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RESUMO 

 

As pesquisas na área de nanotecnologia que envolvem a preparação de nanopartículas 

metálicas por métodos alternativos vêm sendo difundidas pela abordagem da Química 

Verde, e, em vista das diversas problemáticas que permeiam os métodos convencionais, 

novas mediações pouco nocivas ao meio ambiente, autorizam explorar procedimentos 

que empregam recursos naturais como o uso de extratos vegetais para a síntese de 

nanopartículas metálicas. Nesse contexto, o presente trabalho teve por objetivo preparar 

nanopartículas de ouro e prata, utilizando o decocto das folhas de S. mombin L. com vista 

à aplicação na veterinária pelos potenciais antimicrobianos dessas soluções. As 

nanopartículas de ouro e nanopartículas de prata foram obtidas de duas formas, sendo que 

na primeira usando o método convencional houve a redução dos seus respectivos sais. Na 

segunda metodologia o preparo seguiu o que foi usado no método convencional, porém a 

única diferença foi a substituição dos agentes redutores pelo decocto S. mombin L.  para 

a redução dos sais.  O presente trabalho buscou pesquisar parâmetros com o auxílio da 

espectroscopia eletrônica de absorção na região do UV-Vis para compreender a formação 

das nanopartículas usando diferentes concentrações do decocto da S. mombin L. A análise 

de microscopia eletrônica de transmissão confirmou que as nanopartículas de ouro e prata, 

assim como as que foram adicionado decocto   apresentaram formas geométricas 

diferentes, como esféricas e triangulares, com diâmetros médios de partícula variando 

entre 18,007 e 33,875 nm. A atividade antibacteriana das nanopartículas de prata e ouro 

associado a Spondia mombin L. foi realizada usando o método de micro diluição em caldo 

nos tempos zero e após as 24 horas para as cepas Pseudomonas aeruginosa, 

Staphylococcus aureus, Escherichia coli e Klebisiella pneumonie. Para a análise 

estatística os resultados das análises microbiológicas foram submetidos à análise de 

variância e as médias comparadas entre si pelo teste de Tukey, ao nível de 5% de 

probabilidade, utilizou-se o pacote agricole implementado em linguagem estatística R. Os 

testes referentes a atividade bactericida foram realizados somente com nanopartículas de 

prata e prata associada com o decocto da Spondia mombin L., pois as nanopartículas de 

ouro associada a Spondia mombin L. não apresentaram ação bacteriana. Por fim quanto a 

concentração inibitória mínima e concentração bactericida mínima conclui-se que as 

nanopartículas de prata associada ao decocto da Spondias mombin L. possuem efeitos 

significativos sobre as atividades bacterianas sendo que a inibição total das bactérias 

Gram-positivas e Gram-negativas ocorreu na concentração de 50 mg/mL- 1. 

 

Palavras-chave: Nanopartículas Metálicas, Extrato da S. mombin L., Atividade 

antimicrobiana, Química Verde, Fitoterápico, Rota Alternativa.  
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ABSTRACT 

 

Research in the area of nanotechnology that involves the preparation of metallic 

nanoparticles using alternative methods has been disseminated through the Green 

Chemistry approach, and, in view of the various problems that permeate conventional 

methods, new mediations that are not harmful to the environment, allow exploring 

procedures that employ natural resources such as the use of plant extracts for the synthesis 

of metallic nanoparticles. In this context, the present work aimed to prepare gold and 

silver nanoparticles, using the decoction of S. mombin L. leaves with a view to veterinary 

application due to the antimicrobial potential of these solutions. Gold nanoparticles and 

silver nanoparticles were obtained in two ways, the first using the conventional method, 

reducing their respective salts. In the second methodology, the preparation followed what 

was used in the conventional method, but the only difference was the replacement of 

reducing agents with S. mombin L. decoction to reduce salts. The present work sought to 

research parameters with the aid of electronic absorption spectroscopy in the UV-Vis 

region to understand the formation of nanoparticles using different concentrations of S. 

mombin L decoction. Transmission electron microscopy analysis confirmed that gold 

nanoparticles and silver, as well as those to which decoction was added, presented 

different geometric shapes, such as spherical and triangular, with average particle 

diameters varying between 18.007 and 33.875 nm. The antibacterial activity of silver and 

gold nanoparticles associated with Spondia mombin L. was carried out using the broth 

microdilution method at times zero and after 24 hours for the strains Pseudomonas 

aeruginosa, Staphylococcus aureus, Escherichia coli and Klebisiella pneumonie. For 

statistical analysis, the results of the microbiological analyzes were subjected to analysis 

of variance and the means compared with each other using the Tukey test, at a level of 

5% probability, using the agricole package implemented in R statistical language. 

bactericidal activity were carried out only with silver nanoparticles and silver associated 

with Spondia mombin L. decoction, as gold nanoparticles associated with Spondia 

mombin L. did not show bacterial action. Finally, regarding the minimum inhibitory 

concentration and minimum bactericidal concentration, it is concluded that the silver 

nanoparticles associated with Spondias mombin L. decoction have significant effects on 

bacterial activities, with total inhibition of Gram-positive and Gram-negative bacteria 

occurring in concentration of 50 mg/mL- 1. 

 

Keywords: Metallic Nanoparticles, S. mombin L. Extract, Antimicrobial activity, Green 

Chemistry, Phytotherapeutic, Alternative Route. 
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1. INTRODUÇÃO 

A nanotecnologia surgiu a partir do conceito de produzir uma tecnologia em escala 

nanométrica, sendo benéfica em esferas diferentes, proporcionando melhoria na 

qualidade de vida. Esse conceito de nanotecnologia e nanociência começou a ser debatido 

a partir do ano de 1959 por Richard P. Feynman, durante esse período os estudos 

indicavam a chance de construir novos materiais gerando novas ciências, através da 

manipulação dos átomos (DE PAULA SILVA, T., et al., 2020).  

A aplicabilidade das nanopartículas no panorama biotecnológico e industrial têm 

motivado interesses em várias áreas dentre as quais destacamos a nanomedicina, 

nanoveterinária, nanofarmacologia, que buscam novas alternativas para desenvolver 

medicamentos mais seguros, eficientes, concedendo benefícios substanciais e 

clinicamente importantes (MENCK, et al., 2020). 

Sendo assim, as nanopartículas metálicas têm sido muito estudadas, devido às 

especificidades físico-químicas, tais como: seletividade, reatividade, especificidade e 

baixa toxicidade (SHMARAKOV, I. et al.,2017). Desenvolvem-se por métodos 

químicos, sendo que depois da redução, no caso do metal prata, tende a formar clusters. 

Já o metal ouro se torna estável, uma vez que são aplicados por compostos químicos 

diferentes, podendo, dessa forma serem aplicados na medicina veterinária (BATAIN, F. 

et al.,2020). 

Muitas substâncias redutoras causam toxicidade ambiental e/ou produzem 

resíduos nocivos ao meio ambiente e para saúde humana (SHUKLA et al., 2012). Dentre 

as opções para amenizar ou eliminar esses obstáculos para reduzir sais metálicos e manter 

a estabilidade de íons, utiliza-se de biomoléculas que podem ser aplicadas nos processos 

que envolvam extratos vegetais e muito usadas nas sínteses das nanopartículas de ouro e 

de prata, tornando a técnica simples, eficaz e ecologicamente correta (HUANG; YANG, 

2004; YULIZAR et al., 2017). 

Uma das plantas com o potencial de agente redutor é a Spondias mombin L. 

conhecida popularmente como cajazeira. É empregada na medicina popular e usada no 

combate as bactérias resistentes possuindo também ação cicatrizante em processos 

infecciosos (SOARES et al., 2006; DA SILVA et al., 2014; SÁ JUNIOR et al, 2016), 

além da atividade antibacteriana atribuída à presença de alguns compostos, tais como: 

terpenos, alcaloides e compostos fenólicos (Mesquita et al., 2017), podendo ser 

empregada como uma alternativa antimicrobiana dentro da medicina veterinária. 
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As pesquisas realizadas por LEONEZ et al. (2018), usando o decocto extraído da 

folha da Spondias mombin L., mostrou grande eficácia mediante as cepas causadoras da 

mastite em animais. Nos caprinos, a possibilidade de uma infecção se deve pelo fato 

desses microrganismos colonizarem a região do óstio, penetrando o ducto do teto. 

A aplicabilidade dessa solução antimicrobiana na caprinocultura é de extrema 

importância, pois proporciona um produto com qualidade, evitando a contaminação do 

leite da carne e o surgimento de outras patologias que venham prejudicar o rebanho 

(SILVA; GUIMARÃES; OLIVEIRA, 2012). 

Diante disso decidiu-se associar as propriedades da S.mombin L. e das 

nanopartículas do ouro e da prata com aplicação no combate à avaliação antimicrobiana 

em caprinos como antimicrobianos. 

 

 

2. OBJETIVOS  

2.1 Geral: 

 Preparar e caracterizar nanopartículas de ouro e prata, utilizando o decocto das folhas de 

S. mombin L. com vista à aplicação em medicina veterinária pelos potenciais 

antimicrobianos dessas soluções.  

 

2.2 Específicos: 

❖ Sintetizar as AgNPs e AuNPs fazendo a redução dos sais e estabilização das soluções 

com   citrato de sódio e/ou borohidreto de sódio/citrato de sódio, respectivamente; 

❖ Sintetizar AgNPs por meio da redução da prata adicionando o decocto da folha da 

Spondias mombin L.; 

❖ Avaliar a formação e a estabilidade das AgNPs e AuNPs em escala do decocto 

extraído da folha da Spondias mombin L.; 

❖ Identificar a morfologia das AgNPs e AuNPs do decocto extraído da folha da 

Spondias mombin L.;   

❖ Caracterizar as microestruturas das AgNPs e AuNPs; 

❖ Avaliar a atividade antimicrobiana das AgNPs e AuNPs, obtidas do decocto extraído 

das folhas da Spondias mombin L.  
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❖ Avaliar a Concentração Inibitória Mínima (CIM) e a Concentração Bactericida 

Mínima (CBM) das AgNPs associada ao decocto da Spondia mombin L. frente as 

bactérias Gram-positivas e Gram-negativas. 

 

 

3. REVISÃO DA LITERATURA 

 

   3.1 Nanotecnologia 

Data do ano de 1959 que o físico norte-americano Richard Feynman em uma 

conferência anual da Sociedade Americana de Física (APS), instituiu o conceito de 

nanotecnologia. Em uma palestra denominada “There's plenty of room at the bottom”, 

explicou sobre o futuro promissor da nanociência e nanotecnologia enfatizando a 

manipulação e as dimensões das partículas atômicas (FEYNMAN, 1959).  

Segundo Feynman, a nanotecnologia tem possibilitado gerar novos produtos 

usando o conhecimento e a disponibilidade fazendo com que o objeto se torne real, tendo 

outras opções além dos materiais já existentes na natureza (CADIOLI e SALLA, 2006). 

As teses aderidas por Feynman foram seguidas pelo professor Norio Taniguchi da 

Universidade de Ciências de Tóquio que definiu o termo “nanotecnologia” como sendo 

um processo de separação, consolidação e formação de matérias por um átomo ou uma 

molécula, tendo como foco dar relevância as máquinas que tivessem níveis de tolerância 

inferiores a um mícron (1000 nm) (HULLA et al., 2015). 

A era dourada da Nanotecnologia foi assistida nos anos 80, nesse período ou mais 

precisamente em 1981 ocorreu a construção do primeiro microscópio eletrônico de 

tunelamento de manipulação atômica (Scanning Tunneling Microscope), tendo como 

criadores Gerd Binning e Heinrich Rohrer (INPI, 2010), que diante dessa descoberta, 

houve uma contribuição significativa quanto às novas pesquisa para entender o mundo 

nano.    

A escala nanométrica, conforme a norma ISO/TS 80004-1: 2015 equivale o 

comprimento de onda entre 1 e 100 nanômetros (nm), cerca de um bilionésimo de um 

metro (SUBEDI, 2013), conforme figura 1.O emprego de novos materiais com a escala 

em nanômetros contribuiu e muito, com o progresso em inúmeras áreas (HULLA et al., 

2015; KISHEN,2015). 
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     Figura 1: Escala nanométrica de comprimento de onda. 

                                                                                                                                                                

1 

 

 
 

 

 

      Fonte: Ventola, C. L. (2012) 

Esse pequeno tamanho admite a aplicação no desenvolvimento de novos 

dispositivos ou ferramentas empregadas nos campos da biomedicina e farmácia (SINGH, 

P., et al., 2018). Como exemplo alguns nanossistemas aplicados para veicular substâncias 

ativas através de sistemas biológicos, como os lipossomas, dendrímeros, nanopartículas 

poliméricas, nanopartículas lipídicas, nanopartículas metálicas, nanotubos de carbono 

dentre outros (RAVINDRA B. C., et al., 2018), conforme a figura 2. 

 

 Figura 2: Exemplos de nanosistemas. 

2 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: (Ravindra B. C et al., 2018; Faraji A. H. et al,2009). 

 
1 VENTOLA, C. L. The nanomedicine revolution: part 1: emerging concepts. P & T : A Peer-Reviewed Journal for Formulary 

Management, 37(9), 512–525. 2012. 

2 Ravindra B. C., Kishor S. S., Machindra J. C. (2018) Emerging use of green synthesis silver nanoparticle: an updated review, 

IJPSR, V. 9/10: 4029-4055 

   Faraji A. H., Wipf P. (2009) Nanoparticles in cellular drug delivery. Bioorganic & Medicinal Chemistry, V17/8, 2950–2962. 
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Atualmente a nanotecnologia é uma das áreas mais inovadoras da ciência e lida 

com o desenvolvimento de distintos tipos de nanomateriais, propostos através da 

elaboração de diferentes sínteses. Inúmeras nanopartículas metálicas têm sido sintetizadas 

e usadas em diferentes aplicações (TULISNKI, M., et al., 2017), por exemplo NPMs de 

ouro e prata (N. NOAH,2019; SRIVASTAVA, S., et al.,2019) além das nanopartículas 

de zinco, paládio (POURREZA N., et al.,2019) e platina (GUGGILLA, B.R., et al.,2019) 

as quais são aplicadas em várias áreas como energia, medicina, agricultura e 

biotecnologia. 

As nanopartículas possuem vantagens consideráveis devido à sua capacidade de 

veicular fármacos, tornando os com melhores características, tais como mais solúveis, 

possuem uma excelente capacidade de permear membranas, além da melhora na sua 

afinidade com os receptores celulares e com isso elevando a biodisponibilidade, tornando 

essa ação com menos efeitos secundários (MOTA, Rijo, MOLPECERES, & REIS, 2017). 

       Essas partículas têm aplicações nas atividades antibacterianas antivirais, antifúngica, 

além da ação anti-inflamatória (ANAND K. et al.,2015; CHEN, X.; et al.,2008), e 

GORENŠEK, M.; et al., 2007).  

 

      

3.2 Preparação das nanopartículas 

     A preparação das NPMs envolve três tipos de diferentes metodologias: químicas, 

físicas e biológicas. O método químico classificado dentro da categoria dos bottom-up 

acontece em meio aquoso, alcoólico, microemulsões, via separação térmica de sais 

metálicos e sínteses eletroquímicas (TULISNSKI, M., et al., 2017). Nesse processo as 

partículas são alcançadas por meio de materiais reagentes ao nível atômicos 

(RUDRAMURTHY et al., 2016). 

        Os procedimentos químicos em sua maioria envolvem a utilização de reagentes 

químicos geralmente tóxicos e nocivos ao meio ambiente e ao ser humano (SIDDIQI, K. 

S.; et al., 2017), entretanto os métodos químicos usando o processo “bottom-up” são 

empregados nas reduções orgânicos ou inorgânicos e estabilizadores biodegradáveis 

(BONNIA et al., 2016; Mota et al., 2017). Apesar de gerar partículas de formas e 

tamanhos variados, esse método têm uma vantagem em sintetizar muitas NPs num curto 

intervalo de tempo (AHMED, AHMAD, SWAMI & IKRAM, 2016). 

Já o método físico pertencente a classe dos “top-down” ocorre quando as 

partículas são adquiridas por fracionamento do metal utilizando-se das técnicas de 
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evaporação-condensação, cristalização amorfa, pirólise e moagem de esferas de alta 

energia. A fragmentação física abrange forças de atração entre as partículas em escala 

nanométrica (TNVKV, P., et al., 2011) podendo ser considerado o limite das tecnologias 

de custos elevados as quais abrange inúmeros tratamentos (ABDELGHANY, T.M. et al., 

2018).  

A desvantagem de se utilizar o processo “top-down” é o fato de que requer o uso 

de instrumentos altamente sofisticado além do consumo exorbitante de energia fazendo 

com que durante o processo ocorra um elevado custo operacional (KHANDEL, 

YADAW, SONI, KANWAR, & SHAHI, 2018), entretanto a vantagem e que nesse 

processo dificilmente  haverá contaminação por solventes ,assim constituindo partículas 

uniformes ao seu tamanho (IRAVANI, KORBEKANDI, MIRMOHAMMADI, & 

ZOLFAGHARI, 2014; KORBEKANDI & IRAVANI, 2012; VAN BORTEL, 

STRUIJKER-BOUDIER, & SAFAR, 2001).  

    É importante salientar que os processos biológicos também são classificados como 

“bottom-up”, já que esses sistemas se dão pela redução de íons metálicos sob ação de 

extratos de plantas, óleos essenciais, microrganismos, incluindo bactérias, fungos, 

leveduras e algas (FERREIRA, D. et al., 2020; ANAND K.  et al.,2015; CHEN, X.; et 

al.,2008).  

