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APRESENTAÇÃO 

A atenção à saúde impõe muitos desafios aos farmacêuticos e profissionais 
da área. Com uma abordagem lógica, linguagem simples e objetiva, este volume da 
coletânea “Farmácia e Promoção da Saúde”, reúne tópicos importantes e que versam 
sobre o papel do farmacêutico na prática contemporânea; uso de medicamentos, suas 
interações medicamentosas e alimentares; fitoterápicos; intoxicações medicamentosas; 
nanotecnologia e outros temas que se complementam. 

Norteada pelos princípios tecnológicos e científicos subjacentes às ciências 
farmacêuticas, esta obra pode contribuir na escolha de práticas e procedimentos essenciais 
para o uso seguro e preciso dos medicamentos. Por meio de uma apresentação integrada, 
a leitura dos capítulos permite a compreensão das inter-relações da farmacologia, atenção 
farmacêutica e farmacoterapia que norteiam a aplicação clínica dos medicamentos no 
tratamento e acompanhamento dos pacientes. 

Mantendo o compromisso de divulgar o conhecimento e valorizar a ciência, a Atena 
Editora, através dessa publicação, traz importantes ferramentas de trabalho para o 
exercício da profissão farmacêutica abrindo caminhos para solucionar os desafios que 
emergem da era globalizada. Boa leitura a todos! 

Iara Lúcia Tescarollo
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RESUMO: As nanopartículas de prata são 
estruturas metálicas de dimensões inferiores 
a 100 nm podendo ser obtidas através de 
métodos físico-químicos e por síntese verde, 
com a utilização de bactérias, fungos ou 
plantas. As AgNPs podem apresentar diversas 
formas estruturais, que variam entre triangular, 
cúbica de face centrada, esférica e oval. Devido 
às suas características e potenciais aplicações, 
elas são utilizadas nas mais diversas áreas, e 
demonstram relativo destaque na sua utilização 
como uma nova abordagem terapêutica na 
medicina. Baseado nisso, o presente estudo 
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tem como objetivo reunir e discutir as propriedades farmacológicas descritas a respeito das 
AgNPs. Dada a importância da caracterização das AgNPs e de suas propriedades, foram 
avaliados diversos estudos relacionados ao potencial farmacológico e terapêutico das 
mesmas, a fim de reunir dados que descrevessem e validassem a atividade e a capacidade 
de ação frente a microrganismos e condições que causam transtornos à saúde humana. 
Diversos estudos evidenciam as propriedades terapêuticas das AgNPs, sendo elas atividade 
antibacteriana, antifúngica, antiviral, antiparasitária, antitumoral e anti-inflamatória. Com isso, 
as AgNPs demonstram ser uma alternativa terapêutica promissora e viável no tratamento de 
diversas infecções provocadas por microrganismos, dada a sua atividade antimicrobiana. 
Além disso, essas nanopartículas também demonstram um potencial antiproliferativo e anti-
inflamatório, o que reitera a sua grande importância e seu uso promissor.
PALAVRAS-CHAVE: Nanopartículas de pratas; Atividades terapêuticas; Potencial 
antimicrobiano; Atividade anti-tumoral; Atividade anti-inflamatória.

PHARMACOLOGICAL PROPERTIES OF SILVER NANOPARTICLES

ABSTRACT: Silver nanoparticles are metal structures of dimensions less than 100 nm and 
can be obtained through physicochemical methods and by green synthesis, with the use of 
bacteria, fungi or plants. AgNPs can present several structural forms, ranging from triangular, 
cubic centered, spherical and oval. Due to their characteristics and potential applications, 
they are used in the most diverse areas, and demonstrate relative prominence in their use as 
a new therapeutic approach in medicine. Based on this, the present study aims to gather and 
discuss the pharmacological properties described regarding AgNPs. Given the importance 
of the characterization of AgNPs and their properties, several studies related to their 
pharmacological and therapeutic potential were evaluated in order to gather data describing 
and validating the activity and capacity of action against microorganisms and conditions that 
cause human health disorders. Several studies show the therapeutic properties of AgNPs, 
being antibacterial, antifungal, antiviral, antiparasitic, antitumor and anti-inflammatory activity. 
Thus, AgNPs prove to be a promising and viable therapeutic alternative in the treatment of 
various infections caused by microorganisms, given their antimicrobial activity. In addition, 
these nanoparticles also demonstrate an antiproliferative and anti-inflammatory potential, 
which reiterates their great importance and their promising use.
KEYWORDS: Silver nanoparticles; Therapeutic activities; Antimicrobial potential; Antitumor 
activity; Anti-inflammatory activity.

