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APRESENTAÇÃO 

Com a realização do livro “Tópicos em Ciências da Saúde”, os autores fornecem aos 
leitores informações sobre o uso dos recursos naturais para o benefício da sociedade, a fim 
de melhorar sua saúde e divulgar formas e métodos conhecidos, para que pudessem enfrentar 
o problema. Situações atuais de nosso planeta Terra que tem sofrido muito devido à ação 
excessiva do próprio homem. 

Todos esses cientistas através de suas contribuições também quiseram fornecer as 
ferramentas às pessoas encarregadas de desenhar e projetar políticas públicas de saúde para 
o benefício da humanidade. 

No primeiro capítulo do trabalho, eles nos mostram como obter fontes seguras de 
água, depois nos falam sobre uma planta que talvez conhecemos, mas não como medicina 
alternativa, e no final do livro como reconhecer o risco de doenças cardiovasculares através 
medição da gordura abdominal e ferramentas necessárias para evitar os danos 
psicossomáticos com os quais todos corremos risco devido a atual pandemia de Coronavírus 
– 19 qe hoje acomete nosso planeta terra. 

Por fim, esperamos que este e-book possa colaborar e instigar mais estudantes e 
pesquisadores na constante busca de novas tecnologias na saúde. Assim, garantimos uma 
difusão de conhecimento fácil e rápido para a sociedade. 

 
Aris Verdecia Peña 

 

 

 

PRESENTACIÓN 

Con la realización del libro “Temas en Ciencias de la Salud”, los autores 
proporcionan a los lectores información sobre el uso de los recursos naturales en beneficio 
de la sociedad, con el fin de mejorar su salud y dar a conocer formas y métodos conocidos, 
para que puedan enfrentar el problema, situaciones actuales de nuestro planeta Tierra que ha 
sufrido mucho debido a la acción desmedida del propio hombre. 

Todos estos científicos, a través de sus contribuciones, también querían proporcionar 
las herramientas a las personas encargadas de trazar y diseñar políticas de salud pública en 
beneficio de la humanidad. 

En el primer capítulo del trabajo, nos muestran cómo obtener fuentes seguras de 
agua, luego nos cuentan sobre una planta que podemos conocer, pero no como medicina 
alternativa, y al final del libro cómo reconocer el riesgo de enfermedad cardiovascular al 
medir la grasa abdominal y herramientas necesarias para evitar el daño psicosomático con el 
que todos estamos en riesgo debido a la actual pandemia de Coronavirus - 19 que hoy afecta 
a nuestro planeta Tierra. 

Finalmente, esperamos que este libro electrónico pueda colaborar e instigar a más 
estudiantes e investigadores en la búsqueda constante de nuevas tecnologías de salud. De 
este modo garantizamos una difusión fácil y rápida del conocimiento a la sociedad. 

 
Aris Verdecia Peña 
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INTRODUÇÃO 

O amido é um carboidrato complexo armazenado em diversas células vegetais 

(Bancel et al., 2010), que é empregado em indústrias como: papel, têxtil, farmacêutica, 

biomédica e de polímeros como por exemplo no desenvolvimento de plásticos 

biodegradáveis (Bher et al., 2019). 

Esse carboidrato pode ser isolado por diversos métodos, o comercial envolve etapas 

de trituração, separação de fibras, suspensão do amido em água, centrifugação, purificação, 

desidratação e secagem. Os métodos alcalinos, ácidos ou enzimáticos auxiliam na liberação 

quando o amido está associado a proteínas e fibras (Maniglia; Tapia-Blácido, 2016). 

                                                        
1 Programa de Pós-Graduação em Biotecnologia da Rede Renorbio, Universidade Federal do Maranhão, Av. 
dos Portugueses, 1966, Vila Bacanga, São Luís, MA 65065-545, Brasil.  
2 Faculdade Pitágoras São Luís – Turu I, Avenida São Luís Reis de França, n 32, Turu, São luís-MA;  
3 Núcleo de Pesquisa em Biodiversidade e Biotecnologia, BIOTEC, Campus Ministro Reis Velloso, 
Universidade Federal do Piauí, UFPI, Parnaíba, PI, Brazil;  
4 Nucleo de Pesquisa em Morfologia e Imunonologia Aplicada, NuPMIA, Área de Morfologia, Faculdade de 
Medicina, Campus Darcy Ribeiro, Universidade de Brasília, UnB, Brasília, DF, Brazil;  
5 Universidade Ceuma, Rua Josué Montello, nº 1, Renascença II, São Luís, MA 65075-120, Brazil. 
* Autor(a) de correspondência: well_firmo@hotmail.com. 
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 O grão de amido é um polímero natural que se constitui de monômeros de D-glicose 

que estão ligados entre si por ligações (α-1,4) (amilose) com ramificações ocasionais (α-1,6) 

(amilopectina), e existe como grânulos semicristalinos (Zeeman et al., 2010). Depois de 

extraído, é uma substância química, geralmente branca, granular, orgânica, insípida e 

insolúvel em água fria, álcool ou outros solventes (Encyclopedia britannica, 2019). 