Assim, a síntese verde ou biossíntese como é denominada, tem se tornado 

relevante dentro da nanotecnologia por restringir os impactos ambientais na produção de 

nanopartículas uma vez que limitam a quantidade de reagentes químicos usados, 

cooperando com a geração de subprodutos tóxicos ou necessidade de equipamentos ou 

processos custosos (SRIVASTAVA, S., et al.,2019). 

 

  3.3 Resistência bacteriana e suas mutações   

 

A resistência antimicrobiana é um fenômeno natural e intrínseco, podendo ser 

adquirido ou transportado em um esforço para fugir das ações dos agentes 

antimicrobianos. As espécies bacterianas têm habilidade em resistir ou de diminuir os 

efeitos dos antibióticos por causa de suas características funcionais ou estruturais próprias 

naturais. (LI, X.-Z.,2016; BLAIR, JMA; et al.,2015). 

O crescimento em relação a resistência às drogas ocorre em um mínimo de três 

fases, a saber, aquisição, expressão e seleção de micróbios que expressam esses genes de 

resistência (FANORO OT, et al;2020). Basicamente as bactérias ganham resistência a 
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uma ou mais drogas por transdução, transformação e conjugação, ocorrendo via 

transferência horizontal de genes (HGT), esses agentes antimicrobianos ameaçados por 

HGT são β-lactâmicos, fluoroquinolonas etc. (BLAIR, JMA; et al.,2015; BARLOW, 

M.,2009). Outra maneira pela qual as bactérias alcançam um gene de resistência é por 

meio da mutação espontânea de genes existentes (TODAR, K.,2011; SOMMER, MOA., 

et al;2017). 

As resistências a múltiplas drogas (MDR) primeiramente ocorrem quando 

bactérias com um gene de resistente as drogas existentes conseguem resistência a outras 

drogas (BLAIR, JMA; et al.,2015). Também ocorrem na defesa contra a exposição a 

antimicrobianos, as bactérias apresentam o gene de resistência (JAYARAMAN, R.,2009) 

tornando dominante quando se tem um ambiente propício para o seu crescimento.  

A probabilidade de a resistência progredir cresce quando os antimicrobianos são 

usados por um extenso período (JAYARAMAN, R.,2009; TEIXEIRA, MC; et al.,2018).    

Essa progressão pode estar relacionada com os mecanismos de defesas desenvolvidas 

pelas bactérias durante a seu ciclo de vida. Em alguns estudos a resistência de bactérias 

às nanopartículas metálicas tem sido justificada devido ao aperfeiçoamento de 

substâncias extracelulares que levam à aglomeração e precipitação das MNPs (LU, J.; et 

al.; 2020; SALAS OROZCO, MF; et al.; 2019). Assim, impedindo a entrada dos efeitos 

dos nanoantimicrobianos nas células bacteriana Gram-positivas e Gram-negativas 

causando a perda da atividade antibacteriana (Panelaáček, A.; et al.; 2020). 

        As barreiras desenvolvidas pelas bactérias são baseadas nas diferentes estruturas de 

sua parede celular (envelope) nas bactérias Gram-positivas existem somente uma 

camada densa de peptidoglicano, enquanto Gram-negativas tem uma fina camada 

peptidoglicano com lipopolissacarídeos introduzidas na membrana plasmática, essa 

membrana complementar é denominada de   periplasma (FANORO OT, et al;2020). Na 

figura 3 temos a diferenciação da estrutura da parede celular bacteriana. 
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Figura 3 : Comparação da estrutura da parede celular bacteriana 

           Fonte: (Slavin, YN; et al., 2017). 

 

3.4 Novos modelos de nanocarregadores e os efeitos da entrega do extrato vegetal dentro 

das células bacterianas. 

 

Os extratos ao entrarem em contato com o agente infeccioso destroem a parede 

celular, elevando o grau potencial através da parede celular e interrompendo a ATP 

(ELAISSI, A. et.al.; 2012). A capacidade dos extratos vegetais de penetrar e destruir as 

paredes celulares dos fungos e as membranas do protoplasma auxilia na desintegração 

das membranas mitocondriais, sendo que na cadeia de locomoção dos elétrons uma 

alteração no fluxo de elétrons pode ocasionar isso (ROAD, K.;2022).                             

As bactérias podem ainda ter seus lipídios, proteínas e supermoléculas 

desgastadas como resultado da ação dos extratos dos vegetais. As paredes celulares de 

micróbios, bem como a membrana do material vivo são exterminadas pelos elementos 

que compõem o extrato vegetal, resultando em um protoplasma (TARIQ, S. et al.; 2019).  

Os extratos de ervas apresentam algumas desvantagens que estão diretamente 

associadas ao e atingir as células e órgãos de interesse na forma ativa (ARMENDÁRIZ-

BARRAGÁN, B.; et al., 2016; TIRKEY, R.; et al., 2016; YADAV, K.; et al., 2020; 

YADAV, K.; et al., 2020).  

Essas dificuldades podem estar relacionadas com a sensibilidade da luz, calor e 

oxigênios bioativos que ligeiramente oxidam causando lesões, fazendo com que haja 

perda das suas propriedades ativas (ROAR, K.;2022). Como solução criaram-se 
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transportadores de entrega de medicamentos tendo como foco solucionar esses problemas 

e suas restrições, bem como expandir a biodisponibilidade e a eficácia terapêutica (EKOR 

M, et al.; 2014).   

Muitos desses novos transportadores estão sendo considerado revolucionário, pois 

atualmente em suas formulações está sendo usado vegetais, incluindo também as 

nanopartículas, método de entrega lipossomais, sistema de entrega embasado em 

microesfera dentre outros (ROAR, K.;2022). 

Os principais ganhos dessas novas formulações alternativas sobre as formulações 

convencionais compreendem solubilidade aprimorada, biodisponibilidade otimizada, 

proteção contra toxicidade, distribuição celular melhorada, entrega constante, proteção 

contra quebra física e química, atividade farmacológica aperfeiçoada e estabilidade 

(RAHMAN, HS.; et al.; 2020). 

A inclusão de medicamentos naturais em formas modernas de dosagem concede 

que sejam administrados de forma mais apropriada, eficazes aos novos grupos de entrega 

fitoterápicos seja utilizando lipossomas, nanopartículas sólidas lipídicas (SLNs), podendo 

ser poliméricas, carregadores lipídicos nanoestruturados (NLCs), nanopartículas 

metálicas etc., podem ser produzidas e usadas como recurso terapêutico no tratamento de 

infecções fúngicas (ROAR, K.,2022; DEVI, VK.; et al., 2010).  

        A figura 4 nos mostra alguns exemplos de nanocarregadores empregados atualmente 

na entrega de bioativos de ervas e óleos essenciais usados intervenções antifúngicas. 

 

     Figura 4: Nanocarregadores empregados na entrega de bioativos de extrato de ervas e óleos essenciais.              

Fonte: (ROAD; K.; 2022). 
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3.5 Mecanismo de ação das nanopartículas metálicas de AgNPs e AuNPs associada com 

extrato vegetal atuando dentro de um mecanismo celular antimicrobiano 

        

As nanopartículas de prata (AgNPs) têm induzido grande preferência devido suas 

propriedades particulares, tais como estabilidade química, boa condutividade. Já as 

nanopartículas de ouro (AuNPs) demonstram boa compatibilidade, alta estabilidade, 

facilidade no controle morfológico do tamanho das nanopartículas, com destaque para as 

propriedades elétricas e ópticas provenientes do efeito localizado da superfície de 

plasmon ressonante (SPR), dessa forma contribuindo no esclarecimento dos diagnósticos 

usados atualmente em testes foto térmicos e colorimétricos (SIDDIQI, K. S.; et al., 2017; 

FERREIRA, D. et al.; 2020). 

As nanopartículas metálicas sintetizadas com extratos vegetais vêm sendo 

empregada como agentes antibacterianos, sendo uma das novas alternativos na luta contra 

as bactérias patogênicas (AZIZI, S.; et al.; 2016; MANJU, S. et al., 2016; O. MACIEL.; 

et al., 2016). A figura 5 nos mostra a ação em um tecido de uma nanopartícula metálica 

(AgNPs) atuando contra bactérias.  

      Figura 5: Ilustração de um tecido contendo AgNPs e sua atuação contra bactérias 

Fonte: (GOMES; COSTA; MOHALLEM, 2016).
 

                

As bactérias de interesse tanto na área médicas como da veterinária tem como 

caraterísticas as superfícies de suas membranas carregadas negativamente, essa 

particularidade favorece a relação com as Nanopartículas Metálicas, que em solução 

aquosa, apresentam cargas superficiais positivas, por meio das interações eletrostáticas 

(COSTA, E.A et al., 2022).  
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Esta interação proporciona numa ligação forte entre as nanopartículas metálicas e 

a membrana celular vindo a contribuir com a ruptura de paredes bacterianas e formação 

de poros ocasionadas pelas AgNPs e AuNPs. (JORTNER; RAO, 2002; HAQQ; 

CHATTRE, 2018). 

As NPMs apresentam pequenas dimensões, atravessando naturalmente os canais 

iônicos na membrana celular bacteriana, chegando à superfície citoplasmática. No 

citoplasma as AgNPs e AuNPs, dependendo da atração química entre as nanopartículas e 

biomoléculas, podem fazer com que aconteça a desnaturação das proteínas, causando 

prejuízos ao DNA ocasionado pela AgNPs, assim com a produção de espécies reativas 

do oxigênio (ROS) - Superóxido; Radical hidroxila e Peróxido de Hidrogênio. Estes 

elementos têm sua produtividade elevada pela influência das nanopartículas metálicas de 

prata e ouro (HAAQ; CHATTREE, 2018; TAKAMIYA, 2010). 

O ROS pode levar ao estresse oxidativo agindo com as estruturas celulares 

(proteínas, membranas, ribossomo e DNA) e afetando o metabolismo bacteriano (síntese 

proteica (TAKAMI et al., 2021).  

A figura 6 nos mostra a ação das nanopartículas metálicas dentro de um mecanismo 

celular antimicrobiano. 

 

    Figura 6: Ação das NPMs dentro um mecanismo celular antimicrobiano. 

 Fonte: (BASAK, S. et.al,2020). 
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As AgNPs apresentam um amplo espectro de atividade antimicrobiana, sendo 

justificada pela capacidade de interligar-se com aminoácido, bases nitrogenadas do DNA 

e elementos químicos da membrana e parede bacteriana (COSTA, E.A et al., 2022).  

A relação com elementos da membrana plasmática, atinge sua permeabilidade, 

resultando no desgaste da membrana e morte celular. As demais contribuem para a 

formação Espécies Reativas do Oxigênio (ROS) e consequentemente o estresse oxidativo 

bacteriano (TAKAMIYA, 2010; SPORTELLI et al., 2018).  

 

A figura 7 nos mostra os diferentes tipos de mecanismos de ação antimicrobiana 

de uma AgNPs dentro de uma célula bacteriana. 

 

Figura 7:  Ilustração do mecanismo de ação antimicrobiana de uma AgNPs em uma célula bacteriana. 

Fonte: (ALMEIDA, 2017).  

 

Similar com o que acontece com a prata, as partículas de ouro também interagem 

com a superfície celular alterando sua permeabilidade. Além do mais, podem interagir 

com aminoácidos, ocasionando a desnaturação de proteínas e enzimas bacterianas, 

bloqueando a função respiratória e a redução de ATP intracelular (SIDIIQI; HUSEN, 

2016; PHILIP, 2010).  

A figura 8 nos mostra os diferentes tipos de mecanismos de ação antimicrobiana 

de uma AuNPs dentro de uma célula bacteriana. 
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Figura 8: Ilustração do mescanismo de ação antimicrobiana de uma AuNPs em uma célula bacteriana.  

 

Fonte: (Ramalingam, 2019). 

 

 

 

3.6 Biossíntese ou síntese verde 

Também conhecida como biossíntese, ou síntese verde, a biogênese apresenta 

como benefício o baixo consumo de energia, assim como o não uso de aparelhos 

laboratoriais sofisticados e a suspenção dos solventes tóxicos o extrato aquoso da planta 

age como agente estabilizante e redutor das nanopartículas metálicas (GORENŠEK, M.; 

et al., 2007; SOLGI, M., et al., 2020; DANG et al., 2019). 

           Na síntese biogênica os extratos biológicos são combinados com as soluções de 

sais metálicos e o efeito de parâmetros diferentes, como a concentração do sal, pH, 

temperatura, tempo e radiação. (MITTAL, AK., et al.,2013; DWIVEDI, AD et al.,2013; 

2010). Dentre os quais destacamos especialmente a temperatura e ao pH, pois são 

fundamentais na formação e nas estabilidades das nanopartículas (SHENY, D.S., et 

al.,2012). 

Estudos recentes de síntese de nanopartículas metálicas mediada por extrato 

biológico comprovam a funcionalização da superfície de nanopartículas com 

biomoléculas melhorando a ação bactericida. Assim, a atividade antimicrobiana 

melhorada das nanopartículas metálicas sintetizadas em verde deve-se às biomoléculas 

ligada à superfície das nanopartículas metálicas (RAI, A.; et al.,2010; 

VEERAPANDIAN, M.; et al.,2011).  
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Na figura 9 observamos a representatividade esquemática quanto a síntese de 

nanopartículas metálicas.   

            Figura 9: Representação esquemática para a síntese verde de nanopartículas metálicas, usando biomoléculas diferentes 
3 

         Fonte: FANORO, OT, et.al (2020). 

 

 

Na síntese verde à base de extratos de plantas é possível elaborar nanopartículas 

metálicas de prata e ouro pela atuação dos metabólitos secundários existentes nesses 

agrupamentos, como flavonóides, terpenos, alcaloides, fenólicos, sacarídeos, enzimas, 

aminoácidos, açúcares, proteínas entre outras biomoléculas que são viáveis na redução de 

íons de ouro (Au3+) e prata (Ag+) em átomos neutro de Ag0 e Au0 

(NASROLLAHZADEH, M., et al., 2019). Os extratos de vegetais agem tanto como 

agentes redutores quanto estabilizantes (AHMAD, S., et al.,2020).  

 

 

Podemos citar alguns extratos vegetais com ação redutora conforme a tabela 1.  

       

 

 

 
3 Fanoro OT, Oluwafemi OS. Mecanismo antibacteriano bactericida de plantas sintetizadas em prata, ouro e nanopartículas 

bimetálicas. Farmacêutica. 2020 outubro 30;12(11):1044. DOI: 10.3390/pharmaceutics12111044. PMID: 33143388; PMCID: 

PMC7693967. 
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     Tabela 1: Produtos obtidos da ação redutora dos óleos em nanopartículas metálicas 

 

ESPÉCIE DE PLANTAS 

 

NPs 

 

 

TAMANHO 
(nm) 

  

FORMA 

 
() NA 

MÁXIMA 

ABSORÇÃO 
(nm) 

 

REFERÊNCIAS 

Anacardium occidentale Au 36 Hexagonal 545 – 560 SHENY, D.S., et al., 2012 

Aquilaria sinensis Ag 15 - 55 Esférica 408 GA’AL, H., et al., 2017 

Coleus aromaticus 
Au e 

Au/Ag 
14, 17 e 20 

Irregular, 

anisotrópica 

426 (Au) 

408-526 

(Au/Ag) 

VILAS, V., et al., 2016 

Coleus aromaticus Ag 26 e 28 Esférica 396 - 411 VILAS, V., et al., 2016 

 

Curcuma pseudomontana 

 

Au 

 

20 

 

Esférica 

 

525 

MUNIYAPPAN, N., et al., 

2014 

 

Curcuma zedoaria 

 

Ag 

 

- 

 

Globular 

 

415 
SUTTHANONT, N., et al., 

2016 

Eucalyptus globulus Au 42,2 Esférica 544,2 DZIMITROWICZ, A., et al., 

2019 

 

Ferula persica 

 

Au 

 

37,05 

 

Esférica 

 

530 

HOSSEINZADEH, N., et 

al.,2020 

Myristica fragrans Ag 12 - 26 Esférica 420 VILAS, V., et al., 2014 

Nigella sativa Au 15,6 e 28,4 Esférica 540 
MANJU, S., et al.,2020 

Nigella sativa Au 15,6 e 28,4 Esférica 540 
MANJU, S., et al.,2020 

Orange peel Ag 6,6 - 14,80 Esférica 412 
VEISI, H., et al.,2019 

Pogostemon cablin Ag 16 -87 Esférica 430 GA’AL, H., et al., 2017 

Rosmarinus officinalis  Ag 52 - 450 
ARASSU, R.R.T., et al.,2019 

Rosmarinus officinalis Au 60,7 ± 60,6 Esférica 528,9 DZIMITROWICZ, A., et al., 

2019 

 

Sesamum indicum 

 

Ag 

 

6,6 e 14,8 

 

Esférica 

 

420 

ALFURAYDI, A.A., 

et al.,2019. 

 

Syzygium aromaticum 

 

Ag 

 

31 - 72 

 

Esférica 

 

430 

O. MACIEL, M.V., et al.,2019 

Thymus vulgaris  

Ag 

 

40 

 

Esférica 

 

415 - 440 

 

MELO, A.P.Z., 

et al.,2019 

Zingiber zerumbet ZnO 5, 23 e 45 Hexagonal 430 AZIZI, S., et al.,2016 

      

 Fonte: (GUIMARÃES, et.al,2021). 



 
 

31 
 

Na tabela 1, observa-se uma série de exemplos de nanopartículas preparadas, a 

partir de extratos de origem vegetal com ação redutora de óleos de princípios ativos de 

plantas. Também notamos que diferentes plantas permitem produzir NPs de ouro e prata 

de tamanhos e formas diferentes, ou seja, é possível obter-se NPs variando entre 5,23 

(nm) e 60,7 (nm) e de formas hexagonal, esférica, globular, irregular e anisotrópica, ainda 

com cores das soluções variadas previsto pelo comprimento de onda na máxima absorção 

().  

