracterizagdo e aplicagdes das nanoparticulas de prata.

e Ano de Publicagdo: Artigos publicados entre 2014 e 2024 foram priorizados, com foco
em publicagbes mais recentes que refletem os avangos mais recentes no campo.

e Idioma: Apenas artigos publicados em inglés e portugués foram considerados, dado
que sdo as linguas dominantes na literatura cientifica.

Critérios de Exclusdo

Os artigos foram excluidos se atendiam a qualquer um dos seguintes critérios:

e Auséncia de Sintese Verde: Artigos que ndo abordavam especificamente a sintese
verde de nanoparticulas de prata foram excluidos. Isso incluiu estudos sobre sintese quimica
convencional ou sintese utilizando métodos nao ecolégicos.

o Falta de Dados Experimentais: Artigos que ndo apresentavam dados experimentais
sobre a produgdo ou caracterizacdo das nanoparticulas de prata, ou que eram puramente
tedricos ou opinativos, foram descartados.

¢ Relevancia Limitada para Aplicagbes: Artigos que nédo discutiam as aplicagdes ou os
beneficios ambientais das nanoparticulas de prata sintetizadas de maneira verde também
foram excluidos, uma vez que o objetivo desta revisdo é abordar tanto a producdo quanto
as aplicagoes das nanoparticulas.

e Repeticdo: Artigos repetidos em diferentes bases de dados foram identificados e re-
movidos para evitar redundancia na selecdo.

Estratégia de Filtragem

Apébs a busca inicial, todos os artigos encontrados foram primeiramente revisados pelo
titulo e resumo. Aqueles que ndo eram claramente relevantes foram descartados nessa
etapa. Em seguida, uma leitura mais aprofundada do texto completo foi realizada para
garantir que os critérios de inclusao fossem atendidos. Os artigos finais foram entao cate-
gorizados conforme as abordagens da sintese verde, os métodos de caracterizacdo das na-
noparticulas de prata e suas possiveis aplica¢oes em diferentes areas, como medicina, enge-
nharia, meio ambiente e industria.

As analises qualitativa e quantitativa dos artigos selecionados seguiram os critérios de
qualidade cientifica, como a clareza metodolégica, reprodutibilidade dos resultados e robus-
tez dos dados apresentados.

O critério de selecao dos artigos pesquisados foi baseado na convergéncia ou similaridade
dos protocolos experimentais, caracterizados pela simplicidade e viabilidade em laboratérios
convencionais. Entre os métodos encontrados, foram usados extratos vegetais ricos em me-
tabdlitos secundarios, como flavonoides, taninos e alcaloides, que atuam como agentes re-
dutores e estabilizantes na formacao das nanoparticulas.

Para facilitar a compreensao e ilustrar a diversidade dos métodos identificados, na tabela

Para facilitar a compreensao e ilustrar a diversidade dos métodos identificados, na tabela
1 contém uma amostra de 18 artigos pesquisados, que atendem a proposta de sintese verde
viaveis em com equipamentos simples de laboratério.
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Tabela 1:
equipamentos simples de laboratério.

Contém uma amostra dos 18 artigos pesquisados, que atendem a proposta de sintese verde vidveis com

Tema Autor(es) Titulo Revista Tipo de Extrato
Sintese de Nanopar- AGOSTINHO, R. et al. A Quick and Easy Method for Black Pepper Measures the | Applied Nanosci- Extrato de pimenta
ticulas de Prata, anti- Green Synthesis of Silver Nanoparticles and the Antimi- ence preta

microbiana

crobial Study

Sintese de Nanopar-

BELONI, GRASIELI DE

Sintese Verde e Caracterizagao de Nanoparticulas de

Journal of Molec-

Extrato aquoso de

ticulas de Prata, Ca- MELO Prata Usando Extrato Aquoso de Erva Mate (Ilex paragua- ular Catalysis A: erva-mate
racterizagao riensis) Chemical
Sintese de Nanopar- ROCHO, ROSIANA ROCHA Quimica Verde: Sintese de Nanoparticulas de Prata Utili- | Repositorio Insti- | Semente de uva Isabel

