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RESUMO

SILVA, Rosana Mota Coelho. O poder das plantas: do cha a bionanotecnologia. Rio
de Janeiro, 2023. Dissertacao (Mestrado em Ciéncias). Universidade Federal do Rio

de Janeiro, Rio de Janeiro, 2023.

Desde sua origem, o cha € consumido com o designio de aperfeicoar mente, corpo e
alma. Apos a sua disseminacdo no ocidente, intensificaram-se os estudos sobre as
propriedades quimicas do ch& e os beneficios associados aos bioativos, analisando
as propriedades nutricionais e farmacolégicas, as ac¢bBes antioxidantes e
antimicrobianas. A relacdo da composicao quimica dos chas, provenientes da planta
Camellia sinensis, e os beneficios promovidos ao sistema organico vao desde retardar
0 processo de envelhecimento das células, prevenindo o avanco de doencas
degenerativas, como céancer, até a prevencdo de doencas cardiovasculares e o
diabetes. As funcbes antioxidantes e antimicrobianas apresentam potencial para
suprir a demanda de produtos sintéticos por naturais. Porém, a biodisponibilidade de
tais bioativos no meio é complexa, ndo atingindo o seu potencial. Dessa forma, a uniédo
da nanotecnologia e da biotecnologia associa os beneficios de extratos vegetais,
priorizando o alto poder medicinal com a estabilizacdo e a biodisponibilidade
proporcionada pelas nanoparticulas. O presente trabalho teve como objetivo o
desenvolvimento de um livro a partir da anédlise e da compreensao das propriedades
dos extratos vegetais e a relagdo com a bionanotecnologia, vislumbrando a divulgacéo
cientifica desses temas. Dessa forma, espera-se que a area de Ciéncias da Natureza
assuma o compromisso com o desenvolvimento do letramento cientifico, que envolve
nao somente o conhecimento sobre ciéncia e tecnologia, mas sua correlacdo com a

sociedade.

Palavras-chave: Bioativos; Camellia sinensis; Nanociéncia; Nanoparticulas.



ABSTRACT

SILVA, Rosana Mota Coelho. O poder das plantas: do cha a bionanotecnologia. Rio
de Janeiro, 2023. Dissertacao (Mestrado em Ciéncia). Universidade Federal do Rio

de Janeiro, Rio de Janeiro, 2023.

Since the beginning, tea has been drunk to improve our minds, body, and soul. After
its dissemination in the West, the studies about the chemical properties of tea became
strengthened, as well as the benefits associated with the bioactives, analyzing the
nutritional and pharmacological properties, the antioxidant and antimicrobial actions.
The relation of the chemical compositions of teas, derived from the plant Camellia
sinensis, and the benefits to the organic system go from delaying the process of aging
the cells, preventing the development of degenerative diseases like cancer until the
prevention of cardiovascular diseases and diabetes. The antioxidant and antimicrobial
functions can potentially substitute the demand of synthetic products for natural
products. Nevertheless, the bioavailability of such bioactives in their environment is
complex, not reaching its potential. This way, the union of nanotechnology and
biotechnology associates the benefits of vegetal extracts, prioritizing the high medicinal
power with the stabilization and the bioavailability of nanoparticles. The objective of
this work was to develop a book based on the analysis and understanding of the
properties of plant extracts and the relationship with bionanotechnology, envisioning
the scientific dissemination of these themes. Thus, it is expected that the Natural
Sciences commit to the development of scientific literacy that involves not only
knowledge about science and technology, but also its correlation with society.

Key-words: Bioactives; Camellia sinensis; Nanoscience; Nanoparticles.
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1 INTRODUCAO

As plantas medicinais, sobretudo chas e ervas, possuem papel formidavel e
ancestral como matéria-prima utilizada para apurar a qualidade de vida da sociedade
e da comunidade local, com propostas e principios de cura além de aliviar diversos
sintomas (Argenta et al., 2011). O consumo de ch& esta presente na histéria da
sociedade desde civilizacdes antigas, sendo muito presente em culturas indigenas
americanas e civilizacdes asiaticas. Na China, o consumo de plantas medicinais data
de 200 a.C., onde o uso e consumo de plantas e chas possuia propdsito
desintoxicante e propriedades purificantes para o organismo (Magalhaes; Santos,
2018).

A popularizacdo das propriedades benéficas de inUmeras plantas adquiriu
maior propor¢ao nos séculos seguintes, aumentando a producado de diversos chas na
China para consumo préprio e também iniciando a importacédo do produto para outros
paises na Europa, proporcionando a ciéncia a possibilidade de estudar as
propriedades das plantas utilizadas para produzir o cha e seus reais beneficios a
saude. O consumo do cha se consolidou no decorrer dos séculos, apresentando
grande importancia sociocultural-econémica mundialmente (Braibante et al., 2014).

O conceito de cha refere-se ao produto de infusdes de plantas provenientes,
exclusivamente, do género Camellia sinensis, arbusto nativo da China em regiées com
alta umidade e temperaturas afaveis. A Camellia sinensis apresenta composicéo
quimica complexa — com grupos de polifendis, alcaloides e minerais diversos, dando
a espécie variedade em aromas e sabores. Possui também cafeina em sua
composicao quimica (alcaloide), elemento estimulante para a atividade cardiovascular
e circulacdo sanguinea (Abreu, 2013). Contudo, o estilo de manejo, manipulacdo e
processo irdo determinar as propriedades finais do cha (Azevedo et al., 2019), sendo
este classificado em quatro tipos principais: (i) cha branco — traz beneficios a saude
pela presenca de antioxidantes, previne doencas cronicas -cardiovasculares,
obesidade; (ii) chd verde — possui propriedades antialérgicas, antibacterianas e
antioxidantes, também auxilia na prevencdo de doencas crbnicas cardiovasculares;
(i) chd oolong - possui propriedades antibacterianas, antioxidantes e
antimutagénicas; por fim, (iv) cha preto — apresenta caracteristicas anticarcinogénicas,

antimutagénicas e antioxidantes, além de prevenir doencas cardiovasculares
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cronicas; melhora a fungdo vasomotora, reduz o colesterol total e lipoproteinas
(Braibante et al., 2014).

De modo geral, os chas sdo reconhecidos como extraordinarios antioxidantes
naturais e outros compostos bioativos, apresentando diversas propriedades benéficas
a saude. As propriedades dos chas sdo cada vez mais estudadas em busca de maior
compreensao dos seus beneficios naturais e ndo apenas para consumo pessoal do
individuo (Braibante et al., 2014). Os componentes quimicos dos chas sao utilizados
em diversos setores da industria, principalmente no setor alimenticio. Na industria de
alimentos, extratos de plantas sdo utilizados como alternativa ao uso de produtos
antimicrobianos e antioxidantes de natureza quimica ou sintética — tais compostos sao
utilizados para combater patdégenos e inibir a oxidacdo lipidica, prolongando a
qualidade do alimento (Azevedo et al., 2019). Os chas e os compostos bioativos
também sdo frequentes ingredientes naturais na elaboracdo cosmética; o0s
fitoquimicos presentes no cha também possuem aplicabilidade na industria
farmacéutica (Fotakis et al., 2016).

A maioria dos bioativos presentes nos extratos, polifendis, carotenoides,
alcaloides, entre outros, apresentam baixa solubilidade, estabilidade e
biodisponibilidade na presenca de agua. A Camellia sinensis é rica em compostos
fendlicos, e o processo de preparo dos chas proporciona a extracao dos fendlicos da
planta para a bebida, em virtude do aumento da solubilidade dessas substancias com
a temperatura de infusédo, que propicia a extragcao desses compostos (Morais et al.,
2009). O preparo dos chas é tradicionalmente realizado por (a) infusdo — matéria
vegetal permanece em agua quente (que varia de 70° C a 90 ° C — a depender do tipo
de cha), durante periodo determinado, em repouso ou em agitacao; tradicionalmente
usada para consumo; ou (b) decoccao - fervura do material vegetal para obter
propriedades medicinais; exclusivo para os bioativos, aroma e sabor ndo séo objetivo
do processo (Pérez et al., 2014; Fotakis et al., 2016).

Nessa perspectiva, a nanotecnologia surge como abordagem inovadora e
alternativa para utilizacdo dos bioativos, buscando compreender como 0s possiveis
agentes antioxidantes podem promover a formacdo das nanoestruturas, visto que
rotas de sintese de nanoestruturas metalicas, que possuem grandes aplicacbes
tecnolégicas, partem de um sal inorganico, que € um precursor do metal, e de um
meio dispersivo eficiente para reducao e estabilizacdo do metal em nanoparticulas.

Esse meio pode ser, por exemplo, um extrato vegetal rico em componentes
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ativos. Nesse momento, ocorre a sinergia entre a nanotecnologia e a biotecnologia,
e a bionanotecnologia surge como alternativa eficiente para diversas aplicacdes e de
forma sustentavel para o meio ambiente (Antunes Filho; Backx, 2020). A
nanotecnologia € um segmento em grande expansao que pode abranger a producao,
0 processamento e a aplicacdo de estruturas, dispositivos e sistemas por meio do
controle da sua forma e tamanho a escala nanométrica (Kuan et al., 2011). Sao
frequentemente determinados como estruturas que englobam componentes e/ou
caracteristicas estruturais no intervalo de 1 a 100nm (Committee, 2015).

A natureza impulsiona a nanotecnologia, apresentando estruturas e funcdes
biolégicas que oportunizam uma interacdo extremamente favoravel. A escala
nanomeétrica tem a capacidade de criar moléculas biolégicas in vitro, a fim de
reconstituir funcdes bioldgicas, promovendo protocolos eficientes e com baixo impacto
para a natureza (Silva, 2014). A industria da bionanotecnologia apresenta-se como
opcéao limpa e ambientalmente correta, capaz de resolver grandes dificuldades, como
o desenvolvimento de potenciais agentes antimicrobianos, com a interacdo entre o
meio dispersivo natural e as nanoestruturas; opera no setor de alimentos em busca
de conservantes com nula citotoxicidade; impulsiona o setor ambiental com técnicas
de recuperacao e remediacdo ambiental (Committee, 2015).

Os antioxidantes, naturais ou sintéticos, sdo de grande importancia na indastria
alimentar e na promocéo da saude humana, sendo 0s responsaveis por inativar ou
retardar reacdes oxidativas. As vitaminas e os polifendis desempenham importante
papel na prevencdo e no tratamento do estresse oxidativo, porém o0s bioativos
possuem capacidade limitada para atravessar membranas celulares, sendo
rapidamente eliminados da célula, de modo a limitar a biodisponibilidade e a
estabilidade da substancia. Técnicas de nanotecnologia, como a nanoencapsulacao,
promove a entrega da substancia no sitio de acao especifico, melhorando a absorc¢éo
do composto pelas células, promovendo a protecdo e o controle na liberacdo das
substancias bioativas (Cambrussi et al., 2018).

O avanco da bionanotecnologia e de outras areas, como a biotecnologia,
auxiliam o desenvolvimento e a melhoria de diversos produtos ofertados ao
consumidor. As propriedades naturais presente em diversos chas ja sao estudadas, e
aprimorar a absorcdo dessas propriedades pelo organismo é importante para a
sociedade, que apresenta maior interesse em possuir estilo de vida saudavel (Hamad
et al., 2018).



14

As nanoparticulas nas industrias alimentares melhoram a estabilidade, a cor, a
propriedade do fluxo de alimentos e, ainda, apresentam efeitos antimicrobianos,
criando barreiras protetoras contra possiveis patdgenos (Del Aguila, 2017). Outro fator
relevante é sua aplicacdo como particulas reativas em embalagens — nanossensores
capazes de responder as mudancas de temperatura, umidade e oxigénio —
relembrando que a oxidacao contribui para a degradac¢ao do alimento (Gomes, 2015).

O presente trabalho discorre sobre o0s avancos bionanotecnologicos
observados na producdo, extracdo e consumo de chas (Camellia sinensis) e sua
aplicacdo na saude. O entendimento do potencial sinérgico entre as nanoparticulas e
0 meio dispersivo natural se faz cada vez mais necessario, uma vez que € inovador,
sustentavel e eficaz. Sendo assim, essa pesquisa interage com a comunidade
educativa, fornecendo conhecimento para amplificar discussées cientificas, uma vez
que a é&rea de Ciéncias da Natureza tem o compromisso com a abordagem
investigativa, visando “promover o protagonismo dos estudantes na aprendizagem e
na aplicacdo de processos, praticas e procedimentos, a partir dos quais o

conhecimento cientifico e tecnolégico é produzido” (Brasil, 2018).
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 A ORIGEM DO CHA

Historicamente, o cha € originario da China, desde o século Ill a.C., sendo
reconhecido na Dinastia Han Oriental, 206 a.C. — 220 d.C. Inicialmente o ch& era
utilizado e consumido apenas como planta medicinal e de uso exclusivo da
aristocracia da época — nobres e imperadores. A difusdo do cha na sociedade
acontece na Dinastia Han do Leste, com o Imperador Ming e a propagacdo do
budismo — 0os monges budistas traziam a concepcao e preparo do cha, que propagou
a bebida no Japao e, nos séculos posteriores, no mundo (Boiko, 2011). Entretanto, a
bebida ndo era a mesma em toda a China, cada dinastia possuia suas particularidades
em relacdo ao cha, como tipo de plantio e colheita até o preparo da bebida. No
decorrer dos anos, o cha era objeto de competicdes e estudo, o que auxiliou a
promover a cultura do cha, utilizando o momento para apreciar e aproveitar a bebida
(Rodrigues da Costa; Tinoco, 2017).

Segundo Okakura (2011), o cha transcende a acdo de tomar uma Xxicara de
cha, envolve um principio de cura, de harmonia, de beleza a natureza, uma poesia
com entretenimento refinado. No século Xll, quando o budismo foi introduzido no
Japéo, chegava o matcha — cha verde em pé originério da Camellia sinensis, utilizado
pelos monges para permanecerem acordados durante as meditacdes noturnas. Tal
habito se transformou na filosofia do cha. No século XV, o Japdo adotou o cha como

religido estética, o chanoyu.

O chanoyu é um culto que se fundamenta na veneragdo da
beleza em meio a sordidez dos acontecimentos diarios. Incute a
pureza e a harmonia, o mistério da caridade mutua, o
romantismo da ordem social. E essencialmente a veneracdo do
imperfeito, uma tentativa singela de conquistar o possivel em
meio a esta coisa impossivel que chamamos de vida (Okakura,
p. 15, 2011).

A filosofia do ch& envolvia ética e religido, ainda expressava a relacdo do
homem com a natureza, representando o espirito e a cultura oriental (Okakura, 2011).

O cha era uma forma de cura, de conexdo; porém, além disso, representava uma
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organizacéo politica de organizacado social rural, estruturando a sociedade japonesa.
Tal construcdo transformou o cha na identidade cultural do Japdo, com aspectos
artisticos e filosoficos em que a preparacdo do cha possuia e possui simbologia,
conexao e purificagao dentro do ‘ritual’ de preparacéo da bebida.

Na cultura nipbnica, o cha representa as integracfes familiar e social, de
respeitos coletivo e individual, promove a reflexdo e a contemplacdo: o ato de ingerir
chaleva a elevacao da mente, do corpo e da alma (Rodrigues da Costa; Tinoco, 2017).

A contemplagéo de observar estava no sentido de que a bebida era remetida,
e todo o processo para servir e beber consistia em elementos de religido e filosofia,
fortemente ligados ao zen e ao taoismo, abrangia a harmonia de cada movimento
executado pelo anfitrido ao preparar e servir o cha, concentrando-se em regras fixas
e de carater rigido (Soshitsu, 1981). A figura 1, representa a cerimonia do cha, o
chanoyu, em que o cha verde é apresentado aos convidados e preparado em um ritual

com duracao de aproximadamente quatro horas (Soshitsu, 1981).

Figura 1. Ceriménia do ch&a

Fonte: Yoshu Chikanobu, 1868.

A concretizagcdo da cerimdnia do cha se faz em ambiente minimalista,
composto por jardim, sala ampla e sem moéveis — apenas os utensilios para fazer o
cha —, o qual se toma de joelhos. Os principios basicos da filosofia sao: (i) harmonia
(Wa) — interacao do anfitrido, do convidado, da comida servida, dos utensilios usados

e da natureza; (ii) respeito (Kei) — referente a sinceridade do coragéo, aberto para o
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relacionamento entre ser humano e natureza; (iii) pureza (Sei) — ato de limpar, tanto
em relacdo a cerimbénia quanto a alma; e, por fim, a (iv) tranquilidade (Jaku) — a
recompensa apos a pratica do cha (Soshitsu, 1981).

No Japdo, a cerimdnia do cha, também conhecida como cha cerimonial ou
chado (caminho do cha), € uma pratica cultural que envolve a preparagao e 0 consumo
ritualistico do cha verde em p6, conhecido como matcha. A cerimbnia do cha tem uma
longa historia no Japao e € influenciada por principios do budismo, xintoismo e
filosofias zen. O objetivo principal da cerimbnia é proporcionar um momento de
tranquilidade, harmonia e contemplacdo, em que os participantes podem apreciar a
beleza e a simplicidade do cha — tal celebragdo é realizada por um praticante
especializado chamado de chajin (pessoa do cha) (Okakura, 1906).

A cultura japonesa foi moldada nos principios budista e xintoista, em que o ch&a
€ uma arte, € a passagem para o equilibrio e a paz interior. Sendo a arte o alicerce de
tudo, compreende-se que, sem paz de alma, sem espiritualizacdo e sem equilibrio,
ndo € possivel reproduzir qualquer tipo de arte. Isso busca harmonizar os opostos:
corpo e alma, céu e terra, o efémero e o eterno, o material e o imaterial, o culminante
e o infimo (Okakura, 1906).

Embora a cerimoénia do cha tenha suas raizes na China, a verséo japonesa
desenvolveu-se de maneira distinta e possui caracteristicas préprias. No Japéo, a
cerimbnia é fortemente influenciada pelas filosofias zen e pela estética japonesa; a
énfase esta na simplicidade, na pureza e na harmonia. Na ceriménia japonesa, h4 o
uso do cha verde em po (matcha) e este é servido em uma tigela de cha. Na China, a
cerimbnia envolve o uso do cha em folhas soltas, servido em pequenas xicaras, pode
haver uma variedade de etapas envolvidas no processo de preparacdo, como O
aquecimento das xicaras e o0 enxague das folhas. A cerimbnia chinesa € geralmente
menos formal que a japonesa — que € altamente ritualizada e mais focada na
apreciacdo do sabor e do aroma do cha. (Okakura, 1906; Rodrigues da Costa; Tinoco,
2017).

A principio, o ch&a nado foi bem aceito pelas culturas ocidentais. O primeiro
registro de contato ocidental com a bebida data de 879, e a critica a bebida envolvia
fatores culturais e politicos. Em 1285, o cha era consumido na Europa, definido como
‘bebida produzida de arbustos’. Em 1636, a bebida ja estava instaurada na Europa,
iniciando a tradicao do cha da tarde. Apenas em 1650, o termo cha, do inglés, tea, foi

instaurado, primeiramente como tcha, tay e tee. Contudo, questbes politicas e
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culturais retornam no final do século, e criticas a bebida e suas funcbes sao
destacadas pelos incrédulos. Entretanto, o cha ja havia caido no gosto da populacao
europeia e, no século XVIIl, a bebida passa a ser uma necessidade cultural e
financeira (Okakura, 1906).

Os primeiros europeus a terem contato com o cha foram os portugueses, em
1543. O uso do cha na Inglaterra é atribuido principalmente a Catarina de Braganca,
princesa portuguesa casada com Carlos Il, da Inglaterra, em 1660, onde promovia tea
parties, dando inicio ao consumo em qualquer hora do dia até que, no século XIX, a
tradicdo inglesa do ché& da tarde fosse instaurada (Rhomer, 2002).

O consumo do cha se consolidou, apresentando importante papel
socioecondémico, sendo a segunda bebida consumida mundialmente — em primeiro
lugar, a agua. Desde sua insercdo no mercado e na cultura mundial, o chd vem
conquistando seu espac¢o com estimativa de producdo de 4,4 milhdes de toneladas
até 2027. A industria do cha movimentou, em 2020, US$ 17 milhdes, com aumento
anual de 3%, sendo China, india e Quénia os maiores produtores de cha mundiais
(UN, 2022).

2.2 CAMELLIA SINENSIS

Originalmente os chds sao provenientes da espécie Camellia sinensis,
da familia Theaceae, arbusto nativo da China de zonas com alta umidade e
temperaturas amenas. Na ultima década, a Camellia sinensis € cultivada em mais de
30 paises tropicais e subtropicais — a diferenca de solo, tempo, umidade e outros
fatores ambientais conferem diferentes propriedades a planta e consequentemente
diferentes aromas e sabores. (Namita; Mukesh; Vijay, 2012).

Camellia sinensis é uma arvore que pode atingir 15 metros de altura, nativa
das florestas da regido nordeste da India e do sul da China. Quando a poda é feita
constantemente, ndo ultrapassa 2 metros de altura, conforme apresentado na figura
2. Essa mesma espécie é fonte de uma grande variedade de chas diferentes que
mudam segundo as condi¢des de plantio, coleta, manejo e acondicionamento das
folhas (Namita; Mukesh; Vijay, 2012).
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Figura 2. Planta de Camellia sinensis

Camellia sinensis (L.) Kuntze

Fonte: Wikipedia, 2022.