 Esse polímero é a principal fonte de carboidratos da alimentação humana, sendo 

produzido por todas as plantas e é utilizado como suprimento de reserva energética. 

Encontrado em grande quantidade em milho, batatas, arroz, trigo, mandioca e mesocarpo 

do coco babaçu (Vinhal et al., 2014). 

 O babaçu (Attalea speciosa Mart. ex Spreng.) pode chegar a aproximadamente  20 m 

de altura e costuma produzir mais de 300 a 500 frutos (cocos) em cada safra (Albiero et al., 

2007; Teixeira, 2008) é dentre as palmeiras nativas do Brasil, aquela com o maior volume de 

pesquisas desenvolvidas (Portal macaúba, 2019). Pertence à família Arecaceae, que contém 

mais de 30 espécies descritas. A espécie mais importante é Attalea speciosa Mart. ex Spreng. A 

abundância natural se dá nos estados do norte e nordeste do país, sobretudo no Maranhão, 

Piauí e Tocantins. Há ocorrência de babaçuais também na Bolívia, Panamá, Guianas, 

Colômbia e Suriname. Sua principal finalidade econômica é a produção de óleo extraído da 

amêndoa, que corresponde a 7% do peso médio da fruta, com aplicações nas indústrias de 

biocombustíveis, alimentos e cosméticos (Baruque Filho et al., 2000; Ferreira et al., 2006; 

Teixeira, 2008; Vinhal et al., 2014). Sua ocorrência é justificada pela tolerância a climas com 

temperaturas elevadas e constantes e precipitações pluviométricas acima de 1.000 mm anuais 

(Silva, 2011). 

O fruto (coco babaçu) tem formato elipsoidal, coloração castanha, pesando entre 90 

a 280 g cada (Albiero et al., 2007; Teixeira, 2008). Composto por quatro partes: epicarpo 

fibroso (11%), mesocarpo (23%), intermediário constituído majoritariamente por amido, 

endocarpo (59%), camada de madeira dura, e amêndoa (7%) (Maniglia et al., 2014). 

O uso de amido do mesocarpo de babaçu tem grande potencial biotecnológico para 

produção de nanopartículas de prata (AgNPs), visto que alguns métodos de fabricação 

AgNPs têm utilizado em suas rotas de sínteses materiais como Borohidreto de Sódio 

(NaBH4), que são nocivos ao meio ambiente e ao homem (Batista et al., 2006). Deste modo, 

se faz necessário desenvolver nanopartículas (NPs) utilizando materiais ambientalmente 

corretos (Sharma et al., 2009; Parashar et al., 2011). Utilizar materiais biológicos em 

substituição a reagentes com potencial tóxico ao meio ambiente ou ao homem, nas sínteses 

de NPs, é considerada uma tentativa de encontrar condições mais amenas, que viabilizem 
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sua utilização em aplicações biológicas, com características como biocompatibilidade, 

diminuição da toxicidade das NPs, além de baixo custo de produção. Tais sínteses vêm sendo 

denominadas de “sínteses verdes” (Araruna et al., 2013; Rai, 2013). 

Nanopartícula é todo material com forma definida cujo tamanho se encontre por 

volta de 100 nm, com propriedades físicas, químicas e biológicas que sejam diferenciadas de 

seus correspondentes na macro escala (Nair, Laurencin, 2007). O tamanho, a forma e, 

consequentemente, as propriedades finais das NPs são altamente dependentes dos 

parâmetros da síntese, como tempo de exposição, temperatura, concentração dos 

precursores, pressão e outros (Chaloupka et al., 2010). 

Jung et al. (2018) produziram AgNPs utilizando amido solúvel adquirido da Duksan 

Pure Chemical Co., Ltd. (Ansan, Coréia) como agentes redutor e estabilizante em uma síntese 

de etapa única através de ultrassom e aplicou-as em embalagens de papel biodegradáveis e 

antibacterianas. Outro exemplo de síntese de AgNPs utilizando materiais naturais é 

desenvolvido por Butola e Verma (2019) que produziram AgNPs em tecidos de linho 

utilizando quitosana que apresentaram atividade antibacteriana contra Staphylococcus aureus e 

Escherichia coli. 

Um grave problema da saúde é o tratamento de doenças infecciosas, incidindo em 

todo o mundo. O ressurgimento da ameaça microbiana, enraizada nas várias tendências 

recentes, aumentou a vulnerabilidade de todas as nações ao risco de infecções, sejam elas 

emergentes ou bem estabelecidos (Heymann; Rodier, 2001), o problema agrava-se diante da 

habilidade que patógenos vêm mostrando no desenvolvimento de vários mecanismos de 

resistência a agentes antibacterianos. Além disso, alguns tratamentos para infecções 

complicadas incluem combinações de medicamentos, que apresentam efeitos adversos 

severos e não garantem resultados totalmente satisfatórios (de Araujo et al., 2019). A 

Organização Mundial de Saúde vem estimulando nos últimos anos o desenvolvimento de 

novos fármacos com ação antimicrobiana, por prever consequências desastrosas à saúde 

mundial em um futuro próximo (Who, 2000; Who, 2018). Como o surgimento de epidemias 

não tratáveis com os recursos medicamentosos atuais. 

