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Resumo

A sintese de nanoparticulas de prata é uma area que esta se consolidando na nanotecnologia. A sintese verde tem
alcancado espaco e reconhecimento na comunidade cientifica, pela diretriz do ambientalmente correto. O presente
trabalho teve por objetivo a sintetizar e caracterizar nanoparticulas de prata estabilizadas em extrato de Struthanthus
flexicaulis Mart. AgNPS sintetizadas foram confirmadas pela presenca do espectro de banda plasmdnica visivel na
faixa entre 430nm a 480nm. As medidas do potencial Zeta para as trés espécies produzidas, AgNPS-I, AgNPS-D e
AgNPS-M variaram entre -28,0 mV a -22,0mV, apontando particulas como instaveis ou neutras. O Indice de
Polidispresdo (PDI), apresentou-se entre 0,296 a 0,303 demonstrando homogeneidade nas amostras, baixa variacéo
nos tamanhos das particulas sem presenca considerada de agregados. O tamanho do diametro das AgNPS formadas
foram entre 45nm a 60nm, o que demonstra uma modificacdo superficial dos produtos formados. A sintese de
AgNPS, a partir da sintese verde, apresentou uma equivaléncia entre os resultados, que se somardo aos estudos futuros
sobre Struthanthus flexicaulis, que tem sido utilizada para fins terapéuticos.

Palavras-chave: Nanoparticulas de prata; Sintese verde; Struthanthus flexicaulis.

Abstract

The synthesis of silver nanoparticles is a growing area in nanotechnology. The green synthesis has achieved space and
recognition in the scientific community, according to the guideline of the environmentally correct. The present work
aimed to synthesize and characterize silver nanoparticles stabilized in Struthanthus flexicaulis Mart. Synthesized
AgNPS were confirmed by the presence of visible plasmonic band spectrum in the range between 430nm to 480nm.
The Zeta potential measurements for the three produced species, AgQNPS-1, AgNPS-D and AgNPS-M ranged from -
28.0 mV to -22.0mV, indicating particles as unstable or neutral. The Polydispersity index (PDI) was between 0.296
and 0.303 showing homogeneity in the samples, low variation in particle sizes, and no aggregates. The diameter size
of the AgNPS formed was between 45nm and 60nm, which demonstrates a surface modification of the products
formed. The synthesis of AgNPS from the green synthesis showed a desirable equivalence between the results, which
will add to future studies on Struthanthus flexicaulis Mart, that has been used for therapeutic purposes.

Keywords: Nanoparticles; Green synthesis; Struthanthus flexicaulis.

Resumen

La sintesis de nanoparticulas de plata es un area que se estd consolidando en la nanotecnologia. La sintesis verde ha
logrado espacio y reconocimiento en la comunidad cientifica, a través de la pauta de ser ambientalmente correcto. El
presente trabajo tuvo como objetivo sintetizar y caracterizar nanoparticulas de plata estabilizadas en extracto
de Struthanthus flexicaulis Mart. Los AgNPS sintetizados se confirmaron por la presencia del espectro de banda
plasménica visible en el intervalo entre 430 nm y 480 nm. Las mediciones de potencial zeta para las tres especies
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producidas, AgNPS-1, AgNPS-D y AgNPS-M variaron de -28,0 mV a -22,0 mV, lo que indica que las particulas son
inestables o neutrales. El indice de Polidispersion (PDI) oscilé entre 0,296 y 0,303, demostrando homogeneidad en las
muestras, baja variacion en el tamafio de las particulas sin considerar la presencia de agregados. El tamafio del
didmetro del AgNPS formado estaba entre 45 nm y 60 nm, lo que demuestra una modificacion de la superficie de los
productos formados. La sintesis de AgNPS, a partir de la sintesis verde, mostré una equivalencia entre los resultados,
que se sumaran a futuros estudios sobre Struthanthus flexicaulisque Mart, se ha utilizado con fines terapéuticos.
Palabras clave: Nanoparticulas de plata; Sintesis verde; Struthanthus flexicaulis.

1. Introducéo

A nanotecnologia tem despertado interesse pois possibilita a manipulagdo da matéria em seus niveis mais
fundamentais. Devido as caracteristicas Opticas, magnéticas, eletrbnicas e/ou biolégicas de materiais em formas téo
minusculas, aplicacdes inovadoras comecaram a ser exploradas, embora ainda existam divergéncias quanto as dimens6es
méaximas para se classificar um material em nanométrico (Silveira, 2020).