Na redução das nanopartículas metálicas usando extratos vegetais a síntese verde 

é resultante de três possíveis reações de complexação são elas: A primeira reação acontece 

entre os componentes das macromoléculas do extrato e os íons metálicos (PJ 

SARNOSKI, S.O., et.al .2012); na segunda a  reação ocorre entre os grupos hidroxilas de 

antomicinas dessas macromoléculas a qual juntam-se com os  íons metálicos formando 

alguns compostos antes da formação das nanopartículas metálicas através da redução (XY 

JIN, Z.C., et.al .2018). 

Já na terceira, e última, reação que é a mais lenta, as outras biomoléculas existentes 

no extrato, mas que não tem a capacidade redutora durante a solução, difundem 

continuadamente para as interfaces sólido-líquido geradas no núcleo das nanopartículas 

metálicas (AHMAD, A.M., et.al .2013). A figura 10 refere-se à reação de complexação, 

como possível mecanismo da síntese verde de nanopartículas metálicas mediado por 

extrato vegetal.   

Figura 10: Representação de complexação do provável mecanismo da síntese verde de nanopartículas metálicas mediado por extratos vegetais.
 

Fonte: GUIMARÃES, M.L.; et.al (2021). 
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          Segundo (KIM T.H., et.al .2012) a dimensão das NPs é um fator muito importante 

no manuseio dos agentes antibacterianos e consequentemente estabelece o nível de 

toxidade no produto, pois constatou-se que as   AgNPs de 10 nm tem maior potencial de 

ocasionar mortes celulares do que as partículas de AgNPs de 50 e 100 nm. 

         Em estudos anteriores, as NPs de prata apresentaram um elevado potencial quanto 

à ação antimicrobiana, além de baixa toxidade em células de mamíferos (RAI, M., et.al, 

2009; DENG, X., et.al, 2015; FRANCI,G.,et.al, 2015); e outros mostrando propriedades 

que dificultam o processo inflamatório, acelerando o processo de cicatrização de 

nanopartículas de ouro (TIAN, J.,et.al,2007). Diante disso, propomos neste estudo, 

associar as possíveis propriedades cicatrizantes e antiflamatória da S. mombin L. com as 

propriedades citadas das nanopartículas de ouro e da prata. 

 

3.6.1 Spondia mombin L.  

         Linnaeus foi o primeiro a caracterizar o gênero de plantas Spondias no ano de 1753, 

dentre os quais se enquadra as Spondias mombin L. também conhecida popularmente por 

cajazeira (CARVALHO, P. C. L, et al.,2008). 

          Pertencente à família Anacardiaceae, as Spondias mombin L. são compostas de 60 

a 75 gêneros e aproximadamente 600 espécies, sendo que 20 estão distribuídas 

mundialmente, estando sete delas localizadas em regiões neotropicais, dos quais dentre 

elas quatro possuem relevância econômica e por suas propriedades farmacêuticas, a saber: 

S. dulcis, S. purpurea. S. tuberosa, S. Monbin L.(SILVA, G. A., et .al,2014).   

        Oriunda de regiões da América Central as espécies S. mombin L., S. purpurea, S. 

tuberosa, S.venulosa se presume ter ocorrido um cruzamento entre as espécies S. mombin 

e S.tuberosa tendo maior ocorrência no Brasil, mais especificamente nas regiões norte e 

nordeste (SILVA, J. N. et. al,2015). 

         A espécie S. mombin L. é uma árvore frutífera que pode chegar a medir até 25 metros 

de altura, suas folhas ímpares possuem 11 divisões que variam entre 9 à 11 centímetros, 

as extremidades dos ramos apresentam flores pequenas na cor branca (OSUNTOKUN, 

O.T. et. al, 2017). Floresce começando no fim de agosto junto com o surgimento da nova 

folhagem e finaliza em dezembro. A partir de suas sementes se regenera 

espontaneamente, assim de suas raízes e estacas. A figura 11 mostra a imagem da árvore 

de S. mombin L.            
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           Figura 11: Árvore da S. mombin L.                                                                         
4

  
 
  

                                                                                                                                                                      
                       

  

 

 

              Fonte: ver nota de rodapé 
 

 

Os frutos são compostos de drupa elipsoide e endocarpo súbero-lenhoso, medindo 

de 3 a 4 centímetros de comprimento com formato oval, oblongo, epicarpo fino e liso, 

possuem cor amarelo-alaranjado, além de serem ricos em vitamina A, carotenoides, sendo 

o principal deles a β-criptoxantina eluteína (LOURENÇO, M. A. M. et. al. 2018). Nos 

estudos fitoquímicos, as folhas demostraram a presença de taninos, saponinas, resinas, 

esteróis e triterpenos, flavonóides e alcaloides (ABO, K. A. et. al. 1999; ASUQUO, O.R. 

et. al. 2013; CARABALLO, A. et.al,2004). A figura 12 exibe os frutos da S. mombin L.     

                  
 

              Figura 12: Frutos da S. mombin L.            

                   

5  

                            

 

 

    Fonte: ver nota de rodapé 
 

 
4 https://www.google.com/search?q=spondia+mobim+L+ARVORE&tbm=isch&ved=2ahUKEwi2k-

fzzMj1AhUwG7kGHQ69BDoQ2cCegQIABAA&oq=spondia+mobim+L+ARVORE&gs_lcp=CgNpbWcQA1CtB1jRE

WDgE2gAcAB4AIABkQOIAa8TkgEHMi00LjMuMZgBAKABAaoBC2d3cy13aXotaW1nwAEB&sclient=img&ei=hav

tYfa8LrC25OUPjvqS0AM&bih=625&biw=1366&rlz=1C1GCEA_enBR949BR950#imgrc=GXYPhk4EINt5LM 

5 IDEM 

 

https://www.google.com/search?q=spondia+mobim+L+ARVORE&tbm=isch&ved=2ahUKEwi2k-fzzMj1AhUwG7kGHQ69BDoQ2cCegQIABAA&oq=spondia+mobim+L+ARVORE&gs_lcp=CgNpbWcQA1CtB1jREWDgE2gAcAB4AIABkQOIAa8TkgEHMi00LjMuMZgBAKABAaoBC2d3cy13aXotaW1nwAEB&sclient=img&ei=havtYfa8LrC25OUPjvqS0AM&bih=625&biw=1366&rlz=1C1GCEA_enBR949BR950#imgrc=GXYPhk4EINt5LM
https://www.google.com/search?q=spondia+mobim+L+ARVORE&tbm=isch&ved=2ahUKEwi2k-fzzMj1AhUwG7kGHQ69BDoQ2cCegQIABAA&oq=spondia+mobim+L+ARVORE&gs_lcp=CgNpbWcQA1CtB1jREWDgE2gAcAB4AIABkQOIAa8TkgEHMi00LjMuMZgBAKABAaoBC2d3cy13aXotaW1nwAEB&sclient=img&ei=havtYfa8LrC25OUPjvqS0AM&bih=625&biw=1366&rlz=1C1GCEA_enBR949BR950#imgrc=GXYPhk4EINt5LM
https://www.google.com/search?q=spondia+mobim+L+ARVORE&tbm=isch&ved=2ahUKEwi2k-fzzMj1AhUwG7kGHQ69BDoQ2cCegQIABAA&oq=spondia+mobim+L+ARVORE&gs_lcp=CgNpbWcQA1CtB1jREWDgE2gAcAB4AIABkQOIAa8TkgEHMi00LjMuMZgBAKABAaoBC2d3cy13aXotaW1nwAEB&sclient=img&ei=havtYfa8LrC25OUPjvqS0AM&bih=625&biw=1366&rlz=1C1GCEA_enBR949BR950#imgrc=GXYPhk4EINt5LM
https://www.google.com/search?q=spondia+mobim+L+ARVORE&tbm=isch&ved=2ahUKEwi2k-fzzMj1AhUwG7kGHQ69BDoQ2cCegQIABAA&oq=spondia+mobim+L+ARVORE&gs_lcp=CgNpbWcQA1CtB1jREWDgE2gAcAB4AIABkQOIAa8TkgEHMi00LjMuMZgBAKABAaoBC2d3cy13aXotaW1nwAEB&sclient=img&ei=havtYfa8LrC25OUPjvqS0AM&bih=625&biw=1366&rlz=1C1GCEA_enBR949BR950#imgrc=GXYPhk4EINt5LM
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As folhas e as cascas da Spondias mombin L. são usadas na medicina casual para 

tratar infecções, especificamente àquelas com diarréias e disenterias. Nos estudos in vitro 

as substâncias aquosas e etnológicas extraídas das folhas de cajazeira (S. mombin L.), 

impediram o desenvolvimento bacteriano, consistindo no primeiro relato de comprovação 

de uso popular desta espécie com ação antibacteriana (AJAO, A.O.et. al,1995). A figura 

13 mostra as folhas e casca da Spondias mombin L. 

                     Figura 13: Folha e casca da S. mombin L.                                  

                                          

 

                                        

6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                    

                   Fonte: ver nota de rodapé  

As substâncias extraídas das folhas e dos ramos da Spondias mombin L., 

apresentam muito taninos elágicos com características medicinais aos microorganismos 

gram-negativos e gram-positivos (SACRAMENTO, C. K. et.al, 2000). Nas análises 

qualitativas das folhas, avaliando o extrato etanólico mostraram-se três compostos 

fenólicos: ácidos elágico, ácido clorogênico e a isoquercetrina e do ácido clorogênico 

foram isolados ácidos clorogênicos e ácido cafeico (CORTHOUT, J. et.al, 1992). A 

figura 14 mostra os constituintes químicos encontrados nas folhas da Spondias mombin 

L. 

. 

 

6 - IDEM 
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       Figura 14: Constituintes químicos encontrados nas folhas de Spondias mombin L. 

    Fonte: CORTHOUT et.al (1992). 

   

A ação antimicrobiana se deve devido ao aparecimento do derivado do ácido 

anarcádio, separado das folhas da S.mombin L. tendo a capacidade de inibir a β-lactamase, 

atividade concedida também ao ácido clavulânico um dos antibacterianos mais populares 

no mercado (COATES, N. J. et al. 1994; CORTHOUT et.al 1992).  

          Embora a S. mombin L seja utilizada no tratamento de feridas, um estudo particular 

utilizou o modelo de edema em pata de animal, e observou - se que não houve diferença 

estatística entre o grupo tratado com o extrato etanólico oriundo da casca e do caule da S. 

mombin L. quando comparado com o grupo controle (ABAD, M.J. et al. 1996).  

 

 

3.7 Caprinocultura leiteira  

O Censo Agropecuário do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE) 

no ano de 2021 o Brasil somou aproximadamente 11.923,630 milhões de caprinos uma 

redução de 9,8 % quando comparado em 2020 (IBGE, 2022). Desses cerca de 11,353 

milhões estão em regiões nordestinas, onde estão concentrados 95,0% do efetivo do 

rebanho nacional, conforme mostrado na figura 15.   
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                  Figura 15: Efetivos percentuais de caprinos em relação ao rebanho nacional do país. 

 

            Fonte: IBGE, (2022). 

Essa quantidade se deve principalmente à alta capacidade de adaptação desses 

ruminantes as circunstâncias climáticas do semiárido (bioma da Caatinga) e seus vários 

tipos de manejos, além de apresentar uma atividade leiteira pequena, contribuem na 

subsistência do semiárido.  

Essas demonstrações no Nordeste explicam a importância em investir em 

melhorias na exploração e no segmento econômico (CARNEIRO et al. ,2016). 

Mesmo com a diminuição do rebanho do país a produção leiteira se manteve 

estável em relação ao ano de 2020 com um a produção estimada em 35,3 bilhões de litro 

(IBGE, 2022). A exemplo disso destaca-se o que aconteceu na maior bacia leiteira de 

caprino do país, localizadas nas regiões do Cariri Paraibano, Sertão e Agreste 

Pernambucanos que antes da crise da Covid-19 produziam uma captação de 2.500 

litros/dia com os acúmulos e sem captação ocorreu uma redução no valor do leite de cabra 

chegando o leite a ser vendido a R$1,00/litro (LUCENA, C. C. et al., 2020). 

Para se ter um bom sistema de produção eficaz é necessário adotar modelos com 

tecnologias avançadas, menos custo, emprego de animais adaptados e abrindo espaços no 

mercado (CARNEIRO et al., 2016). O leite de cabra é essencial como alimento para 

pessoas que possuem algum tipo de alergia ao leite da vaca (ALMEIDA et al., 2013) e 

para alcançar a qualidade é necessária a adoção de medidas higiênicas em Programa de 

Boas Práticas de Ordenha.  

Dentre essas práticas de ordenha destacamos o adequado funcionamento do 

equipamento de ordenha, boas práticas de ordenha (uso pré-dipping e o pós-dipping), 

NORTE 
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tratamento imediato de casos de mastite clínica, assim como de animais com mastite 

subclínica na secagem (uso de antimicrobianos), segregação e descarte de animais com 

mastite crônica e na linha de ordenha, suprir a alimentação dos animais após a 

ordenhagem (para que o esfíncter do teto seja fechado) (VESCO et al., 2017). 

A higiene do teto não é apenas para diminuir os riscos de mastite e outras 

infecções, mas também contribui na qualidade do leite, tornando um alimento de alto 

valor (VIEIRA et al., 2018). Assim o pré-dipping e o pós-dipping são uma das estratégias 

eficientes no controle da mastite contagiosa e ambiental (ALVES et al., 2017).Todavia, 

o uso de antissépticos é primeiro ato a ser feito para diminuição da população 

antimicrobiana tendo como  finalidade de impedir a  disseminação de patógenos 

contagiosos causadores de mastite (GONÇALVES;TOMAZI; SANTOS, 2017), sendo 

fundamental a realização de exames clínicos, macroscópica, celular e microbiológica do 

leite de forma contínua (SOUZA et al., 2019). E dessa forma, um antisséptico a base de 

nanopartículas poderá ser útil na inibição de microrganismos, preservando os 

constituintes desse produto lácteo. 

Quando se trata de motivos de risco associados à mastite tem-se o sistema de 

criação, a não divisão do rebanho doente do sadio, limpeza das instalações e 

equipamentos da ordenha, além do erro no pré e pós-dipping, número de lactação, o tipo 

de ordenha (ACOSTA et al., 2016),e mais particularmente a pele do úbere, as mãos dos 

responsáveis pela ordenha e nos resultados antissépticos (SARTORI; SANTOS; 

MARIN,2012). 

  O uso indiscriminado de antissépticos no pré-dipping e no pós-dipping 

aparentemente pode ser seguro, entretanto pode provocar lesões do epitélio mamário, 

indução da resistência bacteriana e aparecimento de resíduos no leite (MORÃO et al., 

2015), o que resulta num número restrito  de antissépticos a serem aplicados na  lavagem 

de tetos.  

Logo, os estudos de novos fármacos e substâncias que estão voltados para os óleos 

essenciais e extratos de plantas dentre os quais destacamos o extrato de Spondias 

mombin L. com ação antimicrobiana (FANIN et al., 2020), principalmente associado a 

nonopartículas, onde deve-se estudar os aspectos físicos, químicos, ação antimicrobiana 

e sua citotoxicidade. 
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3.7.1 Mastite 

A palavra mastite é oriunda dos termos gregos mastos, que significa “peito”, e itis, 

“inflamação de” (QUINN et al., 2015; SÁ et al., 2018). É uma síndrome plurietiológica 

e multifatorial, que gera perdas na indústria leiteira com consumo em programas de 

controle e profilaxia e redução da quantidade e qualidade de leite produzido, além de 

poder, no caso de uma infecção sistêmica, causar a morte do animal.  

É o efeito da entrada de microrganismos no teto animal, de sua habilidade de 

colonização, grau de virulência da cepa e da sabedoria de resposta do hospedeiro 

(ACOSTA et al. 2016). Além disso, Souza et al. (2019) cita uma estimativa de déficits 

na produção de leite de cabras portadoras de mastite subclínica variando entre 55 kg e 

132 kg de leite/ano, com reduções de 3 g de gordura/Kg de leite por animal. A figura 16 

mostra uma caprino fêmea com mastite. 

            Figura 16: Cabra (Capra aegagrus hircus) apresentando sinais de mastite. 

                 

                  Fonte: NOGUEIRA, D.M;et.al (2018). 

A classificação da mastite pode ser de forma contagiosa ou ambiental, dependendo 

dos microrganismos responsáveis pela infecção. O contágio da mastite contagiosa é 

geralmente causado por Staphylococcus aureus, Streptococcus agalactiae e 

Staphylococcus coagulase-negativa (SCNs).  

Na mastite ambiental os microrganismos responsáveis são patógenos oportunistas, 

habitualmente bactérias achadas em fezes e água contaminadas, tais como: Escherichia 
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coli e Pseudomonas spp. (PÉREZ et al., 2020), acontecendo principalmente no pós-parto 

e em épocas chuvosas (DREVES, 2017). Supõe-se que em 51,2 % de rebanhos de 

caprinos já tenham apresentado sinais clínicos dessa doença (SILVA et al., 2015). 

Os microrganismos aplicam como estratégias a inativação enzimática do 

antimicrobiano, modificação do alvo do antibiótico, bombas de refluxos de 

antimicrobiano, deformação na permeabilidade da membrana e construção de biofilmes, 

esses mecanismos de resistência podem ser provenientes de uma característica intrínseca 

de algumas espécies de bactérias, obtidas dos resultados e das mutações ou contraídas 

pela aquisição de material genético exógeno (COSTA; SILVA JUNIOR, 2017).  

