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APRESENTACAO

A obra “Estudos Teorico-metodologicos nas Ciéncias Exatas, Tecnolbgicas e da
Terra”, em seu 2° volume, é composta por 19 capitulos que ressaltam a importancia
dos estudos tedricos-metodologicos nos mais diversos campos desta grande area do
conhecimento.

Os trabalhos foram dispostos em trés eixos. Na primeira parte, sdo apresentados
estudos envolvendo aplicagbes cientificas como nanoparticulas, algoritmos e
fluidodindmica computacional.

Na segunda parte, sdo abordados estudos voltados a analise de atributos quimicos
do solo, uso eficiente da agua, acumulo nutricional e crescimento de plantas, utilizagao de
residuos como antioxidantes para biodiesel, producédo de biossurfactantes, dentre outros
assuntos de extrema relevancia para o conhecimento basico e aplicado nessa grande
area.

Na terceira e ultima parte, sdo expostos trabalhos relacionados a tecnologia no
ensino e na educacgao voltadas as areas de Ciéncias Exatas, Tecnoldgicas e da Terra,
como a utilizagdo de ensino hibrido e assistivo em programacao, além de um panorama
da participagao feminina no seguimento educacional técnico e superior.

Os organizadores e a Atena Editora agradecem aos autores que compartilharam
seus conhecimentos e pesquisas para comporem a presente obra. Desejamos que este
livro possa servir de instrumento para reflexbes significativas que contribuam para o
aprimoramento do conhecimento e desenvolvimento de novas pesquisas.

Boa leitura!

Julio César Ribeiro
Carlos Antonio Dos Santos
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RESUMO: Produtos e aplica¢des envolvendo a
nanotecnologia e a nanociéncia estao cada vez
mais presentes em nosso cotidiano. Pesquisas
envolvendo a busca por novos materiais
mostram que o uso de nanomateriais representa
uma abordagem interessante, seja na melhoria

de propriedades ja existentes, ou mesmo na
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NANOPARTICULAS DE Ag

busca por caracteristicas inteiramente novas.
Nesse contexto, destacam-se descobertas
relacionadas com nanoparticulas de prata
(AgNPs).

algumas

Estudos recentes apontam para
AgNPs

em aplicagbes biomédicas como agente

potencialidades  das
antimicrobiano e de forma auxiliar no
tratamento de alguns tipos de cancer, além
de serem utilizadas em atividades de catalise.
Algumas destas pesquisas ganharam ainda
mais importancia atualmente devido a ampla
busca por solugdes para conter a pandemia
de COVID-19, causada pelo virus SARS-
CoV-2. Assim, este trabalho apresenta as
caracteristicas das AgNPs e os principais
avancgos na sua utilizacdo, especialmente em
aplicagdes biomédicas.
PALAVRAS-CHAVE:

nanoparticulas, biomateriais, Ag.

Nanomateriais,

SCIENTIFIC AND TECHNOLOGICAL
APPLICATIONS OF AG NANOPARTICLES

ABSTRACT:
involving nanotechnology and nanoscience

Products and applications
are increasingly present in our daily lives. The
research involving the search for new materials
has shown that the use of nanomaterials is an
interesting approach, either in the improvement
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of existing properties or in the search for entirely new ones. In this context, the findings
related to silver nanoparticles (AgNPs) stand out. Recent studies recognize the potential use
of AgNPs in biomedical applications as an antimicrobial agent and helping the treatment of
some types of cancer, in addition to being used in catalysis activities. Some studies have
gained even more prominence nowadays because of the extensive search for solutions to
stop the COVID-19 pandemic, caused by the SARS-CoV-2 virus. Thus, this work presents the
properties of ANPs and the main advances in its use, especially in biomedical applications.
KEYWORDS: Nanomaterials, nanopatrticles, biomaterials, Ag.