Tais diferencas a que as folhas sdo submetidas sédo responsaveis pela variacao
de sabor e aparéncia. Dependendo do tratamento das folhas de Camellia sinensis,
sado apresentadas infus6es de gradacgdes diferentes que podem variar do branco ao
preto com mais de 300 possibilidades de chas (Silva; Vilela, 2019). Devido a variedade
e as possibilidades, pode-se classificar o cha em quatro grandes grupos provenientes
da Camellia sinensis: o cha branco — 0% oxidado, produzido com o broto e as mais
tenras folhas, mais raro e caro; cha verde - 0% oxidado, ainda aqui ha o cha amarelo,
com processo semelhante ao do cha verde, mas com uma etapa adicional de
amarelamento das folhas; o cha oolong — com oxidacédo entre 15 e 85%, aqui entra
variacdes do ch& escuro ou vermelho com processo de fermentacao; e o cha preto —
100% oxidado (Albuquerque, 2013).

O processamento das folhas para a obtencdo dos chas difere em relacdo ao
cha desejado, porém possui as etapas basicas como (i) colheita e limpeza das folhas;
(i) secagem parcial ou total das folhas para deixa-las flexiveis para o processo
seguinte; (iii) rolagem — processo para promover a quebra da parede celular, podendo
ser moldadas ou cortadas; (iv) fermentacdo — etapa de acordo com o produto
desejado; (v) secagem final, selecdo e embalagem do produto (Albuquerque, 2013).
Dessa forma, os chas possuem a mesma origem, sao originarios da Camellia sinensis,
mas diferem no processamento da folha, cujo grau de oxidacéo determinara o tipo de
cha obtido. O fluxograma da figura 3 apresenta o processo para obtencdo dos

diferentes chéas.
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Figura 3. Fluxograma: resumo do processo de obtencdo das principais classificagbes da Camellia

sinensis

PROCESSO DE PODA E COLETA DE FOLHAS E BROTOS

MURCHAMENTO

¥

PROCESSO DE ROMPIMENTO
DA PAREDE CELULAR

$ 4

FERMENTACAO FERMENTACAO
POR 6 HO POR 2 HO

Fonte: PAGANINI; COSTA, 2011; DINIZ, 2013.

Todos os chas da Camellia sinensis contém cafeina. A cafeina é um
antioxidante que pode atuar como estimulante da atividade cardiovascular e da
circulacdo sanguinea, além de prevenir o envelhecimento prematuro das células
(Braibante et al., 2014).

A concentragdo de cafeina no cha é inferior & encontrada no cafe, tal
concentracdo depende principalmente de fatores envolvendo o manejo da sua folha
(Brenelli, 2003). A Camellia sinensis contém substancias quimicas potencialmente
oxidantes, que diferem de acordo com o tipo de cha produzido. A principal diferenca
entre esses chas é a maneira como as reacdes de oxidacdo e reducao advém no
decorrer do seu processo de producao (Braibante et al., 2014).

As folhas da Camellia sinensis sdo compostas majoritariamente de polifenois
da classe dos flavonoides, destacando as catequinas — antioxidantes que
correspondem aproximadamente a 30% do peso seco das folhas, sendo compostos
incolores, solUveis em agua, responsaveis pelo amargor e pela adstringéncia

(Camargo, 2011). O grau de oxidacdo do cha apresenta diferencas em relacdo a
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composi¢ao quimica, que sao responsaveis pelos efeitos fisiologicos atribuidos a cada
um deles.

Durante o processo oxidativo que ocorre na preparacao do cha oolong e do cha
preto, as catequinas entram em contato com as enzimas polifenol oxidase para
produzir teaflavinas, de modo que a composi¢ao quimica do cha verde, cha oolong e
cha preto é semelhante, mas suas concentracdes diferem significativamente. Por
exemplo, o cha verde tem uma alta concentracdo de catequinas e uma baixa
concentracdo de teaflavinas. O cha oolong, por outro lado, contém quantidades
moderadas de catequinas e teaflavinas, enquanto o cha preto contém altos niveis de
teaflavinas e baixos niveis de catequinas (Braibante et al., 2014).

Diferentes concentracdes de substancias proporcionam ndo apenas aspectos
sensoriais diferentes como cor, aroma e sabor, mas também beneficios Unicos para a
saude de cada tipo de cha. Como o cha branco ndo € processado, as folhas da
Camellia sinensis retém os tricomas na sua epiderme, estruturas semelhantes a pelos,
dando-lhe uma aparéncia incolor. A adstringéncia e o amargor do cha verde se devem
nomeadamente a alta concentragdo de catequinas. O cha oolong tem uma cor
avermelhada como produto de oxidacdo parcial devido a quantidade adequada de
teaflavinas. Finalmente, a cor escura e o sabor adstringente do cha preto se devem
ao alto teor de teaflavinas (Braibante et al., 2014).

O cha preto é produzido a partir das folhas jovens e brotos fechados da planta,
cujas etapas de producao sao: colheita, murchamento, distor¢éo foliar para quebra da
parede celular, fermentacdo, secagem e separacdo para embalar e armazenar. O
periodo de colheita é intervalado entre 7-14 dias, durante o ano todo. O intervalo de
colheita é essencial, visto que afeta diretamente as propriedades quimicas do cha. A
colheita realizada em periodo inconveniente resulta em reducdo dos niveis de
teaflavinas, cafeina e compostos volateis que estdo relacionados a sabor e aroma.

A etapa de murchamento promove as folhas recém-colhidas suportar
alteracdes fisioldgicas e bioquimicas que irdo auxiliar as etapas de enrolamento e
fermentacdo. Dentre elas: (i) aumento dos niveis de cafeina, aminoacidos e
carboidratos; (ii) reducéo da atividade da pectinase — enzima responsavel pela quebra
da pectina, polissacarideo presente na parede celular; (iii) quebra da clorofila; e (iv)
atividade maxima do polifenol oxidase — enzima envolvida no processo de

escurecimento enzimatico (Singh; Verma; Singh, 2014).
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O processo de murchamento varia entre 15 e 24 horas e consiste em dispor as
folnas em bandejas abertas onde ar quente provoca um processo de secagem —
remocao da umidade. Ao final do processo, a umidade encontra-se abaixo de 70%
(Diniz, 2013), o que permite a etapa seguinte de enrolamento — utilizada para remover
0 suco da folha.

O processo de fermentacao do cha preto caracteriza as alteracdes bioquimicas
necessarias; ao final do processo, a coloracdo das folhas maceradas, inicialmente
verdes, mudam para vermelho, com aroma caracteristico devido a oxidacdo dos
aminoacidos, carotenos e lipideos insaturados. O processo € encerrado pela
avaliagdo do teor de teaflavinas e tearubiginas na propor¢ao de 1:10 (Diniz, 2013).

Quando comparado aos demais chas provenientes da Camellia sinensis, o cha
preto apresenta sabor mais forte e acentuado, caracteristico do processo de
fermentacdo. O odor aromético é devido a compleicdo de compostos volateis,
desenvolvidos no transcorrer da fermentacéo e do processo de secagem, marcando
presenca o0s derivados cetdnicos que promovem sabor pela deterioracdo de
carotenos; a oxidacdo de acidos graxos insaturados aperfeicoa as moléculas de
hexenal; e heterociclicos diversos derivados da oxidagdo e rearranjo estrutural de
monoterpenos (Simdes et al., 2003).

A producédo mundial de cha preto prevé aumento de 2,2% por ano durante os
préximos dez anos, atingindo a marca de 4,4 milhdes de toneladas até 2027. As
producgdes tendem a subir principalmente na China, no Sri Lanka e no Quénia, que
sdo os maiores exportadores de cha preto do mundo (UN, 2022).

As propriedades medicinais dos chas preto e verde podem auxiliar o tratamento
de doencas cardiovasculares, diabetes e cancer. As propriedades nutracéuticas do
cha podem beneficiar a saude: em pacientes ndo obesos, o cha preto reduziu os niveis
de glicose (Polychronopoulos et al., 2008).

Dos diversos compostos presentes na Camellia sinensis, os polifenadis,
principalmente os flavonoides, como as catequinas, originam atencgéo devido a acoes
antioxidantes, antiateroscleréticas, hipoglicemiantes e anticancerigenas (Silva;
Oliveira; Nagem, 2010). Todavia, as catequinas sdo mais abundantes nas folhas
frescas e no cha verde. No cha preto, tais compostos estdo oxidados ou condensados
a moléculas com maior complexidade, como as teaflavinas diméricas e tearubiginas
poliméricas, formadas durante o processo de fermentacédo (Muthumani; Senthil, 2007).

Cerca de 60 a 80% das catequinas sdo convertidas em tearubiginas durante o
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processamento do cha preto; contudo, sua classificacdo € mais complexa devido as
dificuldades de extracdo, isolamento e caracterizagdo estrutural (Silva; Oliveira;
Nagem, 2010).

Na composicdo do cha preto predominam quatro teaflavinas: teaflavinas
simples (TF), teaflavina-3-galato (TF-3-g), teaflavina-3o0-galato (TF-30-g) e teaflavina-
3,30-digalato (TF-3,30-dg), além e outras teaflavinas menores. As varias teaflavinas
produzidas por dimerizacdo oxidativa e catalisadas por enzimas polifenol oxidases
(PPO) na fase de processamento do cha preto contribuem para cor e sabor Unico
desse cha (Sharma; Bari; Singh, 2009). O ché preto, figura 4, pode ser consumido
quente ou gelado e, como todo cha, possui modo de preparo correto para obter os
beneficios da bebida. Para o consumo do cha preto quente, a agua nao deve ter
levantado fervura, estando proximo dos 90°C. Para um litro de agua, sdo necessarios
15 gramas de ch&. Adicionar as folhas do cha a agua e deixar em infusdo por 3
minutos. Para o consumo da bebida gelada, deixar em infusdo em agua na geladeira
por 10 a 18 horas. Apds o periodo de infusdo, coar. Em muitas regiées do mundo, o

cha preto é consumido com leite ou lim&o.

Figura 4. Cha preto

Fonte: https://bernadetealves.com/2022.

Por sua vez, o grau de oxidacdo do cha oolong pode modificar de 8-85%,
dependendo da variedade do cha e do estilo de producao — acima de 85% caracteriza
o cha preto (Cheng, 2006). O processo de preparo consiste em secar as folhas

expostas a luz do Sol, a temperatura ambiente, provocando o processo de oxidacao
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antes da etapa de enrolamento. Conforme varia o grau de intensidade da oxidacao,
pode apresentar diversas variedades de aroma e sabor, dependendo exclusivamente
do estilo de producao e da variedade da planta (Lamarao; Fialho, 2009).

O sabor caracteristico do oolong decorre da maneira como é colhido e
processado. O processo de producgdo tem inicio com a triagem das folhas e brotos,
passando em seguida para a secagem em duas fases: externa (ao ar livre) e interna.
Na sequéncia, sdo depositados em uma cesta de bambu, onde giram, sendo
realizados pequenos cortes na planta, que d&o inicio ao processo de oxidagao.
O método chamado “fixacdo” é o que interrompe o processo de oxidagao, por isso a
similaridade ao cha preto (Lamaréo; Fialho, 2009). Nesta etapa, a folha é aquecida
até 70°C entre 30 segundos e 2 minutos. As folhas do cha oolong podem ser

visualizadas na figura 5.

Figura 5. Folhas de oolong prontas para o consumo

Fonte: https://www.farmajunior.com.br/2022.

O cha oolong apresenta particularidades que estimulam o metabolismo e
favorecem a queima de gorduras. Em raz&o das propriedades antioxidantes, auxiliam
a eliminacdo das toxinas da derme, prevenindo rugas e manchas. Outro aspecto
relevante € a significativa contribuicdo com a saude cardiovascular, acarretando a
reducdo da pressao arterial e os niveis de colesterol no sangue (Lamarao; Fialho,
2009).

Uma expressiva parcela dos chas oolong sdo preparados com agua em
temperatura entre 85° e 96° C, com um tempo de infusdo de 3 a 5 minutos. Contudo,

tais temperaturas podem sofrer variacbes dependendo do tipo de oolong, bem como
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do nivel de oxidacdo presente na folha seca. Uma vantagem dos chas oolong é a
capacidade de serem reinfusionados diversas vezes e, ao contrario dos outros tipos
de chas, os oolongs ficam melhores a cada nova infusado, principalmente na 42 ou 52
imersao (Lamarao; Fialho, 2009).

O cha verde ganha destaque dentre os chas por ser o mais consumido
mundialmente, tornando-se sustento funcional devido as propriedades benéficas do
consumo regular. O cha verde apresenta grande quantidade de catequinas e
vitaminas. Dentre as atividades bioquimicas promovidas pelo cha verde, destaca-se a
acao antioxidante (Miranda, 2013).

O cha verde é rico em flavonoides bioativos com grande atuacao em terapias
antioxidantes, visto que promove o abrandamento dos efeitos danosos dos radicais
livres (Cooper; Morré; Morré, 2005). A epigalocatequina galato (EGCG) afeta os
efeitos oxidativo e do envelhecimento, abrandando os indices de perdxido de
hidrogénio, resguardando as células dos efeitos naturais da idade (Rietveld; Wiseman,
2003).

O processo de obtengdo do cha verde é simples, ndo havendo a etapa de
fermentacéo, sendo considerado fator negativo ao cha as etapas da oxidacdo. E um
cha nao fermentado, produzido a partir da inativacdo da enzima polifenol oxidase ao
entrar em contato com altas temperaturas no processo de secagem. Tal interrupcao
preserva o teor de polifendis presente nas folhas secas, tornando o ché verde rico em
catequinas (Lopes; Duarte; Rodrigues, 2022). A figura 6 mostra as folhas secas,

trituradas.

Figura 6. Cha verde

o : AR

Fonte: https://www.saboremgraos.com.br/2022.
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Os principais bioativos presentes no cha verde abrangem a cafeina e os
polifendis — presenca 20-30% do peso seco da folha fresca de catequinas, sendo as
principais a epigalocatequina-3-galato (EGCG), epicatequina-3-galato (ECG),
epigalocatequina (EGC) e epicatequina (EC). A epigalocatequina-3-galato €
responsavel por 50-80% do conteudo de catequina no cha verde, equivalente a 200—
300 mg/xicara de cha (Farrington; Musgrave; Byard, 2019).

O cha verde é amplamente utilizado pela populacéo para controle e até reducéo
do peso. Tal acdo é favorecida pela quantidade de catequinas presente no cha verde,
que auxiliam e inibem a proliferacdo de depdsitos de gordura, contribuindo para a
reducdo de massa (Lopes; Duarte; Rodrigues, 2022). Como a maioria dos chas, nao
h& necessidade de a 4gua levantar fervura, mantendo a temperatura entre 85°C e
90°C. Adicionar as folhas de cha e deixar em infusdo por 5 minutos. Devido ao alto
teor de flavonoides, o sabor do cha verde € mais amargo, podendo-se adicionar a
infusdo frutas e ervas para dar sabor e atenuar o amargor (Farrington; Musgrave;
Byard, 2019).

Por fim, o ch& branco passa por menos processos, sendo produzido apenas na
primavera, vem das folhas e botdes mais jovens e tenros da Camellia sinensis,
conforme apresentado na figura 7. As folhas e os botdes passam inicialmente por
cozimento no vapor e sdo secos em sequéncia a colheita a fim de evitar oxidagéo,
resultando em sabor mais suave que 0s outros chas. Sdo mais raros e possuem custo
mais elevado quando comparado aos outros chas, porém possui similaridade em
composicdo de bioativos ao cha verde e até apresenta maior quantidade de

catequinas (Gondoin et al., 2010; Carmo; Silvestre, 2012).

Figura 7. Folhas e flores novas de Camellia sinensis

Fonte:https://www.soflor.com.br/produto/erva-natural-cha-branco-camellia-sinensis/2022.
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O vapor utilizado nesses processos destina-se a inativar a enzima polifenol
oxidase, impedindo a oxidacdo dos compostos fendlicos nas folhas, evitando o seu
escurecimento. O extrato da arvore do cha tem sido extensivamente estudado para
uso em alimentos por suas propriedades antioxidantes e antibacterianas. Diversas
matrizes alimentares apresentam estudos utilizando seus extratos. Alguns estudos
observaram que as carnes bovina, ovina e suina sdo mais estaveis quando

adicionadas algum extrato de Camellia sinensis (Cubo, 2021).

2.2.1 PROPRIEDADES DA CAMELLIA SINENSIS

O cha, desde sua origem, € consumido com o proposito de melhorar mente-
corpo-alma, mas apos a sua disseminacdo e intensidade nos estudos sobre as
propriedades quimicas, o cha é consumido com a finalidade de promover melhorias
no organismo, ativando o fluxo sanguineo, eliminando toxinas e aumentando a
resisténcia as doencas (Lima; Fernandes, 2020). Os beneficios do consumo de cha
estdo relacionados a propriedades nutricionais e farmacoldgicas, com propriedades
antioxidantes e antimicrobianas. A relacdo da composicdo quimica do cha e os
beneficios promovidos ao sistema organico afetam o processo de envelhecimento das
células, prevenindo o avanco de doencas degenerativas, como cancer, doencas
cardiovasculares, assim como diabetes (Lima; Fernandes, 2020).

Ha muitos anos, varios estudos mostram que o consumo frequente de cha é
benéfico para o corpo, pois ajuda a manter a  homeostase, isto €, regula o
funcionamento corporal conforme os niveis adequados de pH no sangue, a pressao
arterial, a concentracao de nutrientes na corrente sanguinea, entre outros. A maioria
das propriedades benéficas do chad est4d associada a uma alta proporcdo dos
principais componentes de polifendis e flavonoides presentes nas folhas. As
substancias bioativas atuam como antioxidantes para proteger o corpo em diferentes
niveis e ajudam a neutralizar os radicais livres (Simdes, 2020).

Os chas, principalmente o cha verde e o cha preto, inicialmente eram
consumidos como medicamento, apenas posteriormente a sua insercdo no Ocidente
passou a ser consumido devido as suas caracteristicas organoléticas. Os efeitos
benéficos relacionados ao teor de polifendis, como coloracdo, amargor e

adstringéncia, correspondem a aproximadamente 30% do peso seco das folhas,
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sendo os flavonoides os polifendis mais abundantes, especialmente o galato-3-
epigalocatequina (EGCG) (Duboc, 2015).

Os polifendis apresentam acbes fisiologicas pertinentes a prevencao
de doencas cardiovasculares, neurodegenerativas e cancer, sobretudo em relacéo a
elevada competéncia antioxidante (Faller; Fialho, 2011; Hilal; Engelhardt, 2007). O
aumento do consumo dos diversos tipos de chas, principalmente do cha verde, esta
relacionado aos efeitos benéficos associado a reducdo do colesterol sérico,
diminuicdo dos riscos de doencas cardiovasculares e cancer, propriedades
antialérgicas, antiescleréticas e antibacterianas, além de possuirem minerais e
vitamina K (Lima; Fernandes, 2020).

Os flavonoides e as catequinas possuem importante atividade bioldgica,
destaque para as atividades termogénicas, anti-inflamatorias, antioxidantes,
quimioprotetoras e anticarcinogénicas (Rabelo, 2014). Os compostos bioativos do cha
sao divididos em seis grupos: flavonoides, hidroxil-flavonois, antocianinas, flavonas,
flavonois e acidos fendlicos (Avila et al., 2017).

As propriedades dos bioativos estdo relacionadas a presenca de radicais
ligados aos anéis na estrutura quimica. A presenca de grupos hidroxil na posicéao
carbono 3 do anel C, de dupla ligac&o entre os carbonos 2 e 3 do anel C e o nUmero
de radicais hidroxil ligados aos anéis A e B aumentam sua atividade antioxidante
(Cook; Samman, 1996).

Compostos bioativos sdo substancias que estdo presentes em pequenas
guantidades em alguns alimentos, como frutas, hortalicas, castanhas, vinho e cha.
S80 compostos organicos e nao Sao essenciais ao organismo; porém, quando
ingeridos, sdo absorvidos devido as diversas atividades biolégicas benéficas ao
sistema. Apresentam diversas estruturas quimicas, consequentemente funcdes
bioldgicas distintas, mas tém como ponto em comum serem compostos secundarios
nas plantas e estdo relacionados ao sistema de defesa, apresentando atividades
antioxidantes, estimulacéo do sistema imune, equilibrio do nivel hormonal e atividades
antibacteriana e antiviral (Horst; Cruz; Lajolo, 2016).

