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APRESENTAÇÃO

A temática meio ambiente é um dos maiores desafios que a humanidade vivencia 
nas últimas décadas. A sociedade sempre esteve em contato direto com o meio ambiente, 
o que refletiu nas complexas inter-relações estabelecidas entre estes, promovendo práticas 
sociais, culturais, econômicas e ambientais. O uso indiscriminado dos recursos naturais e a 
crescente demanda de consumo da sociedade culminaram na degradação do meio natural, 
e muitas vezes, reverberaram em perda da qualidade de vida para muitas sociedades. Desse 
modo, é necessário a busca para compreensão dos princípios ambientais, preservação 
e sustentabilidade para alcançar o uso sustentável dos recursos naturais e minimizar os 
problemas ambientais que afetam a saúde e a qualidade de vida da sociedade. 

Nessa perspectiva, a coleção “Meio Ambiente: Princípios Ambientais, Preservação e 
Sustentabilidade”, é uma obra composta de dois volumes com uma série de investigações e 
contribuições nas diversas áreas de conhecimento que interagem nas questões ambientais. 
Assim, a coleção é para todos os profissionais pertencentes às Ciências Ambientais 
e suas áreas afins, especialmente, aqueles com atuação no ambiente acadêmico e/ou 
profissional. A fim de que o desenvolvimento aconteça de forma sustentável, é fundamental 
o investimento em Ciência e Tecnologia através de pesquisas nas mais diversas áreas 
do conhecimento, pois além de promoverem soluções inovadoras, contribuem para a 
construção de políticas públicas. Cada volume foi organizado de modo a permitir que sua 
leitura seja conduzida de forma simples e objetiva.

O Volume I “Meio Ambiente, Sustentabilidade e Educação”, apresenta 16 capítulos 
com aplicação de conceitos interdisciplinares nas áreas de meio ambiente, sustentabilidade 
e educação, como levantamentos e discussões sobre a importância da relação sociedade 
e natureza. Desta forma, o volume I poderá contribuir na efetivação de trabalhos nestas 
áreas e no desenvolvimento de práticas que podem ser adotadas na esfera educacional e 
não formal de ensino, com ênfase no meio ambiente e preservação ambiental de forma a 
compreender e refletir sobre problemas ambientais.

O Volume II “Meio Ambiente, Sustentabilidade e Biotecnologia”, reúne 18 capítulos 
com estudos desenvolvidos em diversas instituições de ensino e pesquisa. Os capítulos 
apresentam resultados bem fundamentados de trabalhos experimentais laboratoriais, 
de campo e de revisão de literatura realizados por diversos professores, pesquisadores, 
graduandos e pós-graduandos. A produção científica no campo do Meio Ambiente, 
Sustentabilidade e da Biotecnologia é ampla, complexa e interdisciplinar.

Portanto, o resultado dessa experiência, que se traduz nos dois volumes organizados, 
envolve a temática ambiental, explorando múltiplos assuntos inerentes as áreas da 
Sustentabilidade, Meio Ambiente, Biotecnologia e Educação Ambiental Esperamos que 
essa coletânea possa se mostrar como uma possibilidade discursiva para novas pesquisas 



e novos olhares sobre os objetos das Ciências ambientais, contribuindo, por finalidade, 
para uma ampliação do conhecimento em diversos níveis.

Agradecemos aos autores pelas contribuições que tornaram essa edição possível, 
bem como, a Atena Editora, a qual apresenta um papel imprescindível na divulgação 
cientifica dos estudos produzidos, os quais são de acesso livre e gratuito, contribuindo 
assim com a difusão do conhecimento. Assim, convidamos os leitores para desfrutarem as 
produções da coletânea. Tenham uma ótima leitura!

Danyelle Andrade Mota
Clécio Danilo Dias da Silva
Lays Carvalho de Almeida

Milson dos Santos Barbosa 
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RESUMO: A reutilização de resíduos 
agroflorestais é de grande interesse acadêmico, 
pela geração de novas alternativas na área de 
produtos químicos e na produção de materiais 
biodegradáveis. No presente trabalho foi 
utilizado o farelo da casca do pinhão como 
suporte para a deposição da nanopartícula 
de prata, normalmente a semente do pinheiro 
Araucária é descartada sem uso. A prata é 
reconhecidamente um metal que apresenta 
elevada atividade antimicrobiana, tanto para 

bactérias, como para fungos e protozoários, 
em forma de nanopartículas apresentam 
características físicas e químicas extraordinárias, 
aumentando seu poder antibacteriana. A síntese 
e a deposição das nanopartículas de prata 
foram realizadas utilizando goma arábica (um 
polissacarídeo naturalmente funcionalizado com 
ácidos urônicos) como agente estabilizante e 
agente redutor, sob agitação e banho de gelo. 
Como resultado, obteve-se que o farelo da casca 
do pinhão mostrou-se um substrato satisfatório 
para deposição dos nanohíbridos de prata e goma 
arábica, evitando também a sua aglomeração. 
PALAVRAS-CHAVE: Araucaria angustifólia; 
Casca do pinhão; Nanopartículas metálica;Prata.

