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RESUMO 

 

Este trabalho aborda a síntese verde de nanopartículas de prata (AgNPs) utilizando extrato 

aquoso das folhas da planta Turnera subulata Sm., investigando seu potencial como 

sensor colorimétrico para a detecção seletiva de íons metálicos em água. A síntese das 

TS-AgNPs foi confirmada por espectroscopia UV-Vis, com a presença de um pico de 

ressonância plasmônica de superfície em 414 nm, bem como por análises de TEM e DLS, 

que revelaram morfologia esférica, tamanho médio entre 10 e 20 nm e distribuição 

bimodal. O elevado potencial zeta (-48 mV) demonstrou excelente estabilidade coloidal, 

essencial para prevenir a agregação e preservar as propriedades das partículas. A 

estabilidade das AgNPs foi avaliada sob três condições experimentais: ao longo de 60 

dias, em diferentes concentrações salinas e variações de pH. Os resultados validaram a 

capacidade das TS- AgNPs em se manterem estáveis em condições adversas. No que se 

refere à seletividade, o sensor apresentou alta especificidade para Hg²⁺, evidenciada por 

mudanças perceptíveis na coloração a olho nu da solução e alterações significativas na 

absorbância. A curva de calibração revelou excelente linearidade (R² = 0,98), com limites 

de detecção (LOD) e quantificação (LOQ) de 0,31 ppm e 1,03 ppm, respectivamente. 

Ensaios realizados em matrizes complexas contendo múltiplos íons metálicos 

demonstraram que o sensor manteve sua especificidade mesmo na presença de 

interferentes potenciais, destacando sua robustez e aplicabilidade em condições reais. 

Adicionalmente, estudos cinéticos mostraram a rápida interação entre o nanosensor e o 

Hg²⁺, com reação total em menos de 1,5 minutos. Em síntese, os resultados obtidos 

comprovam a aplicabilidade das TS- AgNPs como sensor colorimétrico, oferecendo alta 

seletividade, estabilidade, robustez e rapidez na detecção de íon mercúrio. Este trabalho 

não só contribui para o avanço das metodologias verdes, mas também destaca o potencial 

de aplicação das nanopartículas biossintetizadas em tecnologias de monitoramento 

ambiental. 

 

Palavras-chave: Turnera subulata sm, síntese verde, nanopartículas de prata, íons 

metálicos, sensor colorimétrico. 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 

This work addresses the green synthesis of silver nanoparticles (AgNPs) using an aqueous 

extract from the leaves of the plant Turnera subulata Sm., investigating their potential as 

a colorimetric sensor for the selective detection of metallic ions in water. The synthesis 

of TS-AgNPs was confirmed by UV-vis spectroscopy, showing a surface plasmon 

resonance peak at 414 nm, as well as TEM and DLS analyses, which revealed spherical 

morphology, an average size between 10 and 30 nm, and a bimodal distribution. The high 

zeta potential (-48 mV) demonstrated excellent colloidal stability, essential for preventing 

aggregation and preserving particle properties. The stability of the AgNPs was evaluated 

under three experimental conditions: over 60 days, at different saline concentrations, and 

pH variations. The results validated the ability of TS-AgNPs to remain stable under 

adverse conditions. Regarding selectivity, the sensor showed high specificity for Hg²⁺, 

evidenced by perceptible color changes to the naked eye and significant absorbance 

alterations. The calibration curve revealed excellent linearity (R² = 0.98), with detection 

(LOD) and quantification (LOQ) limits of 0.31 ppm and 1.03 ppm, respectively. Tests 

conducted in complex matrices containing multiple metallic ions demonstrated that the 

sensor maintained its specificity even in the presence of potential interferents, 

highlighting its robustness and applicability under real conditions. Additionally, kinetic 

studies showed the rapid interaction between the nanosensor and Hg²⁺, with a total 

reaction time of less than 1.5 minutes. In summary, the results obtained confirm the 

applicability of TS-AgNPs as a colorimetric sensor, offering high selectivity, stability, 

robustness, and speed in detecting mercury ions. This work not only contributes to 

advancing green methodologies but also highlights the potential application of 

biosynthesized nanoparticles in environmental monitoring technologies.  

 

 

Keywords: Turnera subulata Sm, green properties, silver nanoparticles, metal ions, 

colorimetric sensor. 
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1. INTRODUÇÃO 

A água, como recurso vital para a sustentabilidade e equilíbrio dos ecossistemas, 

desempenha um papel crucial na manutenção da vida. Diante da crescente pressão 

exercida por atividades antropogênicas, a preservação da qualidade da água torna-se uma 

prioridade essencial para a preservação ambiental e a saúde humana. Embora seja 

essencial à vida, a água pode apresentar contaminações de diversas formas, o que pode 

comprometer a sua qualidade (Ganeshkumar et al., 2018).  

No Brasil, as principais fontes de contaminação da água são os esgotos lançados 

em rios e lagos, os aterros sanitários sem infraestrutura, garimpos com o despejo de 

materiais tóxicos e metais pesados, resíduos industriais, e a agricultura com os 

agrotóxicos, que se fixam no solo contaminando águas subterrâneas e que escoam com a 

irrigação sendo arrastados para os rios e lagos (Ali; Khan; Sajad, 2013; Haldar; Ghosh, 

2020). A contínua produção de resíduos provenientes dessas fontes poluidoras e a 

perturbação dos ciclos biogeoquímicos naturais tem gerado preocupação em relação à 

contaminação ambiental por poluentes químicos, com destaque para metais pesados e 

compostos orgânicos persistentes (Patra et al., 2007; Zhao; Xie, 2018).  

Esses metais acumulam-se ao longo da cadeia alimentar, provocando efeitos 

tóxicos em organismos vivos, devido à sua natureza não biodegradável (Ali; Khan; Sajad, 

2013; Shan et al., 2019). A exposição prolongada a esses elementos pode levar ao 

desenvolvimento de diversas patologias, incluindo disfunções renais, neurológicas e 

cardiovasculares, com a gravidade variando conforme o tipo de metal, a dose de 

exposição e a susceptibilidade individual (Ali; Khan; Sajad, 2013; Rehman et al., 2017) . 

Mesmo íons metálicos considerados essenciais, como Cu²⁺, Zn²⁺ e Fe³⁺, podem oferecer 

riscos à saúde e ao meio ambiente em altas concentrações, resultando em estresse 

oxidativo, danos celulares e desregulação de funções biológicas (Sharma et al., 2019). No 

ambiente aquático, a presença desses metais induz toxicidade em organismos, resultando 

na degradação de habitats e na redução da biodiversidade (Kiran Marella; Saxena; Tiwari, 

2020).  

Metais como mercúrio (Hg), chumbo (Pb), cádmio (Cd) e arsênio (As) 

acumularam-se ao longo do tempo, especialmente em espécies no topo da cadeia 

alimentar, como peixes e aves predadoras. Esse processo de bioacumulação é agravado 

pela biomagnificação, em que a concentração dos metais aumenta a cada nível trófico, 

aumentando os riscos para organismos de diferentes níveis da cadeia alimentar (Marella; 
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Saxena; Tiwari, 2020). Além de seus impactos diretos sobre a biodiversidade, esses 

metais interferem nos ciclos biogeoquímicos essenciais dos ecossistemas aquáticos, 

comprometendo processos como a solubilidade de nutrientes e a dinâmica do oxigênio, 

fatores cruciais para a saúde e o equilíbrio ecológico (Singh et al., 2011). Essas 

interferências causam desequilíbrios na cadeia alimentar e reduzem a capacidade dos 

ecossistemas aquáticos em sustentarem uma diversidade saudável de organismos.  

Atualmente, existe um consenso universal a respeito da necessidade de monitorar 

continuamente o teor de contaminantes químicos nos cursos de águas naturais. Nessa 

perspectiva, diversos métodos têm sido empregados para a detecção desses elementos em 

várias matrizes ambientais. Entre os mais comuns estão a espectrometria de massa com 

plasma indutivamente acoplado (ICP-MS) (De Freitas et al., 2015), espectroscopia de 

emissão óptica com plasma indutivamente acoplado (ICP-OES) (Heltai et al., 2019), 

espectroscopia de emissão atômica com plasma indutivamente acoplado (ICP-AES) 

(Evans, 2005), espectroscopia de absorção atômica (AAS) (Saleh, 2020) e espectroscopia 

de fluorescência atômica (CV-AFS) (Amais; Rocha; Nóbrega, 2017). No entanto, apesar 

de sua precisão, essas abordagens são frequentemente complexas, caras e exigem 

infraestrutura laboratorial avançada (Jin et al., 2020). Essas limitações destacam a 

necessidade do desenvolvimento de métodos alternativos que sejam mais acessíveis, mas 

igualmente rápidos, seletivos e sensíveis. 