11 INTRODUCAO

Em anos recentes nota-se uma escalada no interesse cientifico e tecnoldgico
relacionado direta ou indiretamente com estruturas submicroscépicas, em especial as
nanoestruturas. De forma geral, podem ser classificados como nanomateriais aqueles que
apresentam pelo menos uma das dimensodes entre aproximadamente 1 e 100 nanometros
(nm), onde 1 nm é igual a 10-° metros (RAI, 2009). Pesquisas com nanomateriais envolvem
diversas areas do conhecimento, tais como quimica, fisica, engenharias, biologia, medicina,
entre outras. Em muitos casos as aplicacdes se encontram na fronteira entre uma ou mais
areas do conhecimento, gerando um campo multidisciplinar. Segmentos do conhecimento
que nao estdo ligados diretamente com a escala nano também podem ser impactados
pelos resultados advindos da nanociéncia e nanotecnologia. A capacidade de estudar,
medir ou gerar resultados e produtos tecnoldgicos, que estdo relacionados diretamente
ou indiretamente com o0 nanometro, afetam cada vez mais a sociedade como um todo. Um
exemplo dramatico envolve o virus SARS-CoV-2, causador da COVID-19, que ja causou
milhares de mortos em todo o0 mundo, com severas e dramaticas implicagcdes econdémicas,
politicas, entre outras. Este virus apresenta forma aproximadamente esférica, com uma
dimensao entre 70 e 90 nm, e seu estudo em laborat6rio normalmente exige técnicas
tradicionalmente empregadas na nanoescala (KIM, 2020).

As nanoparticulas representam uma classe muito versatil de nanomateriais. Estas
estruturas podem ser formadas dos mais diferentes elementos quimicos e apresentam
uma grande diversidade de estruturas cristalinas. Destaca-se que estas nanoestruturas
podem apresentar propriedades que, na maioria dos casos, diferem daquelas do
material no estado cristalino. Ainda, nanoparticulas compostas de um mesmo material
podem apresentar propriedades que variam de acordo com o tamanho e formato. Esta
ampla diversidade de propriedades torna as nanoparticulas uma classe de materiais de
particular interesse na busca por produtos e materiais com caracteristicas inovadoras.
Entre outros, podemos citar aplicacdbes em engenharia de superficies, para melhoria
das caracteristicas hidrofébicas de materiais orgénicos (OGIHARA, 2012), na catalise
melhoradade hidrocarbonetos e combustiveis (RIGO, 2014, KHALIL,2017,AFOLABI, 2019,
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DALMEDICO, 2020) e em células de combustivel (AN, 2015; RIGO, 2019), em farmacia,
biologia e biomedicina, onde nanoparticulas sdo estudadas para desenvolvimento de
novos farmacos ou diagnostico (HASHEMI, 2020; LIN, 2012; DALMEDICO, 2020; WANG,
2015), bem como na area sanitaria, onde podem ser empregadas na purificagcado da agua
(ALAMELU, 2020) e na eliminacao de bactérias, virus e agentes nocivos (FURNO, 2004;
GALDIERO, 2011), onde se destacam as nanoparticulas de prata (AgNPs).

21 APLICACOES ANTIBACTERIANAS, ANTIVIRAIS, BIOMEDICAS E CATALITICAS DAS
AgNPs

As propriedades antibacterianas da prata s&o conhecidas de longa data e este efeito
também é verificado nas nanoparticulas de Ag (SHARMA, 2009). A efetividade da prata
na eliminacao de virus e bactérias ja é empregada em diversos materiais e produtos
em ambiente hospitalar, tais como instrumentos cirargicos, polimeros, ataduras, entre
outros, bem como solugdes contendo prata ibnica (Ag*) podem ser empregadas como
agentes desinfetantes e higienizadores de elevada eficacia. Estes produtos podem ser
ferramentas eficazes na reducdo do risco de infeccbes hospitalares, entretanto, o uso
de nanoparticulas de Ag pode potencializar a eficiéncia destes instrumentos, podendo
resultar em materiais e processos inteiramente inovadores (RAI, 2009).

Em um primeiro momento, a reducgao efetiva do tamanho das particulas em suspenséao
pode levar a uma maior area superficial de prata disponivel. Por exemplo, a simples
diminuicdo de uma particula de 10 um para 10 nm elevaria a area efetiva de superficie em
cerca de 10°. Entretanto, ja foi verificado que a eficacia das AgNPs vai além da simples
economia de material, e permite o desenvolvimento de produtos e técnicas inteiramente
inovadoras. Interessantemente, os efeitos antibacterianos das AgNPs sao dependentes
do tamanho e formato, com nanoparticulas menores sendo mais efetivas na eliminacao
de bactérias que as maiores (RAI, 2009).