1 | 	INTRODUÇÃO 

Entre as nanopartículas metálicas, nota-se um destaque para as nanopartículas de 
prata (AgNPs), elas apresentam tamanho inferior a 100 nm e formatos que variam entre 
triangular, cúbico de face centrada, esférico e oval. As variações em tamanho, forma e 
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concentração, bem como as demais características físico-químicas podem interferir na 
atividade e toxicidade dessas partículas, além de sofrer influências também do meio onde 
se encontram (Akter et al., 2018).

 A alta área de superfície em relação ao volume, permite que sua aplicabilidade seja 
explorada em diversas áreas como biotecnologia, eletrônica, biossensores, agricultura, 
além de apresentarem uma ampla gama de atividades biológicas que justificam sua 
aplicação no campo da medicina (Calderón-Jiménez et al., 2017; Nasrollahzadeh et al., 
2019).

Dentre as atividades biológicas, as AgNPs tem sido amplamente estudada quanto a 
sua atividade antimicrobiana, apresentando resultados promissores, até mesmo em cepas 
multirresistentes, com isso ganhando uma atenção maior por parte dos pesquisadores 
(Majoumouo et al., 2019; Nguyen et al. 2020). Devido aos seus benefícios na área 
microbiana, estudos estão investigando a possibilidade de atribuir novas atividades 
terapêuticas das AgNPs, como por exemplo as atividades anti-inflamatória e antitumoral 
(AlSalhi et al., 2019; Rajput; Kumar; Agrawl, 2020). Com isso, este estudo objetivou reunir 
as principais propriedades terapêuticas das AgNPs até então estudadas, como alternativas 
futuras para implementação dessas nanopartículas na prática clínica.

2 | 	NANOPARTÍCULAS DE PRATA: OBTENÇÃO E SUAS FUNÇÕES TERAPÊUTICAS

A obtenção das AgNPs pode variar entre métodos físicos-químicos, como métodos 
eletroquímicos, fotoquímicos, ablação a laser, micro-ondas e micro emulsão, entre outros, 
mas acabam gerando resíduos tóxicos e exigindo alto custo operacional e energético (Akter 
et al., 2018). Através da utilização de bactérias, fungos, ou plantas tornou-se possível o 
desenvolvimento por síntese verde, que avança em comparação aos demais métodos por 
ser uma alternativa econômica, ecologicamente correta, efetivamente ampliada para a 
escala industrial e por apresentarem baixos níveis de toxicidade quando comparadas as 
AgNPs obtidas quimicamente. (Rafique et al., 2017; Akter et al.,2018).

A prata (Ag) presente nessas nanopartículas já apresenta propriedades antimicrobiana 
e anti-inflamatória bem explorada, o que permitiu que ao longo dos anos fosse utilizada 
para elevar a velocidade de cicatrização, sendo incorporada em diferentes formulações 
farmacêuticas, alguns estudos ainda investigam a aplicação das AgNPs como agentes 
antifúngicos, antiparasitários, antivirais, anti-inflamatórias,  antídoto para venenos e 
anticancerígenos (Chung et al., 2016; Li et al., 2017; Moldovan et al., 2017; Fanti et al., 
2018; AlSalhi et al., 2019; Sharma et al., 2019). A figura 1 resume as principais atividades 
terapêuticas das nanopartículas de prata.
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Figura 1. Propriedade terapêuticas das AgNps.

2.1 Atividade antimicrobiana das AgNPs 

Com a alta taxa de infecções bacterianas, fúngicas, parasitárias e virais, associadas 
ao desenvolvimento de mecanismos de resistências dos microrganismos, cada vez mais 
se tem investido em alternativas terapêuticas viáveis, no tratamento das mais diversas 
infecções (Chung et al., 2016; Majoumouo et al., 2019).