Nesse contexto, combinando eficiência, portabilidade e acessibilidade, destacam-

se os nanosensores. Esses dispositivos nanométricos são capazes de detectar e monitorar 

características em escalas moleculares com rápida resposta (Leong et al., 2022). Podem 

ser produzidos com diversos materiais e aplicados em áreas como monitoramento 

ambiental para detecção de metais pesados em amostras de água, segurança alimentar 

para análise de ácidos graxos, e até mesmo em diagnósticos médicos (Ahmed; Kabir; 

Xiong, 2020; Almeida et al., 2015; Cancino; Marangoni; Zucolotto, 2014). Na detecção 

de metais pesados, por exemplo, podem gerar respostas visuais ou de sinal na presença 

desses elementos, oferecendo uma abordagem sensível e seletiva para análise (Ahmed; 

Kabir; Xiong, 2020; Piriya et al., 2017). 

A capacidade de fornecer resposta visual em função de mudanças moleculares 

específicas, é uma característica dos sensores colorimétricos (Yang; Ge, 2023). Esses 

sensores são projetados para modificar sua cor quando expostos a determinadas 

substâncias ou condições, permitindo a detecção visual ou por meio de instrumentação 

(Fakayode et al., 2023). Esses sensores se destacam por não exigirem equipamentos 
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sofisticados ou mão de obra altamente especializada. A simplicidade de uso e a 

capacidade de operar em campo, sem a necessidade de preparação laboratorial complexa, 

os tornam uma ferramenta valiosa para monitoramento ambiental em tempo real (Alberti 

et al., 2020).  

Existem vários tipos de nanosensores colorimétricos, cada um com suas próprias 

características e aplicações específicas. As nanopartículas, estruturas com dimensões 

entre 1 e 100 nanômetros, são amplamente exploradas como sensores colorimétricos 

devido propriedades únicas referentes à alta razão superfície-área-volume (Altammar, 

2023; HAO et al., 2023; LU, 2022; Patel et al., 2023; Sapyen et al., 2022). Sua síntese 

pode ser realizada através de métodos químicos, que utilizam agentes redutores químicos 

(Duman et al., 2024); métodos físicos, que envolvem técnicas complexas como a 

condensação em gás inerte e a ablação a laser (Kumari et al., 2023); ou métodos 

biológicos, que utilizam extratos de plantas, bactérias ou fungos para reduzir e estabilizar 

as nanopartículas pela ação de biocompostos presentes na solução, promovendo a síntese 

com menor impacto ambiental quando comparada a outras rotas e sem o uso de agentes 

tóxicos (Adio et al., 2016).  

A Turnera Subulata Sm, uma planta nativa de regiões tropicais e subtropicais, 

destaca-se como uma opção promissora para a síntese verde de nanopartículas devido à 

sua rica composição de compostos fenólicos, como flavonoides e taninos (Costa, 2023; 

Parra-Naranjo et al., 2023). Esses biocompostos antioxidantes presentes no extrato 

vegetal têm a capacidade de reduzir íons de prata (Ag⁺) a prata metálica (Ag⁰) e de 

estabilizar as nanopartículas, promovendo sua formação e prevenindo sua agregação, 

respectivamente (Beloni, 2016; Santos, 2017) 

Diante das limitações das técnicas convencionais para a detecção desses íons 

metálicos em amostras ambientais e do potencial dos sensores colorimétricos baseados 

em nanopartículas, este trabalho tem como objetivo sintetizar e avaliar o potencial das 

nanopartículas de prata sintetizadas a partir do extrato aquoso das folhas da Turnera 

subulata Sm como nanosensor colorimétrico para detecção seletiva de íons metálicos em 

amostras de água. 
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2. OBJETIVOS 

2.1.  Objetivo geral 

Sintetizar e avaliar o potencial das nanopartículas de prata produzidas a partir do 

extrato aquoso das folhas da Turnera subulata Sm. como nanosensor colorimétrico para 

detecção seletiva de íon metálicos em amostras de água. 

2.2.  Objetivos específicos 

I. Preparar o extrato aquoso das folhas da Turnera subulata Sm; 

II. Otimizar as condições de síntese das nanopartículas de prata a partir de extrato 

aquoso das folhas de T. subulata; 

III. Caracterizar as AgNPs formadas quanto ao tamanho, morfologia, carga de 

superfície e propriedades ópticas; 

IV. Determinar a seletividade e sensibilidade das AgNPs para detecção de íons 

metálicos; 

V. Determinar as condições ótimas para utilização das nanopartículas de prata como 

sensor colorimétrico para quantificação dos íons metálicos; 

3. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

3.1.  Desenvolvimento sustentável e a química verde 

A sustentabilidade pode ser definida como a capacidade de manutenção ou 

conservação de um processo ou sistema, e é um tema de crescente relevância. Na prática, 

refere-se às ações realizadas para atender às necessidades humanas presentes, sem 

comprometer a capacidade das gerações futuras de suprir suas próprias demandas 

(Torresi; Pardini; Ferreira, 2010) . O desenvolvimento sustentável só é possível se houver 

a integração de três princípios: o social, o econômico e o ambiental, também conhecidas 

como triple bottom line, nos termos de Elkington (2004). 

O primeiro princípio está relacionado às condições de vida das pessoas, abordando 

aspectos como educação, saúde, lazer e bem-estar. Os princípios econômicos, por sua 

vez, referem-se aos sistemas de produção, distribuição e consumo de bens e serviços, 

levando em consideração, sempre que possível, as questões sociais e ambientais. Os 

princípios ambientais, frequentemente associados à sustentabilidade, abordam as 

questões inerentes aos recursos naturais, incluindo sua utilização e preservação (Romeiro, 

2012).  
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Com o objetivo de garantir o progresso científico sustentável, foi desenvolvido o 

conceito de Química Verde, que se foca na criação de processos e produtos químicos que 

minimizem ou eliminem a geração de substâncias perigosas, promovendo práticas 

sustentáveis que protejam tanto a saúde humana quanto o meio ambiente(Tundo et al., 

2000). Esse campo emergiu como resposta às crescentes preocupações sobre o impacto 

dos resíduos industriais e a toxicidade no final do século XX, tornando-se essencial para 

o avanço das iniciativas de sustentabilidade em diversos setores, como manufatura, 

agricultura e saúde pública (Jeurissen, 2000; Romeiro, 2012).  

Com o avanço do movimento ambientalista, as inter-relações entre justiça social, 

gestão de recursos e saúde ambiental tornaram-se cada vez mais evidentes, destacando-

se como pilares na discussão sobre sustentabilidade (Dalla; Portanova, 2014). Essa 

interação moldou as discussões atuais sobre sustentabilidade e a necessidade de uma 

economia limpa e de base biológica, representando uma evolução significativa no 

pensamento e na prática ambiental, desde os primeiros movimentos de conservação até 

os dias atuais (Romeiro, 2012). 

A química verde é guiada por doze princípios que visam minimizar os impactos 

ambientais e de saúde dos processos químicos. Esses princípios foram desenvolvidos por 

Paul Anastas e John Warner na década de 1990 e servem como base para o 

desenvolvimento de processos químicos que sejam eficientes e sustentáveis (Anastas; 

Eghbali, 2009; Jeurissen, 2000). Conforme ressaltado por Lenardão et al. (2003), os doze 

princípios operam como um marco conceitual na configuração e no desenvolvimento de 

produtos e processos de síntese voltados à prevenção de problemas socioambientais. São 

eles: 

a) é melhor prevenir que tratar os resíduos provenientes de processos químicos;  

b) os métodos sintéticos devem ser projetados para maximizar a incorporação de 

toda a massa dos reagentes no produto;  

c) sempre que forem viáveis, as rotas sintéticas devem utilizar e gerar substâncias 

com a menor toxicidade possível à vida humana e ao meio ambiente;  

d) os produtos químicos devem ser projetados de forma a ter a maior eficiência no 

cumprimento de seus objetivos, com menor toxicidade;  

e) o uso substâncias auxiliares do processo (como solventes, agentes de separação, 

etc.) deve, sempre que possível, ser desnecessário ou inofensivo;  
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f) as exigências energéticas devem ser reconhecidas por seus impactos ambientais 

e econômicos, e precisam ser minimizadas. As rotas sintéticas devem, sempre que 

possível, ser conduzidas à temperatura e pressão ambientes;  

g) a matéria-prima deve ser proveniente de fontes renováveis;  

h) deve-se planejar a metodologia de modo a não precisar de reações de 

derivatização como grupos de proteção; 

i) catalisadores são sempre superiores a reagentes convencionais; 

j) os produtos químicos devem ser projetados de maneira tal que, depois de terem 

sido utilizados, eles não persistam no meio ambiente e que seus produtos de degradação 

sejam inócuos; 

k) os métodos analíticos devem ser desenvolvidos para monitorar o processo em 

tempo real controlando, a priori, a formação de substâncias perigosas; 

l) as substâncias e a forma como são usadas no processo químico devem 

minimizar o potencial de acidentes. 