O predomínio da mastite clínica é de 0,15%, ao passo que na subclínica as 

variações geram em torno de 11,49% a 30,70% em estudos na região Nordeste (ACOSTA 

et al.,2016). Os motivos da mastite subclínica em caprinos é a presença dos agentes 

patogênicos Staphylococcus sp. e Streptococcus sp. constantemente encontrados em 

infecções intramamárias, com Staphylococcus como agente principal etiológico 

(BARROS et al., 2018; SANTOS JUNIOR et al., 2019).  

Com isso, as técnicas de pré e pós-dipping com soluções antissépticas aplicadas 

de forma correta podem diminuir casos de mastites subclínicas em até 85% (SILVA et 

al., 2015). E uma das questões a serem respondidas e a possibilidade do uso de 

nanopartículas associadas a plantas, potencializando a prevenção da mastite. A profilaxia 

tem como embasamento a utilização de antimicrobianos e antissépticos, contudo, o mau 

uso desses fármacos pode agilizar o sistema natural de resistência microbiana, 

comprometendo a prevenção e o controle (VIEIRA et al., 2018). 

Mediante a essa perspectiva, os dispositivos principais de ação dos 

antimicrobianos envolvem inibição da síntese da parede celular das proteínas e de ácidos 

nucleicos, também atuam na desorganização da membrana celular e interferindo no 

metabolismo celular (COSTA; SILVA JUNIOR, 2017). Nanopartículas associadas à 

química verde poderão amenizar os índices de mastite. 

 

3.7.2 Microrganismos responsáveis pela mastite 



 
 

40 
 

As várias condições climáticas do país, os métodos de produção e a densidade animal por 

área de exploração fazem com que surja uma diversidade de agentes etiológicos 

causadores de mastite, sendo divididos em contagiosos e ambientais.  

Os principais representantes desse são grupo são Staphylococcus aureus e 

Streptococcus agalactiae sua transmissão se dá de animal para animal e de teto para teto 

no decorrer da ordenhagem, multiplicando-se sobre ou dentro da glândula mamária 

(ACOSTA et al. 2016; SÁ et al., 2018). S. aureus é dominante nos casos de mastite 

contagiosa, ocasionando a mastite subclínica que depende do nível de infecção, virulência 

da cepa e da resistência do animal hospedeiro, ocasionando o crescimento na contagem 

de células somáticas (CCS) (FREITAS et al.,2018). 

As bactérias causadoras da mastite são constituídas pelos seguintes tipos: 

coliformes, Streptococcus ambientais e enterococos, sendo que dentro do grupo de 

coliforme estão as Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae (VESCO et al., 2017) e 

Pseudomonas aeruginosa (SANTOS JUNIOR et al., 2019). A principal justificativa para 

ocorrer à mastite é a pouca imunidade do hospedeiro, assim como as péssimas condições 

sanitárias desfavoráveis (ACOSTA et al.;2016). 

 

3.7.2.1 Pseudomonas aeruginosa 

Pseudomonas spp. tem como características: bacilos gram-negativos, aeróbios, 

oxidase positiva e catalase negativas (SÁ et al., 2018), possui a capacidade de sobreviver 

em ambientes variados (PANG et al., 2019). Possui conjunto de mecanismos de 

resistência a antimicrobianos a sua disposição, compreende-se a resistência intrínseca e 

adaptativa (tabela 2) (HORCAJADA et al., 2019), exemplo é a P. aeruginosa em 

biofilme, que é capaz de ativar o Katb (gene indutor de catalase), capaz de anular peróxido 

de hidrogênio (ORSI, 2017), o qual possibilita versatilidade metabólica e alta 

adaptabilidade às alterações ambientais (PANG et al., 2019). 

Os genes propiciam a superexpressão de bombas de refluxo, onde foram 

apresentados com resistência ao composto de amônio quaternário (QAC’s) (tabela 2) 

(MUÑOZ, 2019), antisséptico que pode ser usado no pós-dipping.  

Além do mais, essa bactéria possui o gene LasB que é habilitada em eliminar 

componentes teciduais do hospedeiro como as células produtoras e secretoras do leite, e 
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ainda, envolve-se nos mecanismos de proteção do organismo animal dificultando o 

processo de tratamento (SILVA,2016). 

No úbere dos animais acometidos aparecem sinais similares as mastites causadas 

por coliformes com decréscimo na produção. Podendo-se ser observado sinas de 

hiperemia, edema e sensibilidade à palpação. O mais interessante em relação a esse 

microrganismo é seu comportamento psicotrópico, podendo contaminar o leite e 

ocasionar Doenças Transmitidas por Alimentos (DTA’s) (FIGUEIREDO, 2018). 

A mastite por Pseudomonas spp.  está associada essencialmente com a água 

contaminada utilizada na lavagem dos tetos, dos insufladores (teteiras), da canalização do 

equipamento de ordenha, do conteúdo reutilizável de pré ou pós-dipping, ou mesmo em 

cânulas infectada durante a terapia intramamárias. O controle passa em preservar a 

qualidade da água e efetivar os procedimentos de ordenha em boas condições sanitária 

(SÁ et al., 2018). 

 

3.7.2.2 Escherichia coli 

E. coli é um bacilo gram-negativo normalmente identificado no trato 

gastrointestinal humano e de animais. São amplamente encontrados no ambiente natural, 

em animais de produção, resíduos agrícolas, água não tratada, aquicultura e no solo 

(ZHANG et al., 2020). 

Sua classificação se baseia em um conjunto particular de genes, essenciais para o 

desenvolvimento de determinada doença, sendo essa classificada por patótipos diferentes 

segundo os genes associados à patogenicidade. A E. coli dispõe de fatores como 

resistência as β-lactamases de espectro estendido (ESBLs), os quais permitem inativação 

enzimática dos antimicrobianos, além de genes de resistência (tabela 2) (COSTA; SILVA 

JUNIOR, 2017). 

Alguns fatores de virulência (toxinas, auto transportadoras tipo II, efetores III e a 

fimbria) foram estudados, entretanto ainda não conseguem esclarecem o grupo de 

virulência associado às cepas e causadoras de mastite, acredita-se que esses genes estejam 

associados a fenótipos que ajudam na instalação da E. coli no tecido mamário, entre eles, 

a resistência a fagocitose e a habilidade de estimular resposta pró- inflamatória por células 

epiteliais mamárias (KEMPF et al., 2016).  
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Devido a isso, se pode deduzir que cepas causadoras de mastite não exibem fatores 

de virulência específicos, podendo estar ligado à pressão seletiva de virulência exclusiva 

ou fatores de aptidão (OLSON, 2018; ZHANG, et al., 2020). Ademais, E. coli também é 

capaz de produzir biofilmes, conseguindo resistir à ação de antimicrobianos como o 

hipoclorito de sódio (RECH et al.,2016).  

A mastite causada por esse patógeno é aguda, sua recuperação é lenta reduzindo 

os índices produtivos do rebanho (KEMPF et al., 2016). Diante disso, existem vacinas 

para mastite contendo cepa J5 de E. coli inativada, no qual o meio de ação que envolve 

os neutrófilos e seu recrutamento rápido na glândula mamária e leite, possibilitando a 

melhora no processo patogênico da doença (HERRY et al.,2017). 

A entrada da glândula mamária é o canal do teto em que há o contato com o 

ambiente contaminado. As bactérias entram pelo canal do teto e se multiplicam no interior 

da glândula mamária e não se alojam nas superfícies epiteliais. A infecção ocasionada por 

esta bactéria compreende na melhoria dos métodos de higiene no ambiente onde ocorre à 

ordenha, diminuição da umidade, melhorar a ventilação no local disponível para os 

animais, abastecimento de minerais elevando a imunidade dos animais e execução de 

programas de vacinação (SÁ et al., 2018).  

 

Tabela 2: Genes de virulência e genes que conferem resistência a antissépticos. 

GENES AÇÃO         REFERÊNCIAS 

Staphylococcus aureus   

 

icaABCD 

Facilita a aderência e 

colonização do epitélio da 

glândula mamária 

 

ORSI, 2017 elaborado 

 

mar, seb, sec ,sed, veja 

Atividade superantigênica-induz 

forte atividade mitogênica 

celular, liberação de citocinas 

pró-inflamatórias. 

 

PÉREZ et al.,2020 

adaptado 

tst Atividade superantigênica-induz 

a secreção de altos níveis de 

citocinas 
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hja,hlb Invasão bacteriana e escape da 

resposta imune do hospedeiro 

 

lukMF Redução da defesa do hospedeiro  

Streptococcus sp.   

Pilus Island 1  

(PI-1), PI-2a, PI-2b. 

 

Adesão e Invasão 

ROSINI; 

MARGARITI, 2015 

adaptado. 

 

Cfb, hylFB, bac, bca 

 

Danos aos tecidos, Evasão 

imunológica. 

CARVALHO-

CASTRO et. al, 2017 

adaptado 

 

PauA e PauB 

Ativador de plasminogênio 

alternativo (burlar sistema 

imune) 

 

ORSI, 2017 elabora 

Pseudomonas 

aeruginosa 

  

 

SurgE(c),emE,ydgF,mdfA 

 

Superexpressão de bombas de 

refluxo 

 

MUÑOZ, 2019 

adaptado 

 

PmrA,phoQ,colR 

 

Modificação de 

lipopolissacarídeos 

 

HORCAJADA, et 

al.,2019 adaptado 

 

 

LasB 

Danifica os componentes 

teciduais do hospedeiro e 

interfere nos medicamentos de 

defesa 

 

SILVA, 2016 

adaptado 

 

Apr 

Envolvida no extermínio dos 

componentes do sistema de 

defesa do hospedeiro 

 

SILVA, 2016 

adaptado 

Escherichia coli   

 

AcrR 

 

Codificador do sistema de 

refluxo AcrB-Tolc 

 

COSTA; SILVA 

JUNIOR, 2017 

adaptado. 

 

HlyA 

Codifica hemolisina  

(mecanismo de adesão) 

 

KLAUS, et al.,2020 

adaptado 
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iss 

Produz lipoproteína da 

membrana externa bacteriana 

(confere a resistência imune ao 

hospedeiro) 

 

MACIEL, 2019 

adaptado 

Fonte: (COSTA; SILVA JUNIOR, 2017). 

 

3.8 Antissépticos 

A higienização é um fator essencial, onde se começa a prevenção das 

enfermidades (RIBAS; SANTOS; BOTELHO, 2020). Antigamente a administração 

profilática de antimicrobianos utilizados em diversos setores contribuiu com o surgimento 

de microrganismos resistentes, isso dificultou seu uso.  

Mediante a essa situação a alternativa viável é o uso de antissépticos (MEDEIROS 

et al.,2018). O termo antisséptico é usado para substâncias biocidas em contato com 

tecidos vivos. Podendo ser classificado como bacteriostáticos e bactericidas, quando 

impede o crescimento microbiano sem causar sua morte e quando causa a destruição, 

respectivamente (AVANCINI; BOTH, 2017). 

Muitos antissépticos são utilizados para assepsia em vários tecidos vivos (tabela 

3), tais como álcool 70% (BARBOSÁ et al., 2018), hipoclorito de sódio (NaOCl), 

clorexidina (RIBEIRO; CAMARGO, 2019), ácido lático (DREVES,2017) e compostos 

de amônio quaternário (MUÑOZ,2019). Os antissépticos que melhor atendem as 

condições de utilização em tecidos vivos e estão entre os mais conhecidos são o iodo, a 

clorexidina e o álcool (URQUIZA et al.,2016). 

Para aprovação de substâncias como antissépticos as exigências envolvem um 

produto com vasto espectro de agir mesmo no comparecimento da matéria orgânica, 

pouco tempo de inativação dos microrganismos, habilidade de proteger a integridade do 

material, tolerando as oscilações de temperatura e pH, dispondo de ação residual, odor 

agradável ou inodoro, acessível de aquisição, preparo e pequeno custo 

(URQUIZAetal.,2016).  

As qualidades de antissépticos empregados na pecuária leiteira incluem: eficiência 

contra os principais patógenos existentes nas glândulas mamárias, simples aplicação, 



 
 

45 
 

mantendo ou promovendo ótimas condições de higiene (SARTORI; SANTOS; MARIN, 

2012; VIEIRA et al., 2018) com um produto de um produto de (COUTINHO et al., 2012). 

 

3.8.1 Antissépticos convencionais 

A imersão do teto em solutos sanitizantes antes (pré-dipping) e após (pós-dipping) 

a ordenha é fundamental na prevenção de doenças. Mediante a essas precauções é 

importante o uso de antissépticos, sendo a mais comum higienização dos tetos dos 

animais são eles: iodo, clorexidina, ácido sulfônico, lauricidina, cloro e compostos de 

amônio quaternário (SILVA et al., 2015; MORÃO et al., 2015; VIEIRA et al., 2018). 

Sua diluição tem como sustento a diluição em emolientes com objetivo de 

diminuir as irritações da pele sendo seus demais compostos é glicerina, lanolina, 

propilenoglicol, sorbitol, óleos vegetais, minerais e colágeno (SILVA et al., 2015). 

A comprovação de um antisséptico é aplicada quando sua eficácia atinge 70% de 

morte microbiana comparando com o controle positivo (MORÃO et al., 2015). A eficácia 

pode estar relacionada com as seguintes veiáveis: superfície previamente limpa, carga 

orgânica presente, tipo e grau de contaminação microbiana, qualidade dos 

microrganismos, concentração, período de amostra, presença de biofilmes, temperatura e 

pH (CAMPOS; VALENTE; AVANCINI,2016; AVANCINI; BOTH, 2017). 

Os sanitizantes aplicados no pós-dipping o tempo para execução deve ser de 1 a 2 

horas, tempo necessário para o esfíncter do teto se fechar (SILVA et al., 2015; SÁ et al., 

2018). Devido a esses quesitos umas quantidades delimitadas de antissépticos químicos 

podem ser utilizadas nos tetos, e a resistência e sensibilidade antimicrobiana prejudicam 

ainda mais programas de prevenção e controle de mastite em rebanhos leiteiros, o que 

estimula a busca continua por novos fármacos, especialmente fitoterápico (ALVES et al., 

2017). 

 

3.8.1.1 Álcool 

Usado como antisséptico suas concentrações variam de 60 a 80%, possui uma 

ação bactericida rápida atuando em 15 segundos, podendo um emoliente se inserido, 

como a glicerina a 2% (tabela 3).  
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No entanto a capacidade de volatização é uma das barreiras de uso, assim como 

ser inflamável, diminuição na presença da matéria orgânica e desidratação do tecido, 

especificamente quando não há relação com uma base emoliente (TRAJANO et al. 2020). 

Um antisséptico alternativo associado a nanopartículas poderia ser uma alternativa ao 

álcool, melhorando os benefícios aos animais e as pessoas. 

Na assepsia são utilizados dois tipos de álcool: etanol e isopropanol, entre os dois 

o isopropanol é mais efetivo, valor acessível, pouca volatilidade e simples fabricação 

(DANTAS, 2018). Entretanto, devido a vulnerabilidade de ambos, seu uso é apropriado 

para limpeza de mãos, coto umbilical e antissepsia da pele para punção venosa ou arterial 

(TRAJANO et al. 2020), não sendo usual no pré-dipping e pós-dipping em animais 

leiteiros. 

3.8.1.2 Iodos (I2) 

É um antisséptico eficaz e de extenso espectro de efeito sobre bactérias, fungos e 

vírus que pode ser empregado de forma isolada ou como constituinte de compostos 

orgânicos e inorgânicos. Pode estar exposto como tintura (solução hidroalcóolica) ou 

iodóforo (combinação do iodo com molécula orgânica), um exemplo é o 

polivinilpirrolidona iodada (PVP-I) (tabela 3).  

É empregada principalmente na antissepsia de pele e na limpeza de feridas, 

contudo cada grupo de patógenos exige concentrações variadas, sendo que acima de 1% 

não é indicado em peles inflamadas, uma vez que gera irritação (TORTORA; FUNKE; 

CASE 2017; COUTINHO et al., 2012). Assim, existem falhas no uso do iodo e um 

antisséptico alternativo verde e seguro poderia ser mais bem empregado na pecuária. 

As soluções a base de iodo contêm pouca reatividade com proteínas e nenhuma 

dependência do pH para agir, é uma alternativa para ser usada como desinfetante e 

antisséptico (DREVES, 2017). A ação efetivada é entre 1-2 minutos e o resultado em 2-

4 horas (TRAJANO et al., 2019). No pós-dipping, o iodo puro deve ser utilizado em 

concentrações baixas (0,5 %) para que não deixe resíduos no leite (COUTINHO et al., 

2012). 

3.8.1.3 (Cl2) 

Igual o iodo, também pertence à família dos halogênios podendo ser usados 

isoladamente na forma gasosa ou ligado com outras substâncias químicas. A ação 
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antimicrobiana é ocasionada pelo ácido hipocloroso (HOCl), sendo um forte agente 

oxidante, com ação no sistema enzimático celular (tabela 3), é usado no pré-dipping e no 

pós-dipping por ser um germicida com vasto espectro de ação.  

Nesse sentido, o hipoclorito de sódio (NaOCl) caracteriza-se como sendo um dos 

compostos químicos de maior empregabilidade em decorrência de sua rápida ação, 

aplicabilidade e sua dissolvência em água, contudo princípios ativos que contém cloro 

têm baixa estabilidade de uso e pequeno efeito residual (MORÃO et al., 2015; 

TORTORA; FUNKE; CASE, 2017), não sendo recomendado durante a época de chuva, 

uma vez que a quantidade de matéria orgânica aumenta nesse período (ARCANJO et al., 

2017). 