SYNTHESIS OF SILVER 
NANOPARTICLES (Ag) AND 

INCORPORATION IN PINION SHELL
ABSTRACT: The reuse of agroforestry waste is 
of great academic interest, by generating new 
alternatives in the area of chemicals and the 
production of biodegradable materials. In the 
present work the pine bark bran was used as 
support for the deposition of silver nanoparticle, 
normally the Araucaria pine seed is discarded 
without use. Silver is recognized as a metal 
that presents high antimicrobial activity, both 
for bacteria, fungi and protozoa, in the form of 
nanoparticles present extraordinary physical 
and chemical characteristics, increasing its 
antibacterial power. The synthesis and deposition 
of the silver nanoparticles were carried out 
using gum arabic (a polysaccharide naturally 
functionalized with uronic acids) as a stabilizing 
agent and reducing agent, under stirring and ice 

http://lattes.cnpq.br/0898414583053334
http://lattes.cnpq.br/6831661425476494
http://lattes.cnpq.br/4967655061536070
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bath. As a result, it was obtained that the pine kernel bran proved to be a satisfactory substrate 
for deposition of silver nanohybrids and gum arabic, also avoiding their agglomeration. 
KEYWORDS: Araucaria angustifolia ;Pinion shell ; Metallic nanopatticle.;Silver.

1 |  INTRODUÇÃO 
A sociedade atual convive com dois grandes problemas, relacionados ao meio 

ambiente, a escassez hídrica e a grande quantidade de lixo que é gerada diariamente nas 
cidades. Sobre a escassez hídrica, há uma necessidade urgente de novos métodos para 
purificação de água, sendo o maior desafio desenvolver metodologias baratas e limpas. 
Já sobre a geração de lixo, os resíduos agroflorestais, que geralmente são descartados, 
têm atraído à atenção da academia e da indústria, por se tratarem de um material barato, 
sustentável e que não poluente. 

O reuso destes resíduos, tais como a casca do pinhão ou do coco, agrega um valor 
a um material destinado ao lixo, o que poderia ainda representar uma nova fonte de renda 
para os pequenos produtores (DANKOVICH; et al,2011; REZENDE,2016).

Os resíduos agroflorestais são uma boa alternativa aos combustíveis fósseis, por 
apresentarem um tempo de decomposição relativamente lento, além de serem renováveis 
(FERNANDES, et al, 2008). Um exemplo que pode ser citado sobre a reutilização desses 
resíduos é descrito por Rosa e colaboradores (2011), os quais utilizaram o pó da casca do 
coco verde na biorremediação de solos, através da biossorção de metais pesados.

Na região sul do Brasil, um resíduo comumente produzido é casca da semente do 
pinheiro Paraná (Araucaria angustifolia), conhecida como pinhão. A araucária é a única 
espécie de coníferas de ocorrência natural no Brasil possui um ciclo de vida normalmente 
superior a 200 anos, podendo atingir até 35 metros de altura (GUERRA, 2002; SOLÓRZANO, 
1999). 

A exploração e o manejo do pinhão proporcionam rendas apreciáveis para os 
pequenos produtores que possuem árvores em suas propriedades, a casca do pinhão é 
usualmente descartada como resíduo sem uma utilização especifica. (GUERRA, 2002; 
LIMA, et al, 2007). Este material tem atraído a atenção de pesquisadores, como por 
exemplo, Santos e colaboradores (2011), que mostraram que o pinhão apresenta um ótimo 
potencial para ser utilizado na produção de carvão ativado, o qual pode ser utilizado na 
remoção de metais em águas contaminadas. 

Ao ramo da ciência que realiza estudos em escala nanométrica atribui-se o nome 
de nanociência ou nanotecnologia (DURAN, et al, 2006). A nanotecnologia pode ser 
definida como a ciência ou engenharia envolvida na síntese e caracterização de materiais 
cuja menor escala é a nanométrica, apresentando assim dimensões inferiores a 100 nm 
(MATSUSHITA, 2014). 