As propriedades das nanoparticulas fisicas, quimicas e bioldgicas, além da reatividade, tem despertado o interesse da
comunidade cientifica, esses atributos permitem o emprego destas nas mais diversas areas, podendo ser utilizadas da
fabricagdo de cosméticos, na medicina e até a remediacdo ambiental (Silva, 2020).

Segundo Duran et al., (2019), nanoparticulas de prata € um dos nanomateriais mais estudados e utilizadas no ponto de
vista industrial e comercial, devido suas propriedades caracteristicas como estabilidade quimica, maleabilidade, flexibilidade,
alta condutividade elétrica e térmica, atividade catalitica, baixo custo para produ¢do e acdo antimicrobiana frente a bactérias,
virus, fungos e protozoarios. O grande ndmero de estudos que envolvem a produgdo desses compostos esté relacionando com a
dificuldade do controle de tamanho, morfologia e a distribui¢do e composic¢do quimica.(Lopes, 2017).

Vérios sdo o0s processos de sintese de nanoparticulas reportados na literatura. De acordo com Duran e Seabra, (2017),
nanoparticulas podem ser obtidas por métodos fisicos, quimicos e biogénicos. Onde os métodos quimicos sdo baseados na
reducédo de sais do metal desejado na presenca de um agente redutor adequado, levando a formacao de uma dispersdo coloidal
de nanoparticulas metélicas. Rotas fisicas sdo demoradas, onerosas e perigosas. Em contrapartida a rota biogénica é
considerada de custo eficaz, ambientalmente correta, realizada em temperatura e pressdao ambiente, certamente em meio
aquoso e livre de residuos quimicos toxicos.

O método biogénico é também conhecido como sintese verde para obtencdo de nanoparticulas de prata. E tem
recebido crescente atengdo na area da nanociéncia, por desenvolver protocolos de baixo custo, e apropriados a aplicacfes
medicinais, por ser utilizados produtos naturais com potencial de reduzir, formar e estabilizar as NP, tais como micro-
organismos, extratos de plantas e macromoléculas naturais dentre outros(Graga, 2015).

A sintese verde € considerada uma ferramenta importante para reduzir a destruicdo, propiciar efeitos positivos
associados aos métodos tradicionais de sintese de nanoparticulas comumente utilizados em laboratério e indUstria e que pode
acomodar diversos materiais bioldgicos, como fungos, bactérias, algas e extratos de plantas. Consequentemente, técnicas de
biossintese empregando extratos de plantas ganharam maior consideragdo como um método simples e eficiente, viavel e de
baixo custo (Singh et al., 2018).

Lopes, (2017) ressalta que a sintese verde envolve trés principais etapas: selecdo do solvente, selecdo de uma agente
redutor ecologicamente “correto” e substancias ndo toxicas que serdo utilizadas na estabilizacdo das AgNPs sintetizadas.

A caracterizacdo de nanoparticulas fornece informacdes tais como, tamanho, forma e distribuicdo das particulas por
exemplo, que sdo fundamentais para determinar suas aplicacdes. As informagdes obtidas permitem avaliar e planejar os
mecanismos de formacdo, atividade de agentes redutores e estabilizantes, condi¢bes de preparo. Possibilitando assim uma

maior controle sobre a sintese das NPs ( Silva, 2016)
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A sintese e a caracterizacdo de nanoparticulas em extratos de planta é utilizada seja diretamente para a reducdo dos
fons prata capeadores ou estabilizante (Singh et al., 2018), principalmente espécies de plantas usadas para fins terapéuticos,
como atividade antimicrobiana como Lippia sidoides Cham. (Louchard, 2016), Fumaria officinalis L. (Milorad et al., 2018),
Anacardium occidentale L. (Viana et al., 2021), Helianthus annus L. (Lemos et al., 2021), Cannabis sativa L.(AC et al., 2021),
Perilla frutescens onde foram avaliados atividades antibacteriana, antioxidante e anticancer (NV et al., 2021).

De acordo com Patro (2016), a erva-de-passarinho, Struthanthus flexicaulis Mart., € uma planta parasita da familia
Loranthaceae e uma das espécies de erva-de-passarinho mais comuns no Brasil, atingindo diferentes tipos de arvores
hospedeiras, tanto no meio urbano como rural. (Silva et al., 2010) relata a planta como de uso terapéutico, usada com
antiinflamatdrio e antitumoral, e em seu extrato foi descrito a presenca de taninos, alcaloides, flavonoides e terpenos.