 

3.8.1.4 Clorexidina 

Também conhecida com o nome de digluconato de clorexidina, possuem distintas 

concentrações e que variam de acordo com sua utilização (tabela 3). Sendo que ação 

atinge especialmente as membranas celulares das bactérias, efetivando contra as gram-

positivas e a maioria das gram-negativas com exceção da maioria das Pseudomonas. 

Utilizada no tratamento de infecções das superfícies dos tetos das cabras, sendo seu efeito 

antimicrobiano cumulativo e contínuo, tendo duração de no mínimo 6 horas e com um 

efeito residual de 24 horas na superfície. (COUTINHO et al.,2012; TORTORA; FUNKE; 

CASE,2017). 

Considerada uma molécula simétrica composta de quatro anéis clorofenílicos, e 

dois grupos biguanidas ligados por uma ponte de hexametileno, tendo uma base forte 

dicatiônica com pH superior a 3,5 (RIBAS; SANTOS; BOTELHO, 2020). O extenso 

espectro de ação, a habilidade de não ser inativada por matéria orgânica de grandezas 

pequenas (PEIXOTO, 2017), não apresentar modificações teratogênicas e possuir baixa 

atividade tóxica ao sistema (RIBAS; SANTOS; BOTELHO, 2020) a torna um 

antisséptico apropriado para programas de controle de mastites caprinas (SILVA et al., 

2015). 

 

3.8.1.5 Composto quaternário de amônio (quats). 
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São detergentes catiônicos provindos de mudanças do íon amônio de valência 

quatro (NH4
+), sua ação está conectada à parte positivamente carregada da molécula por 

prováveis mudanças nas membranas plasmáticas, alterando a permeabilidade celular, 

sendo bactericidas fortes contra bactérias gram-positivas e menos ativos contra bactérias 

gram-negativas (TORTORA; FUNKE; CASE 2017).  

No entanto, estudos praticados com compostos de amônio quaternários 

comprovaram resistência das bactérias Staphylococcus spp. (MORÃO et al., 2015). 

Exemplos de compostos de amônios quaternários aplicados como antissépticos são o 

cloreto de benzalcônio (BAC) e cloreto de cetilpiridinio (CPC) (MUÑOZ, 2019). 

Todavia, o uso de antissépticos no pós-dipping visa desativar agentes microbianos 

encontrados nos variados ambientes envolvendo a pecuária leiteira. 

Com isso, os antissépticos mais eficientes usados no pós-dipping são clorexidina 

e iodo para S. aureus, para Staphylococcus coagulase positiva; o iodo, ácido lático, 

clorexidina e cloro e para Staphylococcus coagulase negativa clorexidina e cloro 

(RAMALHO et al., 2012; ARCANJO et al., 2017). Entretanto, o iodo e a clorexidina são 

incapazes de inibir biofilmes consolidados de Staphylococcus spp. PEIXOTO et al., 

2015). 

Tabela 3: Principais antissépticos convencionais usados em animais. 

 

ANTISSÉPTICOS 

 

MECANISMO DE 

AÇÃO 

 

ULTILIZAÇÃO 

 

REFERÊNCIA 

ÁLCOOL    

Álcool em gel Desnaturação das proteínas Antissepsia PIMENTEL et al; 

2020 

 

Álcool 70 % 

Rompimento da membrana 

bacteriana 

Antissepsia em 

pequenos animais 

 

TRAJANO et al; 

2020 

IODOFOROS    

 

Iodo 

 

Penetração na parede celular 

 

Pós-dipping 

 

PEIXOTO 2017; 

DREVES 2017 
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Polivinilpirrolidona 

iodada (PV-I) 

 

Extravasamento do conteúdo 

celular 

Antissepsia pré-

cirúrgica em 

animais 

 

 

MEDEIROS et 

al.;2018 

Tintura de iodo 

 a 10 % 

Oxidação dos grupos S-H 

aminoácidos (Interfere na 

função das proteínas) 

Antissepsia do 

coto umbilical 

dos cordeiros 

 

REIS; LEITE; 

GOMES,2018 

PRODUTOS CLORADOS    

 

Cloro a 2,5 % 

Desnaturação 

das proteínas da 

membrana 

celular 

 

Pós- dipping 

 

PEIXOTO, 2017 

Hipoclorito de sódio a 1% Alteração no 

transporte de 

nutrientes 

 

Pós- dipping 

 

MACIEL, 2018 

Dióxido de cloro de sódio (ClO2) 

a 0,1%  

Promove perdas 

de componentes 

celulares  

Antisséptico oral 

de cães e gatos 

 

GOMES, 2019 

ÁCIDOS ORGÂNICOS    

 

Ácido lático 

Age na membrana 

celular bacteriana 

 

Pós- dipping 

 

DREVES, 2017 

 

CLOREXIDINA    

 

Digluconato de clorexidina 0,12%  

Dissociação da 

membrana 

plasmática 

bacteriana 

(parede do 

conteúdo celular) 

 

Antisséptico oral 

de cães e gatos 

 

          

GOMES, 2019 

 

Digluconato de clorexidina 0,5% 

 

Coagulação de 

constituintes 

Intracelulares 

 

 

Antissepsia pré-

cirúrgica animal 

 

MEDEIROS et al., 

2018; TRAJANO et 

al., 2020 
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COMPOSTO DE AMÔNIO 

(QACS) 

   

 

Cloreto de benzalcônio (BAC) 

Membrana celular 

interage 

eletrostaticamente 

com a membrana 

plasmática 

 

Pós-dipping 

 

SILVA et al., 2019 

 

 

Cloreto de 

cetilpiridinio (CPC) 

 

Membrana celular 

interage 

eletrostaticamente 

com a membrana 

plasmática 

 

Antisséptico pré-

operatório, 

composição de 

produtos de 

higiene 

 

 

 

MUÑOZ, 2019 

 

 

Fonte: (BARBOSÁ et al., 2018; RIBEIRO, CAMARGO, 2019; DREVES, 2017; MUÑOZ, 2019; URQUIZA et al.,2016). 

 

3.8.2 Antissépticos alternativos como fitoterápicos 

 

O emprego de plantas para tratamento de enfermidades é uma prática antiga que 

favoreceu para estudos com prospecção biotecnológica (HORVAT; MIYASAKA, 2019). 

As eficiências terapêuticas das plantas advêm dos princípios ativos que podem ser: ácidos 

orgânicos, alcaloides, compostos fenólicos, taninos, cumarinas, flavonoides, 

antraquinonas, óleos essenciais e saponinas, podendo estar ou não presente em extratos, 

frações proteicas ou biomoléculas isoladas (BEZERRA, et al., 2018). 

Os compostos fitoterápicos são produzidos pelos vegetais com potencial 

antimicrobiano, são metabólitos secundários, divididos em três classes principais: os 

terpenoídes, alcaloides e os compostos fenólicos (tabela 4) (MESQUITA; PINTO; 

MOREIRA, 2017).  

Alguns exemplos fitoterápicos usados em pesquisas são o óleo essencial de Lippia 

origanoides (MORÃO et al., 2018), o extrato etanólico de folha da Hymenaea martiana 

(VIEIRA et al., 2018), decoctos de Spondias purpúrea L., Azadirachta indica 

(MEDEIROS, 2013), decocto de Spondias mombin L. (LEONÊZ et al., 2018), extrato 
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pirolenhoso de Mimosa tenuiflora (SOARES et al., 2021) e extrato alcoólico de Syzygium 

aromaticum e/ou Caryophyllus aromaticus L. (HORVAT; MIYASAKA, 2019). 

Os terpenóides são um grupo extenso de moléculas orgânicas formadas por 

unidades de isopropeno e seus derivados, são produzidos pelas plantas com o intuito de 

evitar injúrias promovidas por agentes externos, nesse sentido, apresentam atividade 

antimicrobiana.  

Apesar de serem encontrados majoritariamente nos óleos essenciais de plantas, 

podem também ser produzidos por animais e microrganismos como é o caso de bactérias 

e fungos (FELIPE; BICAS, 2017; MESQUITA; PINTO; MOREIRA, 2017). 

Os terpenos e terpenóides surgem do isopreno, a partir da rota biossintética do 

ácido mevalônico (NOGUEIRA, 2019). Na química os terpenos têm como característica 

os hidrocarbonetos insaturados, contudo, se na sua estrutura molecular incluir um 

oxigênio será denominado de terpenóide, mostrando diferentes funções químicas como 

ácidos, álcoois, aldeídos, cetonas, éteres, fenóis ou epóxidos terpênicos (FELIPE; BICAS, 

2017). 

O timol e o cavacrol são alguns exemplos de compostos que têm atividade 

microbiana fundamentada, sendo que sua ação deriva principalmente de mutações na 

membrana microbiana ou em seus constituintes (tabela 4).  

Eles estão presentes em extratos e óleos essenciais de inúmeras plantas. Exemplos 

disso é o terpenóide carvona encontrados em extratos etanólico, metanólicos de folhas de 

Ixona coccínea L. (QUEIROZ; BIERRA; MACHADO, 2018). 

Os alcaloides são compostos orgânicos cíclicos com pelo menos um átomo de 

nitrogênio no seu anel, conhecidos por serem substâncias presente no sistema nervoso, 

como venenos ou alucinógenos, dentre os mais conhecidos estão à morfina e a cocaína 

(MESQUITA; PINTO; MOREIRA, 2017). São sintetizados a partir de um ou poucos 

aminoácidos comuns, todavia sua constituição é mudável, uma vez que dependem dos 

agrupamentos próximos (SOUZA, 2014). 

Apesar dos poucos estudos na literatura sobre alcaloides operantes como 

antimicrobianos quando confrontado com os demais grupos, esse grupo tem 

representantes (tabela 4) com potencial de aplicação em associação com outros 

componentes gerando micropartículas, é o caso da berberina (BARBIZAN, 2019). 
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Os compostos fenólicos possuem um grupo hidroxila ligados a um anel aromático. 

Sendo subdivididos em antocianinas, flavonas e flavonóis. Além de outros fenóis 

relevantes como os taninos e as ligninas (MESQUITA; PINTO; MOREIRA, 2017). Esses 

compostos fenólicos apresentam propriedades biológicas e farmacológicas (BORGES et 

al., 2017).  

As cumarinas e o guaiacol são alguns exemplos, que dispõe de propriedades 

antimicrobianas comprovadas (tabela 4). Seus efeitos constituem-se na inibição do 

quórum sensing e a modificação da membrana citoplasmática do microrganismo, 

respectivamente (VIERA 2015; URQUHART et al.,2018). 

Além disso, diversos compostos podem atuar em sinergismo potencializando o 

efeito antimicrobiano. Isso acontece quando os compostos são retirados das diversas 

partes da planta e de diferentes formas, o que pode inclusive ampliar a concentração dos 

componentes dos componentes químicos nas frações atingidas (MAJOLO et al., 2020).      

Tabela 4: Grupo de classes como potencial antimicrobiano em compostos vegetais 

COMPOSTO 

QUÍMICO      

MECANISMO 

DE AÇÃO 

ATIVIDADE 

ANTIMICROBIANA 

 

REFERÊNCIA 

TERPENÓIDES    

 

Limoneiro 

Perda da 

integridade da 

membrana 

plasmática 

microbiana 

 

Staphylococcus 

aureus 

 

GALLEGOS-

FLORES et., al 

2019 

 

 

Carvona 

Acúmulo do 

composto na 

membrana do 

microrganismo 

ocasionando perda 

de energias pelas 

células 

 

Escherichia coli 

Enterecoccus  

faecium 

 

 
QUEIROZ; 

BIERRA; 

MACHADO, 2018. 

 

 

 

Carvacrol 

 

 

 

 

Causa alterações 

ou danos à 

composição de 

ácidos graxos na 

membrana externa 

de bactérias 

Aumenta a 

permeabilidade 

causando perdas 

de ATP, 

vazamento de íons 

e lise celular 

 

 

 

 

E. coli Salmonella 

spp 

S. aureus 

 

 

 

 
GALLEGOS 

FLORES et al., 

2019 
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Mentol 

Acúmulo do 

composto na 

membrana do 

microrganismo 

ocasionando perda 

de energias pelas 

células. 

 

 

E.coli; E.faecium 

 

 

 

 

 

 

 

QUEIROZ; 

BIERRA 

MACHADO, 2018 

 

 

Eugenol 

Influência na 

síntese, 

inativação ou 

agregação 

de proteínas 

 

E. coli 

S. aureus 

 

 

 

NOGUEIRA, 2019 

 

 

 

 

Timol 

 

 

Promove 

desintegração 

da membrana 

externa de 

bactérias; 

Aumenta a 

permeabilidade e a 

despolarização da 

membrana 

citoplasmática 

 

 

 

 

 

Aeromonas 

Hydrophila 

 

 

 

 

MAJOLO et al., 

2020 

 

 

Trans- 

cinamaldeído 

 

Causa 

extravasamento 

de conteúdo 

citoplasmático 

 

 

 

 

E. coli 

S. aureus 

 

 

 

 

NOGUEIRA, 2019 

 

 

Citronelal 

 

Não esclarecido 

 

 

 

E. coli 

P. aeruginosa 

 

ESTEVES; 

ECKER, 

2020 

 

ALCALÓIDE    

 

 

 

Berberina 

 

Atividade 

inibitória de 

enzimas; 

Dificulta à 

aderência as 

células 

hospedeiras 

 

 

 

 

Staphylococcus spp. 

Streptococcus spp. 

 

 

 

 

BARBIZAN, 2019 

 

Piperina Não esclarecido 

 

Candida albicans 

Streptococcus mutans 

 

ALBUQUERQUE, 

2020 
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COMPOSTO 

FENÓLICO 

   

 

 

 

 

 

Flavonóides 

Oxidação de 

elementos 

fundamentais da 

parede celular, 

principalmente 

os peptideoglicanos; 

Inibição de enzimas; 

Inibição de ácidos 

nucleicos. 

 

 

S. aureus 

E. coli 

Crostridium 

perfringens 

Psedomonas  

aeruginosa. 

 

 

 

 

ARAÚJO et al., 

2015; 

SPRENGER et al., 

2017; VERRUCK; 

PRUDENCIO; 

SILVEIRA, 2018 

 

 

 

 

 

 

 

Guaiacol 

 

Alteração da 

membrana 

citoplasmática do 

microrganismo, 

perturbando a 

força motriz de 

prótons, fluxo de 

elétrons, 

transporte ativo e 

coagulação do 

conteúdo das 

células 

 

 

E. coli 

S. aureus 

Streptococcus mitis 

S. mutans 

Streptococcus 

sanguis 

 

 

 

 

 

VIERA, 2015 

 

 

 

 

 

 

Cumarinas 

 

Inibição da 

sinalização 

quorum sensing; 

Impede o processo 

de replicação do 

DNA na célula 

bacteriana 

 

 

 

 

 

P. aeruginosa 

 

 

 

 

DIAS, 2015; 

URQUHART et 

al., 

2018 

 

 

 

 

 

 

Taninos 

 

 

Inibição de 

enzimas 

extracelulares; 

Competição por 

íons metálicos 

essenciais ao 

metabolismo 

microbiano. 

Desestabilização 

da membrana 

citoplasmática 

 

 

 

 

C. albicans 

Saccharomyces 

cerevisiae 

Micrococcus luteus 

P. aeruginosa 

E. coli 

S. aureus 

 

 

 

 

 

AMANCIO et al., 

2015; ARAÚJO et 

al.,2015; 

SPRENGER et 

al., 2017 

 

 Fonte: (MESQUITA; PINTO; MOREIRA, 2017). 

Os terpenóides são uma reunião de moléculas orgânicas extensas formadas por 

unidades de isopropeno e seus derivados, são preparadas pelas plantas com o intuito de 
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evitar danos promovidas por agentes externos, nesse sentido demonstram atividade 

antimicrobiana.  

Apesar de serem encontrados principalmente nos óleos essenciais de plantas, 

podem também ser desenvolvidos por animais e microrganismos como é o caso de 

bactérias e fungos (FELIPE; BICAS, 2017; MESQUITA; PINTO; MOREIRA, 2017). 

Os terpenos e terpenóides resultam do isopreno, a partir da rota biossintética do 

ácido mevalônico (NOGUEIRA, 2019). Quimicamente, os terpenos são definidos como 

hidrocarbonetos insaturados, contudo, se na sua estrutura molecular do mesmo incluir um 

oxigênio será denominado de terpenoide, indicando diferentes funções químicas como 

ácidos, álcoois, aldeídos, cetonas, éteres, fenóis ou epóxidos terpênicos (FELIPE; BICAS, 

2017). 

Alguns grupos como do timol e cavacrol apresentam atividade microbiana 

confirmada e sua ação deriva principalmente das modificações na membrana microbiana 

ou em seus constituintes (tabela 4). Eles estão presentes em extratos e óleos essenciais de 

várias plantas. Por exemplo é o caso do terpenoide carvona presente em extratos 

etanólico, metanólicos de folhas de Ixona coccínea L. (QUEIROZ; BEZERRA; 

MACHADO, 2018).  

Os alcaloides são compostos orgânicos cíclicos com pelo menos um átomo de 

nitrogênio no seu anel, conhecidos por serem substâncias presente no sistema nervoso, 

como venenos ou alucinógenos, dentre os quais destacamos a morfina e a cocaína 

(MESQUITA; PINTO; MOREIRA, 2017). Essencialmente são sintetizados a partir de 

um ou poucos aminoácidos comuns, contudo sua formação é variável, uma vez que 

necessita de outros agrupamentos adjacentes (SOUZA, 2014). 