Em um estudo avaliando AgNPs entre 25 e 450 nm, verificou-se que aquelas com 25
nm sao as mais eficazes (PANACEK, 2006). Também, por meio de pesquisas envolvendo
bactérias Escherichia coli (E. Coli), Pal et al. (2007) avaliaram o efeito bactericida de
nanoparticulas de Ag em funcéo do formato das nanoestruturas. Os autores reportaram
que a eficacia biocida dos materiais ndo depende apenas da area exposta, mas também
do formato das estruturas, onde o plano cristalino {111} foi aquele com maior eficacia.
Neste sentido, € relevante destacar que, por meio das técnicas experimentais atualmente
disponiveis, € possivel obter nanoparticulas de Ag com um elevado controle do formato
(CHAKRABORY, 2019).

O emprego das AgNPs em ligas metalicas para recobrir instrumentos cirurgicos
também pode contribuir para reducao de problemas relacionados com a infec¢éo hospitalar
de pacientes. Nesta linha, em um recente estudo experimental, Mejia et al. (2020) avaliaram
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acos comumente empregados em instrumentos cirurgicos, como o aco inoxidavel AlSI
420, com e sem cobertura com nanoparticulas de Ag e Cu. Foi verificado que as amostras
contendo cobertura com nanoparticulas elevaram tanto a dureza mecanica quanto a
resisténcia a eletrocorrosdo dos modelos. Considerando o efeito protetivo a corroséo,
associado as propriedades antibacterianas das AgNPs, os instrumentos contendo uma
microcamada de nanoparticulas de Ag se apresentam como uma alternativa interessante
para elevar a segurancga sanitaria em intervencées médicas e odontologicas.

Embora as AgNPs ja sejam empregadas em produtos e equipamentos, pode-se
destacar que existe um grande potencial para expansao. Neste contexto, muitos paises,
estados e cidades recomendam ou até mesmo obrigam o uso de mascaras faciais
como forma de reduzir a transmissibilidade do SARS-CoV-2. Nesta linha, a literatura
especializada ja mostrou que a impregnacao de nanoparticulas de Ag em tecidos pode
reduzir drasticamente a atividade microbiana (FURNO, 2004). O potencial das AgNPs
como agentes antivirais também ja foi demonstrado (GALDIERO, 2011). Embora néao
exista literatura mais detalhada sobre a acdo das AgNPs em relacdo ao SARS-CoV-2, ja
ficou demostrada a acéo eficaz contra uma grande variedade de virus, dentre os quais o
HIV-1, influenza, entre outros (GALDIERO, 2011), restando os estudos com SARS-CoV-2
como perspectiva.

As AgNPs também sé&o consideradas no desenvolvimento de novos farmacos. Uma
linha de pesquisa que merece destaque € o tratamento anticaAncer, no qual as AgNPs
podem ser administradas de maneira conjugada com outras moléculas e farmacos. Neste
segmento, Hashemi et al. (2020) avaliaram a acdo de AgNPs na eliminagdo de células de
cancer gastrico in vitro, demostrando efeitos positivos.

Nanoparticulas de Ag também podem contribuir positivamente para administracéao
de drogas anticancer que ja sdo empregadas atualmente, atuando de maneira sinérgica
com os farmacos e reduzindo os efeitos colaterais adversos. Neste sentido, isoladamente,
o Metotrexato (MTX) é uma droga anticancer com consideraveis efeitos colaterais.

Recentemente foi verificado que a conjugacdo do MTX com pequenas AgNPs
(AgNPs-MTX), de cerca de 13 nm em didmetro, pode elevar o potencial terapéutico do
composto em relacdo ao MTX administrado de forma isolada, permitindo uma reducao
da quantidade do farmaco empregada por dose e diminuindo assim os efeitos colaterais
do produto (ROZALEN, 2020). O estudo demostrou eficacia contra cancer de pulmao
e cblon em ensaios in vitro sendo que os efeitos toxicolégicos foram avaliados in vivo,
empregando peixes zebra.