Os compostos fendlicos sdo a maior categoria de fitoquimicos e sdo 0s
principais antioxidantes encontrados nos alimentos. Nas plantas, atuam na defesa
contra insetos e microrganismos e estéo envolvidos nas propriedades sensoriais (cor,
sabor, textura) dos alimentos. Os trés principais grupos de fendis dietéticos sdo

flavonoides, acidos fendlicos e polifendis, conhecidos como taninos, encontrados em
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diversos alimentos, como vegetais, frutas, graos, cha, café, cacau, vinho e soja
(Superbac, 2022). Sdo derivados do metabolismo secundério das plantas, sintetizados
pelas vias metabodlicas da pentose fosfato, chiquimato e fenilpropanoide. Séo
responsaveis por propriedades sensoriais — cor, sabor e aroma, agindo na defesa
contra patdgenos e predadores. Compostos fendlicos sdo uma classe de compostos
quimicos constituidos em um grupo hidroxila ligado diretamente a um grupo
hidrocarboneto aromatico (Ravishankar et al., 2013).

Esses compostos sdo antioxidantes ndo enzimaticos que atuam na sintetizacao
de radicais livres — substancia que, em excesso, promove estresse oxidativo,
causando envelhecimento celular. Existem diversos tipos de compostos fendlicos, e a
maioria apresentam-se na forma de ésteres ou glicosideos. Podem ser divididos em
diversas classes de acordo com suas estruturas moleculares, nimero de anéis
aromaticos e de hidroxilas, ligagcbes com outros grupamentos, dentre outras
diferenciacbes. Os compostos fendlicos sédo divididos em dois grupos principais:
simples ou com varios grupos fendlicos, polifendis, sendo os principais os flavonoides,
acidos fendlicos, estilbenos e lignanas (Arnoso; Costa; Schmidt, 2019).

Os flavonoides representam um grupo fascinante e amplamente estudado de
polifendis, que sdo um subconjunto dos compostos fendlicos encontrados em uma
ampla variedade de espécies vegetais. Estes metabdlitos secundarios, de baixo peso
molecular, desempenham um papel crucial na bioquimica das plantas, oferecendo
protecdo contra agentes oxidantes e desempenhando vérias fungbes bioldgicas
significativas (Rodrigues da Silva et al., 2015).

Com mais de cinco mil compostos flavonoides identificados na natureza, eles
exibem uma notéavel variabilidade em sua estrutura fendlica. Essa diversidade quimica
os torna ubigquos em nossa dieta, encontrados em frutas, flores, vegetais, mel, cha e
até mesmo vinho. A variedade de flavonoides esta relacionada a imensa gama de
cores e sabores que encontramos na natureza (Lopes; Duarte; Rodrigues, 2022).

As fungbes primérias dos flavonoides nas plantas sdo defender contra o
estresse oxidativo, proteger contra a luz ultravioleta e regular o seu crescimento e
desenvolvimento. Esses compostos desempenham um papel fundamental para a
saude humana, demonstrando diversos efeitos benéficos, como propriedades
antioxidantes, anti-inflamatérias, hormonais, hemostaticas, antialérgicas e

anticancerigenas (Lopes; Duarte; Rodrigues, 2022).
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As principais classes de flavonoides incluem as antocianinas, flavanas,
flavonas, flavondis e isoflavonoides: cada uma delas com propriedades
farmacoldgicas distintas. Essas substancias tém demonstrado impactos positivos nos
sistemas imunoldgico, cardiovascular e nervoso, tornando-as relevantes para uma
série de aplicagles terapéuticas (Lazary, 2010; Georgiev; Ananga; Tsolova, 2014).

Dentro da nossa dieta, uma fonte notavel de flavonoides é o ch4, especialmente
o cha verde e o cha preto. O cha verde é rico em catequinas e flavonoides glicosideos;
o cha preto contém catequinas que passam por oxidacdo enzimatica durante o
processo de fermentagdo, resultando em teaflavonas e tearubiginas. Essas
substancias desempenham um papel fundamental na protecdo da salde, com
estudos destacando seus efeitos cardioprotetores, como a reducédo do LDL-c e a
inibicdo da peroxidacéo lipidica (Oliveira; Espeschit; Peluzio, 2006).

Os flavonoides estdo concentrados nas partes aéreas das plantas e raramente
sdo encontrados nas raizes e rizomas. A grande vantagem dos flavonoides é a
baixissima toxicidade - fator essencial para a absor¢cdo completa da vitamina C, visto
gue sdo responsaveis por proteger as plantas dos danos causados pela luz UV
(Schmitz et al., 2005).

Os flavonoides compartilham uma estrutura molecular caracteristica que o0s
define como um grupo dentro dos polifendis. Essa estrutura consiste em dois anéis
aromaticos, frequentemente referidos como anel A e anel B, ligados por uma cadeia
de trés carbonos em uma forma ciclica. Essa configuracdo molecular € fundamental
para a classificacdo dos flavonoides e influencia suas propriedades quimica e
bioloégica. Sua estrutura molecular apresenta uma base comum aos flavonoides,
apresentado na figura 8, com dois anéis aromaticos ligados por uma cadeia de trés

carbonos em forma ciclica (Cubo, 2021).
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Figura 8. Estrutura comum aos flavonoides

Fonte: MERKEN; BEECHER, 2000.

O primeiro anel, denominado anel A, € derivado da via do acetato/malonato. Essa
via metabdlica é responsavel pela sintese de muitos compostos fendélicos nas plantas,
incluindo flavonoides. O anel A € composto por uma estrutura de seis carbonos,
formando um anel benzénico, que confere estabilidade a molécula (Merken; Beecher,
2000). O segundo anel, chamado anel B, é derivado da fenilalanina, um aminoacido
essencial nas plantas. A fenilalanina € convertida em compostos intermediarios que
acabam formando o anel B dos flavonoides. Esse anel geralmente consiste em um
anel de seis carbonos que também contribui para a estrutura ciclica dos flavonoides
(Merken; Beecher, 2000).

A cadeia de trés carbonos que conecta os anéis A e B forma uma estrutura
ciclica conhecida como um heterociclo. Esse heterociclo € uma caracteristica Unica
dos flavonoides e € fundamental para a sua atividade biolégica. Além disso, 0s grupos
funcionais nas posicdes especificas dos anéis A e B também desempenham um papel
fundamental na diversidade e nas propriedades dos flavonoides. Esses grupos
funcionais podem incluir hidroxilas, grupos metoxila e outras substituicoes que afetam
as interacbes moleculares e as propriedades quimicas dos flavonoides (Cubo, 2021).

A estrutura molecular dos flavonoides €, portanto, um ponto de partida
importante para entender como esses compostos interagem com sistemas biolégicos
e como exercem suas diversas func¢des, como antioxidantes, anti-inflamatérios e
outros efeitos benéficos para a saude (Merken; Beecher, 2000).

As diferentes combinacdes na cadeira de carbono (C) subdividem os
flavonoides e flavonas, flavonois, isoflavonas, flavanonas, antocianinas e
antocianidinas. Os compostos fendlicos apresentam-se com a¢do antioxidante que

pode apresentar diferentes mecanismos associados a sua estrutura quimica, em que,



32

guanto maior o numero de hidroxilas na estrutura de um composto fendlico, maior sua
acao antioxidante (Ravishankar et al. 2013).

Os flavonoides variam de acordo com as reacdes de hidroxilacéo e glicosilacéo,
sendo subdivididos em diversos grupos, com destaque para os flavonéis (flavan-3-
0is), flavonas, flavandis, flavanonas e isoflavonas. Os flavondis sdo encontrados em
uma variedade de alimentos: cebola, macd, cha, vinho tinto, com propriedades
antioxidante e anti-inflamatéria. O cha verde é rico em flavondis. As flavonas séo
encontradas em alimentos como o0 pimentdo, 0 aipo e a salsa, apresentando
propriedades antioxidante e anti-inflamatoria. As flavanonas estéo presentes em frutas
citricas, como laranja e limdo, estando associadas a saude cardiovascular. Os
flavanois sdo encontrados em uma variedade de alimentos, incluindo cacau, cha e
frutas, como a maca e a pera. A epicatequina € um exemplo de flavanol conhecido
por seus beneficios para o coracdo. Isoflavonoides estdo presentes em leguminosas,
como a soja, tém atividade estrogénica com possiveis beneficios aos sistemas
endacrino e esquelético. (Oliveira; Espeschit; Peluzio, 2006).

As classes de flavonoides possuem variacfes estruturais especificas que
afetam suas propriedades quimicas e biolégicas. Cada uma delas pode desempenhar
papéis distintos na saude humana: beneficios que vao desde a protecao antioxidante
até propriedades anti-inflamatérias, com potencial terapéutico em varias condi¢cdes de
saude. Portanto, a diversidade de flavonoides em nossa dieta € uma parte importante
de uma alimentacéo equilibrada e saudavel (Oliveira; Espeschit; Peluzio, 2006).

A flavan-3-6is é um subgrupo constituido basicamente por mondémeros,
catequinas e epicatequinas. As catequinas sao isdmeras de configuracdo trans,
enquanto as epicatequinas sdo os isbmeros de configuracéo cis. Diferenciam-se em
relacdo a estereoisomeria, em que (+) -catequina e (-) -epicatequinas sdo 0s mais
comuns (TSAO, 2010). Esses flavondis e seus derivados, galocatequinas (GC),
catequina galato (CG), galocatequina galato (GCG) epigalocatequina (EGC), epicate
quina galato (ECG), epigalocatequina galato (EGCG), estédo presentes nos chas, onde
(-) -EGCG é encontrado em maior quantidade, conforme apresentado na figura 9 (Fan;
Sang; Jiang, 2017).
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Figura 9. Principais epicatequinas
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Fonte: ADCOCKS; COLLIN; BUTTLE, 2002.

A EGCG é a mais abundante e estudada catequina no cha verde, sendo
considerada um dos principais componentes bioativos desse cha. As EGCGs
apresentam (i) propriedades antioxidantes: ajudam a combater os radicais livres no
corpo — responsaveis por causar danos celulares e o processo de envelhecimento e
desenvolvimento de doencas cronicas; (ii) propriedades anti-inflamatérias: reduzem a
inflamacdo no corpo associada a doencas cardiacas, diabetes e certos tipos de
cancer; (iii) potencial anticancerigeno com propriedades antitumorais: inibem o
crescimento de células cancerigenas, induzindo a apoptose — morte celular
programada; (iv) beneficios cardiovasculares: auxiliam a reducdo do colesterol LDL,
reduzem a pressédo arterial e melhoram a funcdo dos vasos sanguineos, regulam o
metabolismo e oxidacéo de gorduras (Fan; Sang; Jiang, 2017).

Monémeros de catequina e epicatequina podem formar oligdmeros e polimeros
para produzir proantocianidinas, também conhecidas como taninos condensados.
Esses polimeros sdo despolimerizados pela acdo de &cidos para produzir compostos

como as antocianidinas (Fan; Sang; Jiang, 2017). Por outro lado, as procianidinas,
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gue sao dimeros, trimeros e tetrameros formados a partir de monémeros de flavan-3-
ois, parecem ter a glicosilacdo da (-) epicatequina como fator que contribui para a
biossintese, sendo abundante nas raizes de C. sinensis (Arnoso; Costa; Schmidt,
2018).

Além disso, o processo de fermentacdo da C. sinensis, no cha preto, produz
compostos Unicos, como dimeros de teaflavina, a partir da oxidacdo enzimatica de
flavandis (Fan; Sang; Jiang, 2017; Oliveira; Espeschit; Peluzio, 2006).

Flavonas e flavonadis sdo alguns dos flavonoides mais abundantes encontrados
no reino vegetal, mais comumente encontrados na forma glicosilada, e glicose e
ramnose sdo as porcdes de acucar mais comuns. Esses flavondis tendem a se
concentrar nas partes mais externas das plantas e frutas, como cascas e folhas. Isso
ocorre porque a luz estimula a biossintese desses compostos tdo fortemente que
diferencas nas concentracdes de flavonois nos frutos da mesma &rvore podem ser
observadas, dependendo da area mais exposta a luz solar (Manach et al., 2004).

As flavonas, que sdo menos comuns que os flavonois em frutas e vegetais, sao
compostas principalmente de luteolina e glicosideos de apigeninge e sdo encontradas
na salsa e no aipo. A tangerina, um flavon polimetoxilificado, é considerado um dos
flavonoides mais hidrofébicos por ser encontrado na polpa de frutas citricas,
principalmente em sua casca. Tem efeitos neuroprotetores e antibacterianos e induz
a apoptose de certos tipos de células cancerigenas. (Manach et al., 2004).

As flavanonas séo caracterizadas por glicosideos, como naringenina e
hesperidina, e agliconas, como naringenina e hesperetina. Eles sdo um dos
flavonoides mais comumente encontrados em frutas citricas, como algumas espécies
de laranja e tangerina, com diferentes taxas de absor¢éo e beneficios a saude, como
efeitos antioxidantes e anticancerigenos (Velderrain-Rodriguez; Palafox-Carlos; Wall-
Medrano, 2014).

As catequinas sao substancias polifendlicas fotoquimicas naturais presentes
em plantas alimenticias e medicinais, como chas, leguminosas e rubiaceas. Crescente
nuamero de estudos associam a ingestdo de alimentos ricos em catequinas com a
prevencao e o tratamento de doencas cronicas em humanos (Fan; Sang; Jiang, 2017).
Catequinas sao os polifendis constituintes mais ativos no cha verde. O EGCG
representa aproximadamente 50% do teor total de catequinas presentes nesse cha,

representando até 30% do peso seco das folhas. Além disso, apresenta grande
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potencial preventivo de quimioterapia, tendo efeitos anti-inflamatorios,
antimutagénicos e anticancerigenos (Bruckner et al., 2012).

Diversos estudos revelam o uso de catequinas em diversas atividades
fisiol6gicas adaptaveis, como anti-hipertensivo, antibacteriano, anti-inflamatério e
atividades antioxidantes, e como efeito protetor da aterosclerose (Lee; Lee, 2016). Foi
comprovado que catequinas poderiam inibir carcinogénese, crescimento de tumores,
invasdo de células cancerosas e angiogénese tumoral, suprimindo a inducdo de
fatores proangiogénicos, como fator de crescimento endotelial vascular (Matsui,
2015). Foi estabelecido que o EGCG, contando com sua propriedade redutora muito
forte, pode suprimir a atividade da uroquinase, enzima usada por células tumorais
para abafar a metastase, e as catequinas apresentam-se como terapia promissora e

segura (Jankun et al, 1997).

2.3 INFUSOES

Os chas séo definido pela ISO 20715 como “produtos processados por técnicas
caracteristicas, utilizando exclusivamente folhas da Camellia sinensis e
reconhecidamente adequados para consumo”, sendo atribuido para bebidas de outras
plantas o termo infusdo (Okakura, 2011). No Brasil, o consumo de infusdes com
propriedades medicinais tem bagagem nas culturas e povos indigenas. As plantas
medicinais sdo utilizadas pelo homem desde tempos primdrdios, utilizando o
conhecimento popular para tratar e amenizar as doencas e males que acometiam a
populacao.

O uso terapéutico de plantas medicinais com conhecimento mais difundido pela
populacao sao boldo, camomila, erva-doce, erva-cidreira, folha da laranjeira, quebra-
pedra, carqueja, horteld, canela, louro e capim-santo (Morais et al., 2019). A Portaria
n® 519, de 26 de junho de 1998, do Ministério da Saude, define a bebida como:

Produto constituido de partes de vegetais, inteiras,
fragmentadas ou moidas, obtidos por processos tecnoldgicos
adequados a cada espécie, utilizados exclusivamente na
preparacao de bebidas alimenticias por infusdo ou decocg¢do em
agua potavel, ndo podendo ter finalidades farmacoterapéuticas
(Brasil, 1998, ART. 2).
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A Portaria 519, por sua vez, ndo diferencia chas de infusdes, abordando toda
e qualquer parte vegetal como provavel produtora da bebida. Ainda traz uma
classificagdo em que € dividido em (i) quanto ao niamero de espécies vegetais
utilizadas, podendo ser simples — utiliza uma Unica espécie vegetal, podendo ser
proveniente da C. sinensis; da llex paraguariensis, erva-mate ou de composi¢&ao mista;
(il) quanto a presenca de cafeina, sendo integral quando o produto apresentar cafeina
na concentracdo propria da espécie vegetal ou descafeinado quando o produto
apresentar no maximo 0,10% de cafeina propria da espécie vegetal (Brasil, 1998).

As plantas medicinais estao profundamente arraigadas em muitas culturas ao
redor do mundo. Existem muitos fatores que influenciam como e onde as plantas
medicinais sdo usadas, incluindo fatores sociais, econdémicos e culturais. As primeiras
civilizacbes reconheceram o potencial das plantas para combater doencas por meios
empiricos, e esse conhecimento foi passado de geracdo em geragdo, construindo
assim um conhecimento tradicional associado. No Brasil, as pessoas podem comprar
e vender livremente plantas medicinais em mercados, farmacias e até mesmo em seus
préprios quintais. Essa pratica € comum tanto nas partes mais pobres quanto nas mais
ricas do pais (Gregorio; Oliveira, 2021).

Camomila, erva-doce, horteld, hibisco e erva-mate, além de frutas como maca,
péssego, abacaxi, limdo e maracuja sdo algumas plantas utilizadas para fazer
infusBes. S&o excelentes companheiros nas atividades da vida diaria e proporcionam
efeitos medicinais dos quais podemos destacar as atividades antimicrobiana e a anti-
inflamatoria, que estdo relacionadas ao seu conteudo na composicdo fendlica
(Espinoza et al., 2022).

Os chés e as infusBes continuamente foram empregados em razdo de suas
propriedades imunizantes e beneficios para a satde — calmante, digestivo, para dores
e inflamacdes. Intensamente consumido pelos povos asiaticos desde a Antiguidade,
ganharam destaque pelo mundo, com beneficios no enriquecimento do sono, acao
desintoxicante, reducdo do risco de algumas doengas como o cancer, calmante
natural, entre muitos outros, de modo que os chas e as infusdes estdo cada vez mais
inseridos na rotina dos brasileiros (Espinoza et al., 2022).

Depois da agua, o cha e as infusdes séo as bebidas mais ingeridas no mundo,
principalmente em raz&o das marcantes tradigdes culturais na Asia e na Europa. Ao
todo, séo aproximadamente 500 bilhdes de litros consumidos mundialmente, seja da

bebida quente ou fria. No ranking mundial, os principais paises consumidores de cha
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quente no ano de 2016, respectivamente, eram China — o berco da bebida —, india,
Russia, Paquistdo e Egito. Bebida milenar da cultura asiatica e difundida no mundo
pela Inglaterra, o cha ainda ndo se encontra entre a preferéncia dos brasileiros, que
mantém o consumo de café como principal bebida no pais. Apesar do crescimento
nas ultimas décadas, a média de consumo por brasileiro é de 10 xicaras/ano. Contudo,
h& enorme tendéncia de ampliagdo desse mercado nos proximos anos, somada ao
aumento por alimentos saudaveis e melhoria na saude (IISD, 2019).

Em pesquisa realizada pela Euromonitor International, em 2019, o consumo de
cha no Brasil cresceu 25% no intervalo de 2013 até 2020, basicamente o dobro da
média mundial, com 13%. Em 2019, o segmento de chas e infusées movimentou R$
2,2 bilhdes no Brasil. De acordo com dados da Organizacdo das NacgbOes Unidas
(ONU) para a Alimentacéo e Agricultura (FAO), dados preveem que, até 2024, o setor
de cha cresca a uma taxa anual de aproximadamente 4 a 5,5% e alcance US$ 73
bilhdes (IISD, 2019).

O consumo de chas e infusbes gera necessidade de produtores, e tal expanséo
se faz presente em 48 paises, sendo que 12 sao de baixo desenvolvimento humano.
De acordo com a Global Market Report: Tea, a producdo e o cultivo de cha séo
responsaveis por empregar 14 milhdes de pessoas, em que 64% dos produtos sao
provenientes de micro ou pequenos produtores. Infelizmente, a maior producéo de
chéa esta concentrada em alguns paises. Nesse sentido, nimeros do Observatory of
Economic Complexity (OEC) apontam China, Quénia, Sri Lanka, india e Emirados
Arabes como os principais exportadores em 2018, movimentando US$ 8 bilhées. Os
principais importadores de cha em 2018 foram Paquistdo, Estados Unidos, RuUssia,
Reino Unido e Hong Kong, respectivamente (OEC, 2018).

No Brasil, 0 segmento gera emprego para mais de 450 mil pessoas, de acordo
com dados do Sebrae. No contexto do comércio global, o Brasil situa-se muito
diminuto quando o assunto € consumo de chas. A participacdo brasileira no setor é
mais relevante na linha de exportacdes. No ano de 2018, os Estados Unidos (84,2%),
o Japao (10,4%) e Mocambique (1,2%) destacaram-se como 0s principais paises que
realizaram importacbes de chas do Brasil. No sentido contrario, as importacdes
brasileiras tiveram origem principalmente da China (31,5%), Estados Unidos (10,3%)
e Espanha (10%) (FAO, 2018).

Mesmo com o incremento de sua popularidade, a industria do cha apresenta

grandes desafios pela frente, como mudancas na procura e nos habitos dos
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consumidores, adaptacdes ao clima, obtencéo de recursos, a utilizacdo de maquinas
na agricultura e a preocupacdo com um futuro mais sustentavel. Esses dois ultimos
pontos, inclusive, evidenciam a importancia de manter ativos agricultores familiares e
pequenos negdcios (1ISD, 2019).