O recente avancgo tecnoldgico agregado ao desenvolvimento do conhecimento cientifico, impulsionam o surgimento
de novos métodos controlados de sintese de nanoparticulas, que possibilitam o desenvolvimento de novos materiais ou
aprimoram as propriedades de materiais j existentes(Lopes, 2017). Portanto desenvolvimento desse estudo contribuird com o
acervo de informag@es sobre a planta, pois poucas informacgdes sobre 0 uso e suas caracteristicas foram registradas e o estudo
de um novo produto em escala nanométrica. Portanto o presente trabalho teve por objetivo sintetizar e caracterizar as
nanoparticulas de prata em extratos da planta Struthanthus flexicaulis Mart, usada pela comunidade para cura de enfermidades,

baseada no conhecimento tradicional.

2. Metodologia

O presente trabalho trata-se de uma pesquisa laboratorial do tipo quantitativa, foi feita observacéo, descricdo e anélise
dos resultados. A droga vegetal foi obtida apds coleta, devida secagem e estabilizacdo em estufa. Os extratos foram obtidos por
infusdo, decoccdo e maceracdo (Reginatto, 2017). As nanoparticulas foram produzidas por reducdo do nitrato de prata
(AgNO3), usando o citrato de sédio (CsHsNasO7) como agente redutor, de acordo com o método de Turkevich, descrito em
Oliveira (2013) e estabilizadas com extrato da planta, obtidos por diferentes métodos. Uma solucéo de AgNO; foi submetida a
ebulicdo sobre uma placa de agitacéo até que fosse atingido o ponto de ebuli¢do. Uma solugdo de C¢HsNazO7a 1%, foi levada a
gotejar sobre a solugdo de AgNOs; numa velocidade aproximada de lgota/s mantendo a agitagdo, o0 término da reacdo
aconteceu com a mudanca da coloracdo da solugdo resultante, sugestiva da formacdo de AgNP/citrato, sendo em seguida
adicionados es extratos de Struthanthus flexicaulis Mart em frages dessa solugdo, conforme o método extrator. A producdo
das nanoparticulas foi monitorada por UV-vis e posteriormente identificadas e armazenadas em frasco &mbar. De forma geral
as nanoparticulas formadas e estabilizadas no extrato da plana receberam a identificagdo AgNPS e de acordo com método
extrator as nanoparticulas produzidas receberam a identificacdo AgNPS-I, extracdo por infusdo, AgNPS-D por decocgéo,
AgNPS-M por maceracéo e AgNP-B as produzidas somente com citrato de sddio, para controle.

A caracterizacdo de nanoparticulas fornece informagdes tais como, tamanho, forma e distribuigdo das particulas por
exemplo, que sdo fundamentais para determinar suas aplicacdes. As informagdes obtidas permitem avaliar e planejar os
mecanismos de formacdo, atividade de agentes redutores e estabilizantes, condi¢des de preparo. Possibilitando assim uma
maior controle sobre a sintese das NPs (P. L. Silva, 2016). Na realizacdo desta pesquisa a caracteriza¢do das nanoparticulas
formadas foi feita a partir da analise das caracteristicas macroscopicas, Espectroscopia UV-vis, Potencial Zeta, indice de
polidisperséo (PDI) e Distribui¢do do tamanho de particulas.

A espectroscopia UV-vis, é uma técnica que utiliza luz com comprimento de onda na série da luz visivel entre os
comprimentos de onda de 400nm a 800nm, sendo portanto muito utilizada na identificacdo de propriedades eletrdnicas de

nanoparticulas de metais, tais como o Au, Ag e Cu (P. L. Silva, 2016). Para a caracterizagdo dos espectros de absor¢ao UV-vis,
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foi utilizado um espectrofotdmetro da marca SHIMADZU, a 25°C com a faixa entre 300 a 800 nm, utilizando agua como
solvente. A avaliagdo do Potencial Zeta (PZ) foi realizada utilizando o equipamento Zetasizer Nano ZS® (Malvern, UK),
empregando-se a tecnologia de Laser Doppler Electrophoresis. Para realizagdo das analises, foi feita a diluicdo da formulacao
(1:100) em 4gua ultrapura. “A determinagdo do tamanho das particulas em nanosistemas € fator norteador no desenvolvimento
tendo em vista que dependendo da finalidade o tamanho est4 intrinsecamente relacionado a eficiéncia.” (Louchard, 2016). A
avaliacéo da distribuicdo do tamanho de particula foi realizada utilizando-se novamente do equipamento Zetasizer Nano ZS®
(Malvern, UK), empregando a tecnologia de Espalhamento Dindmico de Luz (DLS), tal metodologia consegue mensurar o
didmetro das particulas através da avaliagdo Gtica do movimento browniano. Os dados de indice de polidispersdo (PDI), sdo
calculados juntamente com a distribuicdo do tamanho de particulas, logo compartilham das mesmas metodologias de andlise e
equipamentos.