A implementação efetiva desses princípios requer colaboração entre vários setores 

da sociedade, onde a integração dessas práticas surge como estratégia-chave para 

promover o crescimento econômico, ao mesmo tempo em que mitiga os impactos 

ambientais (Anastas; Eghbali, 2009), não sendo apenas essenciais para abordar questões 

ambientais contemporâneas, mas também importantes para promover um futuro 

sustentável (Souza, 2019).  

3.2. Introdução à nanotecnologia 

 

Nanotecnologia se refere à manipulação, design e aplicação de materiais na 

nanoescala, tipicamente dentro da faixa de 1 a 100 nanômetros (Baig et al., 2021).  Esta 

área interdisciplinar combina princípios de física, química, biologia e engenharia para 

explorar as particularidades estruturais e funcionais dos materiais em escala reduzida 

(Altammar, 2023), com implicações significativas em setores como o ambiental, médico, 

eletrônico e de ciência de materiais (Ahmed; Kabir; Xiong, 2020; Almeida et al., 2015; 

Vashist et al., 2024). 

O termo "nanômetro" foi introduzido pela primeira vez em 1914 por Richard 

Adolf Zsigmondy (Ferreira; Rangel, 2009), mas foi somente em 1959 que o conceito de 

nanotecnologia foi notavelmente articulado pelo físico americano Richard Feynman. 

Durante sua palestra seminal intitulada "There's Plenty of Room at the Bottom", 
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apresentada em uma reunião da American Physical Society, Feynman propôs a ideia de 

manipular átomos e moléculas individuais (Feynman, 2018). Este discurso tornou-se um 

marco, inspirando gerações futuras a explorar essa área emergente (Bayda et al., 2019).  

A década de 1980 marcou um progresso significativo no campo com o 

desenvolvimento de ferramentas críticas para manipular e gerar imagens de materiais na 

nanoescala (Bayda et al., 2019). O microscópio de tunelamento de varredura (STM), 

inventado por Gerd Binnig e Heinrich Rohrer no IBM Zurich Research Laboratory em 

1981, permitiu que cientistas visualizassem superfícies no nível atômico (Binning et al., 

1982). Esta inovação recebeu o prêmio nobel de física em 1986, ressaltando sua 

importância na pesquisa em nanotecnologia. Binnig, junto com Calvin Quate e Christoph 

Gerber, também desenvolveu o microscópio de força atômica (AFM) em 1986, que 

expandiu ainda mais as capacidades em investigações em nanoescala (Binnig; Quate; 

Gerber, 1986).  

Na década de 1990, o interesse pela nanotecnologia cresceu significativamente, 

impulsionado pela descoberta dos fulerenos em 1985 – uma nova classe de alótropos de 

carbono com propriedades únicas, que revolucionaram a ciência dos materiais e a 

nanomedicina (Binnig; Quate; Gerber, 1986; Kroto et al., 1985). Essas descobertas não 

apenas ampliaram as fronteiras do conhecimento, mas também estimularam o 

desenvolvimento de novas aplicações nanotecnológicas, fomentando a transformação de 

tecnologias existentes e a criação de inovações disruptivas (Altammar, 2023; Bayda et 

al., 2019). 

Com o aumento da área nanotecnológica, os debates sobre suas implicações éticas 

e os riscos potenciais à saúde humana e ao meio ambiente se intensificaram (Boczkowski; 

Hoet, 2010; Cancino; Marangoni; Zucolotto, 2014; Service, 2004). As propriedades 

únicas dos nanomateriais, que diferem significativamente dos materiais em escala macro, 

como maior reatividade química e a capacidade de atravessar barreiras biológicas, 

levantam preocupações sobre a toxicidade e o comportamento imprevisível desses 

materiais nos organismos e no ambiente (Altammar, 2023; Whitesides, 2003). Nesta 

perspectiva, embora a nanotecnologia apresente potencialidades em diversas aplicações, 

como eletrônica, medicina e energia (Da Costa; Da Costa, 2021), ela também suscita 

questões éticas e riscos potenciais que precisam ser cuidadosamente avaliados. 

3.3.  Nanopartículas metálicas 
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As nanopartículas metálicas têm atraído grande interesse entre pesquisadores devido 

às suas propriedades elétricas, magnéticas e ópticas únicas, resultantes do fenômeno de 

ressonância plasmônica de superfície (Teixeira, 2018). Essas propriedades estão diretamente 

ligadas a características como o tamanho, a forma, a concentração e o estado de agregação 

das partículas, sendo ajustáveis por meio de parâmetros de síntese específicos (Khan; Saeed; 

Khan, 2019). Dois fatores fundamentais sustentam essas propriedades: a elevada razão 

superfície/volume e o confinamento quântico (Santos et al., 2020). A primeira resulta da 

combinação entre o baixo volume e a ampla área superficial das nanopartículas, o que 

proporciona uma grande área de contato com menor massa (Guisbiers; Mejía-Rosales; 

Leonard Deepak, 2012). O segundo fator, o confinamento quântico, está relacionado aos 

efeitos quânticos que emergem quando os materiais são reduzidos à escala nanométrica 

(Joudeh; Linke, 2022).  

Características como maiores áreas superficiais específicas, propriedades ópticas 

distintas, pontos de fusão reduzidos, resistências mecânicas aprimoradas e magnetizações 

são inerentes a essa classe de materiais (Hove, 2009). A estrutura metálica, definida por 

retículos cristalinos, envolve cada átomo com 8 ou 12 átomos do mesmo metal, gerando 

atrações uniformes, exceto nas laterais. A presença de 1, 2 ou 3 elétrons na camada de 

valência gera elétrons livres, movendo-se pelo reticulado via ligação metálica e mantendo 

a coesão atômica (Dos Santos; Grasseschi, 2021). Essa estrutura reticulada e ligação 

química influenciam propriedades metálicas, desempenhando papel crucial na produção 

de nanopartículas metálicas pela agregação entre átomos e nucleação facilitadas pelos 

elétrons livres (Fogaça, 2017). 

Apesar dos avanços tecnológicos, persistem desafios significativos a serem 

superados. Um desses desafios reside na necessidade de garantir a estabilidade de longo 

prazo das nanopartículas metálicas, evitando a perda de suas propriedades ou alterações 

estruturais, uma vez que essas partículas são naturalmente termodinamicamente instáveis 

e propensas à agregação. Portanto, há uma busca intensiva por novos métodos de síntese 

e funcionalização das mesmas, visando aprimorar sua estabilidade química (Horikoshi; 

Serpone, 2017; Moraes, 2019). 

3.3.1.  Propriedades ópticas 

As ópticas das nanopartículas são resultantes da mobilidade dos elétrons nos 

metais. Quando uma onda de luz incide sobre um campo eletromagnético oscilante e 

atinge a superfície desse campo elétrico, os elétrons móveis são impulsionados para frente 

e para trás (Duarte et al., 2018). Essa oscilação dos elétrons resulta na emissão de luz, 
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representando essencialmente a remissão da luz incidente. Os elétrons oscilam em 

sintonia com a luz incidente, emitindo luz com a mesma frequência, o que significa que 

a cor da radiação refletida pelo metal corresponderá à cor da luz incidida (Hove, 2009; 

Kvasnička; Homola, 2008). 

Em virtude dessas condições, cada solução coloidal de nanopartículas metálicas 

reflete uma cor específica. Por exemplo, as soluções de nanopartículas de ouro exibem 

uma tonalidade roxa, enquanto as de prata assumem uma coloração amarela. Isso ocorre 

devido aos efeitos quânticos e à ressonância plasmônica de superfície (SPR) (Willets; 

Van Duyne, 2007). A ressonância é o fenômeno que emerge quando a frequência dos 

elétrons de condução oscila em resposta ao campo elétrico alternante da radiação 

eletromagnética incidente (Chung et al., 2011). Este fenômeno é restrito a dimensões 

reduzidas do condutor, não sendo observado para o mesmo material em escalas 

macroscópicas (Santos et al., 2016). 