Os avanços na nanotecnologia proporcionaram novos caminhos para o desenvolvimento 
de abordagens terapêuticas que podem atuar na problemática da resistência bacteriana. 
Entre tais avanços, têm-se as AgNPs que apresenta propriedade bactericida contra uma 
ampla variedade de microrganismos, incluindo cepas de Escherichia coli, Pseudomonas 
aeruginosa, Staphylococcus aureus e Streptococcus faecalis, as quais são consideradas 
resistentes a antibióticos (Veerasamy et al., 2011; Majoumouo et al., 2019).

As AgNPs são ótimas candidatas, pois atuam aderindo e desestabilizando a membrana 
plasmática e a parede celular das células microbianas, penetrando no microrganismo e 
interagindo com estruturas celulares e biomoléculas, como proteínas, lipídios e o DNA, 
assim comprometendo o funcionamento celular, induzindo a geração de espécies reativas 
de oxigênio e de radicais livres e  interferindo na modulação das vias de transdução de 
sinal microbiano (Prabhu; Poulose, 2012; Dakal et al., 2016; Dhand et al., 2016). 

A associação das AgNPs com antibióticos podem driblar a resistência bacteriana, 
Deng e colaboradores (2016) mostraram que a combinação de tetraciclina ligada à 
superfície das AgNPs resultou em uma elevada ação antibacteriana contra Salmonella 
typhimurium. O complexo formado permitiu maior ação do fármaco devido ao aumento da 
concentração de prata ao redor da célula e, com um maior contato com a parede celular 
bacteriana, resultou no aumento da inibição do crescimento bacteriano. 

Como as bactérias, os fungos também promovem quadros graves de infecções e 
intoxicações, requerendo a utilização de fármacos que visem a redução dessas infecções. 
Indivíduos com doenças crônicas, como a AIDS, apresentam maiores riscos de desenvolver 
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dermatofitoses, necessitando de tratamento antifúngico imediato (Li et al. 2017; Pereira 
et al. 2014). 

Micotoxinas são naturalmente produzidas por algumas espécies de fungos e são 
encontradas em alguns alimentos ingeridos frequentemente pela população, o que 
aumenta o risco de desenvolvimento de doenças, principalmente o câncer hepático. 
Visando melhorar esse quadro, levando em consideração os potenciais antimicrobianos 
das AgNPs, assim como o aumento da resistência fúngica a diversos medicamentos como 
à anfotericina B, fluconazol, e a caspofungina, estudos vêm demonstrando que as AgNPs 
apresentam efeitos antifúngicos promissores (Xia et al. 2016; Li et al. 2017; Zarowska et 
al. 2019; Nguyen et al. 2020).

A presença de AgNPs em colônias fúngicas danificou micélios, provocando o 
escoamento de material intracelular, como também a parede celular e membrana 
plasmática promovendo a degradação de organelas citoplasmáticas de T. asahii, espécie 
que implica infecções sistêmicas em pacientes imunocomprometidos, com câncer, 
queimaduras, transplantados e que fazem uso de esteróides (Xia et al. 2016). Além 
disso, as AgNPs também podem desnaturar proteínas superficiais presentes nos fungos 
e a bomba de prótons, facilitando a permeabilidade, resultando em ruptura da bicamada 
lipídica, afetando o transporte intracelular, desencadeando em efluxo de estruturas 
citoplasmáticas e o acúmulo de íons de prata (Bocate et al. 2019).

Nguyen e colaboradores (2020) avaliaram a atividade das AgNPs  frente aos fungos 
Aspergillus niger, Aspergillus flavus e Fusarium oxysporum, observando que a proliferação 
dos fungos foi suprimida pela presença de AgNPs no meio, dependente da concentração 
de nanopartículas (15, 30 e 45 ppm). Concluiu-se que as nanopartículas biossintetizadas, 
por serem inferiores a 60 nm, inibiram eficazmente as 3 cepas de fungos, tal dimensão 
permite penetrar, acumular e interagir com as membranas celulares, inativando atividades 
proteicas que levam à morte celular. 