A nanobiotecnologia tem contribuído significativamente para o desenvolvimento de 

uma nova geração de antibióticos para micro-organismos resistentes através de AgNPs, 

devido às suas propriedades específicas como penetração, contato e especificidade de micro-

organismos (Rai et al., 2009; Durán et al., 2016). 

Levando em consideração a escassez de relatos de utilização do amido de mesocarpo 

do babaçu no desenvolvimento de NPs metálicas, em especial de prata e frente à necessidade 
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imediata do surgimento de novos antibióticos, visto o desenvolvimento, cada vez maior, de 

resistência por parte de diversas cepas bacterianas, este trabalho abordas as características e 

potencialidades da sínteses de nanopartículas de prata (AgNPs) através de sínteses verdes 

produzidas com amido extraído do mesocarpo de babaçu (AgNP-AMB) com potencial 

antibacteriano, destacando o estudo pioneiro desenvolvido por Araruna et al. (2020). 

 

CARACTERÍSTICAS DO AMIDO 

O amido pode ser obtido de diversas fontes vegetais. É o polissacarídeo de reserva 

dos vegetais e está armazenado sob a forma de grânulos (Figura 1), que apresentam certo 

grau de organização molecular, conferindo-lhes caráter semicristalino, com graus de 

cristalinidade que variam de 20 a 45% (Whistler et al., 2012). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Microscopia eletrônica de varredura de grânulos de amido de batata. Fonte: Leonel 
(2007). 
 

Constituído de polímeros de glicose, da amilose e da amilopectina, cujas estruturas, 

e consequente funcionalidades, são diferentes. A amilose (Figura 2a), polímero linear 

formado por unidades de D-glicose ligadas por ligações α-(1→4), com grau de polimerização 

de 200 a 3000, dependendo da fonte do amido, e a amilopectina (Figura 2b), polímero 

altamente ramificado, formado por D-glicose ligadas por ligações α-(1→4) e ramificações 

em α-(1→6) (Ellis et al., 1998) formam grânulos de amido, com propriedades físico-químicas 

e funcionais variando de acordo com sua proporção e estrutura, o que norteia sua aplicação 

na indústria. 
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Figura 2. Estrutura química da Amilose (a) e da amilopectina (b). Fonte: Corradini et al. 
(2005). 
 

A morfologia dos grãos de amido é proposta como forma de identificação da fonte 

dessas amostras. Os grãos de amido normalmente apresentam hilo e lamelas ou estriações. 

A forma desses grãos pode ser esférico, ovoide, poliédrica, alongada, dentre outras. Os hilos 

podem ser representados por pontos ou linhas ou, ainda, linhas cruzadas. As lamelas podem 

aparecer dando um aspecto de desenho interno aos grãos de amido. Os grãos de amido do 

mesocarpo de babaçu apresentam forma diferenciadas, podendo ser esféricos, poliédricos, 

alongados e com aspecto triangular. A distribuição de tamanho é variada. É possível observar 

em algumas regiões, parênquima preservado e conteúdo amilífero em algumas células, o que 

indica que no tecido íntegro desse mesocarpo, há presença de células com vários grãos de 

amido no seu interior, caracterizados como idioblastos amilíferos.  

Muitos dos grãos não apresentam hilo e em alguns que apresentaram, encontra-se 

com formato variado, podendo ser em linha ou ramificado. Lamelas ou estriações não são 

observadas nos grãos de amido de mesocarpo de babaçu. É possível observar a coalisão de 

grãos, formando grãos maiores cujo padrão se repete, caracterizando um parâmetro também 

para identificação do mesocarpo de babaçu (de Oliveira, Akissue, 2009; Rocha, 2007). 

Os grânulos de amido apresentam birrefringência quando observados em 

microscópio óptico sob luz polarizada, devido ao seu caráter semicristalino. A parte linear 
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das moléculas de amilopectina forma estruturas helicoidais duplas, estabilizadas por ligações 

de hidrogênio entre grupamentos hidroxila, compondo assim, as regiões cristalinas dos 

grânulos. As cadeias de amilose e as ramificações da amilopectina compõem a região amorfa 

(Mali et al., 2010).  

A aplicação do amido na produção de NPs dar-se, dentre outras razões, por ser um 

polímero abundante, econômico, biodegradável e biocompatível. Recentemente, NPs à base 

de amido foram aplicadas na nanobiotecnologia com relevantes pesquisas relacionadas a 

entrega controlada de drogas (Chang et al., 2018) e embalagens (Orsuwan; Sothornvit, 2017). 

Tem sido empregado também na síntese de NPs metálicas (Khan et al., 2013), no entanto 

não há publicações utilizando amido de mesocarpo do babaçu para produção deste tipo de 

NPs, sobretudo de AgNPs.  

 

O BABAÇU (Attalea speciosa Mart. ex Spreng.) 