Para além das características intrínsecas das nanopartículas metálicas, o meio no 

qual as partículas metálicas nanoestruturadas estão dispersas desempenha um papel 

crucial (Ferreira; Rangel, 2009). Fatores como a forma, o índice de refração do meio e a 

distância entre as nanopartículas metálicas exercem influência nas suas propriedades 

espectrais e ópticas (Anker et al., 2008). A avaliação desses aspectos frequentemente é 

realizada por meio de técnicas de caracterização, destacando-se a espectrofotometria UV-

Vis (ultravioleta-visível) (Kusuma et al., 2023; Memon et al., 2022; Piriya et al., 2017). 

3.3.2.  Métodos de síntese de nanopartículas metálicas 

Do ponto de vista tecnológico, os métodos empregados na produção de 

nanopartículas metálicas e nanomateriais em geral podem ser categorizados em duas 

classes. A primeira é o método Top-down (de cima para baixo), que se fundamenta na 

desagregação de estruturas maiores, utilizando técnicas de nanofabricação para cortar, 

moer e modelar materiais até alcançar a escala nanométrica. A segunda classe é o método 

Bottom-up (de baixo para cima), que explora as propriedades químicas de átomos 

individuais, induzindo sua organização e formação de uma estrutura em nanoescala  (Baig 

et al., 2021; Mittal; Chisti; Banerjee, 2013). 

3.3.2.1.Métodos físicos (top-down) 

As sínteses físicas, embora menos frequentes, utilizam a abordagem top-down, na 

qual as nanopartículas são geradas pela manipulação do material em sua forma macro até 

atingir o tamanho desejado. A redução de tamanho para a escala nanométrica é alcançada 
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por meio de técnicas especializadas, como decomposição térmica, moagem mecânica, 

gravação e corte (Biswas et al., 2012). A escolha da técnica apropriada depende da 

composição química e das características finais desejadas (Lima, 2019). 

O método físico é uma técnica extremamente versátil, na qual os átomos podem 

se autoagrupar e autoorganizar para formar estruturas nanométricas. No entanto, controlar 

precisamente o tamanho e as formas nessas condições é mais desafiador, requerendo 

elevadas temperaturas e um considerável consumo de energia, o que torna o processo 

produtivo mais dispendioso (Cao, 2004; Fu et al., 2018). 

3.3.2.2. Métodos químicos e biológicos (bottom-up) 

A síntese de nanopartículas metálicas também é realizada por métodos químicos 

e biológicos, predominantemente seguindo a abordagem "bottom-up". Essa técnica 

envolve a manipulação individual de átomos e moléculas agregando-os até atingirem os 

tamanhos apropriados para cada nanomaterial (Fu et al., 2018). Os métodos químicos e 

biológicos de produção de nanopartículas podem envolver reações eletroquímicas, assim 

como redução química utilizando diferentes agentes e organismos biológicos (De Oliveira 

et al., 2020; Indiarto et al., 2021). 

Os métodos químicos são amplamente preferidos, especialmente quando se busca 

um controle mais preciso do tamanho e da forma das nanopartículas (Panigrahi et al., 

2004). Nesse tipo de síntese, uma fonte de íons é empregada para gerar clusters, os quais 

são formados por meio de redução induzida por um agente redutor específico em solução. 

Além disso, agentes estabilizadores são frequentemente empregados para prolongar a 

estabilidade coloidal e proporcionar um maior controle sobre a geometria das 

nanopartículas (Hyeon, 2003; Talapin; Shevchenko, 2016). Muitos agentes redutores 

podem ser utilizados entre os quais estão, citrato de sódio (Cândido et al., 2022), 

borohidreto de sódio (Rodrigues et al., 2019) e hidrazina (Vieira et al., 2005). 

O método biológico emergiu da preocupação com a saúde, biocompatibilidade e 

sustentabilidade ambiental (Sharma; Yngard; Lin, 2009). As sínteses biológicas têm 

como fonte de agentes redutores e estabilizadores extratos de fungos (Crescentino et al., 

2024; Gomes et al., 2020), bactérias (Oliveira et al., 2019; Varanda et al., 2022) ou plantas 

(Ahmed; Kabir; Xiong, 2020; Mittal; Chisti; Banerjee, 2013a). Nesse método de síntese, 

as nanopartículas são produzidas por agentes que estão naturalmente presentes nos 

organismos biológicos empregados. 
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3.4.  Nanopartículas de prata (AgNPs)  

A obtenção de AgNPs é frequentemente realizada por meio da reação de redução 

em meio aquoso. Nessa reação simples, os cátions de prata (Ag+) são reduzidos para seu 

estado neutro (Ag0). Os átomos resultantes colidem, formando um núcleo estável que 

inicia o processo de nucleação. Em seguida, ocorre o crescimento, no qual mais átomos 

colidem, formando partículas maiores e, por fim, as AgNPs. O produto final dessas 

reações é uma solução coloidal contendo nanopartículas de até 100 nm (EL-SAYED, 

2001; Erdemir; Lee; Myerson, 2009). Esse método é denominado co-precipitação devido 

à sua associação com fenômenos como redução, nucleação, crescimento e aglomeração 

(Gebauer; Cölfen, 2011). 

As suspensões de AgNPs são reconhecidas por exibir um pico pronunciado de 

absorção de radiação na faixa de comprimentos de onda entre 400-670 nm, sendo este 

fenômeno atribuído à sua ressonância plasmônica de superfície (Willets; Van Duyne, 

2007). Em virtude disso, uma variação de cor característica é observada em soluções 

dispersas de AgNPs, variando de marrom avermelhado a marrom escuro, dependendo do 

tamanho das partículas produzidas e da composição do meio de dispersão (Anker et al., 

2008; Chung et al., 2011). 

3.4.1.  Síntese verde de nanopartícula de prata com plantas 

Nos últimos 30 anos, as plantas têm despertado interesse entre os pesquisadores e 

são alvo de exploração sistemática para a biossíntese de AgNPs, utilizando extrato 

vegetal. Essa abordagem é preferida devido à sua natureza isenta de solventes e menor 

toxicidade em relação a métodos convencionais de síntese química, que frequentemente 

utilizam agentes redutores e estabilizantes tóxicos, como hidrazina, borohidreto de sódio 

e citrato (Makarov et al., 2014; Mittal; Chisti; Banerjee, 2013). 

A redução de um íon metálico por um extrato vegetal é conhecida desde o início 

do século XX, apesar do processo de redução ainda não ser claramente elucidado, 

geralmente envolve a mistura de um extrato vegetal natural com a solução aquosa de sal 

metálico (Baig et al., 2021; Mittal; Chisti; Banerjee, 2013). Entretanto, sabe-se que a 

biossíntese por plantas, em geral, é realizada por uma combinação de compostos 

bioativos, como alcaloides, fenóis, taninos, terpenóides, aminoácidos, polissacarídeos, 

além de metabólitos secundários como flavonoides, ácido tânico e terpenoides, os quais 

agem como agentes redutores e estabilizantes (Ahmed et al., 2016; Ali et al., 2016; 

Altammar, 2023).  
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A produção das AgNPs mediadas por biomoléculas se inicia com a adição do 

extrato vegetal e um sal precursor de prata em meio aquoso onde ocorre o processo 

químico de biorredução (Adio et al., 2016). Esse processo é intermediado por diferentes 

compostos fitoquímicos que transformam o íon prata em prata metálica através de uma 

reação de oxirredução. Posteriormente, os átomos de prata recém reduzidos começam a 

se agregar, formando as primeiras nanopartículas de prata em suspensão (Rai, 2013) 

Na sequência, mais íons prata são reduzidos e estes se agregam ao redor das 

nanopartículas previamente formadas. Tais etapas podem ser controlada através de 

diferentes fatores, como temperatura, pH e concentração dos reagentes (Singh et al., 

2018). Por fim, parte das biomoléculas do extrato vegetal se aderem à superfície das 

nanopartículas, evitando o crescimento e aglomeração das nanoestruturas 

(Ebrahiminezhad et al., 2017). 

Várias pesquisas já foram realizadas, utilizando os mais diversos tipos de extratos 

para síntese de nanopartículas, tais como os de aroeira-vermelha (Schinus 

terebinthifolius) (Ferreira, 2021; Lurdes, 2023), bagaço de Vitis labrusca (cultivar Ives) 

(Raota, 2018), margarida (Calendula officinalis)(Santos, 2017), tucumã (Astrocaryum 

aculeatum) (Santos, 2022),  algas (Crassiphycus birdiae) (De Medeiros et al., 2021). 

 

3.5.  Planta de interesse: Turnera subulata Sm.  

A família Passifloraceae é representada por 12 gêneros e aproximadamente 220 

espécies, com distribuição nas Américas e na África (Muschner et al., 2012; Thulin et al., 

2012). No Brasil, destacam-se os dois maiores gêneros dessa família, Piriqueta e Turnera, 

os quais abrangem 155 espécies (Arbo, 2005). O gênero Turnera, por sua vez, engloba 

135 espécies que se distribuem em regiões tropicais e subtropicais da América, além de 

partes da África (Arbo, 2005; Muschner et al., 2012; Thulin et al., 2012). 