Vale ressaltar que as AgNPs encontram potencialidades n&o apenas no segmento
biomédico e sanitario. Elas também tém sido muito estudadas considerando aplicagées em
catalise melhorada. Particularmente, as AgNPs mostraram caracteristicas e performance
interessantes, tais como eficiéncia melhorada em relacéo a superficies estendidas (LEI,
2010) e caracteristicas dependentes do tamanho (RODRIGUES, 2016). Nesta linha, um
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outro estudo avaliou a atividade catalitica de prismas triangulares, quase esferas, cubos
e fios, sendo que os prismas triangulares e quase esferas apresentaram resultados mais
efetivos na fotocatalise de moléculas tais como o dimercaptoazobenzeno e aminotiofenol.
Este resultado pode ser entendido pela maior quantidade de faces {111} nestas estruturas,
em comparac¢ao com os fios e cubos (DA SILVA, 2015). Como visto, a eficacia das AgNPs
€ maior para determinados tamanhos e formatos, sendo que trabalhos experimentais
indicam que a obtencéao destas estruturas, de tamanho e formato determinado, é factivel,
existindo atualmente grande controle sobre o tamanho e formato das AgNPs (SUN, 2002).

As nanoparticulas de Ag podem se apresentar nos mais diferentes formatos, sendo
que também merecem destaque os resultados encontrados empregando nanoparticulas
ocas. Em um interessante trabalho experimental, Rodrigues et al. (2016) avaliaram a
catalise de benzeno, tolueno e xileno por meio de AgNPs ocas, recobertas com uma
fina camada de Pt (AgPt). O estudo mostrou que as particulas ocas de AgPt foram mais
eficientes na catéalise do benzeno, e que a area efetiva dos poros influencia os resultados.

As propriedades reativas das AgNPs podem ser empregadas em diversas aplicacodes.
Por exemplo, um segmento que pode se beneficiar € aquele relacionado com o tratamento
e despoluicdo de aguas. Nesta linha de atividades, foi verificado que nanoparticulas de
prata podem ser empregadas na remocao de poluentes organicos da agua (ALAMELU,
2020). O estudo avaliou nanoparticulas de prata ligadas em fragmentos de grafeno através
de terminagGes sulfonicas (-SO,H). Este composto foi mantido suspenso em meio aquoso,
e ap0s exposicao das amostras a luz solar, verificou-se que aquelas contendo a dispersao
de grafeno-Ag foram até 98% mais eficientes na remog¢do de poluentes organicos em
pH entre 3 e 7, com reducado da efetividade de acordo com o aumento na alcalinidade
da solugcdo. Assim, nota-se que nanoparticulas de Ag sao eficientes para promover a
fotocatéalise de moléculas organicas em meio aquoso, podendo ser efetivamente
empregadas na degradacao de poluentes.

31 CONCLUSAO

A nanociéncia e a nanotecnologia estdo cada vez mais presentes em atividades
cotidianas. Estas ferramentas apresentam perspectivas na busca por conhecimento e
produtos inovadores. Neste contexto, este trabalho apresentou uma reviséo sobre algumas
aplicacdes e estudos envolvendo nanoparticulas de prata (AgNPs). Estes nanomateriais
ja séo utilizados em uma gama de atividades, sendo que pesquisas recentes também
apontam para novos aproveitamentos em catalise, produtos bactericidas e antivirais,
farmacos, biomedicina, entre outros. Estes nanocomponentes podem apresentar uma
eficiéncia maior que o uso de superficies estendidas, por exemplo.

Recentes avancos consideraram o uso das AgNPs em aplicagcbes biomédicas,

Estudos Tedrico-Metodoldgicos nas Ciéncias Exatas, Tecnolégicas e da Terra 2 Capitulo 1




seja como agente antimicrobiano, bem como auxiliando no tratamento de certos tipos
de cancer. Estas informacdes mostram que as AgNPs ja sdo empregadas em diversas
aplicacdes. Ainda, estudos apontam para um potencial em aplicagcdes envolvendo novos

materiais destinados principalmente para areas vinculadas as ciéncias da saude.
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