Projeta-se que o setor experimente um crescimento continuo devido ao
aumento da demanda principalmente dos paises asiaticos e do Pacifico,
particularmente aqueles que experimentam renda crescente; uma clientela crescente
entre 0s jovens consumidores urbanos; interesse nos beneficios do cha e a expansao
de novos produtos e aromatizantes, como ch& pronto para consumir, chd premium e
fusBes de ervas e frutas. Além disso, espera-se que a demanda por cha verde supere
a demanda por cha preto, vale a pena notar também a consideravel expansao de
produtos sustentaveis de cha (FAO, 2018; MI, 2018).

Apesar dessa projecdo positiva, a industria do cha enfrenta importantes
desafios exclusivos para o setor. O acesso a instalagdes de processamento da bebida
€ essencial para os produtores — seja pequeno, médio ou grande produtor, pois as
folhas colhidas precisam ser processadas dentro do intervalo de 6 horas (FAO, 2018).
Portanto, os fabricantes internacionais estabeleceram suas plantas de processamento
perto dos campos, 0 que criou uma cadeia de valor verticalmente integrada. De fato,
a cadeia de fornecimento de cha é controlada por um pequeno niumero de empresas,
0 que resultou em um alto nivel de integragéo vertical e horizontal: aproximadamente
85% do cha é vendido por algumas empresas multinacionais, e 20% do mercado
global é controlado pelas trés maiores empresas — Unilever, Twings e Tata Bevereges
(ISD, 2018). Consequentemente, € necessario estabelecer uma distribuicdo de
rigueza mais equitativa entre as cadeias de fornecimento de cha para melhorar a
sustentabilidade do setor.

As areas de cultivo de cha também sdo geograficamente limitadas, uma vez
gue a Camellia sinensis é uma cultura sensivel que requer condicdes especificas para
prosperar. Espera-se também que as mudancgas climéaticas afetem os padrdes de
temperatura e chuva, o que pode afetar significativamente os rendimentos. As chuvas
mais pesadas e as estacdes secas prolongadas estdo interferindo na qualidade da
cultura vegetal, uma vez que ha aumento da erosdo do solo e uso adicional de
fertilizantes e pesticidas. (Chang; Bratllof, 2015).

O uso de chas e infusdes, conforme mencionado anteriormente, é difundido no

Brasil e no mundo. Contudo, sdo poucos 0s estudos e pesquisas para avaliar os
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efeitos medicinais a curto e a longo prazo. O consumo da bebida ou até mesmo de
Oleos, cremes e outros produtos originarios das plantas ainda possuem grande
embasamento popular, passado de geracao a geracao, através de tradi¢cdes e praticas
nos povos indigenas, curadores, benzedeiras, xamas, entre outros. O Brasil concentra
a maior biodiversidade do planeta, com grande riqueza biologica e alto potencial
medicinal de cura (Feij6 et al., 2021).

O uso de plantas medicinais no tratamento de doencas € uma estratégia
ancestral, comprovada historicamente por registros antigos, utilizada por praticamente
todas as populagdes com o objetivo de promover e manter a saude e o bem-estar
humano. No Brasil, o Ministério da Saude, com o objetivo basilar de garantir a
prevencao de doencas e problemas com a saude, criou, em 2006, a Politica Nacional
de Plantas Medicinais e Fitoterapicos (PNPMF) e a Politica Nacional de Praticas
Integrativas e Complementares (PNPIC) dentro do Sistema Unico de Satde (SUS)
com o objetivo de promover e reconhecer as praticas populares e tradicionais do uso
das plantas medicinais, fitoterapicos e remédios caseiros na Atencdo Primaria de
Saude (APS) (Eibel et al., 2021).

A insercdo do uso de plantas medicinais nos APS é defendida e incentivada,
visto que 80% da populacdo mundial faz uso de plantas medicinais, além de serem
produtos acessiveis a populacdo — adquiridas em feiras livres, mercados populares
ou cultivadas nas residéncias. Tal postura de insercdo transcende a incorporacao e
amplia as alternativas terapéuticas a disposicdo do profissional de saude e do
paciente, unindo o conhecimento popular ao cientifico (Feijo et al., 2021).

Nesse sentido, diversas pesquisas estdo avaliando os beneficios e adequando
o conhecimento popular a ciéncia, garantindo tratamento eficaz sem prejudicar a
saude do paciente. Na tabela 1, sdo apresentadas as plantas populares, infusdes,

comparando os conhecimentos tradicional e cientifico.

Tabela 1. InfusGes no conhecimento tradicional e cientifico

NOME CONHECIMENTO
POPULAR/ . COMPOSTOS
CIENTIEICO TRADICIONAL CIENTIFICO FENOLICOS
boldo/ Acender o apetite, N . . P n
. Ac0es purgativa e anti- Acidos organicos;
Peumusboldus tratamento de gastrite e helminticas flavonoides
molina infeccbes




camomila/
Chamomilla
recutita (L.)
Rauschert

Acéo calmante; contra
pressao alta

Acbes antiespasmadica,
ansiolitica e sedativa leve;
anti-inflamatoéria

Acidos fendlicos;
acidos organicos;
flavonoides
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canela/
Cinnamomum
zeylanicum

Acao contra gripes,
célicas e acao calmante

Excitante, tdnico,
estimulante, carminativo,
estomacal; controla a
hipotensdo

Acidos organicos

capim-santo
Cymbopogon
citratus Stapf.

Calmante, espasmo
litico

Antiespasmadico,
ansiolitico e sedativo leve

Acidos fendlicos;
acidos organicos

erva-cidreira/
Lippia alba (Mill)

Atividades calmante,
ansiolitica, antifingica e

Ansiolitico, sedativo leve,
antiespasmadico e

Acidos fendlicos;
flavonoides;

N. E. Browm antibacteriana antidispéptico taninos iridoides
AcBes antioxidante,
erva-doce/ hepatoprotetora, Acidos fendlicos;
Foeniculum Calmante, mé digestao espasmolitica, acidos organicos;
vulgare Mill antibacteriana, diurética, flavonoides
analgésica, antipirética
Antiespasmodico e Acidos fendlicos;
horteld/ antiflatulento; AVC, Antiespasmadico e . '
L ~ , : flavonoides;
Mentha piperita L presséo alta, ma antiflatulento taninos

digestéo, sinusite

Fonte: LIMA; FERNANDES, 2020; GREGORIO; OLIVEIRA, 2021.

Eibel et al. (2021) analisaram o uso da infuséo de folhas de Sonchus oleraceus,
popularmente conhecida como serralha, para o tratamento de vitiligo. Essa planta,
nativa do Brasil, foi usada, e ainda é, pela populacdo como forma de tratamento de
doencas hepaticas, gastrointestinais e anemias. O estudo, com abordagem
qualitativa, analisou 11 individuos portadores de vitiligo que consumiram diariamente
700 mL da infusdo dessa planta por um periodo de nove meses. Ao final do estudo,
0s participantes relataram melhoras nas manchas da pele, com aumento da
pigmentacdo nas manchas brancas (Eibel et al., 2021).

Cota de Jesus et al. (2021) avaliaram a atividade antifungica de infusGes de
plantas medicinais para o controle de Candida albicans em escovas de dente. Foi
avaliada a atividade antifungica de diversas plantas, entre elas: Camellia sinensis —
analise com chas branco, preto e verde; Matricaria chamomilla L., popularmente
Cinnamomum

conhecida como camomila; Pimpinella anisum L., erva-doce;

zeylanicum L, canela; Caryophyllus aromaticus L., cravo-da-india; Mentha piperita L.,
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horteld e Eugenia uniflora L., pitanga. O estudo observou que todos os tratamentos
foram eficazes apds 480 minutos de contato entre a infusdo e as escovas; contudo,
as infusdes de horteld e pitanga demonstraram a mesma eficacia da clorexidina —
produto antisséptico analisado como controle no tempo de 30 minutos. As infusbes
testadas demonstraram eficacia na desinfeccdo de escovas dentais contaminadas,
demonstrando o efeito antifingico do cha e das infusbes, tornando as plantas
medicinais uma alternativa para desinfeccéo de superficies, sendo um insumo de facil
acesso e barato (Cota de Jesus et al., 2021).

Mauricio (2022) avaliou a relacdo do uso de plantas medicinais durante o
periodo de pandemia, avaliando se houve relacdo do uso das plantas em aliviar os
sintomas da COVID-19 na regido Norte, reconhecendo os efeitos e riscos causados
pelo uso tradicional de plantas medicinais por habitantes da cidade de Amaturd,
Amazonas. O estudo identificou que a infusdo mais consumida foi a de jambu, mas
nao foi possivel relacionar os efeitos da bebida a possiveis melhorias nos sintomas
da COVID-19, porém os entrevistados relataram menos ansiedade e alivio nos
sintomas da doenca (Mauricio, 2022).

De acordo com Didelon (2009), a producéo e o consumo de bebidas, incluindo
cha, café e cacau, concentra-se, de modo geral, em uma regiédo global que abrange
os tropicos. Isso é evidente no caso do café, sendo o Brasil o principal produtor
mundial, no caso do chocolate, a maior parte da producido é proveniente da Africa
Ocidental, em especial da Costa do Marfim. E importante notar que todas essas
bebidas tém origens em plantas tropicais: o cha tem suas raizes na China, o café tem
sua origem na Etiopia e na Arabia e o chocolate nasceu na América Central (Didelon,
2009).

Quanto ao consumo, os padrdes variam significativamente. Chas e infusbes
sdo consumidos em todo o mundo, com trés polos principais nos paises do Sul. Por
um lado, o Brasil e a Argentina sdo conhecidos pelo consumo de cha mate, enquanto,
por outro lado, a india e a China sdo notaveis consumidores de cha provenientes da
Camellia sinensis. Esses paises também sao grandes produtores, o que sugere que
o consumo local desempenha um papel significativo, especialmente no caso do mate
sul-americano. No entanto, no caso dos chas chineses e indianos, 0 consumo
transcende suas fronteiras. O cha é uma bebida apreciada em muitos lugares, mas

sua popularidade varia, ndo sendo tdo dominante quanto em algumas regides, como
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na India, Inglaterra e China. Em outras partes do mundo, seu consumo € mais
marginal e o café, frequentemente, assume a posicao de preferéncia (Didelon, 2009).

A Fundacéo Oswaldo Cruz (Fiocruz) e o Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (Mapa) realizaram um abrangente diagndstico realizado no Brasil
sobre o potencial produtivo de plantas medicinais, arométicas, condimentares e
alimenticias. No total, foram analisadas as cadeias de valor de 26 espécies vegetais,
revelando informacdes cruciais sobre os produtores, os canais de distribuicdo, os
mercados potenciais e 0s principais desafios associados, bem como estratégias para
aprimorar a producao dessas plantas (Tokarnla, 2021). Entre os produtos mapeados
estdo a infusdo medicinal de hortela — apresentado na tabela 1 com propriedades
antiespasmadica e antiflatulenta. Além da hortelda, o mapa apresenta potencial para a
semente de sucupira e de umburana, a pilula artesanal de babosa, 6leo extravirgem
e farinha de babagu, assim como a améndoa da castanha-do-para e o repelente de
andiroba (Tokarnla, 2021).

2.4 DA NANOTECNOLOGIA A BIONANOTECNOLOGIA

A nanotecnologia surge com o intuito de ratificar que a escala nano € mais
eficiente que o material bulk (volumétrico). Assim, comec¢a, em todo o mundo, o
desenvolvimento dos nanomateriais que tenham maior eficiéncia que os materiais ja
existentes. Nao ha davidas de que foi um grande avanco para o mundo. No entanto,
na busca desenfreada por descobrir nanomateriais eficientes, ndo se pensou nas
consequéncias a curto e longo prazos dos nanomateriais, desde a sintese até o
descarte. Com o mundo atento as demandas associadas ao meio ambiente, ha um
aumento nos estudos que podem associar a nanotecnologia ao meio ambiente. Surge
entdo a nanotecnologia verde. A busca da ciéncia em agregar aos valores ja
identificados na nanotecnologia as vantagens da natureza. Inicia-se entdo o uso de
solventes verdes, com protocolos mais sustentaveis que séo eficientes e limpos. Isso
foi um grande passo para a nanotecnologia. A partir dai o entendimento do potencial
dos bioativos presentes em extratos naturais potencializou a nanotecnologia por uma
guestao sinérgica entre as nanoestruturas e os extratos. Varios estudos apontam uma
potencializacdo das atividades dos nanomateriais quando conjugados a protocolos

denominados verdes, baseados em extratos naturais. Esses protocolos sdo baseados
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no ciclo de vida do nanomaterial, desde a obtencdo da matéria-prima até o seu
descarte (Backx, 2022).

Dessa forma, rejeitos de agronegécio, podas e descarte da industria alimenticia
sdo alguns dos exemplos de obtencdo de matérias-primas para posterior sintese dos
nanomateriais. Vale destacar que o ciclo de vida do nanomaterial leva em
consideracao o descarte também. Esse ponto ainda € muito carente na literatura. A
sinergia entre as propriedades medicinais dos extratos vegetais, quando conjugadas
a eficiéncia das nanoparticulas, amplifica o potencial da bionanotecnologia na ciéncia
e promove um novo olhar, associado a integracao tecnologia e natureza em prol do
meio ambiente (Backx, 2022).

A bionanotecnologia integra de forma eficiente os beneficios de extratos
vegetais, como 0s obtidos pelas metodologias acima descritas, com a alta poténcia
das nanoestruturas. Dessa forma, um extrato com poder medicinal e alta eficiéncia
antioxidante promove um meio dispersivo perfeito para estabilizacdo das
nanoparticulas através dos seus bioativos, que, ao mesmo tempo, agem com suas
propriedades, potencializando as a¢cées em seus alvos (Backx, 2022). Isso quer dizer
que, por exemplo, um extrato vegetal possui potencial antimicrobiano, quando
conjugado as nanoparticulas com esse potencial, o efeito sinérgico entre esses
componentes potencializa a acdo, minimiza a citotoxicidade e os impactos do
descarte. Isso ocorre porque 0 uso de precursor se torna muito baixo, pois o que
sustentara o nanossistema € a acdo conjugada das nanoestruturas com o extrato
vegetal a que elas estédo associadas (Backx, 2022).

Explorar o universo em uma extenséo que ndo pode ser percebida diretamente
é fascinante. A escala nanométrica inclui coisas tdo pequenas, sendo mensurada em
unidades de um bilionésimo de um metro, situando-se entre a escala microscépica e

a escala atdbmica, apresentado na figura 10 (Silva, 2014).
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Figura 10. A escala manométrica
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O estudo de nanomateriais foi particularmente proeminente no final do século
XX. Os nanomateriais sdo substancias cuja pequena dimensdo |hes confere
propriedades Unicas, tornando-os mais faceis de trabalhar e conferindo-lhes novas
capacidades (Benedito; Silva; Santos, 2016).

O universo nanométrico é objeto de interesse para diversas areas do
conhecimento. Quimicos, fisicos, bidlogos, médicos, engenheiros, cientistas de
materiais e ambientalistas se unem em busca do seu desenvolvimento cientifico e
tecnologico (Toma, 2009).

A selecéo do extrato vegetal e sua aplicacdo, como distribuicdo de farmacos e
acao terapéutica, dependem de suas propriedades funcionais, disponibilidade, custo-
-beneficio, conscientizagdo do consumidor e seus efeitos nos atributos sensoriais do
produto (Perumalla; Hettiarachchy, 2011).

A efetividade de numerosos extratos provenientes de vegetais se encontra
intrinsecamente entrelagada a disponibilidade dos seus constituintes bioativos. Tais
componentes, que podem englobar compostos fendlicos, flavonoides, O6leos
essenciais, alcaloides, carotenoides, taninos, terpenoides, entre outros, manifestam-
se como elementos vitais nesse contexto. A esséncia reside na propria composicao
desses bioativos, uma mescla rica e diversificada, cuja existéncia em plantas nao
apenas assinala sua identidade, também suscita a possibilidade de sua deteccao

inequivoca. Essa panoplia de compostos, alguns dos quais manifestam propriedades
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intrinsecamente medicinais, adquire um potencial distintivo, sendo habeis a encontrar
aplicacdo em uma gama de produtos, como formulacdes cosméticas e esséncias
aromaticas (Gortz et al., 2007, Bonifacio et al., 2014).

Nao menos relevante, a nocao de biodisponibilidade irrompe como um
elemento crucial nesse panorama. Em sua esséncia, a biodisponibilidade abarca a
porcentagem de um agente medicamentoso que efetivamente se insere na corrente
sanguinea, uma vez ingerido pelo paciente. E um conceito que tangencia o Ambito da
eficacia terapéutica, a qual denota a habilidade de um farmaco em atingir seu
propoésito preconizado, estabelecendo um nexo direto com os resultados almejados
no tratamento (Gortz et al., 2007; Bonifacio et al., 2014).

Para a utilizacdo de extratos vegetais em sistemas alimentares, € importante
desenvolver métodos que preservem 0S compostos bioativos da oxidacao,
degradacéo e reacdo com outros materiais (Abbas et al., 2015). A nanotecnologia tem
sido proposta como forma de melhorar a estabilidade, solubilidade, biodisponibilidade
e liberacdo de compostos bioativos (Neves; Hashemi; Prentice, 2015).

Muitos compostos a base de plantas tém potencial medicinal e podem ser Uteis
na manutencao da boa salde e na prevencao de algumas doencas. As nanoparticulas
podem ajudar a aumentar a solubilidade e a estabilidade dos compostos bioativos,
melhorar sua absorc¢éo, protegé-los da degradacédo prematura no corpo e prolongar
seu tempo de circulacdo (Cerqueira; Vicente; Teixeira, 2011). Os beneficios do uso
do 6leo cannabidiol, substancia obtida a partir da Cannabis sativa, para fins médicos,
incluem sua capacidade de prevenir a interacdo prematura com o ambiente biologico,
melhorar os efeitos de permeacdo e retencdo em tecidos doentes e diminuir a
toxicidade (Codevilla et al., 2015).

A tecnologia nano tem como foco a determinagéo, a producéo, a manipulagao
e a aplicacao de estruturas biologicas ou sintéticas na escala nanomeétrica — estruturas
dessa grandeza manifestam propriedades funcionais exclusivas. S&o materiais
hibridos em que, pelo menos um de seus componentes tem medidas nanométricas.
O fator preponderante para as diferencas no comportamento entre materiais
compostos e nanocompostos diz respeito a elevada area superficial dos nano
materiais, produzindo como resultado intensa interatividade entre a matriz na qual
estdo inseridos e as nanoparticulas (Assis et al., 2012).

Para facilitar a compreenséo, cientistas classificam a nanotecnologia em: (i)

top-down (de cima para baixo) — comeg¢a com materiais maiores e mais volumosos e
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os reduz a objetos menores, usados principalmente no setor eletrdnico; (ii) bottom-up
(de baixo para cima) — inicia-se em escala atdmica ou nanométrica até formar
mecanismos moleculares maiores, aplicados em medicina e no setor farmacéutico;
(iif) nanotecnologia seca — estruturas em carbono, silicio, materiais inorganicos, metais
e semicondutores sao caracterizados por propriedades hidrofobicas; e (iv)
nanotecnologia Umida — baseia-se em sistemas biol6gicos em meio aquoso com
material genético, membranas, enzimas e outros componentes celulares (Silva; Pinto,
2020).

As nanoparticulas apresentam instabilidade termodinédmica que naturalmente
tende a se agregar, formando complexos estruturais maiores, causando perda
potencial ou reducao de suas propriedades emergentes em nanoescala. Esse fator de
agregacdo € um desafio para os pesquisadores, e uma das possiveis solucdes
disponiveis para a sintese de formula¢cdes nanotecnoldgicas mais estaveis € levar em
consideragcdo as caracteristicas de biodegradabilidade, biocompatibilidade,
capacidade de funcionalizar a superficie da particula, conjugacdo, complexacao e
encapsulamento desses materiais (Silva; Pinto, 2020).

Uma das estratégias preconizadas para alcar formulagdes nanotecnoldgicas a
patamares mais estaveis reside na consideracdo meticulosa de uma série de
para@metros cruciais. Dentre esses, destaca-se a imposicdo de critérios de
biodegradabilidade, viabilidade biocompativel e a intrinseca capacidade de
funcionalizar a superficie das particulas. Além disso, a busca por solu¢gbes abarca a
exploracdo da conjugacdo molecular, a formacdo de complexos controlados e o
encapsulamento estratégico desses materiais. Nesse panorama, a combinacao
criteriosa desses elementos configura uma empreitada multidimensional que se
propde a contrapor os desafios da agregacao, promovendo, assim, a preservacao das
propriedades essenciais das nanoparticulas no ambito das formulacdes
nanotecnoldgicas (Silva; Pinto, 2020).