A natureza tem feito uso de nanomateriais a milhares de anos, porém a primeira 
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síntese que se tem registro foi realizada apenas em 1959 por Faraday. As nanopartículas 
metálicas apresentam propriedades físicas e químicas diferenciadas, como por exemplo, 
maiores áreas superficiais e propriedades ópticas específicas. Parte do fascínio que ronda 
as nanopartículas é atribuído a suas inúmeras aplicações, em virtude de suas propriedades 
ópticas, eletrônicas, magnéticas e catalíticas, como a construção de sensores e de células 
fotovoltaicas, além de suas reconhecidas atividades antimicrobiológicas (MELO, et al, 
2012).

A prata é reconhecida medicinalmente pelas suas propriedades antimicrobianas, 
sendo capaz de matar ou inibir o crescimento de cerca de 650 tipos de bactérias patogênicas. 
Desta forma diversos materiais têm sido desenvolvidos com nanopartículas de prata em 
sua composição, tais como vidros, polímeros e tecidos (MONTEIRO, 2009). Em suas 
formas iônica ou metálica (Ag+ ou Ag0), a prata interage com as bactérias interferindo no 
processo de replicação do DNA, inibindo o transporte de elétrons e/ou causando alterações 
na membrana celular (KIM, et al 2009).  

O mecanismo de ação das nanopartículas deve-se ao fato de que os Íons de prata 
causam a precipitação das proteínas e agem diretamente na membrana plasmática da célula 
bacteriana, exercendo ação bactericida imediata e ação bacteriostática residual. Agentes 
bactericidas, como a prata, são substancias que matam de forma direta os microrganismos, 
ou agem em enzimas que mantem a bactéria viva. A contagem de bactérias viáveis decresce 
quando comparado com a contagem de bactérias totais (KIM, et al, 2009). 

Neste contexto diversas rotas físicas e químicas para a síntese de nanopartículas 
metálicas têm sido desenvolvidas, sempre buscando um menor tamanho de nanopartícula 
e dando-se preferência para aquelas que menos agridam o meio ambiente. Assim, novos 
métodos de produção para nanopartículas de prata têm surgido, sendo os principais 
baseados na redução química de sais de prata em meio aquoso (ANTUNES, 2013; 
EDWARS, et al, 2007). 

A tendência das pesquisas na área de nanocompósitos é a preparação de materiais 
em que as interações ocorrem na escala nanométrica. O grande potencial de aplicação 
desses materiais multifuncionais é a obtenção de propriedades diferenciadas e em diversos 
casos, superiores àquelas obtidas para os materiais puros (SANCHES, et al, 2005). Alguns 
nanocompósitos naturais apresentam a estrutura molecular e uma combinação perfeita entre 
os seus componentes, com propriedades mecânicas extraordinárias, essas propriedades 
serviram de inspiração para diversas pesquisas que buscam a sua reprodução. 

A pesquisa e o desenvolvimento de nanocompósitos à base de biopolímeros 
aumentaram nos últimos anos, desencadeados pela preocupação de desenvolver 
materiais sustentáveis. A classe de materiais formada pela união de polímeros naturais e 
componentes inorgânicos, exibindo pelo menos uma dimensão em escala nanométrica, é 
denominada bionanocompósitos (LOPEZ, 2017). As propriedades dos bionanocompósitos 
são geralmente determinadas pela matriz, sendo que os biopolímeros constituem 
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uma excelente matriz para as nanopartículas, protegendo-as da degradação química e 
facilitando sua manipulação. A síntese controlada de bionanocompósitos possibilita a 
obtenção de materiais homogêneos de fácil processamento e de baixo custo de produção 
(LOPEZ, 2017).

Nesse trabalho foi realizada a incorporação de nanopartículas de prata, sintetizadas 
utilizando goma arábica (um polissacarídeo rico em ácidos urônicos) como agente 
estabilizante e redutor, na superfície do farelo da casca do pinhão visando uma possível 
aplicação futura em sistemas de desinfecção de amostras de água superficiais.

2 |  MATERIAL E MÉTODOS 
Obtenção e caracterização da casca do pinhão: As cascas de pinhão foram 

obtidas de fontes comerciais e depois de separadas das sementes, foram higienizadas, 
secas em estufa por 24 h e posteriormente, moídas no liquidificador e peneiradas. A 
remoção do excesso de pigmentos (compostos fenólicos) foi realizada por aquecimento 
e agitação junto à água destilada por uma hora, seguida de filtração, sendo o processo 
repetido até não mais se observar a liberação de pigmentos em solução. Em seguida o 
farelo foi submetido a processo de desinfecção em autoclave, a 134o C, durante 30 minutos 
visando assim eliminar possíveis microrganismos.