ticulas de Prata, Qui-

zando Extratos Vegetais

tucional da UFSC

(Vitis labrusca L.) e

mica Verde Pitaya (Hylocereus
polyrhizus)
Sintese de Nanopar- DIAS, LUCIANE DA SILVA Sintese Verde, Caracterizacao E Atividade Biologica De Repositorio Insti- Extrato de Hancornia
ticulas de Prata, Ati- Nanoparticulas De Prata Obtidas Utilizando Extratos De tucional da UNB Speciosa
vidade Bioldgica Hancornia Speciosa Gomes - Apocynaceae (Mangabeira)
Sintese de Nanopar- DE FREITAS, ISABEL Sintese Verde para obtencdo de Nanoparticulas de Prataa | UFR]/Escola Poli- Extratos naturais
ticulas de Prata partir de Extratos Naturais técnica

Sintese de Nanopar-
ticulas de Prata

BATISTA, E. de LARA; et al.

Sintese Verde e Caracterizagdao De Nanoparticulas De
Prata Utilizando Extratos De Plantas

Instituto Federal
Catarinense —
Campus Araquari

Extratos de plantas

Sintese de Nanopar-
ticulas de Prata com
Polvilho Azedo

].G.B. SANTIN; et al.

Sintese Verde De Nanoparticulas De Prata Com Polvilho
Azedo

Universidade Es-
tadual de Ma-
ringd

Polvilho azedo

Sintese de Nanopar-
ticulas de Prata,
Aplicagdes Biomédi-
cas e Agricolas

DE OLIVEIRA, G. Z.S.

Sintese Verde De Nanoparticulas De Prata Utilizando Ex-

trato Aquoso E Metabdlito Secundario (Quercetina) Das

Folhas De Pterodon Emarginatus (Sucupira Branca) Direci-
onadas Para Aplicagdes Biomédicas E Agricolas

Universidade de
Brasilia

Extrato aquoso de Pte-
rodon emarginatus

Sintese de Nanopar-
ticulas de Prata, anti-
microbiana

JOSE, E. J.M.

Green Synthesis Of Silver Nanoparticles Through Reduc-
ing Sugars And Their Antimicrobial Potential

Universidade Fe-
deral Do Ceara

Acgtcares redutores

Sintese de Nanopar-

ticulas de Prata, Mo-

dulagao de Caracte-

risticas Fisico-Quimi-
cas

DE MELO, TATIANE PE-

REIRA

Producgédo E Modulagao De Caracteristicas Fisico-Quimi-

cas De Nanoparticulas De Prata Via Sintese Verde Utili-

zando Extratos Aquosos De Tecidos Naturais E Obtidos

Por Propagagao Vegetativa A Partir De Diferentes Espé-
cies De Ipés

Universidade de
Brasilia

Extratos aquosos de
Ipés

Sintese de Nanopar-
ticulas de Prata

MORSELLI G. R;
BENEVOLO, A. L.

Sintese Verde de Nanoparticulas de Prata Utilizando Ex-
trato de Acerola (Malpighia emarginata D.C.)

Instituto de Pes-
quisas Energéti-
cas e Nucleares —

Extrato de acerola

IPEN
Sintese de nanoparti- KARAMLI, A; et al. Synthesis of Silver Nanoparticles with Curcumin in an Al- Nanomaterials Curcumina em meio
culas de prata kaline Medium (Basel) alcalino

Sintese de nanoparti-
culas de prata

KUMAR, R; et al.

Green Synthesis of Silver Nanoparticles Using Aza-
dirachta Indica Aqueous Leaf Extract

Journal of Radia-
tion Research and
Applied Sciences

Extrato aquoso de fo-
lhas de Neem

Sintese de nanoparti-
culas de prata

KHAYATI, A; etal.

Green Synthesis of Silver Nanoparticles Using Aqueous
Extract of Saffron (Crocus sativus L.) Wastages and its
Antibacterial Activity Against Six Bacteria

Asia Pacific Jour-
nal of Tropical Bi-
omedicine

Extrato aquoso de
acafrdo

Sintese de nanoparti-
culas de prata

SINGH, G,; et al.