Os nanomateriais usados na industria sdo tipicamente encapsulados para
protegé-los da degradacdo pela luz ou oxigénio, para melhorar a estabilidade do
composto e evitar a sedimentacdo. Um exemplo de método de encapsulamento é a
solubilizacdo, em que a nanoparticula € dissolvida em um solvente. Outro exemplo é
a retencdo, em que a nanoparticula € mantida no lugar. A conjugacdo envolve a
ligacdo da nanoparticula a outra molécula, enquanto a absor¢éo envolve a ligacao da

nanoparticula a uma superficie (Lazzaretti; Hupffer, 2019).
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Particulas caracterizadas pelo diametro, entre 1 e 100 nandmetros, séo usadas
para aumentar a solubilidade e estabilidade de compostos bioativos, além de melhorar
a absorcéo, proteger da degradacdo prematura no corpo e prolongar seu tempo de
circulacao. As nanoparticulas séo eficazes na absorcéo das células, impedindo-as de
interagir com o ambiente circundante. Isso resulta em melhor entrega e retencao do
medicamento no tecido doente e toxicidade reduzida. Existem diferentes tipos de
carreadores nanométricos, que devem ser formulados com cuidado e processados
sob condicdes especificas para se tornarem eficazes, como nanoparticulas de
carbono, cerédmica, de metal, semicondutoras, poliméricas, lipidicas sélidas (SLNs),
lipossomas e nanoemulsdes (Codevilla et al., 2015).

Classificadas de acordo com sua composi¢ao quimica, o0s trés principais grupos
de nanoparticulas s&o: inorganicos, organicos e hibridos, figura 11 (Lazzaretti;
Hupffer, 2019).

Figura 11. Classificacdo das nanoparticulas
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Dentro do vasto espectro dos nanomateriais, uma distingdo proeminente

emerge no conjunto inorganico: destacam-se os 6xidos metalicos, como dioxido de
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tithnio e oxido de ferro, ambos estabelecendo sua presenca como constituintes
notaveis. Paralelamente, estdo os metais de transicdo, com enfoque ao ouro e a prata.
Adicionalmente, os pontos quanticos se impdem como uma categoria proeminente,
compostos primordialmente por elementos como cadmio e selénio, 0s quais conferem
um carater distintivo. (Lazzaretti; Hupffer, 2019).

Diversificando as opc¢fes, no dominio organico, ganham destaque as
nanoparticulas que se configuram a partir de a&tomos de carbono: fulerenos, grafeno
e nanofibras de carbono, além de lipossomas e nanoemulsdes, proporcionando uma
variada gama de alternativas organicas. (Lazzaretti; Hupffer, 2019).

Em um arranjo hibrido, surge uma intrigante classe de nanomateriais que
mescla caracteristicas distintivas de duas categorias, apresentando a singularidade
de incorporar dois tipos de nanocomponentes, orquestrados de forma a alinhar
funcdes que séo simultaneamente complementares e coesivas. Em um exemplo
emblematico, observamos a conjuncdo de biomoléculas a nanoparticulas metalicas,
uma fusdo que desencadeia efeitos sinergéticos notaveis. De forma analoga, a ligacéao
de nanoparticulas organicas a matrizes de nanopolimeros ganha destaque, visando
aprimorar propriedades térmicas, mecénicas e Opticas de maneira holistica e
integrada (Lazzaretti; Hupffer, 2019).

Na base de carbono, as particulas nano comp8em dois tipos principais:
nanotubos de carbono e fulerenos. Eles tém muitas aplicacbes diferentes, inclusive
nas areas de medicina e tecnologia. As folhas de grafeno sao simplesmente tubos
enrolados do material. Esses materiais sdo usados principalmente para contribuicdo
estrutural, pois sdo 100 vezes mais resistentes que o0 aco. Tais materiais séo
empregados em aplicacfes comerciais devido a sua condutividade elétrica, estrutura,
alta resisténcia e afinidade eletrbnica. As nanoparticulas ceramicas séo solidos
inorganicos compostos por oOxidos, carbonetos, carbonatos e fosfatos. As
nanoparticulas tém uma alta resisténcia a calor e produtos quimicos. Eles tém
aplicacbes em fotocatdlise, fotodegradacdo de corantes, administracdo de
medicamentos e imagens (Sintra, 2019).

Por sua vez, as nanoparticulas metalicas sdo preparadas a partir da reducéo
dos precursores metdlicos e podem ser sintetizadas por varios métodos, incluindo
métodos quimicos, eletroquimicos e fotoquimicos. Podem ser produzidas por meio da
reducdo quimica de ions metalicos em solu¢cdo, usando um agente redutor quimico.

Sao0 capazes de se associarem a pequenas moléculas e possuem alta energia
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superficial. Isso as torna uteis para uma variedade de aplicacdes que incluem
pesquisa, deteccao e imagem de biomoléculas, bem como aplicagcdes ambientais e
bioanaliticas (Alves dos Santos, 2015).

As nanoparticulas poliméricas sdo organicas. As estruturas desses
nanomateriais podem ser nanocapsulares ou nanoesféricas, dependendo do método
de preparacdo. Uma particula nanoesfera tem uma estrutura semelhante a uma
matriz, enquanto a particula nanocapsular tem uma morfologia nucleo-casca. No
primeiro caso, 0s compostos ativos e o polimero sao distribuidos uniformemente; no
altimo caso, 0s compostos ativos séo restritos e cercados por um invélucro de
polimero. Sao utilizados na administracdo e aplicacdo de medicamentos e em

diagnésticos (Marcato, 2009).

2.4.1 A evolucgéo da nanotecnologia nos diversos setores da industria

No setor energético, a nanotecnologia permitiu células solares mais eficientes
com maior conversdo de energia. Para os carros elétricos, baterias mais leves,
compartimentos e componentes nanoestruturados. (Santos, 2023).

Na fabricacdo, a nanotecnologia permitiu o desenvolvimento de materiais de
alto desempenho, como nanotubos de carbono e grafeno — nanomateriais com alto
desempenho em propriedades mecanicas, elétricas e térmicas, garantindo materiais
leves e resistentes (Santos, 2023; Wager et al.,2019).

As nanoparticulas possuem e apresentam enorme potencial na saude e em
diversos outros setores. Quando associadas a bioativos — substancias com
propriedades farmacoldgicas e nutricionais benéficas a salude — as nanoparticulas se
transformam em veiculos de entrega, permitindo que as substancias sejam entregues
nos locais especificos do organismo de forma mais eficiente e controlada (Oliveira;
Gnoatto; Aguirre, 2023).

Na esfera da saude, a nanotecnologia tem viabilizado avancos notaveis,
destacando-se a entrega altamente direcionada de agentes terapéuticos por meio de
nanoparticulas: uma estratégia que transforma a abordagem convencional de
tratamento. Essa modalidade nédo apenas otimiza a eficacia dos medicamentos, mas
também tem o potencial de mitigar consideravelmente os efeitos colaterais

indesejados. Simultaneamente, a nanotecnologia tem promovido aprimoramentos
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significativos nos processos diagnosticos por intermédio da integracdo de
biossensores altamente sensiveis. Tal aperfeicoamento ndo sé aprofunda a preciséo
dos diagndsticos médicos, mas, também viabiliza uma deteccdo mais precoce e
acurada de patologias (Moradi et al., 2020; Prasher; Mudila, 2018; Souza, 2020).

A capacidade de direcionar terapias especificamente para as areas afetadas,
com precisdo nanométrica, realca uma abordagem verdadeiramente individualizada.
A aplicacao diligente dessas terapias também se traduz em uma democratizacdo dos
cuidados de saude, tornando-as mais acessiveis e equitativos. O resultado € um
horizonte médico caracterizado pela exatiddo, personalizacdo e acessibilidade — um
testemunho eloquente do potencial transformador da nanotecnologia no dominio da
saude. (Moradi et al., 2020; Prasher; Mudila, 2018; Souza, 2020).

A aplicacdo da nanotecnologia na medicina é chamada de nanomedicina. Este
campo cientifico, que se beneficia da tecnologia, aprimora as habilidades médicas em
nivel molecular, em que sdo desenvolvidos materiais, ferramentas, componentes e
sistemas que auxiliam na terapia, no desenvolvimento de medicamentos e em
cirurgias. E possivel obter retornos positivos realizando essa juncdo que favorece
médicos, pacientes e a sociedade envolvida (Sintra, 2019).

Os farmacos usados no ambito da saude experimentam inadmeros impactos
com o avanco da nanotecnologia, pois 0s que contém a tecnologia nano possuem
maior eficacia no seu transporte e liberagdo no organismo, cumprindo seu papel
analgésico, anti-inflamatério e antitumoral. As préteses com nanorrevestimentos,
fabricadas com nanocompdsitos, materiais hibridos em que pelo menos um dos
componentes tem dimensdes nanométricas, permitem maior compatibilidade com o
organismo humano. Essa propriedade permite que o sistema imunolégico do paciente
nao encare aquele revestimento como corpo estranho, reduzindo a chance de rejeicao
apos os procedimentos cirdrgicos (Antunes Filho; Backx, 2020).

O tratamento de pacientes com cancer esta se tornando um desafio, pois,
apesar dos avancos da tecnologia e das pesquisas, a terapia ainda consiste em
quimioterapia, radioterapia, cirurgia, imunoterapia e medicamentos em alguns casos.
No entanto, pode haver falhas nessas medidas. Por exemplo, o cancer pode ja ter se
espalhado por todo o corpo ou o paciente pode ser resistente aos medicamentos
usados. Além disso, problemas particulares com o medicamento, como sua
farmacodinamica, toxicidade e efeitos colaterais, podem diminuir a qualidade de vida
do paciente (Viana et al., 2021).



51

A medicina teranostica é o uso da nanotecnologia para tratar e diagnosticar
doencas, como o cancer, usando nanoparticulas magnéticas biocompativeis.
Inimeros avancos tecnoldgicos ocorreram nesse campo, possibilitando o
desenvolvimento de novas tecnologias, tais como ressonancia magnética nuclear,
orientacdo de drogas e hipertermia magnética. Acredita-se que a eficiéncia da terapia
com nanoparticulas magnéticas se deva a biossuscetibilidade de fluidos magnéticos
e células tumorais (Silva et al., 2021).

No momento em que as nanoparticulas carregadas entram no corpo do
paciente, a distribuicdo do farmaco ocorre diretamente na célula patologica, aliviando
que as células saudaveis sejam danificadas juntamente com as tumorais — a
nanotecnologia consegue gerar o beneficio de diminuir os efeitos colaterais
agressivos. De uma maneira ampla e abrangente, as nanoparticulas se mostram
altamente versateis quando empregadas no encapsulamento das propriedades
inerentes aos bioativos presentes nos chas. Essa abordagem propicia um aumento
substancial na biodisponibilidade desses compostos, além de aprimorar sua
solubilidade em meios aquosos, facilitando assim sua absorcgéo pelo organismo (Silva
et al., 2021)

2.4.2 Nanoparticulas de prata

Nanoparticulas de prata (AgNPs) sdo um dos tipos mais estudados de
nanoparticulas devido as suas propriedades antimicrobianas e anti-inflamatorias. Por
causa dessas propriedades, as AgNPs tém sido aplicadas em diversas areas da
saude, como em tratamentos de feridas, infeccBes, canceres e doencas
neurodegenerativas. Essas nanoparticulas podem ser utilizadas em formulac6es
farmacéuticas, revestimentos de dispositivos médicos e em materiais odontologicos
para prevenir a colonizacdo de bactérias e fungos. Além disso, as AgNPs também
apresentam potencial no desenvolvimento de biossensores para deteccao precoce de
doencas e como agentes de contraste em exames de imagem, como a ressonancia
magnética (Araujo et al., 2022; Dourado et al, 2020; Souza, 2020).

O recente desenvolvimento da nanotecnologia tornou possivel a producdo de
nanoparticulas de prata metélica, que sdo mais eficientes que ions de prata em
concentracfes mais baixas. Dentre os diversos tipos de nanomateriais, as

nanoparticulas de prata ocupam lugar de destague nas exigéncias desinfetantes e
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antissépticas (Melo JR. et al., 2012). Com dimensfes extremamente pequenas, da
ordem de 1 a 100 nandmetros, contém cerca de 15 a 20.000 &tomos. Como resultado,
tém grande area de superficie que aumenta a taxa de formacéo de ions de prata,
resultando em propriedades Opticas, magnéticas, quimicas e mecanicas diferentes
daquelas de particulas em grandes superficies (Benedito; Silva; Santos, 2016).

A solucdo coloidal de metais como prata e ouro € um sistema em nanoescala,
€ de particular interesse devido a sua facilidade de uso, preparacdo e modificacdo
qguimica possiveis. Ha relatos de sistemas semelhantes que datam de tempos
anteriores a ciéncia moderna, em que nanoparticulas de metal foram colocadas para
criar efeitos de cor em vidro e cerdmica. Um bom exemplo é o magnifico Copo de
Licurgo (Lycurgus Cup), figura 12, feito em Roma, no século 4 d.C., pela fusédo de
nanoparticulas de ouro e prata. Quando a luz bate no vidro, os elétrons dos metais ali
contidos vibram de maneira que alteram a cor dependendo da posi¢cao do observador,
apresentando a cor esverdeada quando a luz é refletida e avermelhada quando é
transmitida (Backx, 2022; Melo JR. et al., 2012).

Figura 12. Lycurgus Cup — Copo de Licurgo com nanoparticulas de ouro e prata

Fonte: Arquivo pessoal do autor - British Museum, 2022.
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Os principais métodos usados para sintetizar nanoparticulas de prata utilizam
boro-hidreto de sédio, nitrato de prata, PVP (polivinilpirrolidona) e glicose. O uso de
nanoprata vem aumentando ao longo do tempo; novas pesquisas abordam a eficacia
da atividade anticorrosiva. A toxicidade das particulas de nanoprata para 0s
organismos varia de acordo com a concentracdo e duracdo da exposi¢cao, conforme
estudos. Os efeitos toxicos das nanoparticulas no meio ambiente e nos seres vivos
nao sao totalmente compreendidos, mas a quantidade de nanoparticulas produzidas
esta aumentando. Portanto, € essencial reunir mais informacgdes sobre 0s riscos
potenciais dessas particulas (Benedito; Silva; Santos, 2016).

Existem alguns desafios associados a sintese de nanoparticulas metalicas,
sendo o principal deles a estabilizacdo da suspenséo coloidal. Isso ocorre porque as
nanoparticulas tém uma alta energia de superficie, o que facilita a unido e a formacéo
de ligacdes metal-metal. Para evitar a unido das nanoparticulas, a manipulacdo dos
sistemas coloidais € realizada na presenca de estabilizadores, que se aderem as
superficies das nanoparticulas, produzindo uma camada auto-organizada, evitando a
interacdo (Melo JR. et al., 2012).

Alguns dos estabilizadores mais eficientes sdo os poliméricos, como o poli
(@lcool vinilico) ou PVA, poli (vinilpirrolidona), conhecido como PVP e &cido poli-
acrilico (PAA), com alta afinidade pelas nanoparticulas de prata, além de cadeias
organicas longas que geram um impedimento esotérico, impossibilitando interacdes
entre elas. Também é possivel garantir essa estabilidade adicionando ions boro-
hidreto e citrato de sodio, que adsorvem nas superficies, criando repulsdes
eletrostaticas entre as nanoparticulas. Logo, para que isso ocorra, € preciso adicionar
tais reagentes em excesso (Solomon et al., 2007).

As propriedades antimicrobianas das nanoparticulas de prata tém sido
demonstradas contra uma variedade de microrganismos, incluindo bactérias gram-
positivas e gram-negativas, fungos, virus e parasitas (Araujo et al., 2022; Dourado et
al, 2020), embora o surgimento de resisténcia a essas nanoparticulas seja uma
preocupacao que requer maior atencao (Backx, 2021).

Backx. (2021) destaca a potente combinag¢do entre nanotecnologia e
microbiologia, tendo a capacidade de promover novas oportunidades para o
desenvolvimento de farmacos e vacinas antimicrobianas, com nanoparticulas de prata

sintetizadas usando métodos verdes — ambientalmente sustentaveis. Além de
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possuirem admiravel capacidade promissora no combate a varios microrganismos —
fungos, virus e parasitas. Os pesquisadores utilizaram métodos de sintese verde
como opcao para fornecer rotas sustentaveis e ecoldgicas no processo de producéo
de nanoparticulas de prata. A tabela 2 traz algumas aplicacdes das nanoparticulas de
prata. As rotas de sintese tradicionais sdo toxicas ao meio ambiente, além de
desprender materiais e quantidade de energia exacerbada. A biossintese oferece
alternativa atoxica e energeticamente amigavel aos processos tradicionais. (Backx,
2021).

Tabela 2. AplicagBes e propriedades de nanoparticulas de prata.

NANOMATERIAL APLICACAO PROPRIEDADES FONTE
AgNPs Saude Potencial antimicrobiano BACKX, 2021

Potencial antibacteriano;
AgNPs Saude _ ) ARAUJO et al., 2022
propriedade adesiva

Potencial antimicrobiano — mel de

AgNPs Salde DOURADO et al, 2020
abelha
AgNPs com i Potencial tripanocida - agente anti
Saude ] SOUZA, 2020
fucana A (AgFuc) Trypanosoma cruzi
o Agricultura/ Atividade miticida — acaros no
AgNPs sintéticas . . ABDEL et al., 2023
meio ambiente campo
AgNPs Saude Material a base de celulose KRISHNA et al., 2023

i Propriedade antimicrobiana —
AgNPs Saude L - AFKHAMI et al., 2023
aplicacbes dentérias

AgNPs Saude Propriedade antiviral MISIRLI et al., 2020

i Propriedades antifingica e
AgNPs Saude ) ) ALOTIBI et al., 2020
antibacteriana

Saude/ plantas Propriedades antibacteriana e
AgNPs o o MORADI et al., 2020
medicinais antioxidante
i Propriedade antibacteriana —
AgNPs Saude SABLE et al., 2019
tratamento

PRASHER; MUDILA,

AgNPs Terapias Potencial antimicrobiano
2019

] Potenciais antibacteriano,
AgNPs Agricultura . o SIDDIQI et al., 2019
antifingico e antioxidante




55

AGNP Agricultura e Propriedades antiparasitarias — MAHENDRA et al.,
s

I saude tratamento da maléria 2017

AgNPs ‘ Saude ‘ Propriedade antibacteriana ‘ NGUYEN et al., 2018

Fonte: Elaborado pelo autor.

Essa tecnologia emergente, impulsionada por resultados efetivos e com o
compromisso de causar 0 minimo ou nenhum impacto ao meio ambiente, projeta um
horizonte de otimismo quanto a resolucdo de desafios ha muito tempo existentes. Com
uma énfase nitida na eficacia dessas abordagens, aliada a sua natureza ecoamigavel,
ela se revela como uma perspectiva promissora para a superacdo de obstaculos
histéricos por meio da aplicacdo de tecnologias inovadoras e ecologicamente
sustentaveis (Backx et al., 2021).

No ambito da pesquisa de Araujo et al. (2022), foi empreendido um estudo
exaustivo destinado a avaliar a resisténcia de unido de um adesivo notavelmente
inovador, consistindo em nanoparticulas de prata e nanoparticulas de hidroxiapatita
(NHA) a dentina. Os resultados dessa pesquisa promissora langaram luz sobre o
potencial revolucionario desses materiais na otimizacdo das ligac6es adesivas a
procedimentos odontoldgicos. A implementacdo de componentes suplementares em
sistemas adesivos, visando a prevencao de céaries e a maximizacao da longevidade
das restauragcbes, representa uma estratégia crucial. Nesse contexto, as
nanoparticulas de prata despontam, destacando-se pela sua notéria acéo
antimicrobiana. O escopo dessa pesquisa se estendeu para a avaliacao da resisténcia
de unido ao longo do periodo de 24 horas a 1 ano, representando uma tentativa de
simular o envelhecimento do adesivo modificado por AgNPs associado a NHA (Araujo
et al., 2022).

A perspectiva promissora de materiais enriguecidos com nanoparticulas de
prata reside na concretizagcdo de um material bioativo de natureza antibactericida
(ARAUJO et al., 2022). As AgNPs possuem propriedades antimicrobianas de amplo
espectro e podem desinfetar eficazmente os canais radiculares na odontologia,
tornando-se uma opc¢ao terapéutica para inUmeras infeccées bucais. As AgNPs tém a
capacidade de penetrar profundamente nas complexidades dos sistemas de canais
radiculares e tubulos dentinarios, aprimorando suas propriedades antibacterianas e
promovendo a dureza da dentina em dentes tratados endodonticamente (Afkhami et
al., 2023).
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As AgNPs sintetizadas a partir de varios extratos de plantas demonstram
propriedades antimicrobianas promissoras contra bactérias gram-positivas e gram-
negativas. O tamanho e a forma das nanoparticulas de prata desempenham um papel
de extrema importancia na atividade antimicrobiana e citotoxicidade. A sintese verde,
utilizando extratos de plantas, oferece um método sustentavel e eficaz para a
producdo de nanoparticulas com propriedades antimicrobianas (Prasher; Singh,
Mudila, 2018).