O termo babaçu designa tanto a palmeira (Figura 3) quanto a amêndoa retirada do 

coco, e aplica-se a várias palmeiras nativas do Brasil. Também é conhecida popularmente por 

baguaçu, uauaçu, catolé, andaiá, andajá, indaiá, pindoba, pindobassu, aguaçu, coco-de-

macaco, coco de palmeira, coco-naiá, coco-pindoba e coco-de-rosário. Em seu tempo áureo 

de produção foi considerada no Maranhão como o “ouro marrom”, mas assim como a 

borracha na Amazônia, a desorganização econômica enfraqueceu seu mercado (Anderson; 

Balick, 1988; Albiero et al., 2007; Carrazza et al., 2012; Pinheirando, 2014). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Palmeira e frutos do babaçu (Attalea speciosa Mart. ex Spreng). Fonte: Araruna 
(2019). 
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O babaçu apresenta monocaule que pode chegar aos 20 m de altura e estipe liso, com 

até 41 cm de diâmetro. Suas folhas são grandes e pinadas, de 5,6 a 12 m de comprimento, 

dispostas em número variável de 7 a 22, localizadas no ápice do caule, com bainha de até 79 

cm de comprimento; pecíolo com 0,4 a 1,5 m de comprimento e número de pinas variando 

entre 170 e 224 por lado, agrupadas e dispostas no mesmo plano. Apresenta inflorescência 

solitária interfoliar ereta ou pendular, predominantemente pistiladas e estaminadas, ou flores 

de ambos os sexos. Os frutos são oblongo-elipsoides lisos, com 11,3 x 6,3 cm de diâmetro, 

coloração marrom na maturidade, com polpa fibrosa e tegumento com 3 a 6 amêndoas; 

endosperma branco, oleoso, homogêneo e embrião branco-creme (Anderson, Balick 1988). 

A principal espécie é Attalea speciosa Mart. ex Spreng., e possui como sinônimos 

taxonômicos Attalea glassmanii Zona, Orbignya phalerata Mart., Attalea lydiae (Drude) 

Barb.Rodr., Orbignya barbosiana Burret, Orbignya cuci Kunth ex H. Wendl., Orbignya huebneri 

Burret, Orbignya lydiae Drude, Orbignya macropetala Burret, Orbignya martiana Barb.Rodr. e 

Orbignya speciosa (Mart.) Barb.Rodr. (Tropicos, 2019; Flora, 2019). É a palmeira oleaginosa 

mais importante do extrativismo vegetal brasileiro, adaptada às condições ecológicas da 

Amazônia oriental e nativa da zona de transição entre o cerrado e as florestas abertas do sul 

da Amazônia. No Maranhão, Piauí, Tocantins e Pará há muitas matas de predominância de 

babaçuais (Porro, 2019). 

O potencial industrial do fruto do babaçu (coco), cujas partes são completamente 

utilizáveis (Figura 4), é vasto, desde cosméticos, obtenção de óleo comestível, margarinas, 

sabões, velas, carvão, etanol, ácido acético, metanol, alcatrão, celulose e papel. É possível 

obter rações, ácidos graxos e glicerinas da amêndoa. No entanto, industrialmente, 

basicamente carvão e o óleo têm sido produzidos (Lima et al., 2006; Soler et al., 2007; de 

Almeida et al., 2014). Do mesocarpo tem sido obtida a farinha, bastante utilizada na 

alimentação humana e animal. A cor acastanhada do pó de mesocarpo é atribuída à presença 

de taninos. Composto basicamente de amido e fibras, 50% e 10% (p/p), respectivamente.  

Na prática popular, o mesocarpo é utilizado no tratamento de diversas doenças 

como: dismenorreia, constipação, obesidade, reumatismo, úlceras, doenças venosas e 

inflamatórias e finalmente, no tratamento de leucemias e tumores, visto que é rico em 

carboidratos e sais minerais. Pode-se encontrar no mesocarpo substâncias como tanino, 

açúcares, saponinas, esteroides e triterpenos (Azevedo et al., 2007a; Fortes et al., 2009; Silva, 

2017). 

Uma relevante aplicação química do mesocarpo foi descrita por Sousa Jr. E 

colaboradores (2017) onde utilizaram o mesocarpo de babaçu como matriz para ancoragem 
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do polímero catiônico tetrametil-2,6-bromoioneno com a finalidade de modificar a 

polaridade do mesocarpo, com vistas na sua aplicação como adsorvente para pesticidas em 

ambientes aquáticos, em especial, o paration metílico. 

Podemos destacar as propriedades biológicas do mesocarpo apontando que estudos 

mostraram significativo aumento na produção de anticorpos auto-reativos anti-DNA, anti-

miosina murina, anti-hemácias (Batista et al., 2006), anti-insulina (Barroqueiro et al., 2001; 

Guerra et al., 2001) e anti-L-tiroxina (Barroqueiro et al., 2001), devido ao efeito do 

mesocarpo sobre a produção de IFN-γ e sobre a inflamação (Brito, 2001; Azevedo et al., 

2003; Nascimento et al., 2006; Azevedo et al., 2007b; Sousa, 2008); apresentando também 

atividade imunomoduladora (da Silva, Parente, 2001; Nascimento et al., 2006), analgésica e 

antipirética (Batista et al., 2006; Azevedo et al., 2007b).  