Popularmente conhecida como "Chanana", é uma planta herbácea que cresce 

espontaneamente, apresentando alta resistência a condições adversas. É amplamente 

encontrado nas regiões Norte e Nordeste do Brasil (Costa, 2023). A espécie é reconhecida 

por suas propriedades medicinais, que incluem atividades antioxidantes, anti-

inflamatórias, antiulcerogênicas e antibacterianas (Parra-Naranjo et al., 2023; Souza, 

2017). Essas características tornam-se relevantes no campo farmacêutico, especialmente 

devido à presença de compostos bioativos como flavonoides, alcaloides, taninos e 

compostos fenólicos, que são fundamentais para suas atividades biológicas (Moreira, 

2023). 
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Ainda, segundo Passos (2019), a espécie é classificada como uma planta PANC 

(Planta Alimentícia Não Convencional). Suas folhas e flores podem ser utilizadas no 

preparo de saladas e geleias (Passos, 2019). Kinupp et al. (2021) destacam o uso das 

flores em saladas, saladas de frutas e na decoração de drinks, além da utilização das folhas 

secas ou frescas como substitutas do chá verde. As folhas secas e moídas também servem 

como tempero aromatizante (Kinupp et al., 2021). A utilização das plantas PANC poderia 

ser mais eficiente, porém, a falta de conhecimento da população faz com que muitas 

dessas plantas sejam vistas como ervas daninhas, sendo facilmente descartadas ou 

ignoradas (Liberato; Lima; Silva, 2019). 

Do ponto de vista morfológico, trata-se de um subarbusto ereto ramificado, com 

porte pequeno, atingindo até 80 cm de altura, e apresenta floração ao longo de todo o ano. 

As folhas desta espécie são simples, alternas, as margens são serreadas, com pecíolo 

variando de 0,4 a 1,9 cm de comprimento (Arbo, 2005). Flores, axilares solitárias e 

terminais, possuem cinco pétalas branco-amareladas (Figura 1), abrindo apenas na parte 

da manhã, depois de receber a luz direta do sol (Soares; Florêncio; Silva, 2023). 

Desenvolve-se em solos arenosos ou pedregosos e, até mesmo, em solos argilosos e secos 

(Arbo, 2005; Muschner et al., 2012; Thulin et al., 2012). 

 

Figura 1- Arbustos, folhas e flor da Turnera subulata Sm. 

 

Fonte: Elaboração própria (2024). 

 

Os compostos fenólicos, flavonoides e taninos presentes em T. subulata 

desempenham um papel crucial na síntese verde de nanopartículas. Esses metabólitos 

secundários atuam como agentes redutores e estabilizantes na formação AgNPs. Durante 
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a síntese, os íons Ag⁺ são reduzidos a Ag⁰ pela ação dos compostos antioxidantes 

presentes no extrato aquoso da planta. A capacidade de moléculas dos flavonoides em 

doar elétrons ou átomos de hidrogênio promove a redução dos íons metálicos. 

Simultaneamente, os taninos e compostos fenólicos estabilizam as nanopartículas, 

evitando sua aglomeração e garantindo uma dispersão uniforme (Ahmad et al., 2010; 

Singh et al., 2018).  

Diversos trabalhos exploram a utilização de Turnera subulata Sm na síntese de 

nanopartículas metálicas e de óxidos com aplicações diversas. Batista (2024) destacou a 

utilização do extrato da planta para a produção de nanopartículas de óxido de cobre, 

incorporadas em filmes poliméricos para aplicações biomédicas, incluindo propriedades 

antibacterianas e cicatrizantes (Batista, 2024). Por outro lado, Govindarajulu et al. (2017) 

sintetizaram nanopartículas de prata, evidenciando sua eficácia como larvicidas contra 

Culex quinquefasciatusc (Govindarajulu et al., 2017).  

Thenmozhi et al. (2023) avaliaram as AgNPs sintetizadas e demonstraram 

propriedades antimicrobianas, antioxidantes, citotóxicas e anticancerígenas contra células 

de adenocarcinoma pancreático (PANC-1) (A et al., 2023). Além disso, nanopartículas 

de óxido de zinco obtidas com extratos da planta demonstraram excelente desempenho 

fotocatalítico na degradação de corantes orgânicos sob luz solar, evidenciando sua 

aplicabilidade ambiental (Vivekraj; Gideon, 2018). Esses estudos reforçam o potencial 

da planta na síntese verde de nanopartículas com usos que abrangem desde saúde pública 

até remediação ambiental. 

 

3.6.  Poluição por metais pesados e seus impactos ambientais 

3.6.1. Metais potencialmente tóxicos 

Os metais potencialmente tóxicos são contaminantes químicos não 

biodegradáveis que tendem a se acumular em organismos vivos, causando distúrbios e 

várias enfermidades. Esses elementos são continuamente introduzidos no ambiente, 

afetando a qualidade do solo e da água (Campos; Silva; Warden, 2021; Manzini; Sá; 

Plicas, 2010). As principais fontes de metais incluem emissões pontuais e difusas, como 

efluentes de áreas urbanas e industriais, deposição atmosférica e escoamento superficial 

urbano e agrícola (Manzini; Sá; Plicas, 2010). Outros exemplos são resíduos de 

construção civil, partículas geradas pelo desgaste de pneus, lonas de freio e asfalto, além 

de resíduos de combustíveis, óleos e graxas depositados por veículos (Broska et al., 2010; 

Drumm et al., 2014; Oliveira et al., 2019). 
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Alguns metais são essenciais à vida em pequenas quantidades; no entanto, 

elevadas concentrações desses elementos podem comprometer a qualidade do solo, da 

água e dos ciclos biogeoquímicos essenciais à manutenção dos ecossistemas (Manzini; 

Sá; Plicas, 2010). Os impactos dos metais em organismos incluem alterações metabólicas, 

imunossupressão, distúrbios reprodutivos (Manzini; Sá; Plicas, 2010; Moschem; 

Gonçalves, 2020) e bioquímicos (Moschem; Gonçalves, 2020). Além disso, podem 

interferir nos ciclos de nutrientes e na produtividade primária dos ecossistemas aquáticos, 

afetando os ciclos biogeoquímicos ao alterar processos naturais como a oxidação e 

redução, a ciclagem de nutrientes e a solubilidade de minerais, exacerbando a 

contaminação a longo prazo (Barros et al., 2009; Belluta et al., 2008). 

No Brasil, os parâmetros para concentrações de metais potencialmente tóxicos em 

solos e águas são estabelecidos por resoluções do Conselho Nacional do Meio Ambiente 

(CONAMA). Para solos, a Resolução CONAMA nº 420, de 28 de dezembro de 2009, 

define valores orientadores para substâncias químicas, incluindo metais pesados. Para 

águas, a Resolução CONAMA nº 357, de 17 de março de 2005, estabelece as diretrizes 

para a classificação dos corpos d'água e os limites máximos permitidos de substâncias 

químicas, incluindo metais pesados, conforme o uso preponderante da água 

(abastecimento humano, recreação, preservação da vida aquática, entre outros). Abaixo, 

apresenta-se a tabela 1 com alguns desses valores: 

 

Tabela 1- Valores de referência para metais potencialmente tóxicos para Resolução 

CONAMA nº 420/2009 e nº 357/2005. 

Metais 
Solo (mg/kg de 

peso seco)¹ 
Água Doce (mg/L)² 

Água Salina 

(mg/L)² 

Arsênio (As) 15 0,01 0,069 

Cádmio (Cd) 1,3 0,001 0,04 

Chumbo (Pb) 72 0,01 0,21 

Cobre (Cu) 60 0,009 0,0078 

Cromo (Cr) 75 0,05 1,1 

Mercúrio (Hg) 0,5 0,0002 0,0018 

Níquel (Ni) 30 0,025 0,074 

Zinco (Zn) 300 0,18 0,12 

Selênio (Se) 3,5 0,01 0,29 

 

¹Solo: Valores de prevenção (concentração acima da qual há potencial risco de comprometimento das 

funções do solo) conforme a Resolução CONAMA nº 420/2009. 