Mesmo com os poucos estudos na literatura sobre alcaloides atuantes como 

antimicrobianos quando relacionado com os demais grupos, esse grupo tem 

representantes (tabela 4) com potencial de aplicação associando com outros componentes 

formando micropartículas, é o caso da berberina (BARBIZAN, 2019).  

Os compostos fenólicos contêm um grupo hidroxila conectados a um anel 

aromático e são subdivididos em antocianinas, flavonas e flavonóis. Além de outros 

fenóis importantes como os taninos e as ligninas (MESQUITA; PINTO; MOREIRA, 

2017). Esses compostos fenólicos dispõem propriedades biológicas e farmacológicas 
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(BORGES et al., 2017). Como exemplos temos as cumarinas e o guaiacol, que possuem 

propriedades antimicrobianas confirmadas (tabela 4).  

Seus efeitos compreendem a inibição do quórum sensing e a modificação da 

membrana citoplasmática do microrganismo, respectivamente (VIERA, 2015; 

URQUHART et al., 2018). Além disso, diferentes compostos podem agir em sinergismo, 

otimizando o efeito antimicrobiano. Isso acontece quando os compostos são extraídos das 

diversas partes da planta e de formas diferentes, o que pode inclusive elevar a 

concentração dos componentes químicos nas frações obtidas (MAJOLO et al., 2020). 

 

3.9 Nanopartículas de Prata (AgNPs) 

Nanopartículas de prata são de interesse considerável devido à sua atividade 

antimicrobiana de amplo espectro e, principalmente, sua baixa toxicidade em relação às 

células de mamífero (RAI, M., YADAV, A., GADE, A., 2009; DENG et al., 2015; 

FRANCI et al. 2015). A eficiência antimicrobiana das AgNPs está principalmente 

relacionada à sua grande área superficial, o que proporciona uma melhor interação com 

agentes patogênicos (RAI, M., YADAV, A., GADE, A., 2009;).  

Além disso, as AgNPs funcionaram como um reservatório de íons Ag+, que mostra 

atividade antimicrobiana contra mais de 650 tipos de agentes patogênicos, incluindo 

bactérias, vírus, fungos e várias cepas resistentes a antibióticos (DENG et al., 2015; 

IBRAHIM, H. M .M., 2015; KANG et al., 2016).  

Ao explorar a atividade antimicrobiana de íons de prata, as AgNPs encontraram 

ampla aplicação como nanomateriais utilizados em produtos destinados ao tratamento de 

feridas agudas e crônicas. Isto possibilitou o surgimento de uma estratégia promissora 

para combater a resistência bacteriana (RIGO et al., 2013).   

Estudos recentes demonstraram que além da atividade antimicrobiana, AgNPs 

também podem inibir a reação inflamatória e, portanto, acelerar a cicatrização de feridas 

(TIAN et al.,2007). Sabe-se que a infecção da ferida bacteriana e a resposta inflamatória 

prolongada contribuem negativamente no processo de cicatrização de feridas, levando 

mais tempo para curar do que o esperado (RAHIM et al. 2017). 

Curativos baseados em AgNP encontram-se em desenvolvimento e alguns estão 

comercialmente disponíveis, como Aquacel®Ag, Acticoat®Flex, Tegaderm™Ag, 
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Silvercel™, entre outros. No entanto, o design de um curativo de feridas com base em 

AgNP ideal continua sendo um desafio até agora.  

Pressupõem-se, assim, que há um número limitado de curativos baseados em 

AgNP que são capazes de abordar todos os aspectos do curativo ideal, ou seja, manter um 

ambiente de ferida úmida, prevenindo infecções bacterianas, formndo um contato 

conformal com a pele e ser biocompatíveis e não – tóxicos (MAYE et al., 2003; CAO et 

al., 2017).  

 

 

3.10 Nanopartículas de Ouro (AuNPs) 

O ouro tem uma longa história de uso medicinal, sendo utilizado pelos chineses 

desde 2.500 A.C (BHATTACHARYA, R., MUKHERJEE, P.; 2008). Soluções 

vermelhas de ouro coloidal são utilizadas até hoje na Índia como rejuvenescedores e 

revitalizantes. Também já foi usado na medicina para tratamento de tuberculose e em 

aplicações clínicas no tratamento de doenças reumáticas (JAIN, P.K. et al., 2017).  

Com o desenvolvimento da nanotecnologia, a utilização do ouro na medicina, 

principalmente em estudos envolvendo diagnósticos e terapias contra o câncer, na entrega 

de farmácos têm crescido rapidamente nos últimos anos (JUZENAS et al., 2008). O ouro 

apresenta as vantagens da biocompatibilidade, síntese relativamente simples, controle do 

tamanho das nanopartículas, facilidade de modificação química de sua superfície, e a 

facilidade de caracterização devido à presença de uma banda de superfície de plasmon 

ressonante (SPR).  

AuNPs apresentam propriedades químicas e físicas ímpares para transporte e 

liberação de fármacos. Também apresenta algumas vantagens, sendo a primeira que o 

núcleo do ouro é essencialmente inerte e não tóxico. A segunda vantagem é sua facilidade 

quanto a sua síntese. Nanopartículas monodispersas podem ser formadas com tamanhos 

variando entre 1 nm a 150 nm (GHOSH et al., 2008).  

Apesar de AuNPs serem atraentes como carreadores de fármacos, não podemos 

negligenciar seu efeito oligodinâmico, comprovado por estudos  de atividade 

antimicrobiana. Num estudo conduzido por NAIK et al. 2011, em folhas de poliuretano 

foram incorporados azul de metileno (MB), azul de toluidina (TBO) e nanopartículas de 
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ouro de 2 nm por um processo de encapsulamento de redução de volume usando uma 

mistura de água com acetona.  

Estes polímeros impregnados de corantes  mostraram boa atividade 

antimicrobiana, sendo capazes de matar suspensões de Staphylococcus aureus sob 

iluminação branca com uma fonte de luz (2000 lux) usada em ambiente hospitalar. A 

atividade antimicrobiana foi significativamente maior para os polímeros contendo 

AuNPs, comparando-se com os controles quando expostos a 24 horas de iluminação.  

A preparação de nanopartículas de ouro e prata monodispersas e altamente 

cristalinas usando extrato de fungo sem células (Candida albicans) mostraram a atividade 

antimicrobiana contra Staphylococcus aureus e Escherichia coli. Os resultados sugerem 

que essas nanopartículas podem ser usadas como inibidores de crescimento eficazes 

contra o teste microrganismos. Maior atividade bactericida foi observada para 

nanopartículas de prata (AHMADA et al., 2013). 

O mecanismo da ação antimicrobiana de AuNPs vem sendo investigado e um 

estudo sugere que estas exercem suas atividades antibacterianas principalmente de duas 

maneiras: uma é colapsando o potencial da membrana, inibindo as atividades da 

adenosina trifosfatase, também conhecida como ATPas, e para diminuir o nível de ATP; 

outro é inibindo a subunidade do ribossomo da ligação ao RNA.  

Interessante que a ação das AuNPs não inclui o mecanismo relacionado a espécies 

reativas de oxigênio (EROs), causa de morte celular induzida pela maioria dos 

antibióticos e nanomateriais bactericidas. Daí o interesse em usar AuNPs como agentes 

antibacterianos direcionados ao metabolismo energético e à transcrição de bactérias sem 

desencadear a reação de espécies reativas de oxigênio, que podem ser ao mesmo tempo 

prejudicial para o hospedeiro ao matar bactérias (CUI et al., 2012).  

 

4. METODOLOGIA 

4.1 Preparação do decocto da Spondias mombin L.  

Primeiramente as folhas foram lavadas em água corrente, secas em ar ambiente e 

após trituradas, usando-se de um liquidificador doméstico. Após a trituração,200 g das 

folhas macerada foram pesados em uma balança. E em um becker com 1000 mL de água 
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destilada, as folhas foram acondicionadas para posterior obtenção da solução na 

concentração de 1:10 e o preparo foi finalizado com a fervura das folhas durante 15 min 

e finalmente, a solução foi filtrada em um   filtro de papel e funil estéreis para 

armazenamento em frasco âmbar estéril por um período de 21 dias em ambiente 

refrigerado, para ser utilizado posteriormente (DANTAS,2018).  

A figura 17 mostra a sequência da preparação do decocto da Spondias mombin L. 

sendo a mesma realizada na seguinte ordem:   

a) lavagem das folhas;  

b) folhas sendo preparadas para a trituração;  

c) vegetal triturado;  

d) pesagem pós trituração;  

e) imersão das folhas trituradas na água para fervura;  

f) processo de fervura;  

g) filtragem do decocto; 

h) armazenamento do material. 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

4.1.2 Liofilização do decocto da Spondia mombin L. 

 

 

 

B A

a 

C

c 

D 

E F G H 

Fonte: (Próprio Autor, 2023) 
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O motivo que nos levaram a realizar o processo de liofilização foram que se 

comparada ao processo de secagem convencional, a liofilização se destaca por preservar 

as propriedades estruturais do alimento, sendo capaz de remover a umidade em baixas 

temperaturas, elevando a estabilidade do produto durante o período de estocagem e 

diminuindo o risco das reações de degradação (MARTINS, 2017). 

As amostras foram posicionadas em dois becker cada um com 50 mL do decocto 

líquido em seguida foram submetidas ao procedimento de congelamento lento em freezer 

por 96 h e temperatura de -18 °C. Após o congelamento o decocto foi transportado para 

o liofilizador de bancada marca AISI 304/Enterprise e submetida a uma temperatura de -

50°C e um vácuo 10 μHg durante 32 horas conforme mostra a figura 18. Após o fim da 

secagem as amostras foram acondicionadas em tubos falcon para posterior uso. 

           

               Figura 18: Liofilização do decocto da Spondias mombin L.
                   

            

                 Fonte: (Próprio Autor,2023)  

 

4.2 Síntese de AgNPs e de AuNPs 

As nanopartículas de prata (AgNPs) e de ouro (AuNPs) foram preparadas 

empregando-se dois métodos distintos. O primeiro via rota convencional, conforme 

descrito por (CUMBERLAND, S et al., 2009) com pequenas modificações. O segundo, 

pelo método via rota limpa usando Spondia mombin L.   
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4.3 Síntese via método convencional  

As nanopartículas (NPs) metálicas de Ag e Au foram preparadas pela redução dos 

respectivos sais em solução. O tamanho e morfologia das nanopartículas foram ajustados 

pelo controle rigoroso de variáveis tais como: temperatura, concentração dos sais dos 

metais e dos agentes redutores. Toda a vidraria foi previamente limpa com água régia 

(3:1HCl:HNO3).  

As AuNPs foram preparadas de acordo com o método de Turkevich com pequenas 

modificações, via redução do ácido cloroáurico com citrato de sódio, conforme figura 19 

(DOHNERT, M.B, et al., 2012). Uma massa de 2g de citrato de sódio foi dissolvida em 

25 mL de água destilada ultrapura em seguida em 100 mL de água foram diluídos 35 μL 

de ácido cloroáurico do mesmo solvente. Em um balão de fundo chato de bocas no 

formato esférico, a solução de ácido cloroaúrico (HAuCl4) foi aquecida a 900 C por 30 

minutos e manteve-se sob agitação em um agitador magnético, onde se adicionou 5 mL 

da solução de citrato de sódio em seguida desligou-se o aquecimento, prevalecendo 

apenas a agitação.  

Instantaneamente verificou-se uma mudança na coloração da solução passando do 

amarelo que é a cor específica da solução do ácido cloroáurico para vermelha, essa 

mudança de cor é uma das características das possíveis formações das AuNPs. Em 

seguida o sistema permaneceu em refluxo por mais uns 20 minutos e posteriormente 

foram analisadas em um espectrofotômetro UV-Vis para confirmar a formação das 

AuNPs sendo que o controle do tamanho das nanopartículas foi realizado ajustando-se a 

concentração do agente estabilizador.  

A figura 19 nos mostra a sequência da síntese das AuNPs à qual deu-se na seguinte 

ordem:  

            a) primeiro adicionou-se o ácido cloroaúrico;  

            b) em seguida acrescentou-se o citrato de sódio;  

            c) observou-se a possível formação de AuNPs. 
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                Figura 19: Sequência síntese das AuNPs 

 

 

 

 

                

                     Fonte: (Próprio Autor, 2023). 

 

As AgNPs foram preparadas de maneira análoga, conforme descrito previamente 

(PAULA, M.M. et al., 2012). Em uma balança analítica foram pesados 12g de citrato de 

sódio (Na3C6H5O7), 0,017 g de nitrato de prata (AgNO3) e 0,23 g de borohidreto de sódio 

(NaBH4) em seguida em um balão volumétrico, protegido com papel alumínio, e 100 mL 

de água ultrapura, foram diluídos o nitrato de prata com o citrato de sódio afim de obter 

uma solução de concentração 1 mM de AgNO3 e 0,5 M de citrato de sódio.  

Em seguida o meio reacional foi resfriado em banho de gelo por 20 minuto e em 

seguida adicionou-se 30μL de solução de borohidreto de sódio 0,25M, recém-preparada 

e resfriada em banho de gelo previamente. Na sequência, observou-se uma mudança de 

cor na síntese que lentamente tornou-se amarela, após a adição do borohidreto de sódio.  

Assim a solução foi mantida sob agitação por 20 minutos e posteriormente 

analisou-se num espectrofotômetro UV-Vis para confirmar a formação das AgNPs sendo 

que o controle do tamanho das nanopartículas foi realizado ajustando-se a concentração 

do agente redutor. Esta solução de AgNPs foi usada como solução controle em estudos 

de atividade antimicrobiana e, cujos resultados foram comparados a soluções de AgNPs 

preparadas utilizando-se o decocto de Spondias mombin L.  

         A figura 20 nos mostra a sequência da síntese das AgNPs à qual deu-se na seguinte 

ordem:  

 

        a) solução do citrato de sódio mais nitrato de prata diluído em água em agitação 

magnética;  

        b) síntese de citrato de sódio no resfriamento;  

        c) possível formação de AgNPs após a adição do borohidreto de sódio. 

  

 

A B C 
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       Figura 20: Sequenciamento da síntese de prata usando o método convencional.  

         Fonte: (Próprio Autor, 2023). 

 

4.4 Síntese rota limpa 

Neste caso, um decocto das folhas de Spondias mombin L. foi preparado conforme 

procedimento descrito no item 4.2 e empregado como agente redutor em substituição ao 

Borohidreto de sódio (NaBH4). A uma solução de AgNO3 e citrato de sódio nas mesmas 

concentrações usadas na síntese via rota convencional, foi adicionado decocto liofilizado 

até ocorrer a redução dos íons Ag
+
, onde a formação de AgNPs foi monitorada por 

espectroscopia de UV-vis.  

Antes de cada adição de decocto, um espectro de UV-vis para registro e 

monitoramento do surgimento de uma banda característica de formação de AgNPs. 

Importante ressaltar que os procedimentos foram executados mantendo-se as soluções 

contendo íons prata protegidas da luz sempre que possível. Papel alumínio foi usado para 

recobrir as vidrarias contendo soluções. Esse mesmo procedimento foi empregado na 

preparação de AuNPs, porém adequando-se as concentrações dos precursores.   

As AuNPs foram preparadas de modo análogo ao método de Turkevich et al. 

(1951), a partir de redução química do ácido cloroáurico (HAuCl4) com algumas 

modificações, sendo 100 mL de solução aquosa preparada para a diluição de 35μL de 

ácido cloroáurico (HAuCl4) em seguida foi transferida para um balão de duas bocas e 

aquecida a 900 C sob agitação magnética. Em seguida adicionou-se aproximadamente 

A B C 
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0,12 g de decocto liofilizado da Spondia mombin L. até que ocorresse a redução dos íons 

Au
3+

 e a formação de AuNPs.  

A formação das nanopartículas foi monitorada via espectroscopia de UV-vis, já 

que AuNPs apresentam banda de SPR características. A figura 21 nos mostra a sequência 

da adição do decocto nas sínteses das AgNPs e AuNPs à qual deu-se na seguinte ordem:  

a) pesagem do decocto liofilizado;  

b) decocto diluído em água;  

c) decocto adicionado nas sínteses de nanopartículas metálicas. 

   Figura 21: Sequenciamento da adição do decocto nas sínteses AgNPs e AuNPs. 

 

Fonte: (Próprio Autor, 2022). 

 

4.5 Amostras das Cepas bacterianas 

 

Durante o processo foi usado uma cepa bacteriana, sendo essas três amostras 

padrão (Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus aureus, Escherichia coli) e uma 

clínica (Klebisiella pneumonie Lamiv). Coletou-se a cepa clínica no ano de 2022, de 

pacientes oriundos do Hospital Veterinário da UFERSA e estava depositada no banco de 

microrganismos do Laboratório de Microbiologia Veterinária-LAMIV.  

A bactéria clínica foi identificada seguindo os métodos de identificação bacteriana 

aplicados rotineiramente, enquanto as amostras padrão usadas foram cepas de referência 

A B C 
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American Type Culture Collection (ATCC), Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853, 

Staphylococcus aureus ATCC 25923, Escherichia coli ATCC 25922. 

 

4.6 Caracterização das AuNPs e AgNPs 

 

4.6.1   Espectrofotometria de absorção no ultravioleta Visível (UV-Vis)  

A formação das AuNPs e AgNPs foram monitoradas por espectroscopia de 

absorção eletrônica nas regiões nas regiões de 200-800 nm. Foi usado um 

espectrofotômetro UV-vis (Global Trade Technology), e como porta amostras, cubetas de 

quartzo de caminho óptico de 1 cm. 

 

4.6.2 Microscopia eletrônica de transmissão – TEM 

Às análises morfológicas das nanopartículas foram realizadas empregando a 

técnica de microscopia eletrônica de transmissão, já que esta permite avaliar a geometria 

e tamanho de partículas com maior precisão.  