3. Resultados e Discussao

A sintese das nanoparticulas (AgNPAS) aconteceu, partindo do nitrato de prata reduzido pelo citrato de sodio e
extrato de Struthanthus flexicaulis Mart., como agente capeador ou estabilizante. A formacéo e estabiliza¢do foi evidenciada
pela mudanga na coloragdo da solugdo coloidal resultante, que mudou do incolor para amarelo e finalmente uma coloracéo
marrom acastanhado, conforme mostra a Figura 1, A mudanca de coloracdo é a primeira evidéncia de que tém-se NP
produzidas isso devido ao efeito da ressonancia plasmonica de superficie(SPR), que acontece devido a um elétron livre que
surge das bandas de conducdo e valéncia préximas umas das outras nas nanoparticulas de metal (Dada et al., 2019). As
formulagdes apresentaram sem sinais de degradacdo como precipitacdo, para as trés dispersdes coloidais formadas, ainda sem
odor, liberagdo de gases ou aspecto visivel de oxidagédo

Figura 1. Formacdo de AgNPS, evidenciada pela mudanca de coloracao da solucédo coloidal.

Fonte: Autores (2021).

A formagdo e estabilidade das nanoparticulas formadas foram verificadas por espectroscopia UV-vis, que se mostra
um método analitico eficaz na deteccdo de NP. As AgNPS apresentam banda de ressonancia com pico aproximadamente entre
430nm a 480nm, indicando que houve formagdo de NPs. Nanoparticulas produzidas com citrato como agente redutor possui
banda de absorcéo por volta de 420nm ( Lemes et al., 2017). Resultado que condiz com Lemos et al. (2021), que mostra 0s

espectros com picos de 412nm a 422nm, para nanoparticulas estabilizadas em extrato de girassol (Helianthus annus L.), e
4
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picos de 430nm e 410-430 quando em extrato de cajueiro (Anacardium occidentale L. )(Viana et al., 2021), e 450nm quando
em Acalypha wilkesiana (Dada et al., 2019). De acordo com o gréfico 1, as nanoparticulas produzidas e estabilizadas em
extrato de S. flexicaulis, obtidas por infusdo, decoc¢do e maceracdo, apresentaram comprimento de onda semelhantes,
comportamento semelhante com extrato das folhas de Licaria puchury-major Mart, por decoccdo e infusdo que apresentaram
comprimento de 436nm e 432nm, respectivamente e que as larguras das bandas estdo relacionadas com a distribuicdo dos
tamanhos (Graga, 2015).

Graficol: Espectroscopia de UV-vis das AgNPS, obtidas por diferentes métodos de extracao.

— AgNPs (Decocgao)
—— AgNPs (Infuséo)
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Fonte: Autores (2021).

O potencial Zeta fornece dados a respeito da estabilidade das NPs, pois indica o estado eletrdnico da superficie delas.
Valores de PZ inferiores & -30 mV ou superior a +30 mV estdo relacionados a alta estabilidade, enquanto as regides
intermediérias a esses valores indicam condicgdes instaveis.(B. L. da Silva, 2017). Quanto mais préximo de zero o potencial
Zeta, maior a velocidade de formacéo de agregados Essa diminui¢do deve promover a agregacgdo das particulas (Palacio et al.,
2012). Todas as nanoparticulas sintetizadas nesse trabalho apresentaram cargas negativas para o PZ com valores, -28,10 +
1,56, -22,00 + 1,99 e -25,37 * 1,80, para AgNP-D, AgNP-1 e AgNP-M, respectivamente. Consideradas assim como instaveis
ou neutras. Essas caracteristicas, tornam a formulacdo susceptivel a agregacdo enquanto estiver no estado de dispersao
coloidal(Quadros,2018). A estabilidade das nanoparticulas no ambiente pode portanto, ser avaliados estimando sua propensao
para agregar ou interagir com a midia circundante (Singh et al., 2018)

O Espalhamento Dindmico de Luz (DLS), é amplamente utilizado na avaliagdo do tamanho hidrodindmico e no
comportamento de nanoparticulas em solvente, quanto a aglomeracdo e dissolucdo (Santos, 2020)). O tamanho variou entre
45nm a 60 nm, quando se compara ao tamanho da AgNP-B igual a 25,94nm, o que demostra uma modificacdo superficial dos
produtos formados. A presenca de uma camada de cobertura na sintese de Ag NPs mediada por plantas, onde o extrato da
planta atua como camadas de cobertura, molda a nanoparticula durante seu crescimento e também tem um efeito na
distribuicdo de tamanho dessas nanoparticulas (Rauwel et al., 2015)