²Água: Valores máximos permitidos para águas de Classe 2, de acordo com a Resolução CONAMA nº 

357/2005.  
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Dado o impacto abrangente dos metais potencialmente tóxicos nos ecossistemas 

e na saúde humana, torna-se evidente a necessidade de estratégias eficazes para 

monitorar, controlar e mitigar sua presença no ambiente (Musadis, 2024; Negrão; 

Oliveira; Butik, 2021; Stark, 2022). A compreensão das fontes de contaminação, dos 

processos de bioacumulação e biomagnificação, bem como dos efeitos nocivos nos ciclos 

biogeoquímicos, é fundamental para embasar políticas públicas e desenvolver tecnologias 

de identificação, quantificação e remediação. Investimentos em pesquisa e inovação são 

essenciais para minimizar os riscos associados, preservando a qualidade dos recursos 

naturais e protegendo a biodiversidade e os serviços ecossistêmicos (Andrade, 2004) . 

3.7.  Nanosensores colorimétricos  

Os sensores colorimétricos são dispositivos que utilizam mudanças visíveis da cor 

para indicar a detecção de analitos. Baseiam-se em interações químicas e físicas que 

induzem alterações na cor dos materiais que compõem o sensor, frequentemente de forma 

irreversível, oferecendo uma resposta qualitativa ou semi-quantitativa (Fakayode et al., 

2023). Esses sensores podem ser confeccionados com diferentes materiais, incluindo 

polímeros (Carioca, 2017), compostos orgânicos (Luchesi, 2023) e, mais recentemente, 

nanopartículas metálicas (Fakayode et al., 2023), que têm chamado atenção devido às 

suas propriedades ópticas únicas (Homola; Yee; Gauglitz, 1999; Lee; Kim; Park, 2023; 

Willets; Van Duyne, 2007). 

A funcionalidade dos sensores depende de características fundamentais. Para 

serem eficazes, eles precisam apresentar alta seletividade, garantindo que a resposta 

ocorra apenas na presença do analito alvo, sensibilidade para detectar concentrações 

extremamente baixas, estabilidade frente a variações ambientais e reprodutibilidade em 

diferentes condições experimentais (Anker et al., 2008). Além disso, o tempo de resposta 

e a simplicidade operacional são vantagens significativas em relação a métodos analíticos 

convencionais (Wendling, 2010). 

Sensores baseados em nanopartículas metálicas têm recebido atenção especial 

devido às suas propriedades plasmônicas. A interação entre as nanopartículas e o analito 

pode ocorrer por ligação direta por meio de grupos funcionais específicos e agregação. O 

mecanismo de agregação é o mais comumente observado (Leong et al., 2022) . Na 

presença do analito, as nanopartículas metálicas formam aglomerados, alterando a banda 

plasmônica de ressonância, o que se manifesta como uma mudança de cor visível 
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(Grasseschi; Dos Santos, 2021). Essa propriedade permite não apenas a detecção a olho 

nu, mas também a quantificação precisa usando espectrofotômetros (Zhang et al., 2016). 

Cada analito interage de maneira única com o sensor, dependendo de suas 

propriedades químicas e do tipo de funcionalização presente na superfície das 

nanopartículas (Dos Santos; Grasseschi, 2021) Por exemplo, metais pesados podem 

desencadear a agregação de nanopartículas devido à formação de pontes metálicas, 

enquanto moléculas orgânicas podem interagir por ligações de hidrogênio ou adsorção 

química (Grasseschi; Dos Santos, 2021). Essa versatilidade permite a aplicação de 

sensores colorimétricos em diversas áreas, como o monitoramento ambiental (Alberti et 

al., 2020; Risana et al., 2024; Sakthivel; Sekar, 2020), detecção de contaminantes em 

alimentos (ALMEIDA et al., 2015), diagnóstico de doenças (A et al., 2023; Cancino; 

Marangoni; Zucolotto, 2014) e controle de qualidade industrial (RIBEIRO et al., 2023; 

Teixeira; Soares; Stringheta, 2021). 

 

4. METODOLOGIA 

4.1.  Materiais 

Todos os produtos químicos e reagentes empregados neste trabalho eram de grau 

analítico e usados sem purificação adicional. O Nitrato de prata (AgNO3 99,0%) utilizado 

da Sigma- Aldrich e o hidróxido de sódio (NaOH 98,0%) produzido pela Cromoline 

Química Fina Ltda. Os íons metálicos Manganês (Mn2+), Chumbo (Pb2+), Ferro (Fe3+), 

Cromo (Cr3+), Vanádio (V3+), Zinco (Zn3+), Cobre (Cu2+), Níquel (Ni2+) e Cádmio (Cd2+) 

são da solução padrão (1000 mg/L) da Specsol® e o Magnésio (Mg), Molibdénio (Mo3+), 

Bário (Ba2+), Cálcio (Ca2+), Cobalto (Co2+), Mercúrio (Hg2+), Alumínio (Al3+), Potássio 

(K+), Lítio (Li+) e Sódio (Na+) da ACS Científica.  

As folhas frescas de Turnera subulata Sm foram coletadas na Universidade 

Estadual de Feira de Santana (UEFS), localizada em Feira de Santana, Bahia, Brasil. Para 

garantir a correta identificação e preservação da espécie, o material botânico foi 

depositado no Herbário da própria Universidade, que está registrado no Index 

Herbariorum sob a sigla HUEFS e nº 285.136 garantindo a validação científica e a 

acessibilidade do material para futuros estudos. 
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4.2.  Soluções estoque 

As soluções estoque de íons metálicos, assim como as de AgNO₃ a 1 mM e NaOH 

a 1 M, foram preparadas utilizando água ultrapura tipo I, com resistividade ≥ 

18,2 MΩ·cm, obtida por meio do sistema de purificação PURELAB Option-R15 BP US. 

4.3.  Preparo do extrato de Turnera subulata Sm. 

Para obtenção do extrato aquoso a uma concentração de 0,5%, 2,5 g de folhas 

frescas de T. subulata foram coletadas, pesadas, lavadas e posteriormente trituradas com 

500 mL de água ultrapura durante 1 minuto. Após o processo de trituração, a solução 

obtida foi peneirada para remover o excesso de partículas maiores e, sequencialmente, 

submetidas a centrifugação durante 10 minutos para retirar as partículas sólidas mais 

densas do líquido. O sobrenadante resultante foi coletado e armazenado em frasco 

reagente, para posterior preparação das nanopartículas de prata. A Figura 2 ilustra o 

processo de obtenção do extrato de T. subulata. 

 

Figura 2- Representação do processo para obtenção do extrato de folhas de T. subulata. 

 

Fonte: Elaboração própria (2024). 

 

4.4.  Nanopartículas de prata   

4.4.1. Condições ideais de síntese das TS-AgNPs 

 

O processo para obtenção dos parâmetros ideais para a síntese das TS-AgNPs foi 

conduzido a fim de determinar as condições experimentais ideais que assegurassem uma 

formação eficiente, reprodutível e estável das nanopartículas. Diversos parâmetros 



32 

 

 

 

experimentais foram sistematicamente avaliados e ajustados, conforme descrito na Tabela 

2, que apresenta as variações testadas e os pontos testados para cada parâmetro. 

 

Tabela 2– Variáveis e pontos para otimização da preparação das nanopartículas de 

prata. 

Fonte: autoria própria (2024). 

 

O processo incluiu a avaliação de condições como a proporção entre o extrato 

vegetal e a solução de prata, a concentração do extrato aquoso de T. subulata, a 

concentração da solução de nitrato de prata (AgNO₃), o volume de NaOH adicionado e a 

temperatura de síntese. As variações foram planejadas de forma a identificar sua 

influência nas nanopartículas sintetizadas.  

Para o monitoramento e validação das condições de síntese, utilizou-se a 

espectroscopia UV-Vis, que permitiu acompanhar a formação das TS-AgNPs com a 

identificação do comprimento de onda correspondente ao pico plasmônico. Além disso, a 

mudança de cor da solução foi observada como um indicativo visual da síntese bem-sucedida, 

e a microscopia eletrônica de transmissão (TEM) foi empregada confirmando a formação e 

validando a eficiência do processo. 

4.4.2. Síntese das nanopartículas de prata (TS-AgNPs) 

   Para o processo de síntese das TS-AgNPs, o extrato de T. subulata foi 

inicialmente diluído para uma concentração final de 0,05%, sendo posteriormente 

aquecido em uma chapa até 80ºC. Após atingir a temperatura, o mesmo foi agitado 

mecanicamente, e 400 µL de NaOH 1 M foram adicionados a solução. Em seguida, 5 mL 

de solução de AgNO₃ (1 mM) foram incorporados à mistura. O aquecimento com agitação 

foi mantido por 30 segundos. Ao final do processo, observou-se uma mudança de 

coloração da mistura para amarelo ouro, indicando a formação das TS-AgNPs. As TS-

AgNPs biossintetizadas foram armazenadas em geladeira a 4 ºC. A Figura 3 ilustra o 

processo de preparo de nanopartículas de prata utilizando extrato de T. subulata (TS-

AgNPs). 