Nessa perspectiva, Dourado et al. (2020) sintetizaram nanoparticulas de prata
a partir de amostras de mel de abelhas, Apis mellifera, demonstrando potencial
atividades antimicrobiana e antifangicas contra Staphylococcus aureus,
Staphylococus epidermidis e Candida krusei, com maior eficacia contra bactérias
gram-negativas. Souza (2020) avaliou a aplicacdo de nanoparticulas de prata com
fucana A como agente tripanocida, contra Trypanosoma cruzi, e obteve 60% de
inibicdo parasitaria.

As nanoparticulas de prata sintetizadas apresentaram estabilidade,
homogeneidade e uma grande &rea de superficie. Nos Udltimos anos, as
nanoparticulas de prata — AQNPs — tém chamado a atencao devido a sua ampla gama
de aplicacbes em diversos campos da saude, com propriedades antimicrobiana,
antifingica, antiparasitaria e antibactericida (Dourado et al., 2020).

Ha grande potencial das AgNPs tornarem-se um componente-chave em futuros
antibiéticos devido as suas propriedades antimicrobianas. Contudo, a estabilidade
das AgNPs em escala nanométrica é fundamental para garantir sua baixa toxicidade
e alta eficacia em varias aplicacdes. O tamanho, a forma e o contetdo iénico de prata
das AgNPs influenciam diretamente na sua atividade microbiologica e toxicidade
(Mirsili; Patricio; Abrantes, 2022).

O mecanismo de acado das nanoparticulas de prata envolve a ligacdo de Ag/Ag*
com biomoléculas nas células microbianas — comprometendo a integridade e a funcdo
celular; a producdo de espécies reativas de oxigénio — causando a oxidagédo e a
possivel morte celular. O mecanismo de acao mostra-se como fator principal para as
AgNPs possuirem capacidade antimicrobiana (Siddigi et al., 2019). Além disso, as
nanoparticulas podem interferir nos processos de divisao celular dos microrganismos,
afetando a sintese de DNA e da parede celular, causando stress metabdlico que
interrompe os ciclos de crescimento e multiplicacédo (Siddiqi et al., 2018).
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As AgNPs podem ser sintetizadas por métodos quimicos, fisicos ou biolégicos,
sendo este ultimo preferido devido a sua simplicidade, custo-efetividade e
amigabilidade ambiental. A toxicidade das AgNPs depende de fatores como tamanho,
concentracédo, pH e tempo de exposi¢cdo. Podem ser usadas em embalagens para
prevenir a contaminacao de alimentos (Al-Otibi et al., 2020).

Metodologias verdes para a biossintese de nanomateriais apresenta-se cada
vez mais como tecnologia inovadora, sustentavel e rentavel. A producdo de
nanoparticulas a partir de plantas dispensa o uso de solventes, apresentando menor
toxicidade. Devido a sua rapida producédo, torna-se rentavel em comparacao aos
métodos quimicos e fisicos, que sao metodologias caras e toxicas para 0 meio
ambiente (De Freitas, 2019).

A biossintese verde de nanoparticulas de prata utilizando extratos da planta
Aaronsohnia factorovskyi mostrou atividades antibacteriana e antifingica
significativas. O extrato da planta contém constituintes ativos — fendlicos e terpenoides
— conhecido por suas propriedades antioxidante e antimicrobiana. No estudo, os
pesquisadores investigaram a propriedade antimicrobiana da planta Aaronsohnia
factorovskyi, uma margarida encontrada na Ardbia Saudita. O extrato da planta foi
utilizado para sintetizar nanoparticulas de prata, estas foram testadas quanto a
atividade antibacteriana contra Staphylococcus aureus, Bacillus subtilis,
Pseudomonas aeruginosa e Escherichia coli, bem como a atividade antifangica contra
Fusarium oxysporum, Fusarium solani, Helminthosporium rostratum e Alternaria
alternata. Os resultados mostraram que as nanoparticulas de prata sintetizadas a
partir do extrato da planta apresentaram atividade antibacteriana significativa contra
Staphylococcus aureus e atividade antifiungica contra Fusarium solani. O estudo
destaca o potencial da sintese verde de nanoparticulas usando extratos de plantas
como um método simples, econdmico e ecologicamente amigavel para produzir
nanoparticulas de prata estaveis, com possiveis aplicacdes medicinais (Al-Otibi et
al.,2020).

Para produzir nanoparticulas de prata de alta pureza é importante utilizar
reagentes com a mesma limpidez, de modo a evitar impurezas que possam atuar
como sitio de nucleacéo das nanoparticulas. Conforme ja descrito, o boro-hidreto de
sbédio atua como agente redutor na sintese de nanoparticulas de prata, gerando
cargas em suas superficies. Isso estabiliza as nanoparticulas e evita que elas se

agreguem. O controle das condi¢des da reacéo, incluindo o tempo de agitacdo e as
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proporcdes relativas dos reagentes, € importante para a obtencdo de um produto
estavel (Melo Jr. et al., 2012).

O método de sintese verde consiste em utilizar agentes redutores com baixa
ou nenhuma toxicidade, em substituicdo aos reagentes convencionais. Isso torna o
método sustentavel. Nessa via bioldgica, séo utilizados extratos vegetais que contém
moléculas capazes de reduzir ions Ag* a nanoparticulas em apenas uma etapa. Esse
€ um processo altamente eficiente que pode ser usado para produzir nanoparticulas
para diversas aplicacbes. Os agentes redutores encontrados nas plantas incluem
enzimas, proteinas, aminoacidos, flavonoides, compostos heterociclicos e metabdlitos
soluveis em agua. Esses podem ser encontrados em caules, cascas, folhas, sementes
ou em uma mistura de todos eles. A vantagem desse método é que as plantas
produzem biomoléculas redutoras que aderem a superficie das nanoparticulas,
proporcionando estabilidade e protecdo. Eles também tém altos rendimentos e baixos
custos de producédo (Luoma, 2008).

A eficiéncia da sintese e as caracteristicas das nanoparticulas de prata
dependem da parte da planta utilizada no extrato, ou seja, sumo das folhas, talos,
cascas ou sementes. Essa sintese geralmente é realizada misturando o extrato com
uma solucdo aquosa de um sal metalico (geralmente nitrato de prata) seguida de
biorreducdo ou reducdo quimica. Existem varios fatores que podem afetar a
velocidade da reagéo na extragdo de nanoparticulas, como o pH, a temperatura e a
concentracdo do extrato, bem como a concentracdo do sal metélico (EMBRAPA,
2014).

Devido a sua alta atividade bactericida e fungicida, as nanoparticulas de prata
tém uma ampla gama de aplicagbes em medicina, biotecnologia, cosméticos, téxteis,
eletrdnicos e embalagens. As nanoparticulas de prata tém se mostrado eficazes na
area meédico-hospitalar, principalmente em proteses 6sseas, equipamentos cirlrgicos,
tecidos e implantes. Revestimentos de nanoprata sob superficies de valvulas
cardiacas artificiais, cateteres para dialise, marca-passos, entre outros tém grande
capacidade de prevenir o crescimento de bactérias e diminuir as taxas de infeccéo
(Luoma, 2008).
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2.4.3 Nanoparticulas de ouro

As nanoparticulas de ouro (AuUNPSs) sdo estruturas com dimensfes na escala
nanometrica, constituidas por atomos de ouro, e apresentam propriedades fisicas,
Opticas e quimicas Unicas. Essas propriedades tornam as AuNPs altamente atraentes
para diversas aplicacdes em diferentes areas, como medicina, eletrénica, fotbnica e
meio ambiente. As AuNPs séo frequentemente utilizadas em aplicagdes biomédicas,
como agentes de contraste em exames de imagem, veiculos de entrega de farmacos,
terapia fototérmica e diagnéstico de doencas entre outras. Além disso, as AuNPs
também apresentam potencial quando aplicadas em eletrénica, como em sensores e
dispositivos opticos (Benelli, 2018).

Nanoparticulas de ouro podem ser adquiridas por diversos métodos — fisicos,
guimicos e biolégicos —, podem ser fabricadas como esferas, cubos, tubos, prismas,
octaedros e uma variedade de formas. Cada configuracdo exibe distintas
caracteristicas fisicas — elétricas, magnéticas, cataliticas e Opticas — podendo ser
ajustadas através da alteracdo entre relacdo, comprimento e o didmetro das
nanoparticulas. Essas distintas caracteristicas fisicas, por sua vez, abrem portas para
diversas aplicacOes (Attia et al., 2015).

As nanoparticulas de ouro exibem caracteristicas fisico-quimicas Unicas e
podem ser Uteis para fins terapéuticos relacionados com a farmacocinética — fator
importante para a biodistribuicAo das AuNPs, pois possuem propriedades
optoeletrénicas ajustaveis. As AUNPs podem ser conjugadas com diversos peptideos
sem a necessidade de outros reagentes quimicos, minimizando a toxicidade dos
medicamentos e reduzindo os residuos quimicos em escala industrial. O uso das
AuNPs inclui exames de diagndsticos — testes de gravidez e testes rapidos de COVID-
19; imagem in vivo — fotoacustica, tomografia computadorizada; e terapéutica — terapia
fototérmica, radioterapia e terapia catalitica (Milezi, 2023).

As nanoparticulas de ouro tém sido objeto de extensas investigacfes devido
as suas notaveis propriedades fisicas e quimicas, sendo aplicaveis nos campos
biolégicos, biomédicos e ambientais. A produgcdo dessas nanoparticulas por meio de
técnicas de sintese sustentdvel tem se revelado uma opc¢do vantajosa, pois €
ecologicamente responsavel e nao implica o uso de substancias prejudiciais.
Pesquisas tém evidenciado a capacidade das nanoparticulas de ouro de atuarem

como inseticidas e agentes antiparasitarios, revelando-se téxicas para mosquitos,



60

parasitas da malaria, filariose entre outros. Adicionalmente, essas nanoparticulas tém
encontrado aplicacado no diagndstico de doencas parasitarias e como coadjuvantes
em vacinas contra a malaria (Benelli, 2018).

Diversos estudos demonstram o0s beneficios farmacoldgicos das
nanoparticulas de ouro, visto a ampla aplicacao no setor da saude. Nanoparticulas de
ouro possuem uma atividade antimicrobiana de amplo espectro, podem ser
consideradas como uma alternativa futura a muitos agentes antimicrobianos (Baz et
al., 2022). Nanoparticulas podem ser usadas tanto sozinhas quanto em combinacao
com outros medicamentos, proporcionando medicamentos mais eficazes e menos
prejudiciais, bem como valiosas vacinas para a prevencao e controle de parasitas (Baz
et al., 2022).

Devido ao seu potencial terapéutico, as AUNPs vém sendo alvo de estudos
para o tratamento de diversas doencas, incluindo condi¢cdes oculares como a
retinopatia, devido a sua capacidade de atravessar as barreiras oculares e apresentar
propriedades antiangiogénicas e anti-inflamatoérias. Além disso, as AUNPs mostram
potencial neuroprotetor, podendo ser aplicadas no tratamento de doengas
neurodegenerativas como Alzheimer e Parkinson, gracas a sua habilidade de
atravessar a barreira hematoencefalica e exercer efeitos benéficos no cérebro (Ko et
al., 2022).

A singularidade das propriedades fisicas e quimicas das nanoparticulas de
ouro, devido ao seu tamanho nanométrico, confere-lhes habilidades notaveis de
reconhecimento molecular e biocompatibilidade. Isso possibilita a utilizacdo dessas
nanoparticulas em diversas aplicacdes biolégicas, como testes biomédicos,
diagnostico de doencas e deteccdo de genes. Elas podem se ligar a proteinas, como
anticorpos, enzimas ou citocinas e serem empregadas como ferramentas para
direcionar células cancerosas. As nhanoparticulas de ouro exibem propriedades
antioxidantes e anti-inflamatorias, tornando-as Uteis no tratamento de doencas
relacionadas a inflamacéo e ao estresse oxidativo (Ko et al., 2022).

Na tabela 3, sdo apresentados alguns estudos utilizando nanoparticulas de

ouro e suas aplicacoes.
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Tabela 3. Aplicacbes e propriedades de nanoparticulas de ouro

TIPOS DE

APLICACAO PROPRIEDADES FONTE
NANOESTRUTURAS

Acao contra Infec¢des de
AuNPs Saude . o BAZ et al., 2022
protozoarios (giardia)

Delivery da droga;
CRUZ LOPES et

AuNPs Saude capacidade de cruzar a
. ) al., 2022
barreira hematoencefélica
Propriedade
AuNPs Saude . o BENELLI, 2018
antiparasitaria
Propriedade
AuNPs + C. colocynthis Salde antiparasitaria — MUSAFER, 2020
tratamento de parasitas
AUNPs + Acido tanico Salde Acdo cancerigena SPASIREZZSZI\;O et

Fonte: Elaborado pelo autor.

Giardia lamblia é um parasita que causa severa diarreia, ma absorcéo intestinal
e perda de peso, especialmente em lactantes e criancas. O tratamento padréo
apresenta limitacbes e baixa eficacia. Baz et al. (2022) avaliaram o uso de
nanoparticulas de ouro como uma terapia alternativa para a infeccdo por Giardia
lamblia. O estudo foi realizado em ratos e os efeitos do metronidazol e das
nanoparticulas de ouro, isoladamente ou em combinacdo, foram avaliados. Os
resultados mostraram que as nanoparticulas de ouro tiveram a maior eficacia na
reducdo da contagem de parasitas nas fezes e no intestino, melhoraram os danos
intestinais causados pelo parasita, mas mostraram toxicidade para o figado. O estudo
sugere gue as nhanoparticulas de ouro podem ser um agente terapéutico potencial
para a infeccdo por G. lamblia, apesar disso sdo necessarias mais pesquisas para
determinar as dosagens ideais e a duragéo do tratamento (Baz et al., 2022).

Musafer (2020) avaliou a eficacia da utilizacdo combinada de nanoparticulas
de ouro e nanoparticulas de C. colocynthis — fruta tipica do mediterraneo — no
tratamento da giardiase em camundongos infectados. Os resultados demonstraram
que a terapia combinada, envolvendo ambas as nanoparticulas, revelou-se mais
eficaz do que a administracdo isolada de qualquer uma delas. Além disso, ndo foram

identificados efeitos significativos nos parametros hematoldgicos e bioquimicos dos
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animais submetidos ao tratamento. Entretanto, observou-se uma redugéo na presenca
de cistos nas fezes e de trofozoitos no intestino dos animais tratados. Conclui-se,
portanto, que a utilizacdo conjunta de nanoparticulas de C. colocynthis e
nanoparticulas de ouro apresenta a maior eficicia no tratamento da giardiase, embora
nao tenha sido alcancada a completa erradicagcéo da doenca (Musafer, 2020).

As propriedades Unicas das nanoparticulas de ouro, juntamente com a
capacidade de entrega, tornam-nas uma opcado adequada para a quimioterapia
(MUSAFER, 2020). Spadrezano et al. (2023) visou avaliar a sintese de nanoparticulas
de ouro (AuNPs) com &cido tanico (AT) como agente redutor e estabilizante, com foco
na aplicacdo potencial dessas AuNPs na inibicdo de proteinas tirosina quinases
(PTKs) e seu efeito citotoxico em células tumorais e ndo tumorais. O método de
sintese das AUNPs com AT demonstrou eficacia na formacéo das nanoparticulas com
tamanhos em torno de 39,08 nm. A centrifugacdo foi efetiva na segregacédo de
tamanhos de nanoparticulas. As AuNPs-AT apresentaram baixa citotoxicidade em
células ndo tumorais em concentracdo de 50%. No entanto, em células tumorais, as
AuNPs-AT em concentracdo de 25% causaram morte celular, indicando um efeito
antitumoral. Conclui-se que as nanoparticulas — AUNPs-AT—, sintetizadas pelo método
de sintese verde, apresentaram eficiéncia na inibicdo de PTKs e efeito antitumoral,
com tamanhos e revestimento compativeis para aplicacdes médicas (Musafer, 2020;
Spadrezano et al., 2023).

As nanoparticulas de ouro tém demonstrado notaveis aplicacbes em
diagnéstico e tratamento, abrangendo campos como biossensores, direcionamento de
terapias contra cancer e entrega precisa de medicamentos para areas afetadas. Essas
nanoparticulas tém sido amplamente empregadas em diversas areas devido as suas
propriedades fisico-quimicas (Hammami et al., 2021). No campo da eletrbénica, a
nanotecnologia possibilitou a reducéo de tamanho de componentes por meio da nano-
fabricacdo, resultando no desenvolvimento de dispositivos flexiveis e elasticos. Os
nanomateriais permitiram uma maior compactacao, resultando em um desempenho
aprimorado em dispositivos como smartphones e smartwatches, bem como em
aplicacdes médicas como marca-passos e microchips (Wager et al., 2019).

Vidros coloridos com nanoparticulas de ouro sédo solucéo surpreendente para
a purificacdo do ar quando expostos a luz solar, de acordo com uma equipe de
especialistas da Universidade de Tecnologia de Queensland. Esse conceito remonta

aos vidraceiros das forjas medievais que, sem saber, foram pioneiros na
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nanotecnologia ao criar cores usando nanoparticulas de ouro de diferentes tamanhos,
elaborando trabalhos belissimos. Quando essas minuUsculas particulas de ouro
recebem energia solar, ganham a capacidade de desintegrar poluentes atmosféricos,
como compostos organicos volateis (COVs) (Chen et al., 2008).

Essa inovacdo aponta para um futuro onde vidros de edificios, gracas a
nanotecnologia do ouro, poderiam desempenhar um papel ativo na melhoria da
qualidade do ar urbano. Ao aproveitar a luz solar, esses vidros transformam-se em
catalisadores naturais que quebram as moléculas poluentes no ar, contribuindo assim
para a reducdo da poluicdo. Essa abordagem eco-friendly oferece uma perspectiva
empolgante para enfrentar desafios ambientais nas cidades e melhorar a saude
publica, transformando nossos edificios em aliados na luta contra a polui¢cdo do ar.

As nanoparticulas de ouro, quando reduzidas a um tamanho muito pequeno,
exibem uma propriedade fascinante quando expostas a luz solar: a ressonancia de
plasmon de superficie (Surface Plasmon Resonance, SPR na sigla em inglés). Esse
fenbmeno ocorre quando o campo eletromagnético da luz solar se acopla as
oscilagbes dos elétrons dessas nanoparticulas. Quando a luz solar interage com
essas pequenas particulas de ouro, desencadeia uma oscilagéo coletiva dos elétrons
da superficie conhecida como SPR. Esse efeito geralmente ocorre dentro do espectro
eletromagnético visivel ou no infravermelho proximo (Chen et al., 2008).

A ressonancia de plasmon de superficie resulta em um significativo aumento
do campo elétrico ao redor das nanoparticulas de ouro. Embora muitas vezes seja
chamado de aumento do campo magnético, € principalmente o campo elétrico que
experimenta essa amplificacdo. Esse campo elétrico intensificado pode ser
aproveitado para varias aplicagbes. Uma aplicacdo notavel esta na remediacdo
ambiental. Os campos eletromagnéticos intensificados préximos as nanoparticulas
podem facilitar reacbes quimicas que quebram moléculas poluentes no ambiente
circundante. Essa propriedade tem implicacBes promissoras para abordar a poluicédo
do ar e da 4gua, promovendo a degradacao ou transformacéo de contaminantes como
compostos organicos volateis (COVs) (Chen et al., 2008).

Em resumo, a capacidade das nanoparticulas de ouro de passarem por
ressonancia de plasmon de superficie sob a luz solar € um testemunho da intrigante
interacdo entre luz e matéria em escala nanométrica. Os pesquisadores estdo

explorando ativamente maneiras de aproveitar esse fenOmeno em campos como
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catalise, desenvolvimento de sensores e ciéncia ambiental, a fim de criar solugdes

inovadoras para enfrentar desafios ambientais e avancar a tecnologia.

2.4.4 Nanoparticulas de cobre

As nanoparticulas de cobre (CuNPs) sdo, por sua vez, frequentemente
utilizadas em aplicacdes em diversas areas, como eletronica, catélise, meio ambiente
e em aplicacbes biomédicas, devido as suas propriedades antimicrobianas, anti-
inflamatorias e anticancerigenas (Lewisoscar et al., 2015).

O cobre é amplamente utilizado na industria devido as suas propriedades
fisico-quimicas, que incluem ductilidade, resisténcia a corrosao e altas condutividades
térmica e elétrica. Aléem disso, as nanoparticulas de cobre, devido a sua area
superficial, apresentam maior reatividade em comparagcdo com 0s materiais
convencionais. Existem diversos métodos para a obtencdo de nanoparticulas de
cobre, incluindo microemulsédo, biossintese, reducdo térmica, reducdo quimica,
sintese por poliol, eletroquimica, fotoquimica e irradia¢ao por micro-ondas com reacéo
qguimica (Gomes et al., 2019).

As CuNPs séo capazes de inibir o crescimento de diversos tipos de
microrganismos, tornando-se promissoras para a fabricacdo de revestimentos
antimicrobianos para superficies hospitalares. Além disso, as CuNPs também
apresentam potenciais em aplicacdes em terapia fotodinamica, que consiste no uso
de uma substancia fotossensivel associada a uma fonte de luz para matar células
cancerosas (Lewisoscar et al., 2015).