As soluções de nanopartículas de Au ou Ag foram   depositadas em um suporte 

de níquel/carbono e mantidas a temperatura ambiente protegidas de contaminantes e da 

luz para secar. A microscopia eletrônica de transmissão usado na análise da amostra sendo 

do modelo JEOL e marca JEM-1400 Flash.  

 

4.7 Atividades antimicrobianas das AgNPs e AuNPs 

A atividade antibacteriana das nanopartículas de prata e ouro associado a Spondia 

mombin foi realizada usando o método de micro diluição em caldo. A avaliação foi 

realizada com as cepas Pseudomonas aeruginosa (ATCC 27853), Staphylococcus aureus 

(ATCC 25923), Escherichia coli (ATCC 25922) e Klebisiella pneumonie (clínica Lamiv-

Ufersa) na concentração de 0,5 x 108 ufc/m na escala de Macfarland.  

Foram semeados 5 microlitros de cada cepa em meio BHI (Brain Heart Infusion) 

em poços de microplacas, e adicionados 95 microlitros de meio BHI e 100 µL de cada 
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tratamento utilizando as concentrações 50%, 25%, 12,5%, 6,25%, 3,125%, 1,36%, 

0,78%, 0,39%, 0,19% e 0,097%.  

As placas foram incubadas por 24 horas a 370C em estufa bacteriológica. Em um 

espectrofotômetro usando comprimento de onda de 620 nm foram realizadas duas leituras 

no tempo de 0 horas e 24 horas sendo utilizados clorexidina a 0,2% como controle 

positivo e água destilada como controle negativo.   

Em seguida, as microplacas com as cepas bacterianas foram incubadas em estufa 

bacteriológica a 37 °C por 24 horas. Passado esse tempo, foi realizada a leitura visual 

para determinar a Concentração Inibitória Mínima (CIM), considerando-se os micropoços  

que se apresentassem completamente translúcidos.  

Posteriormente, as placas foram novamente submetidas à leitura em 

espectrofotômetro para registro das novas absorbâncias após o momento de incubação de 

24 horas, visando trazer dados quantitativos do comportamento microbiano   nas 

diferentes concentrações avaliadas.  

 

4.8 Determinação da Concentração Bactericida (CBM) 

A determinação da CBM para as cepas bacterianas foi realizada a partir dos 

micropoços onde não houve crescimento microbiano visível (CIM e concentrações 

superiores). Assim, foi retirada uma alíquota de 50 μL de cada poço e foi semeada em 

placa de Petri contendo meio de cultura Ágar Brain Heart Infusion.  

As placas foram incubadas em estufa bacteriológica a 37 ± 1 °C por 24 horas, e 

em seguida, verificou-se a presença ou ausência de colônias microbianas. Assim, pode 

ser definida a concentração bactericida como a menor concentração do cada tratamento  

capaz de causar a inativação total dos microrganismos, a qual foi representada pela 

ausência de crescimento de colônias no ágar. 
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4.9 Delineamento experimental 

     Foram utilizados os seguintes tratamentos, sendo T1 - nanopartículas de Au associado 

S. mombin L., T2 - nanopartículas de Ag - associado a S. mombin L. T3 – clorexidina a 

0.2%, T4 – água destilada.  Cada tratamento teve 2 repetições para submissão aos testes 

microbiológicos. 

 

4.10 Estatística 

    As análises estatísticas foram realizadas em duplicata e os resultados foram submetidos 

à análise de variância, e a comparação entre as médias dos tratamentos foi feita pelo teste 

de Tukey , segundo as necessidades de cada análise, para determinar as diferenças 

significativas das médias ao nível de probabilidade de 5 % (p<0.05) (FERREIRA, 2000) 

.Para   os testes de variância e comparação  utilizou-se o pacote   agricole   implementando 

em linguagem estatística R, onde  através dos processos de ajustamentos das curvas de 

resposta de cada variável em relação a concentração em função dos dias de aplicação 

conduziu-se  para o entendimento do experimento (LIN et al., 2017).   

 

4.10.1 Teste De Tukey 

O teste de Tukey pode ser usado para equiparar todo e qualquer contraste entre 

duas médias de tratamentos. Ele é exato e simples para situações, onde o número de 

repetições é o mesmo em todos os tratamentos. Porém, para casos em que os números de 

repetições são diferenciados, apesar de ainda poder ser usado, ele é apenas aproximado 

(PIMENTEL GOMES, 2000 apud OLIVEIRA 2008).  

No caso das múltiplas comparações entre amostras de tamanho iguais o método 

com melhor performance é o de Tukey, que se baseia na amplitude total “estudentizada” 

(“studentized range”), que é um valor “q”, fixado em função do grau de liberdade e 

número de tratamentos (COSTA NETO, 1977 apud OLIVEIRA 2008). Esse 

procedimento permite formar intervalos de confiança para a comparação em pares, 

conforme uma distribuição de amplitude e tendo como base a diferença mínima 

significativa, que é calculada na forma  conforme  a equação 1. 
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Onde “q” é o valor dado na tabela no nível de significância planejado, “QMR” é 

o quadrado médio do resíduo da análise de variância e “r” é o número de repetições de 

cada um dos tratamentos (RAMOS, 2019 & OLIVEIRA, 2008). 

 

5.  RESULTADO E DISCUSSÃO 

5.1 Caracterização das AuNPs e AgNPs preparadas por via convencional e rota limpa 

É importante ressaltar que a caracterização das nanopartículas, possibilitou 

compreender através das técnicas utilizadas suas qualidades morfológicas levando em 

consideração fatores como estabilidade e redução. 

 

5.1.2 Espectroscopia eletrônica de absorção na região do UV-visível  

5.1.2.1 AuNPs 

Os resultados da caracterização UV-vis das AuNPs preparados, utilizando-se a 

técnica de Turkevich (método convencional) é apresentada na figura 22. Observa-se no 

espectro eletrônico uma banda típica de superfície de plasmon ressonante, um 

comprimento de onda na máxima absorção (λ máx.) em 520 nm. 

Fazendo uma comparação entre as bandas plasmônicas das AuNPs e das AuNPs 

associadas ao decocto, identificamos que houve uma redução de 15 nm a favor das 

AuNPs. Conforme (SILVA, 2016), essa diminuição pode ser justificada devido a 

excelente ação do citrato atuando como agente redutor formando nanopartículas através 

da redução do sal NaAuCl4.     

Segundo (SANGWAN, S. et al. ,2021) esse valor é específico de nanopartículas 

de geometria esférica e de diâmetro médios na faixa de 15 a 25 nm. A curva possui uma 

característica que indica se tratar de nanopartículas monodispersas e com pouca 

agregação, além de confirmar uma maior presença de nanopartículas estáveis, indicando 

que a técnica de Turkevich sintetiza nanopartículas de ouro com boa estabilidade 
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termodinâmica. Entretanto, ainda assim, as AuNPs tendem a se aglomerar devido as 

forças de Van der Waals, reafirmando que esta interação ocorra entre partícula-partícula. 

    Figura 22: Espectro eletrônico de uma solução aquosa de AuNPs preparadas por rota convencional.
                                            

     Fonte: (Próprio Autor, 2023). 

     

 

5.1.2.2 AuNPs associada ao decocto liofilizado da Spondias mombin via rota limpa 

Conforme apresentado na figura 23 as nanopartículas de ouro sintetizadas com o 

extrato liofilizado da Spondias mombin, usando a rota limpa apresentou banda típica de 

superfície de plasmon ressonante centralizada em 535 nm (λ máx.).  

De acordo com (ALIABALI, A. et al. ,2018), alguns estudos referentes as 

caracterizações usando UV-vis apresentaram um máximo de absorção entre 527-535 nm, 

sendo esse intervalo característico para nanopartículas de ouro com extrato vegetal e que 

apresentam na sua geometria a forma esférica com diâmetros entre 30 – 50 nm.  
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      Figura 23: Espectro eletrônico de uma solução aquosa de AuNPs associada ao extrato da Spondias mombin 

        Fonte: (Próprio Autor, 2023). 

 

É possível observar que entre as bandas plasmônicas das AuNPs e das AuNPs 

associadas ao decocto, existe uma diferença quanto à sua localização de 15 nm favoráveis 

as nanopartículas de AuNPs com decocto. Essa locomoção segundo (CAMACHO et al. 

2017; GUERRERO, ALBELLA, e AROCA, 2014) se deve ao acúmulo da camada de 

extrato aos arredores da parte externa das nanopartículas fazendo com que ocorra a 

mudança no índice de refração do meio.  

 

5.1.2.3 AgNPs 

A figura 24 apresenta os espectros de absorção na região do ultravioleta, sendo 

visíveis através do espectro eletromagnético. Observa-se também que as nanopartículas 

de pratas apresentaram banda centrada em 410 nm (λ máx.), sendo que essa máxima 

absorção equivale a banda de ressonância plasmônica.  

Conforme reportado na literatura de LOK et al., 2007; RAZA et al., 2016, os 

autores após analisarem uma amostra em UV-vis, presenciaram as bandas SPR nas 

regiões entre 395 e 420 nm, sendo as mesmas específicas de nanopartículas de pratas. 

Segundo a “Teoria de Mie”, apenas uma banda de superfície simétrica é esperada 

no espectro de absorção de nanopartículas esféricas, em contrapartida, duas ou mais 

bandas SPR são esperadas para nanopartículas anisotrópicas dependendo, assim, das 
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formas específicas das partículas. Além disso, a forma simétrica da banda de ressonância 

de plasmons pode mostrar a forma e a sua distribuição nítida referente ao tamanho das 

partículas (IDER et al., 2017; AMENDOLA; BAKR; STELACCI, 2010).  

Os resultados encontrados na análise de UV-visíveis referentes as nanopartículas 

de prata estão de acordo com a literatura consultada. 

 Figura 24: Espectro eletrônico de uma solução aquosa de AgNPs preparadas pela rota convencional. 

Fonte: (Próprio Autor,2023). 

 

5.1.2.4 AgNPs associadas ao decocto liofilizado da Spondias mombin via rota limpa 

Os resultados da caracterização UV-vis das AgNPs associados ao decocto 

liofilizado da Spondias mombin preparadas por rota limpa são apresentados na figura 25. 

Observa-se no espectro eletrônico uma banda típica de superfície de plasmon ressonante, 

com comprimento de onda na máxima absorção (λ máx.) em 420 nm. 

A faixa de variação do tamanho médio das nanopartículas de prata que apresentam 

a ressonância plasmônica de superfície na região de comprimento de onda de 420 nm, 

pode variar amplamente e depender de vários fatores, tais como métodos de síntese, com 

sua morfologia, seu revestimento e sua concentração das partículas.  

Segundo Rani et; al. (2020) no geral, os tamanhos médios das nanopartículas de 

prata, na faixa de 5 a 25 nm, podem apresentar ressonância plasmônica de superfície em 

torno de 420 nm. Para diâmetros menores, a ressonância plasmônica de superfície pode 
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ocorrer em comprimento de onda mais curto, enquanto para diâmetros maiores pode 

acontecer em comprimentos de onda mais longos. 

   Figura 25. Espectro eletrônico (UV Visível) das AgNPs associado ao decocto da Spondias mombin L.. 

   Fonte: (Próprio Autor,2023). 

 

5.2 Microscopia Eletrônica de Transmissão - TEM das AuNPs e AgNPs 

5.2.1 Microscopia Eletrônica de Transmissão das AuNPs 

 As figuras 26 e 27 mostram imagens obtidas por TEM das AuNPs e histogramas, 

apresentando a distribuição do diâmetro das AuNPs obtidas pelo método de Turkevich, 

supracitado. O histograma apresenta a distribuição, o diâmetro médio, o desvio padrão, 

as medidas máximas e mínimas dos tamanhos das AuNPs e as gaussianas mostram como 

ocorreu à distribuição normal dos diâmetros próximos ao valor médio. 

 As AuNPs evidenciadas na figura 26 mostram o núcleo escuro e revestimento, 

trazendo um entendimento de moléculas tensoativas adsorvidas na superfície, sendo que 

a maioria apresenta uma morfologia esférica e ovalada com um pequeno aglomerado e 

distribuição homogênea de tamanho. Esta microscopia eletrônica de transmissão 

confirma o que foi mencionado na caracterização por UV-vis, segundo espectro 

eletrônico apresentado na figura 22. 
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 As micrografias das nanopartículas de ouro revelam, de forma a formação delas 

com dimensões compatíveis às estimadas pela técnica de UV-vis. Esta técnica é no que 

tange a determinação da geometria e tamanho das partículas. 

    Figura 26: Microscopia eletrônica de transmissão das AuNPs. 

 

 

 

 

 

 

 

   
     Fonte: (Próprio Autor,2023). 

 

É possível observar, na figura 27, que essas nanopartículas exibem picos na curva 

gaussiana, no intervalo de 33-38 nm, com distribuição de diâmetro médio (Dm) de 33,875 

nm, além de outras variações. O grau de distribuição desse conjunto de nanopartículas 

aponta um desvio padrão de SD= 7,083 nm, indicando uma boa homogeneidade das 

nanopartículas.  

Os valores de tamanho referentes às AuNPs apresentados na imagem de TEM são 

convenientes com os valores dimensionais das nanopartículas apresentados na 

caracterização por UV-vis tendo as suas   variações entre 18,000 nm a 55,103 nm. 
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  Figura 27: Histograma de distribuição de diâmetros das AuNPs. 

 

 

 

 . 

 

 

 

  Fonte: (Próprio Autor,2022). 

 

5.2.2   AuNPs associadas ao decocto liofilizado da Spondias mombin 

         

As imagens obtidas por TEM das AuNPs associadas ao decocto da Spondias 

mombin e histograma apresentadas à distribuição do diâmetro das AuNPs obtidas pelo 

método via rota limpa, estão representadas nas figuras 28 e 29. AuNPs associadas ao 

decocto da Spondias mombin demonstradas na figura 28, apresentam uma morfologia 

variando de formas esféricas, à triangulares quase esféricas, por vezes hexagonais em 

forma de bastão criando pequenos aglomerados.  

A estrutura das nanopartículas obtidas neste trabalho, condiz com os estudos 

realizados por (KUMAR et al., 2016) em que se utilizando do extrato aquoso de Lavandula 

angustifolia Mill. para elaboração de nanopartículas de ouro, obteve-se partículas em 

formatos: esféricos, quase esféricos e triangulares dentre outros ou com uma variação de 

diâmetro médio (Dm), entre 30-100 nm, o que pode ser justificado principalmente pelas 

composições contidas no extrato utilizado. 

Assim, pela égide de UPSON et al. (2000), é descrito que as espécies de Lavandula.sp. 

podem mostrar diversos metabólitos secundários como os flavonóides (genkwanina, 

luteolina, apigenina), porém a presença e a quantidade dos mesmos podem se diferenciar 

entre as espécies, de acordo com o local e as condições de onde são cultivadas (exposição 

solar, umidade, solo), dentre outras.  
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Isso pode determinar as diferentes características encontradas em uma mesma 

espécie, uma vez que a substância redutora empregada é um fator determinante para se 

chegar ao denominador do tamanho e da estabilização das nanopartículas (SHARMA; 

YNGARD; LIN, 2009).  

 Figura 28: Microscopia eletrônica de transmissão das AuNPs associado ao decocto da Spondias mombin 

       Fonte: (Próprio Autor,2023). 

 

Pode-se observar também na figura 29 que os diâmetros das AuNPs associados ao 

decocto da Spondias mombim apresentam pico da curva gaussiana no intervalo de 23-27 

nm com diâmetro médio de Dm = 25,637 nm, e possuem uma variação de diâmetro das 

AuNP, como se pode observar no grau de dispersão desse conjunto de nanopartículas, 

que aponta um desvio padrão SD = 5,330 nm, indicando uma boa uniformidade e nos 

diâmetros máximo de 40,214 nm e mínimo de 10,485 nm.  

Verificou-se, ainda, que com a adição do decocto da Spondias mombin na síntese 

de ouro, houve uma diminuição no diâmetro médio de 8 nm. Essa redução foi essencial 

para se manter o controle da nanopartícula, onde as nanopartículas metálicas 

apresentaram uma banda plasmônica de superfície na região UV-vis em torno de 535nm, 

conforme a figura 23, o que sinaliza ser uma partícula de grande porte.  

O aumento e a aglomeração são dependentes do agente de redução e estabilização, 

da temperatura e do pH, conforme MATSUSHITA et al., 2012.  
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Figura 29: Histograma de distribuição de diâmetros das AuNPs associado ao decocto da Spondia mombin 

Fonte: (Próprio Autor,2023). 

 

5.2.3 AgNPs 

 

As figuras 30 e 31 mostram as imagens adquiridas por TEM das AgNPs e 

histograma apresentando a distribuição do diâmetro das AgNPs. O histograma mostra não 

apenas a distribuição, mas o diâmetro médio, o desvio padrão, as medidas máximas e 

mínimas dos tamanhos das AgNPs e a gaussiana indica como ocorreu a distribuição 

normal dos diâmetros próximos ao valor médio. 

As AgNPs evidenciadas na figura 30, foram adquiridas utilizando o método via 

convencional, onde foi usado o borohidreto de sódio como agente redutor. Na imagem de 

TEM, observa-se que na escala de 20 nm visualiza-se a morfologia das nanopartículas de 

prata, que na sua maioria são esféricas, onde também apresentam um pequeno 

aglomerado de baixa dispersão.  