Variáveis Pontos 

Volume de NaOH (μL) 50 100 200 400 

Temperatura de síntese (°C) 0 60 80 100 

Proporção extrato/prata (v/v) 10:10 10:5 15:5 5:15 

Concentração extrato (%) 2 1 0,5 0,05 
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Figura 3- Representação do processo de síntese de nanopartículas de prata (TS- 

AgNPs) utilizando o extrato aquoso de T. subulata. 

 
Fonte: Elaboração própria (2024). 

 

4.4.3. Caracterização físicas e químicas das TS-AgNPs biossintetizadas 

Para a caracterização das nanopartículas, foi utilizada a espectrofotometria de 

absorção molecular no visível, para varredura entre 200 - 700 nm usando o 

espectrofotômetro LAMBDA™ 265 UV/Vis da PerkinElmer Inc. A estabilidade coloidal 

das nanopartículas foi avaliada através da variação da absorção da banda plasmônica. Foi 

realizada a microscopia de transmissão eletrônica para obter o tamanho médio das 

nanopartículas. A determinação do diâmetro hidratado, a distribuição do tamanho e o índice 

de polidispersão das nanopartículas foram avaliados pela técnica de espalhamento dinâmico 

de luz (DLS), usando um Zetasizer série Nano da Malvern Panalytical Ltd. A forma e os 

tamanhos das TS-AgNPs foram analisados por microscopia eletrônica de transmissão 

(TEM) utilizando um microscópio modelo JEM-2800, 200 kV (JEOL USA Inc., Peabody, 

EUA).  
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4.4.4. Avaliação da estabilidade  

A estabilidade dos TS-AgNPs foi avaliada considerando três parâmetros: o tempo 

de estabilidade pós síntese, a resistência a diferentes concentrações de salinidade e o 

comportamento em condições variáveis de pH. Os testes foram analisados por 

espectrofotometria UV-Vis, na faixa de 200–700 nm, para monitorar possíveis alterações 

no pico de absorção em torno de 414 nm. 

O teste de estabilidade ao longo do tempo incluiu os intervalos de 0, 1, 2, 7, 10, 

20, 30 e 60 dias após a síntese, avaliando as nanopartículas em três diferentes condições 

experimentais. A primeira condição envolveu o armazenamento na ausência de luz e sob 

refrigeração a 4 °C, enquanto a segunda consistiu no armazenamento das amostras na 

ausência de luz, mas em temperatura ambiente. Na terceira condição, as amostras foram 

expostas à luz em temperatura ambiente. 

Para avaliar o impacto da salinidade, as TS-AgNPs foram expostas a soluções de 

NaCl preparadas com diferentes concentrações (0 M, 0,01 M, 0,05 M, 0,10 M, 0,50 M e 

1,00 M), permitindo investigar a estabilidade em ambientes com gradientes de salinidade. 

Além disso, o comportamento das nanopartículas foi analisado em uma faixa de pH 

variando entre 3.0, 5.0, 7.0, 8.0 e 12.0, com os valores ajustados por meio da adição 

controlada de ácido clorídrico (HCl) e hidróxido de sódio (NaOH). As leituras dos ensaios 

foram realizadas 15 minutos após a exposição das amostras às respectivas soluções. 

 

4.5.   Nanosensor colorimétrico 

4.5.1. Seletividade e sensibilidade de detecção colorimétrica dos íons 

metálicos 

Diferentes soluções de íons metálicos (Na⁺, K⁺, Mg²⁺, Ca²⁺, Ba²⁺, Zn²⁺, Cu²⁺, Ni²⁺, 

Cd²⁺, Hg²⁺, Co²⁺, Mn²⁺, Pb²⁺, Fe³⁺, Cr³⁺, Mo³⁺, Li⁺, Al³⁺, V³⁺) foram adicionadas à 

suspensão TS-AgNPs para avaliar sua capacidade de detecção em soluções aquosas. Para 

cada ensaio, 500 µL da suspensão de TS-AgNPs (0,25 mM) foram pipetados em 19 

microtubos tipo Eppendorf, contendo 1500 µL de cada solução de íons metálicos a 500 

ppm (estabelecida como referência para a interação). A mudança de cor instantânea, de 

amarelo dourado para incolor, foi usada como um indicador qualitativo preliminar de 

detecção. Adicionalmente, o espectro UV-vis foi registrado imediatamente após a adição 

dos metais, utilizando-o como ferramenta analítica para indicar a presença e a 

concentração dos íons no sistema.  
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Após a realização da seletividade com a concentração de referência de 500 ppm, 

a avaliação da sensibilidade foi conduzida em duas etapas. Na primeira, buscou-se 

identificar a concentração mínima do íon seletivo que induz uma resposta visual 

perceptível do nanosensor colorimétrico baseado nas TS-AgNPs. Para isso, as 

concentrações foram gradualmente reduzidas até atingir o limite mínimo de detecção, que 

foi adotado como o valor final de referência para seletividade. A partir dessa concentração 

mínima, foram realizadas diluições sucessivas para a construção da curva de calibração, 

empregando diferentes concentrações do íon em estudo. 

A curva de calibração foi obtida monitorando-se as alterações espectrais no UV-

Vis, com o objetivo de determinar os limites de detecção (LOD) e limites de quantificação 

(LOQ) do sistema. Esses parâmetros foram utilizados para caracterizar quantitativamente 

a sensibilidade do sistema colorimétrico mediado pelas TS-AgNPs, evidenciando sua 

eficácia na detecção seletiva do íon metálico. 

O cálculo do LOD e LOQ foi realizado utilizando as fórmulas estabelecidas pela 

International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC), baseadas na relação entre 

o desvio padrão do branco (σ) e o coeficiente angular da curva de calibração (s): 

 

            𝐿𝑂𝐷 =
3𝜎

𝑠
     (1) 

    𝐿𝑂𝑄 =
10𝜎

𝑠
     (2) 

 

onde, 

 

σ = É o desvio padrão dos valores de absorbância medidos para o branco; e 

s = É o coeficiente angular da curva de calibração. 

4.5.2. Estudo cinético 

O estudo cinético foi realizado utilizando a metodologia de cinética baseada em 

tempo, que permite avaliar a velocidade de uma reação ao longo de um intervalo 

predeterminado. O comportamento das nanopartículas foi monitorado continuamente ao 

longo de um período total de 2,5 minutos, com coletas de dados realizadas em intervalos 

regulares de 5 segundos. A solução do analito alvo utilizada no teste possuía a 

concentração de 20 ppm. As medições foram realizadas automaticamente pelo 

espectrofotômetro LAMBDA™ 265 UV/Vis da PerkinElmer Inc.  
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4.5.3. Teste de interação com matriz complexa   

Para avaliar a robustez do nanosensor em condições reais, foi simulada uma matriz 

complexa composta por múltiplos íons metálicos. O experimento foi realizado sob 

diferentes condições: uma matriz sem presença do íon seletivo, uma matriz contendo 

apenas Hg²⁺, uma matriz enriquecida com Hg²⁺ e um controle, contendo apenas TS-

AgNPs dispersos em água deionizada. As interações entre os TS-AgNPs e os 

componentes das diferentes condições foram avaliadas tanto visualmente quanto por 

espectroscopia UV-Vis, permitindo o monitoramento detalhado das mudanças ocorridas. 

5. RESULTADO E DISCUSSÕES 

 

5.1.  Nanopartículas de prata  

5.1.1. Condições ideais de síntese das TS-AgNPs 

A otimização foi realizada considerando fatores críticos no processo de síntese. 

As variáveis foram ajustadas com base em análises realizadas por espectroscopia UV-

Vis, permitindo identificar as condições que favorecem a formação das nanopartículas. O 

melhor resultado foi obtido utilizando uma proporção de 15 partes de extrato vegetal para 

5 partes de solução de prata, extrato vegetal na concentração de 0,05%, solução de AgNO₃ 

a 1 mM, temperatura de síntese a 80°C, 400 µL de NaOH e tempo de síntese de 30 

segundos (após a adição da solução de prata). Essas condições foram consideradas ideais 

para garantir a formação de nanopartículas uniformemente distribuídas e com 

propriedades características desejadas. 

 

5.1.2. Síntese das TS-AgNPs mediada por T. subulata 

A síntese de nanopartículas de prata mediada pelo extrato aquoso de folhas de T. 

subulata (Figura 4a) foi confirmada por meio de mudanças visuais e espectroscópicas. A 

solução inicial, de coloração verde clara, tornou-se amarelo-ouro após a reação (Figura 

4b), indicando visualmente a formação das nanopartículas. 
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Figura 4 - Estudo da síntese de nanopartículas de prata utilizando Turnera subulata Sm. 