Quanto as atividades antivirais, Xiang e colaboradores (2011) testaram a atividade 
das AgNPs, com tamanho de 10 nm, frente ao vírus da influenza A H1N1, e uma redução 
na capacidade do vírus de infectar foi observada após a administração das AgNps em 
concentrações entre 12,5-100 µg/mL in vitro. Além disso, também houve uma diminuição 
na quantidade de células que sofreram apoptose induzida pelo vírus. No trabalho de 
Xiang e colaboradores (2013) com o vírus influenza H3N2, uma redução na infectividade 
do vírus foi constatada, assim como anomalias morfológicas, destruição de estruturas 
virais e diminuição na quantidade de células que sofreram apoptose induzida pelo vírus.

Frente ao vírus da Chikungunya, as AgNPs sintetizadas a partir das plantas 
Andrographis paniculata e Tinospora cordifolia demonstraram inibição do efeito citopático, 
como também o aumento da viabilidade das células da cultura (Sharma et al., 2019). 

Além das ações previamente relatadas, as AgNPs também apresentam atividade 
contra parasitas, organismos responsáveis por diversas enfermidades de caráter 
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endêmico, como malária, leishmaniose, esquistossomose, dentre outras, que acabam 
se tornando problemas de saúde pública e matam milhões de pessoas todos os anos 
(Santos et al., 2014). 

As AgNPs sintetizadas quimicamente demonstram ação a nível morfológico em 
promastigotas de Leishmania tropica, resultando em mudança de formato e organelas 
indistinguíveis, redução da infectividade em macrofágos, diminuição significante do 
metabolismo em concentrações de 150 µg/mL e 200 µg/mL e diminuição na proliferação 
na concentração de 200 µg/mL após 24 horas. Além de atenuar os níveis de infecção de 
amastigotas nas concentrações de 1, 5 e 10 µg/mL (Allahverdiyev et al., 2011). Já frente 
a Leishmania amazonensis, as AgNPs induzem morte celular por danos às mitocôndrias 
e à membrana plasmática, aumentam a produção de espécies reativas de oxigênio e a 
exposição à fosfatidilserina, reduzem a infectividade em macrofagos em concentrações de 
0,25 e 0,50 μg/mL. Além de promoverem a vacuolização do parasita e danos à membrana 
das formas amastigotas, logo resultando em morte (Fanti et al., 2018).

A atividade antiplasmodial das AgNPs se caracteriza a partir da inviabilização de 
aproximadamente 26, 50, 69 e 83% do Plasmodium falciparum nas concentrações de 25, 
50, 75 e 100 µg/mL respectivamente (Panneerselvam; Ponarulselvan; Murugan, 2011) e 
pela inibição de 50% de cepas sensíveis a uma concentração de 76,33 μg/ml e de cepas 
resistentes a uma concentração de 79,13 μg/ml (Murugan et al., 2015). 

Em estudo realizado com camundongos infectados por Cyclospora cayetanensis 
observou-se uma diminuição na contagem de oocistos em até 96,9% depois de 14 dias de 
administração de 10 μg de AgNPs, bem como 100% da perda de viabilidade dos oocistos 
(Gaafar et al., 2019). Já contra o Toxoplasma gondii, as AgNPs atuam no retardamento 
da transformação de taquizoítos em bradizoítos in vitro (Adeyemi et al., 2019). As AgNPs 
também apresentam ação nematicida, e na larva L3 de Ancylostoma caninum se dá pela 
adesão das AgNPs no tegumento ocasionando alterações e posterior penetração causando 
morte desse nematodo em concentrações de 10,85; 21,70 e 43,4 μg/mL (Barbosa et al., 
2019). Na tabela 1 estão presentes mais alguns estudos de atividade das AgNPs frente a 
outros microrganismos.

Microrganismo Atividade antimicrobiana Referência
Aspergillus brasiliensis, Trichoderma 

virens, Paecilomyces variotii, 
Penicillium pinophilum e Chaetomium 

globosum

Inibiu o crescimento de P. Variotii, P. 
pinophilum e C. globosun em 100% e 

96% e 90% das espécies A. brasiliensis 
e T. Virens respectivamente.