Quanto as formas esféricas das NPs, conforme os estudos de LOK et al., 2007; 

RAZA et al., 2016, em que os autores afirmam que foi possível presenciar a formação de 

bandas nas regiões entre 395 e 420 nm sendo essas particularidades atribuídas às 

nanopartículas de prata, essas afirmações condizem com os resultados encontrados na 

pesquisa que foi de aproximadamente de 410 nm, conforme a figura 24.  
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Segundo (NEŠOVIĆ et al., 2019) a aglomeração das nanopartículas em escala 

nanométricas se justifica devido as mesmas já possuírem tendência de se aglomerar, 

ocasionado pela energia superficial decorrente dos domínios reduzidos.  

       Figura 30: Microscopia eletrônica de transmissão das AgNPs. 

 

 

                

                            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Fonte: (Próprio Autor,2023). 

 

Tendo como base as imagens do TEM construiu-se um histograma conforme a 

figura 31 em que os diâmetros das AgNPs apresentam pico da curva gaussiana no 

intervalo de 19-24 nm com diâmetro médio de Dm = 23,309 nm, e possuem uma variação 

de diâmetro das AgNP, é possível observar o grau de dispersão desse conjunto de 

nanopartículas que aponta um desvio padrão SD = 7,507 nm, sinalizando uma boa 

uniformidade e um diâmetro máximo encontrado que foi de 39,835 nm e mínimo de 

10,485 nm.  

De acordo com GARCIA (2011) que descreve que os diâmetros médios de Ag-

NPs sintetizadas usando NaBH4 e cuja banda BPS se encontra próxima aos 400 nm 

variam entre 5 – 10 nm, percebe-se no trabalho que o diâmetro médio encontrado foi de 

14 nm.  

As diferenças entre os valores adquiridos podem estar associadas com as 

concentrações dos reagentes utilizados e com a metodologia empregada, já que em seu 

trabalho a adição do NaBH4 foi preparada por gotejamento, enquanto no presente trabalho 

a adição dos reagentes foi efetuada de forma total e ao mesmo tempo.  
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Logo é possível afirmar que as variações referentes aos diâmetros encontrados na 

figura 31 condizem com o que foi descrito pelo autor. 

              Figura 31: Histograma de distribuição de diâmetros das AgNPs
 

 

           Fonte: (Próprio Autor,2023). 

 

5.2.4 AgNPs associadas ao decocto liofilizado da Spondias mombin 

As micrografias usando o TEM apresentadas nas figuras 32 e 33 são referentes as 

AgNPs associadas ao decocto liofilizado da Spondias mombin e ao histograma, onde 

ambos foram obtidos usando a técnica via rota limpa, em que houve a substituição do 

agente redutor formado por compostos químicos, referentes ao borohidreto de sódio, que 

foi substituído pelo extrato vegetal matter do trabalho.  

 Quanto à forma, as AgNPs associadas ao decocto liofilizado da Spondias mombin, 

evidenciadas na figura 32, apresentam uma morfologia esférica e monodispersa, com um 

pequeno aglomerado. As imagens obtidas via microscopia eletrônica de transmissão 

certificam o fora mencionado na análise por UV-vis, segundo os dados apresentados na 

figura 25.  

Para (Rani et al., 2020) na faixa SPR o pico máximo e único de absorção é de 

420nm e aponta que o tamanho, das nanopartículas de prata usando extratos, gira em 

torno dos 20 nm. Resultados semelhantes aos do autor foram encontrados nesse trabalho.   
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        Figura 32: Microscopia eletrônica de transmissão das AgNPs. associado ao decocto da Spondias mombin  

       Fonte: (Próprio Autor, 2023). 

 

Pode-se observar na figura 33 que os diâmetros das AgNPs associados ao decocto 

liofilizado da Spondias mombin apresentam pico da curva gaussiana no intervalo de 16-

20 nm com diâmetro médio de (Dm) de 18,007 nm.  

Também se pode observar o grau de dispersão desse conjunto de nanopartículas 

que aponta um desvio padrão SD =4,125 nm, indicando uma boa uniformidade e onde os 

diâmetros máximos encontrados foram de 32,552 nm e os mínimos de 9,892 nm.  

Fazendo uma análise e comparando os dados obtidos do histograma da figura 31 

observamos que ocorreu uma redução dos valores das nanopartículas para o histograma 

da figura 33. Essa redução segundo GUIMARÃES, M.L.; et.al (2021)
 
ocorre em 

consequência da complexidade redutora das biomoléculas existentes nos extratos.  

Uma quantidade reduzida desses grupos funcionas contida nos extratos pode agir 

com diferentes íons construindo ligações que favoreçam o processo de nucleação, de 

acordo com MELO, A.P.Z., et.al (2020), tornando-os estáveis, após se alojam na 

superfície das nanopartículas.  

O tamanho médio encontrado neste trabalho está de acordo com a pesquisa de (D. 

V. S. Dias et al., 2021), onde os valores aceitos para a utilização biológica devem estar 

em intervalos entre 1 e 50 nm.  
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    Figura 33: Histograma de distribuição de diâmetros das AgNPs associado ao decocto da Spondias mombin. 

    Fonte: (Próprio Autor, 2023). 

 

5.3 - Valores Médios De Absorbâncias em função das concentrações do decocto 

liofilizado da Spondia mombin associado as AgNPs.  

 

A figura 34 apresenta os gráficos das médias de absorbância das bactérias, 

utilizando o método de micro diluição em caldo conforme as concentrações de 50 á 0,97 

mg/mL, conforme cada bactéria. O crescimento bacteriano pode ser percebido a partir da 

diferença entre os valores da média de absorbância do momento da semeadura (hora zero) 

e após o período de incubação (24 horas). O tratamento de micro diluição em caldo 

escolhido é justificado por apresentar o melhor resultado quanto a ação em bactérias gram 

positivas e gram negativas.  

A ordem das figuras são:  

A) Escherichia coli;  

B) Staphylococcus aureus;  

C) Klebsiella pneumonie;  

D) Pseudomona aeruginosa. 
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Os valores das médias representadas nos gráficos entre o eixo y e x, acompanhadas 

de respectivas letras minúsculas na linha, significam que as concentrações não diferem 

entre si pelo teste de Tukey. 

Após as 24 horas, observou-se que todas as bactérias mostraram sensibilidade para 

a concentração de 50 mg/mL, que foi verificada na técnica de CBM em meio sólido. Tais 

resultados são satisfatórios, já que a técnica de decocção da Spondia mombin e a síntese 

usada para a formação das AgNPs, são simples, já que ambas as concentrações inibiram 

as unidades formadoras de colônia (UFC) dos microrganismos em teste.  

Evidenciou-se ainda que a sensibilidade das bactérias usando as AgNPs, 

associadas ao decocto liofilizado da Spondias mombin, decaiu a cada diminuição da 

concentração. Respostas como essa, já foram observadas para o extrato da casca da C. 

ferrea frente a cepas de Staphylococcus aureus e Escherichia coli (PEREIRA et al. 2006). 

Ainda é possível observar que a concentração de 50 mg/mL-1 testada nesses experimentos 

foi a que demonstrou maior atividade antimicrobiana para todas as bactérias avaliadas. 

Para a Escherichia coli (A) não houve diferença estatística nas concentrações de 

50 a 0,781 mg/mL-1, sendo que suas médias se mantiveram valores constantes no tempo 

zero assim como também após as vinte e quatro horas.  

Entretanto a partir da concentração de 0,390 mg/mL-1 (t=24 h) houve uma 

diferença estatística, além de uma elevação das bactérias em 0,12 nm e em seguida 

ocorreu a redução para 0,11nm na concentração de 0,195 mg/mL-1    voltando a elevar-se 

em 0,20 nm na concentração de 0,097 mg/mL-1.t  

Referente as cepas de Staphylococcus aureus, Klebsiella pneumonie e 

Pseudomona aeruginosa nas concentrações de 50 a 6,250 mg/mL-1, estas não 

apresentaram diferenças estatísticas no período correspondente ao tempo zero e após as 

vinte e quatro horas. 

As reduções dos valores das médias de absorbâncias após as 24 horas mantiveram-

se constantes tendo suas variações entre 0,09 a 0,013nm para a bactéria Staphylococcus 

aureus, enquanto que 0,063 a 0,011 nm para a Klebsiella pneumonie e de 0,055 a 0,074nm 

para Pseudomona aeruginosa . 

Nas concentrações abaixo de 3,125 mg/mL-1 , verificou-se uma diferença 

estatística justificada pelo aumento na absorbância final, em que ficou clara a pouca ação 
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bacteriostática do princípio ativo nas concentrações mais baixa e com isso elevou-se a 

multiplicação das colônias bacterianas. 

Os resultados deste estudo comprovam a eficácia do decocto liofilizado da 

Spondias mombin associada a AgNPs como potencial agente antibacteriano, 

corroborando com os resultados obtidos por Medeiros (2009) nos quais se desenvolveu 

estudo semelhantes, usando caprinos, onde se avaliou o desempenho do extrato da folha 

do Spondias mombin 3%, in vitro, frente aos agentes responsáveis pela mastite em 

caprinos como, Klebsiella pneumonie e Pseudomona aeruginosa, Staphylococcus aureus 

e Streptococcus sp. 

Semelhante ao presente estudo, Leonez et al. (2018), avaliou a eficiência do 

decocto do cajá (S. mombin L.) aplicando a técnica de micro diluição, nas concentrações 

de 1:1 e 1:2, onde essas obtiveram ação inibitória frente a estirpes de Staphylococcus sp. 

 

      
Figura 34: gráficos das médias de absorbância das bactérias, utilizando o método de micro diluição em caldo 

conforme as concentrações de 50 a 0,97 mg/mL para bactérias Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Klebsiella 

pneumoniae e Pseudomonas aeruginosa. 
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5.4 - Determinação da Concentração Inibitória Mínima (CIM) e da Concentração 

Bactericida Mínima (CBM) das AgNPs associada ao Decocto da Spondias mombin. após 

as vinte e quatro horas de tratamento. 

     Os resultados da determinação da concentração inibitória mínima (CIM) e da 

concentração bactericida mínima (CBM) das AgNPs associada ao decocto da Spondias 

mombin., após as vinte e quatro horas de tratamento estão descritos na tabela 5. 

 

Tabela 5: CIM E CBM de nanopartículas de prata associada ao decocto da Spondias mombin + prata para as bactérias 

Escherichia coli, S. aureus, Klebsiella e Pseudomonas aeruginosa. 

 

 

Bactéria 

CIM CBM CONTROLE 

AgNPs + 

decocto da    

Spondias 

mombin 

 

AgNPs 

AgNPs + 

decocto da 

Spondias 

 mombin 

 

AgNPs  

 

 

 

 

 

 

 

(-) Água 

Destilada 

Eschericia coli 

(Gram-negativa) 

 

6,25% 

 

12,5% 

 

12,5% 

 

50% 

S. aureus 

(Gram-positiva) 

 

6,25% 

 

25% 

 

50% 

 

- 

Klebsiella 

pneumoniae 

(Gram-negativa) 

 

 

3,125% 

 

 

12,5% 

 

 

12,5% 

 

 

25% 

Pseudomonas 

aeruginosa 

(Gram-negativa) 

 

 

12,5% 

 

 

25% 

 

 

12,5% 

 

- 

Fonte: (Próprio Autor, 2023). 

C)

) 

D)

) 

Klebsiella pneumonie  Pseudomona aeruginosa 
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No tocante a ação da síntese verde podemos observar que quanto a concentração 

mínima inibitória a associação do nitrato de prata com o decocto liofilizado da Spondias 

mombin apresentaram um sinergismo melhor nas concentrações que variaram de 3,125% 

a 12,5%, onde foram capazes  de inibirem o crescimento de todas as bactérias testadas, 

considerando Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae e 

Pseudomonas aeruginosa.  

Essa inibição podem ser justificada devido a maioria das AgNPs associadas ao 

decocto liofilizado da Spondias mombin apresentarem  formato esférico,assim como um 

diâmetro médio  menor  do que as AgNPs sendo essa diferença seja possivelmente a 

responsável pelo sinergismo na redução dos saís nas mínimas concentrações. 

Conforme (JIA et al., 2017) acredita-se que as nanopartículas menores e esféricas, 

apresentam uma maior toxicidade. A vantagem na aquisição de nanopartículas em escala 

nanométricas menores que as escalas usuais representa melhor atividade antibacteriana, 

que se apresenta significativamente mais forte, quando comparamos com as partículas 

convencionais, sendo benéfica no combate as infecções bacterianas (BRUNA et al., 

2021). 

Entre as bactérias testadas se encontra as Pseudomonas aeruginosa, que são 

consideradas bactérias multirresistentes a maioria dos antimicrobianos por causa da 

capacidade de impermeabilidade da membrana externa, a produção de β-lactamases, 

regulação de bombas de efluxo e outros motivos que configuram para a resistência 

adquirida (POOLE, K.2011). 

Como podemos observar na tabela 5 as bactérias Pseudomonas aeruginosa 

sintetizadas com nanopartículas utilizando AgNPs associadas ao decocto liofilizado da 

Spondias mombin, apresentaram uma concentração mínima de 12,5% sendo esse valor 

bem inferior do demonstrado pelas AgNPs que foi de 25%, esses dados indicaram uma 

boa limitação de crescimento microbiano quando usado a síntese via por rota limpa. 

Para (XY JIN, Z.C., et.al .2018) a associação com plantas como a Spondia 

mombin potencializa a ação antibacteriana e ocorre quando os grupos hidroxilas de 

antomicinas dessas macromoléculas a qual juntam-se com os íons metálicos formando 

alguns compostos antes da formação das nanopartículas metálicas em redução (XY JIN, 

Z.C., et.al .2018) para inibir a ação microbiana. 



 
 

85 
 

Quanto a concentração bactericida mínima conforme a tabela 5, observamos que 

a ação bactericida usando AgNPs associada ao decocto liofilizado da Spondias mombin 

teve excelente resultados em todas as bactérias testadas, onde   a ação bactericida ocorreu 

entre 12,5% e 50% divergindo dos apresentados pelas AgNPs que foi de 25% a 50%.  

Acredita-se que o mecanismo de ação antibacteriano das AgNPs associada ao 

decocto liofilizado da Spondias mombin ocorra devido a parede celular ser carregada 

negativamente atraia os íons Ag+ e com isso causando o rompimento da parede celular, 

ocasionando   desativação de enzimas e/ou mudanças na permeabilidade da membrana 

levando, desnaturação proteica   e a morte celular (KALWAR; SHAN, 2018; KODURU 

et al., 2018). Segundo (KUMAR et al., 2017) a desnaturação está associada à 

característica da prata em reagir com compostos sulfurados e fosforados de biomoléculas. 

A bactéria gram-positiva Staphylococcus aureus  e a gram-negativa Pseudomonas 

aeruginosa não apresentaram ação bactericida quando aplicado AgNPs em suas 

superfícies, porém mesmo sendo uma bactéria resistente por apresentar e sua parede 

celular lipídeos e lipopolissacarideos que bloqueiam a entrada de moléculas hidrofílicas 

ocorreu a ação   bacteriana   em 50% da amostra quando usado AgNPs associada ao 

decocto liofilizado da Spondias mombin podem estar relacionados com as propriedades 

biocompatíveis encontrada nas folhas da Spondias mombin.  

Segundo (Novaes & Novaes, 2021) acredita-se que o potencial antimicrobiano da 

planta se dá pela ação dos lipídeos fenólicos, flavonoides, apigenina, kanferol, quercetina 

e agastiflavona que possibilitam a estabilização das nanopartículas e fixação em sua 

superfície (Novaes & Novaes, 2021), dentre os quais podemos destacar também a ação 

dos taninos que devido a sua interação com as proteínas impedem a ação enzimática 

(KONISH et al., 1993). 

Os resultados observados durante os estudos com nanopartículas de ouro 

associada ao decocto liofilizado das folhas de Spondia mombin não inibiram bactérias 

gram positivas e gram negativas, como Staphylococcus aureus, Escherichia coli, 

Klebsiella pneumoniae e Pseudomonas aeruginosa.  

Essa situação pode ser justificada devido a composição do extrato que é composto 

por diferentes componentes bioativo. Conforme (TOLEDO, 2021) partículas de ouro 

associadas a Pterodon emarginatus também não inibiram bactérias como Escherichia coli 

provavelmente devido a interferência no tamanho da partícula ou ainda pela redução do 
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ouro no extrato da planta. Para isso são necessários estudos posteriores que investiguem 

a natureza das moléculas dos extratos envolvidas nesses mecanismos (OLIVEIRA, 2018). 

 

 

6.0 CONCLUSÃO 

          

No presente estudo as rotas sintéticas permitiram com sucesso a obtenção de 

AgNPs e AuNPs, associadas   com o decocto da Spondias mombin L. Foi possível 

observar que o decocto retirado da folha do insumo pode ser usado como agente redutor 

e estabilizador, sendo permitido pela substância presente nos vegetais e fazendo com que 

esse processo se tornasse barato e ecologicamente seguro.  

  Os testes preliminares realizados com as AuNPs e decocto da Spondias mombin 

L. não foram satisfatórios, podendo ser explicado pela compostura diferenciada dos 

constituintes presente no extrato responsáveis na formação das biomoléculas. 

Quanto as AgNPs obtidas a partir do decocto da Spondias mombin L., após as 

vinte e quatro horas, demostrou-se que os resultados foram superiores aos apresentados 

pela AgNPs. Isso nos faz concluir que as AgNPs obtidas a partir do decocto da Spondias 

mombin L. apresentaram maior eficiência na atividade antimicrobiana frente as cepas 

gram-positivas e gram-negativas com vista à aplicação em medicina veterinária pelos 

potenciais antimicrobianos, mostrando-se como uma escolha promissora no combate a 

resistência bacteriana. 
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