Síntese verde e caracterização das nanopartículas: para a síntese verde das 
nanopartículas, inicialmente foi realizado um planejamento fatorial 23 (tabela 1) para 
definir as melhores concentrações iniciais de goma arábica e de nitrato de prata. Nesse 
planejamento as concentrações de prata e goma foram: 1,0; 3,0; 5,0 (mg mL-1) e1,5; 2,5; 
3,5 (mmol L-1) respectivamente.

Experimento Goma Arábica Ag+

1 - -

2 + -

3 - +

4 + +

5 0 0

6 0 0

7 0 0

8 0 0

9 0 0

10 + 0

11 - 0
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12 0 +

13 0 -

Tabela 1: planejamento fatorial 

Fonte: a autora.

Desta forma foram realizados treze ensaios, sendo cinco repetições no ponto central, 
onde os sistemas foram mantidos sob agitação magnética e banho de gelo, durante 15 
minutos. A fim de realizar a síntese verde das nanopartículas, a goma arábica foi utilizada 
como agente redutor e também agente estabilizante.

O procedimento padrão de síntese adotado foi: em um balão de fundo redondo, 
de 25 mL, foram adicionados 100 μL de uma solução de goma arábica (12 gL-1), no qual 
acrescentou-se 350 μL de água destilada e por fim 350 μL da solução de nitrato de prata 
(3,5 mols/L-1) deixado em agitação por 15 minutos em banho de gelo. Os nanocompósitos 
obtidos foram caracterizados em espectroscopia na região UV-VIS e espalhamento 
dinâmico de luz.

Incorporação das nanopartículas na casquinha do pinhão: A deposição do 
nanocompósito (nanopartículas de prata estabilizadas na goma arábica) no farelo da casca 
de pinhão foi realizada por dois meios: pelo método drop, onde diferentes volumes do 
nanocompósito obtido conforme descrito anteriormente foram diretamente gotejados sobre 
50 mg de farelo da casca de pinhão, ao abrigo da luz e submetidos a secagem sobre 
temperatura ambiente.

O outro foi adicionando 50mg de farelo junto ao meio de formação do nanocompósito, 
em agitação e banho de gelo, após isso a solução foi centrifugada, por 10 minutos a 15 
000 rpm, o sobrenadante foi retirado e o precipitado de casquinha + nanocompósito foi 
separado e secado a temperatura ambiente. Posteriormente ele foi congelado e liofilizado, 
para seguir para analise. O material obtido foi analisado por microscopia eletrônica de 
varredura e por EDS.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO
De início os resultados obtidos foram da formação dos nanocompósitos inicias 

(nanopartículas de prata estabilizadas em goma arábica). As caracterizações foram 
realizadas por espectroscopia de UV-VIS onde é possível observar a formação das 
nanopartículas em todas as condições estudadas através do surgimento das bandas de 
absorbância em 412 nm, característica para nanopartículas de prata. 

A observação desta banda também é realizada para se verificar a estabilidade das 
nanopartículas em solução (tendência à formação de aglomerados com o decorrer do 
tempo) assim como a maior concentração de nanopartículas formadas em solução. Através 
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então da análise dos espectros apresentados na figura 01 pode-se verificar que os ensaios 
03 e 05 foram que os resultaram em bandas de absorção mais intensas.

Figura 01 - Espectros de UV-Vis das nanopartículas 

Fonte: a autora.

Song (2009) estudaram a estabilidade das nanopartículas de prata em várias 
concentrações, observando seus espectros de absorção, e concluíram que à medida que 
se aumenta a proporção de agentes estabilizantes na solução, os picos de absorção ficam 
mais estreitos, indicando um menor diâmetro de nanopartícula.