Zarowska et al., 2019

Herpes Vírus Simples-1 Reduz a infectividade em até 80%, 
inibe o vírus e a replicação in vitro. Gaikwad et al., 2013

Vírus da Parainfluenza Humana tipo 3 Reduz a infectividade em até 90%, 
inibe o vírus e a replicação in vitro. Gaikwad et al., 2013

Herpes Vírus Simples -2
Inibe o efeito citopático induzido pelo 
HSV-2 em células, bem como inibe a 

replicação viral.
Hu et al 2014
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Vírus da dengue (DEN-2)
Diminuição da carga viral, tal como 

erradicação do vírus da dengue (DEN-
2) in vitro.

Sujitha et al., 2015

Echinococcus granulosus

Aumento da mortalidade dos 
protoescóleces em 83% e 90% após 

120 minutos de tratamento com AgNPs 
nas concentrações de 0,1 e 0,15 mg/

mL respectivamente.

Rahimi et al., 2015

Giardia lamblia

Diminuição de 72,7% na quantidade de 
cistos em amostras de fezes de ratos 

infectados tratados por 8 dias com uma 
dose diária de 50 µg, bem como de 

81,1% na quantidade de trofozoítos no 
intestino dos ratos.

Said; Elsamad; Gohar, 2012

Schistosoma mansoni

Induz alterações no padrão 
comportamental do microrganismo, 

como no nado e na contração, 
e por alterações morfológicas, 

como na remoção da cauda, logo 
desencadeando na morte da cercária.

Moustafa et al., 2018

Tabela 1 – Atividades antimicrobianas das nanopartículas de prata
Fonte: Dados da Pesquisa

2.1 Atividade Antitumoral das AgNPS

Além da atividade antimicrobiana das AgNPs, evidenciada em diversos estudos com 
intervenções in vitro e in vivo (Roy et al., 2017; Zaheer, 2018). Alguns estudos estão 
investindo em prováveis atividades antiproliferativas e antitumorais das AgNPs, devido 
a baixa toxicidade humana dessas nanopartículas, como também a alta incidência do 
câncer em todo o mundo (AlSalhi et al., 2019).

AlSalhi e colaboradores (2019) avaliaram a atividade antiproliferativa das AgNPs 
frente às células de linhagem de câncer de mama (MCF-7), obtendo resultados de 
citotoxicidade promissores com valor de IC50 de 42,19 µg/mL após exposição das células 
por 24 horas. Alfuraydi e colaboradores (2019) obtiveram AgNPs com a utilização do óleo 
de gergelim e testaram sua atividade frente a células MCF-7, observando citotoxicidade 
celular por apoptose e necrose.

Venugopal e colaboradores (2017) evidenciam também a atividade citotóxica das 
AgNPs não só na linhagem MCF-7, como também na linhagem de câncer de pulmão 
(A549). Gomaa (2017) avaliou a atividade antiproliferativa das AgNPs frente às linhagens 
de células de câncer de mama (MCF-7), hepatocelular (HepG-2) e de cólon (HCT-116), 
também evidenciando atividade citotóxica importante nas três linhagens, com valores de 
IC50 de 1,6; 2,3 e 2,2 µg/mL respectivamente.

Saradhadevi e colaboradores (2017) avaliaram a atividade de AgNPs no tumor de 
Linfoma de Dalton (DLA), mostrando atividade antitumoral, apoptótica em células DLA, 
com aumento de vida útil dos camundongos tratados. De acordo com os estudos citados, as 
AgNPs parecem atuar frente às células tumorais com citotoxicidade dosagem dependente, 
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mostrando serem nanopartículas promissoras no tratamento de alguns cânceres (Gomaa, 
2017; AlSalhi et al., 2019; Alfuraydi et al., 2019).

2.2 Atividade anti-inflamatória das AgNPs 

A inflamação é um dos principais mecanismos de defesa do corpo humano. 
Entretanto, reações inflamatórias excessivas estão relacionadas a diversas doenças 
como aterosclerose, artrite, asma, distúrbios cardiovasculares, distúrbios neurológicos 
e câncer (Moldovan et al., 2017; Singh et al., 2018). Agentes anti-inflamatórios usados 
no tratamento de tais doenças apresentam grande quantidade de efeito colaterais, como 
distúrbios gastrointestinais e leucopenia. Por isso, o desenvolvimento de alternativas que 
apresentem menos efeitos colaterais, com atividade anti-inflamatória comparáveis faz-se 
necessário. Assim, as AgNPs emergem como candidatas em potencial para atuarem em 
processos anti-inflamatórios (Moldovan et al., 2017; Raghuwanshi et al., 2017).