Materiais enriquecidos com cobre tém o potencial de combater a contaminacao
pelo Sars-CoV-2. Quando em contato com 0 microrganismo, o mineral danifica sua
membrana externa, resultando em sua destruicdo. Portanto, superficies como
macanetas ou corrimaos revestidos com uma tinta contendo esse aditivo poderiam
impedir a sobrevivéncia do virus, reduzindo assim a sua propagacao atraves do toque
humano. Nanoparticulas de cobre, seja em estado liquido ou em forma de po,
encontram aplicacbes em diversas areas, como na industria hospitalar, construcao
civil, industria automobilistica, setor téxtil entre outros. Essas particulas sao
produzidas por meio de uma reacédo quimica de oxirreducao envolvendo o sulfato de
cobre, com o nanocobre protegido por um revestimento, um processo conhecido como

nanoencapsulacdo, que assegura a sua estabilidade (Abcobre, 2021).
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Na tabela 4, estdo apresentadas algumas aplicacdes das CuNPs.

Tabela 4. AplicacGes e propriedades de nanoparticulas de cobre

TIPOS DE s
APLICACAO PROPRIEDADES FONTE
NANOESTRUTURAS
) o Acdes antibiofilme LEWISOSCAR et
CuNPs Alimentos/ Medicina )
bacteriano al., 2015
CuNPs Medicina AcOes antlbl.ofllme SENGAN et al.,
patogénico 2014
. Protegdo contra estresse KOHATSU et al.,
CuONPs Agricultura oxidativo 5021
NAIR; CHUN
CuNPs Agricultura Indugdo de crescimento AlR; CHUNG,
2015
CuONPs Téxtil e Alimentos Acdo antibacteriana NAIKA et al., 2015

Fonte: Elaborado pelo Autor.

O estudo realizado por LewisOscar e colaboradores (2015) investigou a
capacidade de nanoparticulas de cobre sintetizadas através do método one pot de
combater biofiimes de Pseudomonas aeruginosa. Os resultados revelaram que o
tratamento com CuNPs resultou em uma reducgédo significativa do biofilme, da
hidrofobicidade da superficie celular e dos exopolissacarideos, porém nao apresentou
atividade bactericida direta. Esses achados sugerem que as CuNPs possuem
potencial como agentes antibiofiime e podem ser aplicadas em dispositivos médicos
para prevenir infecgdes relacionadas a biofilmes — uma vez que biofilmes bacterianos
podem ser altamente resistentes a tratamentos convencionais, tornando-se uma fonte
significativa de infeccBes associadas a dispositivos médicos (Lewisoscar et al., 2015).

Na agricultura, o uso de CuONPs sintetizadas com extrato de cha verde tem
sido objeto de consideravel pesquisa e discussdo. O cobre € um micronutriente
essencial para as plantas. Kohatsu et al. (2021) analisou a aplicagdo de CuONPs no
setor agricola, agindo tanto como fertilizantes quanto como pesticidas. O estudo
demonstrou melhoria na absorcao de nutrientes pelas plantas, contribuindo para um
melhor crescimento e desenvolvimento da cultura. Além disso, a aplicacdo de
CuONPs aumentou a atividade antioxidante nas plantas, ou seja, tais nanoparticulas

podem ajudar as plantas a se protegerem contra os danos causados por espécies
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reativas de oxigénio, o que pode ser particularmente benéfico em condi¢bes de
estresse ambiental (Kohatsu et al., 2021).

Sengan et al. (2019) destaca a eficacia das nanoparticulas de cobre na
eliminacao de biofiimes formados por patdogenos transmitidos pela agua. As CuNPs
demonstraram uma notavel atividade antibiofiime, incluindo Escherichia coli,
Pseudomonas aeruginosa, Salmonella typhi e Shigella flexneri. Analises de
microscopia revelaram que as nanoparticulas de cobre foram capazes de eliminar
biofilmes maduros com uma concentra¢cao minima de 12,5 yM. Além disso, a atividade
antimicrobiana foi observada, com uma concentragdo inibitéria minima de 25 uyM,
indicando um efeito genuino na inibicdo de biofilmes (Sengan et al., 2019)

Naika et al. (2015) realizaram a sintese de nanoparticulas de 6xido de cobre
utilizando o extrato de Gloriosa superba L. — uma espécie de lirio — como fonte de
energia por meio da sintese de combustdo em solugdo. As CuONPs demonstraram
ser altamente eficazes com notavel atividade antibacteriana contra bactérias
patogénicas especificas. A abordagem de sintese verde de nanoparticulas utilizando
o0 extrato de Gloriosa superba L. como combustivel é ndo apenas pratica, mas também
sustentavel. O resultado obtido apresenta potencial consideravel em aplicacdes de
revestimentos, plasticos e téxteis (Naika et al., 2015).

Nair e Chung (2015) investigaram os efeitos morfologicos, fisioldgicos e
moleculares de CUONPs em uma cultura de semente oleaginosa, a Brassica juncea L
— popularmente conhecida como mostarda-castanha. O estudo buscou avaliar os
impactos das CuONPs no crescimento e no sistema de defesa da planta. Os
resultados indicam que a exposicédo as CUONPs teve efeitos significativos nas plantas
de Brassica juncea, incluindo a reducéo do crescimento, modificagdes na morfologia
das raizes, aumento na formacéo de peréxido de hidrogénio e peroxidacéo lipidica,
além de alteracbes nos niveis de expressdo génica relacionados a resposta
antioxidante (Nair; Chung, 2015).

2.4.5 Nanoparticulas de zinco

Nanoparticulas de 6xido de zinco, ZnO, possuem a notavel propriedade de
serem transparentes, 0 que as torna eficazes na filtragem de luz ultravioleta A (UVA)
e ultravioleta B (UVB). Tais nanoparticulas tém diversas aplicac6es, demonstrado na

tabela 5, incluindo o uso em bloqueadores solares, onde desempenham um papel
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crucial na protecdo contra os raios ultravioletas. Aléem disso, sdo empregadas como
agentes antibacterianos e fungistaticos em revestimentos transparentes. Vernizes
para superficies de madeira, revestimentos protetores UV para filmes de plastico em
janelas e 6culos, tecidos fabricados a partir de polimeros sintéticos e biossensores ja
possuem ZnO (Tettey et al.,2019).

Devido a sua notavel versatilidade, o 6xido de zinco encontra aplicacbes em
diversos setores. No entanto, a conformacao das particulas desempenha um papel
fundamental nas suas aplicacfes. O ZnO pode existir em trés diferentes formas
cristalinas na natureza: sal-gema (rocksalt), esfalerita (zinc blend) e wurtzita (wurtzite)
(Ozgur et al., 2005). Na estrutura da wurtzita, cada atomo de zinco no tetraedro esté
rodeado por quatro atomos de oxigénio e vice-versa, resultando em um empilhamento
hexagonal como sua célula unitaria. Em condicbes ambientais de pressdo e
temperatura, essa estrutura demonstra uma estabilidade termodinamica significativa,
tornando-se a forma mais prevalente do ZnO na natureza. Devido a essa estabilidade
em relacdo a variacfes de temperatura e pressao, a estrutura wurtzita € amplamente
estudada quando se trata de inibir o crescimento de microrganismos (Aljelehawy et
al., 2020).

Na forma de rocksalt, 0 ZnO adota uma estrutura cubica centrada nas faces,
onde os atomos de zinco (Zn) e oxigénio (O) estdo dispostos de forma regular. Essa
estrutura € chamada de "sal-gema" devido a sua semelhanca com a estrutura do
cloreto de sddio, popularmente conhecido como sal de mesa/cozinha. No entanto,
essa forma € menos comum em condi¢des naturais e geralmente € obtida atraves de
processos de sintese controlada (Ozgur et al., 2005).

A estrutura de esfalerita é cubica e centrada no corpo, onde os atomos de Zn
e O estdo dispostos de maneira alternada naturalmente. A wurtzita € a forma mais
predominante do ZnO na natureza e € a mais estudada devido a sua estabilidade
termodinamica em condi¢cdes ambientais de temperatura e pressao. Nessa estrutura,
0 ZnO adota uma configuracédo hexagonal compacta, com &tomos de Zn e O dispostos
em camadas hexagonais alternadas. A wurtzita é frequentemente preferida em
aplicacoes de inibicdo de microrganismos devido a sua estabilidade em ambientes
variaveis (Ozgur et al., 2005).

As trés formas sao apresentadas na figura 13.
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Figura 13. Estruturas cristalinas de ZnO
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Fonte: Ozgur et al., 2005.

Cada uma dessas formas cristalinas possui propriedades fisicas e quimicas
especificas que a tornam adequada para diferentes aplicacfes. A escolha da forma
do ZnO depende das necessidades e requisitos de cada aplicacéo, sendo 0 ZnO um
material extremamente versatil, com aplicacdo em diversas areas (Ozgur et al., 2005).

Um dos principais problemas da industria alimenticia é o processo de
deterioragdo microbiana dos alimentos, que resulta em perdas econdmicas
significativas devido a degradacéo causada por microrganismos e/ou a contaminacgao
de alimentos por patdgenos. Compostos que inibem ou interferem na comunicacao
entre as bactérias e na formacéo de biofilmes estdo ganhando importancia como uma
nova classe de conservantes alimentares para a vindoura geracéo, bem como agentes
antimicrobianos (Al-Shabib et al., 2016).

As ZnONPs apresentam uma solucdo para a problematica da deterioracao
microbiana na industria de alimentos e a necessidade de novos conservantes
alimentares. Sao potenciais inibidores da formacao de biofilme contra patdgenos
transmitidos por alimentos, como Listeria monocytogenes, Pseudomonas aeruginosa,
E. coli e Chromobacterium violaceum (Al-Shabib et al., 2016).

As nanoparticulas de oOxido de zinco (ZNONPs) também tém encontrado
aplicacbes na remocao de metais pesados da agua, sendo um valioso candidato
fotocatalitico no tratamento de agua e efluentes. Devido as suas propriedades uUnicas,
incluindo alta capacidade de oxidacdo e boas propriedades fotocataliticas, sao
ecologicamente amigaveis, compativeis com organismos, tornando-as ideais para o

tratamento de esgotos (Alizad Oghyanous, 2022).
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TIPOS DE .
APLICACAO PROPRIEDADES FONTE
NANOESTRUTURAS
Propriedade antiviral em
ZnONPs Estética/ terapia ) N HEMKEMAIER et
méscaras faciais al., 2022
Propriedades
_ ] ALJELEHAWY et
ZnNPs Saude antibacteriana e
o al., 2020
antioxidante
) _ o TETTEY et al.,
ZnNPs Saude Propriedade antioxidante 2019

ZnNPs com extrato de

Alimenticia/agricultura

Material (biofilme) com

propriedades nao toxica

AL-SHABIB et al.,

semente — Nigella sativa ) 2016
para alimentos
) Entrega de drogas — ANJUM et al.,
ZnONPs Saude/ terapia ) R
terapias contra cancer 2021
Propriedades
] o ] VASEEHARAN et
ZnONPs Saulde/ terapia antimicrobiana e

anticancer (tratamento)

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

al., 2018

Nanotexturas e biofilmes de ZnO tém despertado interesse como materiais

para biossensores devido a sua biocompatibilidade, estabilidade quimica, alto ponto

isoelétrico, atividade eletroquimica, alta mobilidade eletrénica, facilidade de sintese

por diversos métodos e elevada relacéo entre superficie e volume (ARYA et al., 2012).

As nanoestruturas de ZnO apresentam boa ligagdo entre as biomoléculas em

orientagBes promissoras, com melhor conformacdo e alta atividade bioldgica,

resultando em caracteristicas Unicas para sua aplicacdo. Demonstraram possuir

propriedades de adsorcdo de proteinas, o que pode ser utilizado para modular a

citotoxicidade nas nanoparticulas e promover outras respostas celulares (Al-Shabib et

al.,2016).
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3 METODOLOGIA

A presente pesquisa delineou uma revisdo bibliografica criteriosa,
concentrando-se na identificacdo e analise dos bioativos presentes em ervas e chas.
Para atingir esse proposito, esta investigacdo se apoiou em renomadas plataformas
de pesquisa, tais como SciELO, Science Direct, Google Académico e PubMed. A
selecdo dessas plataformas objetivou uma abrangéncia ampla, assegurando a
incorporacao de perspectivas e resultados relevantes.

A definicdo de palavras-chave constituiu um elemento essencial para orientar
a busca de maneira precisa e focalizada. Portanto, a pesquisa foi delimitada por um
conjunto de termos-chave interconectados, incluindo "Bioativos", "Bionanotecnologia”,
"Camellia sinensis", "Cha" e "Nanociéncia". Essa estratégia de pesquisa direcionada
visou & compreensdo abrangente e profunda do tema.

A temporalidade da pesquisa foi circunscrita entre os anos 2000 e 2023,
englobando um periodo significativo e representativo das evolucdes cientificas no
campo. A abordagem qualitativa, com enfoque exploratério e explicativo, conduziu a
andlise, que se fundamentou essencialmente em fontes bibliograficas e documentais.

A coleta abarcou um notavel nimero de fontes bibliograficas, majoritariamente
constituidas por artigos cientificos. A selecdo dessas fontes foi criteriosa, ancorada
em titulos atrativos e subtitulos elucidativos que descreviam de forma concisa e direta
tanto o contetido quanto o método do estudo. A ferramenta Qualis, desenvolvida pela
CAPES, também se incorporou ao processo de escolha, garantindo a selecdo de
periodicos cientificos qualificados.

A convergéncia de pesquisas interdisciplinares é imperativa para atender as
demandas atuais da educacdo, como evidenciado pela Base Nacional Comum
Curricular (BNCC). Diante dessa dinamica, esta pesquisa se alinhou a inovacéo
educacional e visou a criacao de um livro que amalgama as descobertas consolidadas
com as Ultimas contribuigdes da tecnologia. O produto final ndo apenas enriquecera a
formacdo docente, mas também servirdA como uma iniciativa pedagdgica

enriquecedora, sintonizada com o cenario educacional contemporaneo.
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3.1 MATERIAL PARADIDATICO

Com vistas a amplificar a qualidade do processo de ensino e aprendizagem no
ambito das ciéncias, uma iniciativa central deste trabalho residiu na concepcéo e
producdo de um livro paradidatico. O material paradidatico € um recurso educacional
utilizado como complemento ao processo de ensino e aprendizagem em sala de aula.
Tem a finalidade de auxiliar a compreensdo e a assimilacdo dos conteudos
abordados, além de proporcionar uma abordagem mais rica e diversificada da matéria.

O objetivo de criar um material paradidatico desse trabalho consistiu em
enriquecer a experiéncia de aprendizado, tornando-a mais interativa, dinamica e
contextualizada. Sendo assim, este livro tem o objetivo claro de preencher lacunas e
potencializar a compreensdo das novas fronteiras tecnolégicas, notadamente a
nanotecnologia e a bionanotecnologia, no ambito educacional.

O material produzido foi organizado em cinco capitulos, sendo apresentados a

sequir:

CAPITULO I. A ORIGEM DA CULTURA DO CHA

Esse capitulo inicial constitui uma introducdo envolvente ao tema, delineando
aspectos que envolvem as cerimdnias, a historia, as raizes e os padrdes de crenca
que permeiam a cultura do ché. A transformacao do ato de consumir cha em Chaismo,
a expressao de devocao a estética no contexto do tempo humano; a intrinseca relacéo
entre o cha e a arte de viver sdo minuciosamente explanados.

As abordagens contextual e histérica da cultura do cha podem ser exploradas
de maneiras diversas e estimulantes, proporcionando compreensao mais profunda
dos aspectos culturais, sociais e filosoficos associados ao consumo dessa bebida

milenar.

CAPITULO II: CAMELLIA SINENSIS
SUBCAPITULO: PROPRIEDADES DA C. SINENSIS

Nesse segundo capitulo, dedicado a planta que origina uma das bebidas mais
consumidas globalmente, a énfase recai sobre a Camellia sinensis. Através da analise

minuciosa, serdo explorados 0s aspectos inerentes a essa espécie vegetal. A
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abrangéncia desse capitulo estende-se desde a planta em si, suas folhas e botdes,
até a producédo dos diferentes tipos de ch& (branco, verde, oolong e preto) por meio
de processos de oxidacao distintos. Salientando a dimensao quimica, o capitulo
realcara como esses compostos sdo empregados para impulsionar a saude e a

vitalidade do organismo humanao.

CAPITULO IlI: INFUSOES

O terceiro capitulo mergulha na pratica de infusdes, examinando como outras
plantas, como camomila e horteld, sdo utilizadas para criar bebidas medicinais. A
narrativa abarca a riqueza da sabedoria popular que, ao longo do tempo, tratou e
aliviou males diversos através do conhecimento ancestral. Além disso, destaca-se a
relevancia do consumo de infusbes com propriedades medicinais no Brasil,

enriquecido pelas influéncias culturais e indigenas.

CAPITULO IV: A NANOTECNOLOGIA E O SURGIMENTO DA
BIOTECNOLOGIA

O quarto capitulo aborda a nanotecnologia e o0 surgimento da
bionanotecnologia, delineando a simbiose entre bioativos e nanotecnologia, que
emerge como uma abordagem pioneira para a utilizacédo efetiva desses compostos.
Nesse contexto, o foco recai sobre o vinculo entre possiveis agentes antioxidantes e
a génese de nanoestruturas.

A bionanotecnologia é um campo interdisciplinar que envolve conceitos
cientificos avancados. Ao apresentar esses conceitos de maneira acessivel e
contextualizada, o capitulo paradidatico permite que alunos, professores e pessoas
interessadas no assunto compreendam tépicos complexos de maneira mais clara e
envolvente, como a intersecao entre bioativos e nanotecnologia, estimulando a
curiosidade e a motivacao para explorar tépicos além do curriculo tradicional.

Explorar a simbiose entre bioativos e nanotecnologia € uma oportunidade de
mostrar como conceitos cientificos abstratos tém aplicacdes tangiveis em suas vidas
diarias, desde a saude até a industria alimenticia e a producdo de materiais,
desenvolvendo habilidades de pesquisa e de avaliacdo de informacdes e

proporcionando aos individuos capacidade critica para visualizar projetos futuros.
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CAPITULO V: PANORAMA E FUTUROS DESAFIOS

No cenario cientifico atual, existem varias pesquisas em andamento
relacionadas a intersecdo entre cha e nanotecnologia, a encapsulacdo de bioativos
dos chas em nanoparticulas, como exemplo, para melhorar a estabilidade e a
biodisponibilidade dos ativos — como farmacos. A pesquisa também esta focada no
desenvolvimento de sistemas de liberac&o controlada para os bioativos, melhorando
a biodisponibilidade dos bioativos e otimizar o efeito terapéutico. I1Sso € visto no setor
alimenticio — incorporagéo de nanoparticulas de cha em produtos alimenticios, como
barras de cereais, chocolates e iogurtes. Sendo assim, o capitulo aborda os avancos
nos mecanismos de acao dos bioativos e na otimizacdo das tecnologias de

nanotecnologia para melhorar a eficicia e a aplicacdo desses compostos.

Figura 14. Capa do livro O Poder das Plantas: do Cha a Bionanotecnologia
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Fonte: Editora Multifoco, 2023.
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4 O ENSINO BRASILEIRO A BIONANOTECNOLOGIA

A BNCC (Base Nacional Comum Curricular) € um documento elaborado pelo
Ministério da Educacédo do Brasil que estabelece os conhecimentos, competéncias e
habilidades que todos os estudantes devem desenvolver ao longo da Educacgao
Béasica, que compreende a educacao infantil, o ensino fundamental e o ensino médio.
A qualidade da escola é fundamental para a inclusdo e democratizacdo das
oportunidades no Brasil. Garantir uma educacao basica de qualidade é um desafio
que envolve todos, visando a insercdo dos alunos, ao desenvolvimento do pais e a
consolidagéo da cidadania (MEC, 2017a).

A BNCC é uma referéncia nacional que orienta a elaboracéo dos curriculos das
redes de ensino publicas e privadas em todo o pais; define os objetivos de
aprendizagem para cada etapa escolar, bem como os conteddos que devem ser
trabalhados nas diferentes disciplinas. Aléem disso, destaca as competéncias gerais
gue os estudantes devem desenvolver, como 0 pensamento critico, a criatividade, a
comunicacao, a colaboragéo e a ética (MEC, 2017a).

O objetivo da BNCC € garantir uma formacdo mais igualitaria e de qualidade
para todos os estudantes brasileiros, independentemente de sua localizacdo
geografica ou de sua origem socioeconbmica. Através da BNCC, busca-se
estabelecer uma base comum de conhecimentos e habilidades que todos os
estudantes devem adquirir, a0 mesmo tempo em que permite flexibilidade para que
as escolas e os professores possam adaptar os curriculos as necessidades e
realidades locais.