 

 

Figura 4. Corte transversal do coco de Attalea speciosa Mart. ex Spreng., suas partes e 
utilizações. Fonte: Araruna (2019). 
 

O extrativismo do babaçu, principalmente no estado do Maranhão é considerado 

ecológico, social e politicamente importante (Porro, 2019). O extrativismo oleífero constitui 

seu maior interesse econômico, sendo que seu mercado envolve o trabalho de milhares de 

famílias sobretudo no período de entressafra de produtos como milho e soja, permitindo a 
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manutenção dessas famílias, e contribuindo para conter o êxodo rural, além disso favorece 

consideravelmente na fertilidade do solo (Carvalho, 2007; Silva et al., 2012). 

Em 2011, o babaçu era considerado o segundo produto florestal não madeireiro no 

país, alcançando R$ 142 milhões anuais (IBGE, 2016). A produção de amêndoas de babaçu, 

que se aproximava de 200 mil toneladas anuais, resumiu-se a 60 mil toneladas em 2016. No 

final dos anos 80, sua produção anual era de cerca 20 mil toneladas, passando a mais de 30 

mil toneladas entre 2004 e 2014, com queda observada apenas em 2015 e 2016. Apesar de 

sua importância econômica e social, é evidente a progressiva redução no número de mulheres 

que atuam na quebra do babaçu ou no tempo que elas dedicam à atividade, principalmente 

devido ao trabalho penoso e ao acesso a recursos de políticas sociais e compensatórias que 

viabilizam uma renda mínima, contemplando necessidades básicas de milhares de famílias, 

que antes dependiam fortemente do extrativismo para sua subsistência resultando no 

desinteresse, sobretudo por parte das jovens, em se dedicar a uma atividade que, para as 

gerações de suas mães e avós, era primordial para a sobrevivência familiar. Além disso, na 

última década intensifica-se a atuação de empresas que utilizam equipamentos para 

processamento integral do babaçu (Porro, 2019). 

Recentemente foram desenvolvidas técnicas de extração e purificação do amido de 

mesocarpo do babaçu (Maniglia, Tapia-Blácido, 2016), o que favorece sua aplicação em áreas 

como a nanobiotecnologia, atuando no desenvolvimento de filmes nanoestruturados e NPs. 

 

NANOPARTÍCULAS DE PRATA (AgNPS) 

A expressão nano (de origem grega, significa anão ou muito pequeno) é utilizado 

para indicar, a bilionésima (10-9) parte do metro (Alves, 2010). Assim, nanopartículas são 

estruturas cujo tamanho se encontram na escala manométrica (nm, nanômetro), ou seja, 

geralmente entre 1 a 100 nm (Rotello, 2004; Nair, Laurencin, 2007; Sugihara et al., 2018). 

Suas aplicações são diversas, como descritas pela Cartilha sobre nanotecnologia da 

Agência Brasileira de Desenvolvimento Industrial - ABDI (Alves, 2010) (Figura 5.). 
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 Setor Tipo de produto/Observações 

  

Energia 

 

 

 

 

Sistemas fotovoltaicos; células solares; grids de energia; 

baterias; pás para geradores eólicos. 

 

 Iluminação LEDs baseados em quantum dots para iluminação pública, 

domiciliar e automobilística. 

 

 

Automobilístico Pinturas especiais (não riscam, autolimpantes); catalizadores 

para conversores catalíticos para gases de escapamentos; 

eletrônica embarcada; tecidos antibacterianos. 

 

Esportes Raquetes de tênis (nanotubos de carbono); roupas 

esportivas antitranspirantes e bactericidas; calçados para 

esportes, quadros para bicicleta; tacos de golf; luvas.  

 

Tecidos Tecidos resistentes a sujidades (efeito lótus), tecidos 

bactericidas; tecidos técnico e não tecidos. 

 

 

Embalagens Embalagens com propriedades de barreira (umidade, gases); 

embalagens inteligentes; sensíveis a gases de decomposição 

de alimentos; recipientes bactericidas. 

 

Cosméticos Protetores solares; produtos para recuperação da pele; 

produtos contendo cores físicas (índices de refração); 

produtos para maquiagem. 

 

Fármacos 

 

 

Novas formas de administração de fármacos (nanoemulsões 

e nanopartículas); drugs-delivery; terapia de cânceres. 

 
Figura 5. Aplicações industriais de nanopartículas. Fonte: Adaptada de Alves (2010). 
 