O diâmetro médio aproximado das nanopartículas obtidas em cada condição 
experimental foi estimado por análises de DLS (figura 02). Assim foi possível observar 
melhores resultados para os ensaios 2 e 3, nos quais se registram valores de diâmetro 
inferiores a 50 nm. A análise conjunta desses dados nos permite concluir então que o ensaio 
número 3 é o que apresentou as melhores condições para a síntese de nanopartícula, 
considerando-se o menor diâmetro do nanocompósito obtido e a sua maior estabilidade 
em solução.
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Experimento Goma Arábica Ag+ Diâmetro (nm)

1 - - 53,73

2 + - 34,02

3 - + 41,06

4 + + 56,51

5 0 0 74,65

6 0 0 68,48

7 0 0 36,64

8 0 0 66,89

9 0 0 21,56

10 + 0 71,68

11 - 0 78,39

12 0 + 59,45

13 0 - 86,35

Tabela 02 – Resultados do DLS referente aos treze ensaios realizados.

Fonte: a autora.

Os primeiros ensaios de deposição foram realizados juntando o farelo junto ao meio, 
foram feitos para 50, 100 e 200 mg de farelo e o resultado obtido pode ser observado na 
figura 03. Destaca-se que somente foi possível observar a presença dos nanohíbridos nos 
ensaios realizados com 50 mg de farelo. 

Nas amostras contendo 100 e 200 mg de farelo não foi possível observar a presença 
da prata e acredita-se que este fato se deve à elevada quantidade do substrato para uma 
possível baixa concentração de nanopartículas, sendo assim necessário realizar novos 
estudos aumentando-se o volume de solução de nanopartícula a ser depositada no farelo. 

Os resultados de MEV também permitiram observar que os nanocompósito se 
depositaram de forma agrupada, prendendo-se principalmente as partes lisas, adotando 
um aspecto de roseta na superfície do substrato.
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Figura 02 – Apresenta resultados observados no MEV 

Fonte: a autora.

(A) Imagem controle, porosidade da casquinha (6kx). (B) e (C) Imagens das 
nanopartículas agrupadas (15kx). (D) Nanopartículas agrupadas (40kx). 

O farelo impregnado com o nanohíbrido foi também submetido a análises por 
EDS, no intuito de se comprovar a natureza metálica do material depositado na superfície 
do farelo, sendo o resultado obtido apresentado nas figuras 3 e 4. Na figura 4 temos a 
espectroscopia de raios X por dispersão em energia, mostrando os picos de prata. Estas 
três análises de fato confirmaram a natureza das partículas depositadas como sendo prata.
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_OINA.Reporting.Mustang.Placeholder.SpectrumEntity

Elemento Wt%Sigma Wt%
C 37,62 0,35
O 25,88 0,42

Ag 36,51 0,34
Total: 100

Figura 03 - região de análise elementar e caracterização química da amostra do nanocompósito.

Fonte: a autora.

Figura 04 - Espectroscopia de raios X por dispersão em energia

Fonte: a autora.

É possível observar que o método de deposição do nanocompósito por drop 
resultou em uma distribuição mais homogênea na superfície do substrato, sem evidência 
de agregados. Análises de EDS (figura 05) também confirmaram a natureza metálica das 
nanopartículas.
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Figura 05: EDS das amostras realizadas por drop, demonstrando a natureza metálica das 
nanopartículas observadas na superfície do farelo da casca de pinhão.

Fonte: a autora. 

Desta forma, podemos concluir que o farelo da casca do pinhão é um substrato 
satisfatório para a deposição do nanocompósito de prata e goma arábica, contudo 
a metodologia utilizada para a deposição, no caso, de adicionar o farelo da casquinha 
diretamente ao meio, resultou em pontos de aglomeração da prata na superfície do 
substrato. 

JACOMETO (2017) em seu trabalho obteve nanopartículas de ouro utilizando o 
extrato da casca de romã como agente redutor, obtendo de acordo com análises de MEV, 
nanopartículas com um tamanho relativamente uniforme além de um formato esférico e 
um tamanho aproximado de 50nm. Sendo assim, a principal diferença nas nanopartículas 
obtidas em seu trabalho para este, é que o nanocompósito de prata e goma arábica, 
aderidas ao farelo da casca do pinhão não possui formato esférico, sendo mais retangular 
em formato estrelado, o que é aceitável para este experimento, sendo resultado de 
agregação.

4 |  CONCLUSÃO 
Como conclusão deste trabalho podemos afirmar que a síntese de nanopartículas de 

prata utilizando uma rota verde (uso da goma arábica como agente redutor e estabilizante) 
foi eficiente, foram obtidas nanopartículas de formato estrelado, o que indica uma possível 
agregação, mas apresentaram uma distribuição uniforme sobre a superfície das casquinhas 
do pinhão, aderindo melhor, principalmente pelo método de drop. Agradecimentos a 
Universidade Estadual de Ponta Grossa e Fundação Araucária pela concessão da bolsa.  
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