As ementas de ciéncias no ensino fundamental podem variar dependendo do
sistema educacional, da rede de ensino e das diretrizes curriculares de cada estado
ou municipio no Brasil. Abaixo esta um resumo geral dos principais temas abordados

nas ementas de ciéncias do ensino fundamental:

i. Introducdo ao método cientifico: os alunos aprendem sobre 0s processos
cientificos, como observagdo, coleta de dados, experimentagdo, analise e
conclusdes.

ii. O corpo humano: estuda-se a anatomia e a fisiologia humana, incluindo os
sistemas circulatorio, respiratério, digestivo, nervoso, entre outros. Também

devem ser abordados temas como higiene, saude e prevencéo de doengas.
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Ecologia e meio ambiente: explora-se a relagdo dos seres vivos com o
ambiente, cadeias alimentares, ecossistemas, preservacido do meio ambiente
e sustentabilidade.

Astronomia: inicia-se o estudo do Sistema Solar, estrelas, galaxias e outros
fendbmenos cosmicos.

Matéria e energia: estudam-se as propriedades da matéria, estados fisicos,
mudancas de estado, energia e suas formas, como calor, luz e som.
Biodiversidade: explora-se a diversidade de seres vivos, classificagao,
evolucdo, importancia da conservacao da biodiversidade e preservacao das
especies.

Eletricidade e magnetismo: introduzem-se os conceitos basicos de eletricidade
e magnetismo, circuitos elétricos simples e suas aplicagdes.

Nocdes de quimica: conceitos basicos de quimica, como atomos, elementos

quimicos, compostos, reacdes quimicas e suas aplicacdes praticas.

A implementacdo da BNCC € um processo gradual e envolve a participagéo de

toda comunidade educativa: alunos, professores, gestores educacionais, familia,

estado. O Novo Ensino Médio — mais flexivel, contextualizado e adequado as

necessidades dos estudantes — foi aprovada pela Lei n°® 13.415/2017, com previsao

da implementacao completa até 2023. A institucionalizacdo do ensino médio integrado

a educacéo profissional busca superar a dualidade histérica entre a preparacao para

0 ensino superior e a formacéao profissional no Brasil, contribuindo para a melhoria da

gualidade nessa etapa final da educacao basica (MEC, 2023b).

As principais mudancgas propostas pelo Novo Ensino Médio incluem:

Flexibilizagao curricular: os estudantes passam a ter maior autonomia na
escolha das disciplinas e no direcionamento de seus estudos. Além das
disciplinas obrigatorias, sdo oferecidas areas de conhecimento nas quais os
estudantes podem aprofundar seus estudos, de acordo com seus interesses e
projetos de vida.

Itinerarios formativos: sdo oferecidos diferentes itinerarios formativos, que
correspondem a areas especificas do conhecimento, como Linguagens e suas

Tecnologias, Matematica e suas Tecnologias, Ciéncias da Natureza e suas
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Tecnologias, Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas, e Formagao Técnica e
Profissional.

iii.  Educagao Profissional: o0 novo ensino médio busca uma maior integragao entre
a educacao regular e a educacgao profissional, permitindo que os estudantes
realizem cursos técnicos ou profissionalizantes durante o ensino médio.

iv.  Ampliagdo da carga horaria: a carga horaria do ensino médio sera ampliada
gradualmente de 800 para 1.000 horas anuais, permitindo uma maior
dedicacdo a atividades praticas, projetos de pesquisa, estagios e outras

atividades extracurriculares.

No Brasil, a BNCC ¢ dividida em dois modulos principais: a parte comum e a
parte diversificada. Esses modulos abrangem diferentes areas do conhecimento e
definem as competéncias e habilidades que os estudantes devem desenvolver ao
longo da educacéo basica.

A parte comum é composta por conhecimentos, competéncias e habilidades
considerados fundamentais para todos o0s estudantes e abrange areas do
conhecimento em linguagens (Lingua Portuguesa, Lingua Estrangeira Moderna,
Artes, Educacédo Fisica e Tecnologias da Informacéo e Comunicacdo), matematica
(conhecimentos matematicos, incluindo numeros, operacdes, algebra, geometria,
estatistica e probabilidade), ciéncias da natureza (Biologia, Quimica e Fisica, com
enfoque na compreensdo dos fendémenos naturais, investigagdo cientifica e
desenvolvimento de atitudes cientificas), Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas
(Historia, Geografia, Sociologia, Filosofia e Ensino Religioso, abordando temas como
as formacdes historica e cultural, geografia fisica e humana, processos sociais e
culturais) e Ensino Religioso (estudo das religides e suas manifestacdes culturais).
(MEC, 2016).

Por sua vez, a parte diversificada € destinada a ampliacdo da formacéo dos
estudantes, com a oferta de diferentes disciplinas e areas de conhecimento, que
podem variar de acordo com as escolas e redes de ensino. A proposta € permitir a
flexibilizacdo curricular, possibilitando a inclusdo de conteudos locais, projetos
interdisciplinares e aprofundamento em &reas especificas de interesse dos
estudantes.

Antunes Filho, Santos e Backx (2023) discutem a importancia da incorporagao

da nanotecnologia no ensino de ciéncias e os desafios da adaptacdo a novos
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paradigmas no ensino e aprendizagem. Os autores argumentam que O carater
multidisciplinar e transdisciplinar da nanotecnologia estimula os alunos a pensarem
criticamente e fazer conexdes entre diferentes areas do conhecimento. Destacam a
necessidade de uma pedagogia da construcdo e néo da transmissao de informacdes
e enfatizam a importancia do engajamento emocional no processo de aprendizagem.

O ensino de conceitos ultrapassados em ciéncias deve ser evitado, e novos
paradigmas devem ser adaptados ao processo de ensino e aprendizagem. E de suma
importancia trazer a bionanotecnologia para a sala de aula de forma acessivel ao
publico. A pedagogia da construgdo, que envolve participacdo ativa e pensamento
critico, € mais efetiva no ensino de ciéncias do que a transmissao de informacdes, de
modo qu, a integracao de conceitos de nanotecnologia nos curriculos escolares pode
fomentar o pensamento interdisciplinar e promover a alfabetizacéo cientifica (Antunes
Filho; Santos; Backx, 2023).

Conforme exposto, a nanotecnologia ndao é abordada nas ementas de ensino
brasileiro. A percepcao da ciéncia no Brasil, de certo modo, € limitada tanto no nivel
educacional como no contexto socioeconémico, assim como 0 acesso a informacao.
A ciéncia é uma ferramenta essencial para o avan¢o do conhecimento, 0
desenvolvimento tecnologico e a solugcédo de problemas.

Por um lado, existe um reconhecimento da relevancia da ciéncia para o
progresso do pais, especialmente em areas como medicina, agronomia, engenharia
e tecnologia. No entanto, ha inimeros desafios e obstaculos — como financiamento,
investimento, o que afeta a divulgacédo e a compreensao publica da ciéncia — areas
gue ainda precisam ser aprimoradas no Brasil. A linguagem cientifica muitas vezes é
complexa e de dificil compreenséo para o publico, dificultando a disseminagéo e a
valorizacao dos resultados cientificos.

A abordagem da nanotecnologia de forma aplicada nas escolas pode despertar
o interesse cientifico e promover novos entendimentos e conexdes. A
interdisciplinaridade é um aspecto importante no processo de ensino, ja que a
nanotecnologia esta relacionada as grandes areas da Ciéncia e pode integrar o0 ensino
de acordo com os preceitos estabelecidos pela BNCC.

Em sua grande maioria, as escolas publicas de educacédo béasica no Brasil
enfrentam dificuldades para promover o ensino da nanociéncia devido a falta de

estrutura e incentivos educacionais e sociais. Além disso, a escassez de estudos e
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artigos que indiqguem caminhos e metodologias viaveis para o ensino de ciéncias em
contextos de vulnerabilidade social.

A falta de familiaridade com o avanco cientifico e a leitura de artigos cientificos
dentro do ensino basico resulta no negacionismo da ciéncia — fator observado em
guestdes envolvendo microrganismos e a pandemia. A familiarizagéo dos alunos com
artigos cientificos adequados a sua faixa etaria e que néo os distanciem do futuro é
excelente ferramenta para a formacédo cientifica. A nanotecnologia é uma forma
indireta de introduzir abordagens interdisciplinares nas novas rotinas propostas pela
BNCC, ampliando os horizontes tanto dos alunos quanto dos professores (Antunes
Filho; Santos; Backx, 2023).

A educacéo em ciéncias deve se pautar em ideais de cultura cientifica, o que
engloba a alfabetizacao cientifica dos alunos, ou seja, € um processo de alfabetizacéo
cientifica que visa ndo apenas transmitir conhecimentos cientificos, mas,
principalmente, desenvolver habilidades, atitudes e valores que permitam aos alunos
compreender, questionar e participar ativamente da sociedade de forma
fundamentada e critica. A capacidade de compreender, identificar e avaliar evidéncias
facilita criar e fazer conexdes entre conceitos cientificos e fendbmenos do cotidiano,
bem como reconhecer a importancia da ciéncia na tomada de decisdes pessoais e
coletivas (Pereira; Honério; Sannomiya, 2010).

A participacao social efetiva dos alunos na area cientifica implica ndo apenas
a compreensdo dos avancos cientificos e tecnoldgicos, mas também a capacidade de
avaliar seus impactos sociais, econdmicos e ambientais. Capacitar os estudantes a
se tornarem cidadaos criticos, ativos e participantes na sociedade, contribui para o
progresso cientifico e para o bem-estar coletivo. Paulo Freire influenciou e influencia
a educacao do Brasil e no mundo através de uma educacdo libertadora e critica,
usando abordagens pedagdgicas centradas na emancipacdo, no didlogo e na
transformacao social.

A educacdo tem papel ousado, sendo a ferramenta fundamental para
transformar pessoas, tornando-as agentes do desenvolvimento, do progresso e da
transformacao social. A BNCC reconhece a importancia de considerar a realidade e
0s contextos dos estudantes como ponto de partida para o processo educativo;
enfatiza a necessidade de promover uma educacao que dialogue com as experiéncias

e vivéncias dos alunos, tornando o aprendizado mais significativo e relevante.
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Em sintese, é fundamental possuir enfoque na formacgéo integral, com visao
ampliada da educacédo, promovendo um ensino que vai além do ensino padrao de
conteudos académicos, todavia € improtelavel desenvolver competéncias
socioemocionais, éticas, criticas e cidadas nos estudantes. O ensino deve formar

individuos autdnomos, reflexivos e comprometidos com a transformacao social.

4.1 NANOCIENCIA E O ENSINO

A partir dos argumentos apresentados nesta dissertacdo, fica evidente a
importancia dos avancos e descobertas associados a nanociéncia. Diante disso,
torna-se essencial a introducdo da nanoescala no ensino basico, a fim de que a
sociedade em formacdo compreenda as potencialidades da nanotecnologia. Ademais,
a compreensao de que a natureza desempenha um papel fundamental na ciéncia e
ndo apenas como uma vitima estabelece claramente a sinergia existente entre os
avancos cientificos e o meio ambiente, em uma relacéo simbidtica. Nessa perspectiva,
0 meio ambiente depende da ciéncia para solucionar os problemas existentes, ao
passo que a resolucdo desses problemas também é possivel, recorrendo-se ao meio
ambiente. A bionanotecnologia permitiu essa nova perspectiva e cabe ao ensino
basico a constru¢do do conhecimento baseado nessa inseparabilidade.

A introducdo da nanoescala na educacao basica é fundamental para que a
nova sociedade em formacdo compreenda as potencialidades associadas a
nanotecnologia. Além dos avancos e principais descobertas relacionados a
nanociéncia, € essencial destacar a compreenséo da natureza como protagonista da
ciéncia, de modo que é importante abordar os impactos sociais e éticos da
nanotecnologia. Explorar os possiveis efeitos na equidade social, sustentabilidade,
privacidade e seguranca, permitindo que os estudantes compreendam as implicacdes
mais amplas dessa tecnologia na sociedade em que vivem, assim como O
envolvimento da conscientizacdo ambiental, a promocao de discussdes sobre 0 uso
responsavel de recursos naturais, a minimizacdo de residuos e a prevencdo de
possiveis impactos ambientais.

Além de compreender o0s conceitos basicos da nanoescala, devem-se

apresentar aos estudantes exemplos concretos de como a hanotecnologia esta sendo
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aplicada em diversas areas, como medicina, eletronica, energia e materiais. 1Sso
ajudara a despertar o interesse dos estudantes e a mostrar a relevancia dessa area
de estudo em suas vidas cotidianas, estimulando a criatividade e o pensamento
critico, no qual, através de novas aplicacdes da nanotecnologia, os estudantes, e
possiveis cientistas, possam propor solucdes para desafios atuais.

O Instituto de Quimica da Universidade de Sédo Paulo (IQ-USP) lancou a
cartilha online "Nanotecnologia para todos! — Cartilha educativa para divulgacéo e
ensino da nanotecnologia”. O objetivo é disponibilizar um contelddo acessivel aos
alunos e professores do ensino médio, com linguagem didatica e ilustrag6es. A cartilha
aborda os conceitos da nanociéncia e nanotecnologia, bem como seus avangos e
aplicacoes, que sdo uma realidade consolidada no Brasil e no mundo (Valle, 2019).

A cartilha estabelece conexdes entre a nanotecnologia e disciplinas como
quimica, fisica, biologia e matematica no curriculo escolar. Comecando com 0s
conceitos matematicos de escala e tamanho, a cartilha explora a dimensao
nanomeétrica e o trabalho com materiais muito pequenos, destacando as diferencas
entre 0 mundo macroscopico e o mundo nanométrico. Além disso, ressalta que, ao
reduzir o tamanho dos materiais drasticamente, novas propriedades emergem. Um
ponto extremamente positivo em relacdo a cartiiha € a abordagem de que a
nanotecnologia ndo é algo artificial ou restrito a laboratérios de pesquisa, mas que a
natureza também possui seres vivos que exploram os efeitos ha nanoescala (Gomes;
Toma, 2021).

Dos Santos (2013) propds introduzir a tematica da nanotecnologia no ensino
de ciéncias em Foz do Iguacu/Parana, em turma do nono ano, de forma a possibilitar
aos alunos a percepcao das modificagdes e avancos cientificos recentes. A proposta
de aula discute a extrema importancia para uma formacao progressiva, que integre
conhecimentos consolidados aos em desenvolvimento. Embora as pesquisas na area
da nanotecnologia sejam uma tendéncia mundial e ja mobilizem diversos niveis de
ensino, sua inser¢do no contexto educacional, especialmente no ensino publico, ainda
é incipiente. O estudo visa difundir o conhecimento cientifico, despertar o interesse
dos alunos pela ciéncia e tecnologia e estabelecer conexdes entre 0s conceitos
quimicos e a realidade cotidiana dos estudantes. A autora aborda a necessidade de
adotar novas metodologias e tecnologias que permitam uma abordagem adequada e
integrada da nanotecnologia, de forma interdisciplinar, para uma melhor compreensao

dos conceitos e fenbmenos quimicos relacionados, fornecendo subsidios para os
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alunos conhecerem os processos cientificos e tecnologicos envolvidos na producao
de bens utilizados no cotidiano, além de abordar questdes éticas relacionadas a
ciéncia e a nanotecnologia (Dos Santos, 2013).

Por intermédio de uma historia narrada — entre aluna e professora — Silva, Viana
e Mohallem (2009) trazem a discussao de nanociéncia e nanotecnologia para dentro
da sala de aula. Abordando dividas e conceitos béasicos, apresentando de forma
didatica o que é a nanotecnologia e suas aplicacdes na sociedade, servindo de apoio
aos professores gue necessitam cada vez mais preparo para as argumentacoes e
curiosidades dos estudantes. E primordial visualizar que a nanociéncia ndo é uma
tematica nova, muito menos um conhecimento novo, mas sim uma abordagem de
moléculas e atomos para formacdo de novas tecnologias e produtos (Silva; Viana;
Mohallem, 2009).

Ao integrar diferentes abordagens que envolvam os principios da relacao entre
ciéncia-tecnologia-sociedade-ambiente  (CTSA), espera-se alcancar uma
aprendizagem mais significativa dos conceitos cientificos relacionados aos
fendbmenos e processos do cotidiano. A abordagem CTSA reconhece que a ciéncia
nao deve ser ensinada de forma isolada, mas sim relacionada aos aspectos
tecnoldgicos, sociais e ambientais que estdo presentes no contexto em que os alunos
vivem. Ao estabelecer essa conexao entre os conceitos cientificos e sua aplicacéao
pratica e relevancia na vida diaria, os estudantes séo incentivados a desenvolver uma
compreensao mais profunda e significativa da ciéncia, envolvendo nanotecnologia e
nanociéncia. A aprendizagem contextualizada e conectada com a realidade
proporciona uma base sélida para a compreensdo e a aplicacdo dos conceitos
cientificos (Pereira; Hondrio; Sannomiya, 2010).

Ainda h& grande deficiéncia em fontes e materiais didaticos relacionados a
nanotecnologia no Brasil. Muitas fontes ainda se encontram em linguas estrangeiras,
dificultando seu uso pelos estudantes dos ensinos fundamental e médio. E importante
salientar que a ciéncia nano é contemporanea e de aplicagdo direta no cotidiano dos
alunos, sendo extremamente relevante do ponto de vista educacional e social.

Tomkelski, Seremin e Fagan (2019) discutem as perspectivas de insercao de
tépicos de nanociéncia e nanotecnologia no ensino na visdo de professores. No
estudo, fica evidente que os professores tém conhecimento das recomendacoes e
orientacdes oficiais sobre a insercéo dos tépicos de nanociéncia e nanotecnologia no

ensino e afirmam utiliza-los no planejamento das praticas de sala de aula. Os autores
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concluem que existe respaldo legal para a implementacao dos topicos de nanociéncia
e nanotecnologia nos curriculos escolares, uma vez que a maioria dos professores ja
os inserem, mesmo que de forma discreta por meio de discussdes. Ha demanda por
inserir topicos mais especificos e aprofundados nos curriculos, especialmente nos
cursos de nivel superior, para atender as necessidades sociais, econdmicas e
ambientais emergentes. Por fim, destaca-se a importancia da formacéo inicial e
continuada dos professores nessa area, além da necessidade de investimentos mais
significativos na educacgao, tanto em recursos humanos quanto em infraestrutura,

visando valorizar os profissionais da educacao (Tomkelski; Seremin; Fagan, 2019).
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5 CONCLUSAO

O uso de nanoparticulas contendo bioativos do cha — como as catequinas —
tem se mostrado uma alternativa promissora para a entrega de tais biocompostos de
maneira eficaz. Essa tecnologia tem o potencial de melhorar a biodisponibilidade, a
estabilidade e a atividade dos bioativos, resultando em beneficios para a saude
humana.

No contexto da indastria, a utilizacdo de nanoparticulas com bioativos pode
contribuir para o desenvolvimento de novos produtos alimenticios e farmacéuticos,
com propriedades funcionais que atendam as demandas do mercado e da populacéo,
desde terapias a biofilmes.

Contudo, as pesquisas realizadas destacaram a auséncia de materiais que
fazem o cruzamento entre esses dois temas: extratos naturais e as nanotecnologias,
principalmente com linguagem acessivel e construcao didatica cuidadosa para que o
tema fosse explorado e aplicado em salas de aulas de todo pais. A nanotecnologia é
uma area da ciéncia que tem recebido cada vez mais atencdo nos ultimos anos,
devido as suas multiplas aplicacdes e potenciais impactos benéficos a sociedade. Na
educacdo, a nanotecnologia pode ser utilizada como um tema transversal para
abordar conceitos cientificos e tecnolégicos em diferentes disciplinas.

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) estabelece que as escolas devem
promover o desenvolvimento de competéncias e habilidades relacionadas a ciéncia e
tecnologia, como a capacidade de identificar e explicar fen6menos naturais e
tecnolégicos, compreender a relacdo entre ciéncia, tecnologia e sociedade, e
desenvolver solugBes criativas e inovadoras para problemas complexos. Nesse
contexto, a nanotecnologia pode ser uma ferramenta valiosa para 0 ensino e
aprendizagem, pois permite a exploracdo de fendmenos cientificos complexos em
niveis micro e nanoestruturais, além de apresentar diversas aplicacdes praticas em
diferentes areas, como a medicina, a eletrdnica, a energia e o0 meio ambiente.

Assim, a aplicagdo da nanotecnologia nas escolas pode contribuir para a
formacdo de uma educacédo mais integrada e multidisciplinar, permitindo que os
alunos desenvolvam competéncias e habilidades essenciais para 0 mundo
contemporaneo e futuro. Além disso, pode estimular o interesse e a curiosidade dos
estudantes por ciéncia e tecnologia, incentivando a busca por solu¢cdes inovadoras e

criativas para problemas locais e globais.



84

Um livro paradidatico sobre o tema, possibilitard& uma discussdo mais
direcionada aos alunos de todos os segmentos. Nesse sentido, sera possivel o
desenvolvimento de atividades que estimulem a visao integrada sugerida pela BNCC,
através da qual as relacfes de valores entre 0 meio ambiente e a ciéncia consigam
construir novos sentidos para a sociedade atual e a sociedade do futuro. Integrar as
novas tecnologias com uma visdo ambiental responsavel permitird que futuros
cientistas avancem em novas descobertas, com um “fazer ciéncia” de forma
responsavel e eficiente. E esse avanco sé sera possivel se as conscientizacdes

cientifica e ambiental sejam cada vez mais discutidas e disseminadas nas escolas.
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