Uma infinidade de rotas de síntese foi reportada nos últimos anos, produzindo NPs 

com tamanhos, formas e aplicações diferentes (Figura 6). Elas são produzidas basicamente 
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de dois modos: “de cima para baixo” (top-down) e “de baixo para cima” (botton-up). O conceito 

de botton-up, constrói dispositivos a partir de átomos e moléculas ligados quimicamente. As 

estruturas são observadas como versáteis “blocos de construção” para obtenção de 

dispositivos nanométricos, por exemplo, a funcionalização de um substrato com moléculas 

de propriedades e funções específicas. No top-down impõe-se uma estrutura no sistema por 

meio da definição de padrões e sua criação utilizando partes maiores. Entre os métodos top-

down, destacamos as técnicas nanolitografia, sonólise e a coevaporação (Nair, Laurencin, 

2007; Alves, 2010). Os físicos e engenheiros costumam utilizar os processos top-down, 

enquanto que químicos e biólogos usam mais os processos botton-up. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Microscopia Eletrônica de Transmissão de: (A) nanocubos de prata; (B) NPs de 
Silício; (C) nanocristais de CdSe e (D) NPs de Fe2O3. Fonte: Adaptada de Masala e Seshadri 
(2004). 

 

As nanopartículas podem ser classificadas em várias categorias, incluindo 

nanopartículas inorgânicas, nanopartículas orgânicas e nanopartículas combinadas 

orgânicas/inorgânicas. Nanopartículas inorgânicas consistem em metal ou óxidos metálicos, 

como prata, ouro, sílica sintética amorfa, óxido de zinco, dióxido de titânio, óxidos de 

alumínio e materiais à base de carbono. Nanopartículas orgânicas são geralmente poliméricas 

(Bouwmeester et al., 2014).  

B 
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Recentemente, tem aumentado o interesse no desenvolvimento de nanopartículas 

baseadas em biomateriais. Estudos mostraram uma variedade de nanopartículas preparadas 

a partir de substâncias, como polissacarídeos, lipídios, proteínas, minerais e surfactantes 

(McClements, 2014). 

A composição de nanopartículas tem um efeito considerável em suas propriedades 

físico-químicas (por exemplo, densidade, reologia, refração índice e polaridade); 

propriedades protetoras (por exemplo, atividade antioxidante) conferindo-lhes características 

de encapsulamento (por exemplo, capacidade de carga, comportamento de encapsulamento 

e eficiência de retenção) e liberação controlada de substâncias (McClements, Li, 2010). 

Dentre estes materiais, o amido é um dos mais promissores e úteis, porque é facilmente 

disponível na natureza e com boa relação custo-benefício (Inceoglu; Menceloglu, 2013). 

No desenvolvimento de NPs metálicas, o método mais utilizado é o processo 

envolvendo a redução do sal de prata, isto se dá pela simplicidade do método além da 

disponibilidade e preço deste metal. É uma abordagem botton-up, que envolve a redução de 

um sal iônico em um meio apropriado, utilizando-se, geralmente, agentes redutores como: 

boridreto de sódio, citrato de sódio, ácido cítrico, ácido gálico, dentre outros (Guzman et al., 

2012).  

Os íons metálicos liberados pela dissociação do sal no solvente passam por um 

processo de nucleação (envolvendo altas energias de ativação) e posteriormente, o 

crescimento desses núcleos. Na etapa de crescimento, o processo é controlado por difusão 

e envolve baixas energias de ativação. Nesta etapa serão definidos o tamanho, a forma e a 

distribuição das NPs, parâmetros estes que podem ser controlados pelas condições de síntese 

tais como, a concentração dos reagentes, pH, pressão e temperatura (Ju-Nam; Lead, 2008). 

Este processo tem baixo custo de produção para volumes elevados, entretanto, alguns 

utilizam reagentes tóxicos, gerando materiais perigosos (Thakkar et al., 2010). 

 Recentemente, a nanotecnologia tem buscado de maneira mais incisiva alinhar-se a 

uma conduta global de utilização de uma “química verde”, cujo principal objetivo é 

minimizar a utilização de materiais inseguros ou tóxicos (Roy et al., 2019). Além disso, busca 

implementar processos de produção sustentáveis (Sharma et al., 2009). Esse tipo de síntese 

envolve três etapas principais nas quais incluem: (1) a seleção de um solvente pouco volátil 

como meio de dispersão dos íons, que não reaja com os mesmos e que quando descartado 

não cause impactos ambientais negativos; (2) a seleção de um agente redutor ambientalmente 

correto, desde sua produção (geração de subprodutos) até o descarte, ou seja, causador de 

alterações mínimas ao meio ambiente e (3) a seleção de um estabilizante não tóxico à maioria 
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dos seres vivos (que não cause alterações fisiológicas ou genéticas) (Raveendran et al., 2003; 

Albrecht et al., 2006).  

Os agentes redutores e/ou estabilizantes mais utilizados para a produção de AgNPs 

via "química verde" são: micro-organismos (bactérias e fungos), quitosana, extratos vegetais, 

algas marinhas, gomas naturais e amido (Quelemes et al., 2013). 

Nos últimos anos, foram desenvolvidos numerosos trabalhos utilizando amido para 

produção de AgNPs (Venediktov et al., 2010; Gao et al., 2011; Kakkar et al., 2012; 

Oluwafemi et al., 2013; Kumar et al., 2014; Zhao et al., 2015; Raghavendra et al., 2016; Arce 

et al., 2017; Jung et al., 2018; Abdelsalam et al., 2019). No entanto, não há relatos de sínteses 

de AgNPs à base de amido do mesocarpo de babaçu (AMB). 