Plant-Mediated Synthesis of Silver Nanoparticles Using
Fruit Extract of Cleome Viscosa L.: Assessment of Their

Journal of Kar-
bala International

Extrato de frutas

Antibacterial and Anticancer Activity of Modern Sci-
ence
Sintese de nanoparti- NASROLLAHI, A; etal. Green Synthesis of Silver Nanoparticles Using Olive Leaf Arabian Journal Extrato de folha de
culas de prata Extract and its Antibacterial Activity of Chemistry oliveira

Sintese de nanoparti-

VIJAY KUMAR, P.; et al.

Green Synthesis and Characterization of Silver Nanoparti-

Journal of Radia-

Extrato de casca de

culas de prata cles Using Banana Peel Extract and Their Antimicrobial tion and Applied banana
Activity Against Representative Microorganisms Sciences
Sintese de nanoparti- MAJUMDAR, S.; etal. Linseed Hydrogel-Mediated Green Synthesis of Silver International Hidrogel de linhaga
culas para aplicagdes Nanoparticles for Antimicrobial and Wound-Dressing Journal of Nano-
biomédicas Applications medicine
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3. Resultados e Discussoes

Todos os artigos selecionados relatam que a principal evidéncia visual da formacao das
nanoparticulas de prata é a mudanga na coloragao da solugao precursora composta de um
sal de prata, geralmente nitrato de prata (AgNOsj), e do extrato aquoso da planta, para
uma colora¢do amarelada. Entretanto, informacées mais detalhadas sobre as propriedades
quimicas e fisicas devem ser obtidas por meio da aplicacdo de técnicas analiticas mais
robustas, as quais poderao fornecer informacgoes sobre o tamanho, a dispersdo do tamanho,
a formacao de aglomerados de nanoparticulas, o grau de cristalinidade, carga superficial,
grupos funcionais e a estabilidade ao longo do tempo.

A Tabela 2 resume as principais técnicas encontradas nos artigos analisados e suas
respectivas fungoes.

Tabela 2- Técnicas comuns de caracterizagdo de AgNPs

Técnica

Sigla Pardmetros avaliados

Finalidade

Espectroscopia UV-Vis

UVVis

. - Confirma a formacao pela presenca da banda
Pico de absorcéo .
plasménica (400-450 nm)

Espectroscopia no Infra-
vermelho 8om Transfor-
mada de Fourier

FTIR (sigla em inglés)

Grupos funcionais do ex- | Identifica moléculas envolvidas na sintese/es-

trato tabilizagéo

Espalhamento Dinamico
de Luz

DLS (sigla em inglés)

Mede tamanho médio em solugio;
Tamanho hidrodindmico;
Mede o grau de variagao do tamanho das par-

. ticulas.
Indice de polidispersivi-

dade (PDI- do inglés Po-
lidispersivity index)

Potencial Zeta

Carga superficial Avalia a estabilidade coloidal.

Microscopia  Eletronica

de Transmissao

TEM (sigla em inglés)

Tamanho real e morfolo-

. Observa forma, dispersao e agregacao.
gia

Difracao de Raios-X

XRD (sigla em inglés)

Estrutura cristalina Confirma que é prata metélica.

3.1-Discussdo Critica sobre as Técnicas

UVVis: essencial, mas limitada

A espectroscopia UVVis foi unanimemente utilizada nos estudos. Ela permite o moni-
toramento réapido da formagdo das AgNPs via o pico de SPR (~400-450 nm), mas néo
fornece detalhes morfolégicos ou estruturais. Por isso, é geralmente a técnica inicial, mas
ndao suficiente sozinha para caracterizagio completa (KORA & ARUNACHALAM, 2013).

FTIR: identificacdo de agentes bioativos

FTIR aparece em grande parte dos estudos, permitindo mapear as interagoes entre gru-
pos funcionais do extrato vegetal e a superficie das AgNPs. A presenca de bandas associ-
adas a fenoéis, flavonoides e proteinas é comum (OLIVEIRA, 2018).