Em estudos realizados por David e colaboradores (2014), AgNPs de tamanhos entre 
20 e 80 nm e formato quase esférico foram sintetizadas biologicamente a partir do extrato 
de frutos de sabugueiro preto europeu e, posteriormente, foram testadas em vários 
sistemas: células HaCaT (queratinócitos) expostas à radiação UVB, edemas em patas de 
ratos induzidos por carragenina e lesões de psoríase em humanos.  In vitro, o efeito anti-
inflamatório das AgNPs foi confirmado pela diminuição da produção de citocinas IL-1α 
nas células HaCaT e pela manutenção de seu baixo nível após dose de radiação UV. In 
vivo, a pré-administração de AgNPs diminuiu o nível de citocinas pró-inflamatórias (IL-1α, 
IL-1β e IL-6) nos tecidos de patas de ratos com edemas num intervalo de 2 à 48h após a 
injeção de carragenina, que induz a produção dessas citocinas. Por fim, o tratamento local 
de lesões cutâneas de psoríase foi observado levando em consideração a espessura da 
pele dos pacientes, medida por uma técnica ultrassonográfica não invasiva, e confirmou 
o bom efeito anti-inflamatório das AgNPs, com redução de 50,78% na espessura da pele.

Além disso, Rajput, Kumar e Agrawl (2020) avaliaram o efeito inibitório de AgNPs 
biossintetizados a partir do extrato de folhas de Atropa acuminata contra a desnaturação 
de proteínas, evento que leva à produção de auto-antígenos que causam inflamação 
grave em doenças reumatóides (Das et al. 2019). De acordo com o estudo, ficou claro 
que as AgNPs inibiram significativamente a desnaturação da albumina de soro bovino 
em frascos, mesmo em baixas concentrações (15.6, 31.25, 62.5, 125 e 250 µg/mL), em 
comparação com o fármaco padrão diclofenaco de sódio, para as mesmas concentrações. 
Os valores de EC50 para AgNPs e diclofenaco de sódio foram 12,98 e 25,43 µg/mL, 
respectivamente, confirmando a eficácia dessas nanopartículas. Outro fator analisado foi 
a inibição de proteinases, principais responsáveis ​​por danos nos tecidos durante reações 
inflamatórias. As AgNPs mostraram atividade anti-proteinase eficaz, com valor de EC50 
de 18,401 µg/mL, valor muito inferior ao valor de EC50 do medicamento anti-inflamatório 
padrão, diclofenaco de sódio (32,04 µg/mL).
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Govindappa e colaboradores (2018) também procuraram demonstrar o potencial 
anti-inflamatório das AgNPs, sintetizadas usando o extrato de folhas de Calophyllum 
tomentosum, a partir da inibição da desnaturação de albumina. Essas AgNPs inibiram 
efetivamente a desnaturação induzida da albumina e mostraram um resultado de 84,64 ± 
1,4% na desnaturação da proteína, muito próximo à aspirina padrão (85,89 ± 1,4%), droga 
utilizada como anti-inflamatório. Ademais, essas nanopartículas também conseguiram 
inibir a liberação do conteúdo lisossômico (proteinases) dos neutrófilos na área de 
inflamação em 89,17 ± 1,4%.

3 | 	CONSIDERAÇÕES FINAIS

As AgNPs demonstram ser uma alternativa terapêutica promissora para o tratamento 
de infecções ocasionadas por microrganismos devido a atividade antimicrobiana, 
interagindo em estrutura molecular, bioquímica e biológica das células infectadas, 
promovendo alterações no funcionamento e induzindo a morte. Além disto, estudos 
demonstraram atividades antiproliferativas e antitumorais das AgNPs, como também a 
diminuição e manutenção de baixos níveis de citocinas inflamatórias, apesar disso mais 
estudos são necessários para assegurar a utilização das AgNPs agentes antitumoral e 
anti-inflamatório. 
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