 

CARACTERIZAÇÃO DE NANOPARTÍCULAS METÁLICAS  

As AgNPs devem ser caracterizadas fisico-quimicamente quanto ao seu tamanho, 

forma e potencial Zeta. Para tanto, utiliza-se de algumas técnicas como: espectroscopia 

ultravioleta visível (espectroscopia UV-vis), Espalhamento Dinâmico de Luz (EDL ou DLS), 

Potencial Zeta, Índice de Polidispersão (IPD ou PDI) e Microscopia de Força Atômica 

(MFA ou AFM). 

 

ESPECTROSCOPIA UV-VIS 

 A espectroscopia UV-vis usa a luz com comprimento de onda de 300 a 800 nm (faixa 

de energia do visível e ultravioleta). Quando irradiadas com luz, NPs metálicas têm absorções 

bem definidas em regiões distintas do espectro visível, denominadas bandas “plasmom”. 

Esta ressonância é decorrente da alta razão superfície/volume destas NPs e ocorre devido à 

oscilação coletiva dos elétrons de condução em resposta à excitação óptica promovida pela 

aplicação de um campo eletromagnético externo (Figura 7). Ele é dependente do material, 

tamanho da NPs, de sua forma, bem como do solvente utilizado (Xia; Halas, 2005; Gómez 

et al., 2008; Sun et al., 2016). As diversas colorações das NPs podem ser atribuídas ao 

conhecido efeito “plasmom”, assim como suas formas podem ser analisadas em espectros 

característicos. Por exemplo: NPs de prata de forma esférica tendem a apresentar picos em 

420 nm. Além disso, o aumento no tamanho das partículas resulta em um deslocamento da 

banda do “plasmom” de superfície do metal para a região espectral de maior comprimento 

de onda (Padilha, 2013). 
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Figura 7. Efeito de ressonância de Plasmon. Fonte: Sun et al. (2016). 
 

ESPALHAMENTO DINÂMICO DA LUZ  

O espalhamento dinâmico da luz (Dynamic Light Scattering - DLS) mede o tamanho 

das partículas em regiões submicrométricas, incluindo NPs. A intensidade da luz espalhada 

por um conjunto de partículas sofre flutuações ao longo do tempo, devido ao movimento 

Browniano. A flutuação da intensidade de luz espalhada ocorre com maior velocidade quanto 

menor as partículas contidas na dispersão, pois estas se movimentam mais rapidamente. 

Desse modo, é possível utilizar a teoria de Stokes-Einsten e obter uma estimativa do tamanho 

do raio hidrodinâmico das partículas, cujos valores são ligeiramente maiores que o raio real 

da partícula (Nomura et al., 2014). 

 

POTENCIAL ZETA 

O potencial zeta, pode ser simplificado como uma medida da estabilidade de uma 

partícula e indica o potencial que é necessário para penetrar a camada de íons circundante na 

partícula para desestabilizá-la (Yoval et al., 2013). As partículas em suspensão possuem uma 

carga de superfície, pela presença de grupos ionizáveis ou adsorção de espécies carregadas. 

Assim, o potencial zeta é função da carga superficial da partícula, de qualquer camada 

adsorvida na interface com o meio e da natureza e composição do meio que a circunda. Ele 

pode ser determinado experimentalmente e se correlaciona com a repulsão eletrostática entre 

partículas e com a estabilidade da suspensão. Quanto maior o potencial zeta mais provável 

que a suspensão seja estável, pois as partículas carregadas repelem umas às outras. Para 

medida da estabilidade de partículas são desejáveis valores do potencial zeta menores ou igual 
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a -30 mV ou maiores ou igual a 30 mV, a fim de evitar a aglomeração, sendo que a velocidade 

de aglomeração é aumentada quanto mais próximo de zero for o potencial zeta (Padilha, 

2013).  

  

ÍNDICE DE POLIDISPERSÃO - IPD 

O IPD é um parâmetro adimensional que é uma medida da amplitude da dispersão 

dos tamanhos detectados. Assim, valores abaixo de 0,1 podem ser definidos como 

"Monodisperso", isto é, eles têm uma dispersão estreita de tamanhos. Valores acima de 0,7 

são considerados muito polidispersos para a análise DLS (Eaton et al., 2017). 

  

MICROSCOPIA DE FORÇA ATÔMICA 

A microscopia de força atômica (MFA ou AFM) é uma técnica de microscopia 

altamente versátil, particularmente adequada para o estudo de NPs e micro-organismos, 

porque combina uma resolução muito melhor, quando comparada à microscopia óptica, 

além de necessitar de pouca ou nenhuma preparação da amostra. Em comparação com a 

microscopia eletrônica de varredura convencional, as amostras podem ser estudadas em 

estado mais natural, pois não há necessidade de digitalizar no vácuo ou para um revestimento 

condutor. Portanto, a AFM tem sido amplamente aplicada a estudos de morfologia 

bacteriana (Doktycz et al., 2003; Wright; Armstrong, 2006). Enquanto o Microscópio 

Eletrônico de Varredura não é adequado para inspeção de grandes amostras e não é capaz 

de alto rendimento, devido ao tempo de aquisição lento, a AFM pode gerar imagens que 

variam de dezenas de micrômetros a dezenas de nanômetros em tamanho (Eaton et al., 

2008). 