DLS e Zeta: tamanho em solugcdo e estabilidade

DLS e potencial zeta foram explorados principalmente em estudos com foco em aplica-
¢oes bioldgicas, onde a estabilidade coloidal é essencial. No trabalho com P. emarginatus
(OLIVEIRA, 2018), os valores de zeta foram superiores a +£30 mV, indicando boa disper-
sdo. Contudo, o DLS fornece o tamanho hidrodindmico, que tende a ser maior que o real,
devido & camada de solvatagdo e agregados (RODRIGUES et al., 2019).

TEM, SEM e AFM: tamanho real e forma

Técnicas de microscopia como microscopia eletronica de transmissao-TEM e microscopia
de forga atomica —AFM foram usadas quando o objetivo era obter informagdes detalhadas
sobre morfologia, distribui¢do e forma das particulas. No estudo com extrato de Crocus
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sativus, as AgNPs eram predominantemente esféricas com tamanho entre 12-20 nm (BA-
GHERZADE et al., 2011).

XRD e EDX: estrutura e composicdo

XRD foi usado para confirmar a estrutura cristalina da prata metélica (picos tipicos em
26 = 38° 44°, 64°). EDX aparece com menor frequéncia, mas é crucial quando se deseja
verificar a pureza das particulas e a presenca de elementos residuais do extrato (RAI &
DURAN, 2011).

4. Consideragoes Finais

A caracterizagdo adequada das AgNPs é essencial para garantir sua eficicia e seguranca
em aplicagoes biomédicas, alimentares e ambientais. A revisdo dos artigos mostra que,
embora muitas pesquisas usem técnicas basicas (UVVis, FTIR), ainda h4 uma caréncia no
uso combinado e aprofundado de métodos como TEM, EDX, Potencial Zeta — especial-
mente nos estudos realizados no Brasil.

O ideal ou esperado para os trabalhos avaliados era que eles tivessem adotado uma
abordagem mais abrangente, unindo métodos espectroscépicos, morfoldgicos e de estabili-
dade, conforme o quadro a seguir:

Tabela 3 — Recomendacgao de técnicas conforme finalidade

Finalidade da aplicagao

Técnicas recomendadas

Monitorar sintese

UVVis

Avaliar estabilidade coloidal

DLS, Potencial Zeta

Analisar morfologia

TEM, SEM, AFM

Determinar estrutura cristalina XRD
Verificar pureza e composi¢ao EDX/EDAX
Confirmar presenca de compostos bioativos FTIR

Entretanto, nesse estudo verificamos que os protocolos experimentais analisados, carac-
terizados pela simplicidade e pela utilizagdo de extratos vegetais e a caracterizacao das
nanoparticulas por meio de técnicas relativamente simples, em alguns casos, oferecem um
equilibrio entre custo e funcionalidade. No presente levantamento bibliografico organizamos
de forma pratica um grupo de 18 artigos relacionados a sintese verde de nanoparticulas
utilizando diversas partes das plantas. E importante mencionar que uma parte considerdvel
do sucesso desse método pode ser atribuido ao fato de que os extratos vegetais utilizados
no método sdo ricos em metabdlitos secundérios, os quais desempenham um papel crucial
para a formacdo e estabilizagdo das nanoparticulas, tornando a sintese verde uma aborda-
gem eficiente, ambientalmente amigével, de baixo custo e promissora. A integracdo da
sintese verde a nanotecnologia reafirma o potencial de inovagado cientifica e tecnologica,
proporcionando solugoes eficazes para atender as demandas crescentes por materiais avan-
cados em setores como saudde, industria de alimentos, embalagens plasticas, eletronica e
téextil. Além disso, os artigos aqui selecionados demonstram a viabilidade da realizacao de
atividades em nanotecnologia em laboratérios carentes de uma infraestrutura sofisticada,
tornando possivel a sintese de nanoparticulas de uma forma caseira, contribuindo, portanto,
para difusdo e popularizacao da nanotecnologia.
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