O indice de polidispersdo (PDI), das nanoparticulas foram de 0,303 + 0, 002 para AgNP-I, 0,299 + 0,007 para AgNP-

D e 0,296 + 0,007 para AgNP-M, demonstrando homogeneidade nas amostras, baixa variacdo nos tamanhos das particulas sem
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presenca considerada de agregados. A AgNP-B apresentou um PDI elevado em relagdo aos produtos com extrato da planta. O
indice de polidispersdo pode variar de 0 a 1, valores mais proximos de 0, representa amostras com distribui¢do uniforme de
tamanhos ( Lemes et al., n.d.) NPs produzidas a partir de extratos por infusdo de Licaria puchury-major Mart apresentaram
PDI com valores menores que 0,3 (Graga, 2015). Aceitaveis valores de PDI dependem da aplicacéo, aumento no valor do PDI
representam instabilidade para AgNPs, e valores mais baixos, sdo fortemente aceitaveis( Bruniera et al., 2020). O indice de
polidispersédo, que pode variar entre 0 e 1, valores proximos a 0 sdo registrados para amostras com uma distribui¢do uniforme
de tamanhos, com um desvio padréo baixo em relacdo ao didmetro hidrodinamico (Lemes et al., n.d.)

Quanto a forma, pode se prever que todas as AgNPS formadas apresentam formado esférico, caracteristicas que se
relaciona com os valores de UV-vis obtidos. Duran e Seabra, (2017), mostra que NPs com tamanhos até 100nm possuem
preferencialmente forma esférica. O tamanho de uma NP, pode ser relacionado com a aplicacéo a que se destina. A toxicidade
de uma nanoparticula estd relacionada com seu tamanho, pois menores tendem a ser mais téxicas, devido a é&rea
superficial.(Durén et al., 2019).

Os valores para o potencial Zeta, tamanho e indice de polidispersdo das AgNPS, estdo representados na Tabela 1,

abaixo.

Tabela 1. Andlise do potencial Zeta, indice de polidispersdo e distribui¢cdo do tamanho das AgNPS.

AgNP-B AgNPS-I AgNPS-M AgNPS-D
Potencial Zeta -42,73 +1,52 -22,00 + 1,99 -25,37 +1,80 -28,10 + 1,56
Tamanho Médio 25,94+ 1,48 59,61 +0,6 45,54 + 0,38 54,84 + 0,22
PDI 0,581 + 0,038 0,303 + 0, 002 0,296 + 0,007 0,299 + 0,007

Fonte: Autores (2021).

Graca (2015) descreve o método por infusdo, como promissor para a sintese de nanoparticulas de prata em extratos de
Licaria puchury-major. De acordo com os resultados obtidos verificam-se que as variages s apresentadas nas caracteristicas
das AgNPS, foram minimas, porém o potencial Zeta das AgNPS-D apresentou o valor mais proximo do desejavel, assim as
AgNPS-M, apresentaram o menor tamanho e as espécies AgNPS-I apresentaram relativamente o indice de polidispersdo como

mais aceitavel

4. Concluséo

A pesquisa sobre de nanoparticulas de prata, sintese e caracteristicas € um campo vasto que precisa ser explorado pois
sd0 muitas as possibilidades para a producao e que estdo intrinsicamente relacionadas com a aplica¢do de cada Np

A sintese verde mostrou-se como uma técnica rapida, segura e de baixo custo, 0 que permitiu a variagdo do método
extrator sem agressdes ao meio ambiente pois ndo houve a geragdo de residuos toxicos.

A sintese de AgNPS, por diferentes métodos de extragdo, mostrou uma desejavel equivaléncia entre os resultados,
porém estudos dos parametros de reacdo, tais como, agente redutor, temperatura, pH, concentracdo dos solventes e
estabilizantes envolvidos sdo necessarios, a fim de que se encontre valores satisfatorios dos parametros pesquisados de acordo
com a funcédo que se pode atribuir as AgNPS.

A sintese nanoparticulas tendo o extrato de Struthanthus flexicaulis como agente estabilizador, contribuird para
construcdo do conhecimento cientifico a respeito da espécie, para futuras aplicagdes no campo medicinal, tendo em vista que a

espécie é usada para fins terapéuticos.
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