 

ATIVIDADE ANTIBACTERIANA DE AGNPS 

Nos últimos 10 anos, as pesquisas relacionadas ao uso de AgNPs com efeito 

antibacteriano cresceram significativamente e demonstraram grande contribuição científica 

a exemplo do trabalho de Quelemes e colaboradores (2013) onde produziram AgNPs à base 

de goma do cajueiro com significativa atividade antibacteriana significativa frente a 

Staphylococcus aureus and Escherichia coli. Destacamos alguns outros exemplos como: Le Thi e 

colaboradores (2018) desenvolveram hidrogéis in situ, ricos em catecol e AgNP com grande 

potencial para aplicações biomédicas, como tratamento de feridas e revestimento de 

superfície, devido às suas excelentes atividades antibacterianas e biocompatibilidade. Lee e 

colaboradores, (2018) produziram membranas nanofibrosas de quitosana/poliuretano 
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incorporadas a AgNPs com efeito antibacteriano contra Porphyromonas gingivalis. Soto e 

colaboradores (2019) relataram um método ecológico e de baixo custo para produzir AgNPs 

com extrato liofilizado de resíduos de uva e laranja. Os extratos de uva exibiram atividade 

contra E. coli. 

Embora bem documentados, os mecanismos de ação sobre as bactérias não estão 

totalmente elucidados (Tran et al., 2010). Os principais prováveis mecanismos de ação das 

AgNPs foram descritos por Durán e colaboradores (2016) em artigo de revisão que resume 

as pesquisas mais recentes sobre o assunto, onde diferentes mecanismos são propostos, 

como: a interação entre a membrana bacteriana e sua ruptura, interferência na cadeia 

respiratória, geração de radicais livres, oxidação de componentes celulares essenciais, entre 

outros. De Araujo e colaboradores (2019), bem como Roy e colaboradores (2019b) 

descrevem ainda que os prováveis mecanismos de ação das AgNPs estão relacionados à 

morte por dano na membrana bacteriana, aumentando sua permeabilidade ou interferindo 

na síntese proteica e prolongando a fase de latência (Figura 8). Deste modo, nota-se a 

dificuldade das bactérias adquirirem resistência frente a NPs metálicas, pois estas agem sobre 

uma ampla variedade de alvos nesses micro-organismos (Durán et al., 2016; Gordienko et 

al., 2019). 

Araruna e colaboradores (2020) experimentaram três rotas de síntese de AgNPs, 

realizadas pela mistura de 1mM de AgNO3 e 0,01% (m/v) de amido de mesocarpo de babaçu 

(AgNPs-AMB), sendo expostas a três diferentes catalisadores com tempos de exposição ao 

micro-ondas, autoclave e banho-maria foi respectivamente 3, 15 e 60 min. As amostras foram 

caracterizadas por microscopia óptica, infravermelho, espectroscopia UV-vis, espalhamento 

dinâmico de luz, potencial Zeta, índice de polidispersão (IPD) e microscopia de força 

atômica. A atividade antibacteriana foi avaliada pela determinação da Concentração Inibitória 

Mínima (CIM) e Concentração Bactericida Mínima (CBM) em Staphylococcus aureus ATCC 

29213 e Escherichia coli ATCC 25922. A rota de síntese por autoclave apresentou grau de 

conversão mais eficiente de nitrato de prata em AgNPs seguida pela rota por micro-ondas. 

A caracterização química indica a formação de NP de forma esférica, bem dispersas e estáveis 

durante um ano de armazenamento. Os tamanhos das AgNPs-AMB formadas em ordem 

crescente foram por autoclave (119,1 nm), micro-ondas (124,2 nm) e banho-maria (181,7 

nm). O potencial Zeta nas três rotas foi negativo, em média -25 mV. O tempo de exposição 

foi inversamente proporcional ao IPD das sínteses por banho-maria (0,188), autoclave 

(0,384) e micro-ondas (0,395). As amostras apresentaram atividade antibacteriana 

promissora. A melhor CIM para S. aureus foi 13,5 µgAg/mL e para E. coli foi 6,75 µgAg/mL. 
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As AgNPs-AMB produzidas via micro-ondas mostraram-se mais promissoras, pois 

apresentaram o melhor efeito antibacteriano frente a S. aureus e E. coli, sobretudo para à 

bactéria Gram-negativa; o menor tempo de síntese (3 min), além do uso de um equipamento 

doméstico, econômico e acessível. Assim, os três métodos de sínteses ambientalmente 

corretos, rápidos, econômicos e eficientes foram desenvolvidos para produzir AgNPs-AMB 

com potencial antibacteriano. 
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Figura 8. Prováveis mecanismos de ação antibacteriana de Nanopartículas de Prata. Fonte: 
(A) de Araujo et al. (2019) e (B) Roy et al. (2019). 
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