 
(a) Folhas de Turnera subulata Sm; (b) Solução de TS-AgNPs sintetizadas (esquerda) e extrato aquoso de 

folhas de T. Subulata (direita); (c) Espectro de absorbância: a solução de TS-AgNPs apresenta um pico em 

aproximadamente 414 nm, indicando a formação de nanopartículas de prata. Fonte: autoria própria (2024). 

 

Espectros de absorção revelaram que o extrato de T. subulata isolado não apresenta 

absorção significativa na região espectral analisada, enquanto as TS-AgNPs exibem uma 

banda bem definida com máximo de absorbância em 414 nm (Figura 4c). Este pico 

característico confirma a formação das nanopartículas de prata, associado à ressonância 

de plasmônica de superfície.  

Esse comportamento tem sido amplamente relatado em estudos que exploram a 

síntese verde de nanopartículas de prata (AgNPs) a partir de extratos vegetais, 

evidenciando picos de absorbância próximos a 414 nm, indicativos da formação dessas 

nanopartículas. Lemos et al. (2021) sintetizaram AgNPs utilizando extrato de girassol 

(Helianthus annuus), observando picos de absorbância entre 414 nm e 422 nm, 

correspondentes a nanopartículas com dimensões em torno de 20 nanômetros. De forma 

semelhante, Barbosa (2018), desenvolveu a síntese biogênica de AgNPs a partir de 

própolis vermelha de Alagoas, registrando um pico de absorbância em 414 nm após 2 

horas de reação, o que reforça a formação dessas nanopartículas. Além disso, Erjaee; 

Rajaian; Nazifi (2017) realizaram a síntese de AgNPs utilizando extrato aquoso de 

Chamaemelum nobile (camomila romana), verificando um pico em 414 nm na condição 

ótima após 2 horas, com nanopartículas apresentando propriedades antibacterianas 

promissoras. 
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5.1.3. Caracterização das TS-AgNPs sintetizadas 

Neste estudo, a síntese de TS-AgNPs com extrato aquoso de T. subulata resultou 

em um pico SPR em 414 nm (Figura 4c), o que confirma a formação de nanopartículas. 

A mudança visual da solução, de verde claro para marrom escuro, reflete a redução dos 

íons de prata mediada pelos compostos bioativos presentes no extrato vegetal, que 

atuaram como agentes redutores e estabilizadores no processo.  

Observa-se que o comprimento de onda obtido é condizente com estudos recentes 

na área da síntese verde de AgNPs, que reportam picos SPR característicos na faixa de 

400 a 450 nm (Bhagat et al., 2022; Memon et al., 2022; Moond et al., 2023; Reddy et al., 

2021; Sangaonkar et al., 2020; Sreebamol; Devika; Anu, 2023). Esses trabalhos 

confirmam os parâmetros esperados para sistemas biogênicos e destacam a eficácia do 

extrato de T. subulata nesse contexto.  

O potencial Zeta de -48 mV, demostrado na Figura 5, indica uma excelente 

estabilidade coloidal das TS-AgNPs em solução, refletindo uma forte repulsão 

eletrostática entre as partículas, o que previne sua agregação. Isso é justificado pelo fato 

de que elevados valores, tanto positivos quanto negativos (acima de +30 mV ou abaixo 

de -30 mV), indicam alta repulsão eletrostática, evitando a formação de agregados e 

promovendo maior estabilidade ao longo do tempo, como evidenciado por Ahmad et al., 

(2017) e Restrepo; Villa (2021). 

 

Figura 5- Potencial Zeta das nanopartículas biossintetizadas (TS-AgNPs). 

 

Fonte: autoria própria (2024). 
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No caso das TS-AgNPs, um potencial Zeta significativamente negativo garante 

que as partículas permaneçam dispersas e estáveis, o que é essencial para o 

funcionamento eficiente do nanosensor colorimétrico. A agregação das nanopartículas 

comprometeria suas propriedades ópticas, reduzindo a sensibilidade e a precisão na 

detecção de íons metálicos (Alorabi; Abdelbaset; Zabin, 2019; Bhattacharjee, 2016). 

O estudo de DLS da solução, representado na Figura 6, demonstra uma 

distribuição bimodal dos tamanhos das nanopartículas. Observa-se que 73,7% da 

intensidade de espalhamento corresponde a partículas de 93,1 nm, enquanto os 26,3% 

restantes são atribuídos a partículas de 14,5 nm. Esse comportamento pode ser justificado 

pela nucleação rápida e crescimento heterogêneo das partículas, característico de sínteses 

biogênicas com agentes redutores complexos, como extratos vegetais.  

 

Figura 6 - Distribuição de tamanho das nanopartículas biossintetizadas (TS-AgNPs) por 

DLS. 

 

Fonte: autoria própria (2024). 

 

Na literatura, distribuições bimodais são frequentemente reportadas em sínteses 

verdes, sendo atribuídas à presença de diferentes fitoquímicos que atuam de forma 

simultânea como agentes redutores e estabilizantes, promovendo a formação de 

nanopartículas com distintos tamanhos (Ahmed et al., 2016). Esse comportamento 

contribui para uma maior heterogeneidade na morfologia e no tamanho das 
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nanopartículas formadas, aspecto frequentemente observado em rotas de síntese baseadas 

em extratos vegetais (Sharma; Yngard; Lin, 2009). 

De acordo com critérios estabelecidos para análise por espalhamento dinâmico de 

luz (DLS), valores de índice de polidispersão (PDI) inferiores a 0,1 são indicativos de 

sistemas monodispersos; entre 0,1 e 0,4, caracterizam sistemas moderadamente 

polidispersos; e valores superiores a 0,4 são considerados altamente polidispersos 

(Maguire et al., 2018). O PDI obtido neste estudo, igual a 0,43, sugere uma distribuição 

de tamanhos amplamente dispersa, situando-se na faixa de alta polidispersão, em 

consonância com os padrões esperados para metodologias de síntese verde. 

A presença de nanopartículas com diferentes tamanhos pode impactar diretamente 

o comportamento óptico do sistema, refletindo-se nas características da ressonância de 

plásmons de superfície (SPR). Enquanto nanopartículas menores tendem a exibir picos 

de SPR em comprimentos de onda mais curtos devido à maior frequência de oscilação 

dos elétrons de condução, partículas maiores promovem o deslocamento desse pico para 

comprimentos de onda mais longos, em decorrência do aumento do efeito de 

espalhamento (Kelly et al., 2003; Link; El-Sayed, 1999). Nesse contexto, a distribuição 

bimodal observada na análise por DLS, associada à presença de um único pico 

plasmônico bem definido em 414 nm, possivelmente reflete o efeito combinado das duas 

populações de tamanhos distintos, uma vez que cada uma contribui com uma resposta 

plasmônica ligeiramente diferente (Noguez, 2007). 

As imagens obtidas por microscopia eletrônica de transmissão, revelaram a 

morfologia esférica das nanopartículas sintetizadas e proporcionaram uma estimativa do 

seu tamanho médio, que variou de 5 a 20 nm. A Figura 7 apresenta as imagens obtidas 

em diferentes escalas de ampliação, permitindo uma visualização clara da morfologia e o 

tamanho das nanopartículas. 
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Figura 7- Imagens de microscopia eletrônica de transmissão (TEM) das nanopartículas 

biossintetizadas (TS-AgNPs). 

 

À esquerda, grupo isolado de nanopartículas (NPs); à direita, nanopartículas dispersas. Inset: Histograma 

de distribuição dos diâmetros das NPs. Fonte: autoria própria (2024). 

 

 A técnica de TEM oferece uma visão detalhada do núcleo sólido das 

nanopartículas, sendo ideal para caracterizar sua forma e tamanho direto. Em contraste, 

as medições feitas por DLS resultaram em tamanhos maiores para as TS-AgNPs, o que é 

explicado pelo fato de o DLS medir o diâmetro hidrodinâmico, incluindo a camada de 

solvatação ao redor das partículas. Essa diferença entre as técnicas é comum em sistemas 

coloidais, onde o DLS considera a partícula completa em solução, enquanto o TEM avalia 

apenas o núcleo sólido da nanopartícula, sem interferência da solvatação.  

5.1.4.  Avaliação da estabilidade das TS-AgNPs 

5.1.4.1. Ao longo do tempo  

 

Os resultados obtidos sobre a estabilidade das TS-AgNPs em diferentes condições 

de armazenamento ao longo de 60 dias demonstram a influência significativa de fatores 

como exposição à luz, temperatura e local de armazenamento na preservação das 

propriedades ópticas e estruturais dessas partículas. As siglas D0 a D60 nas figuras, 

correspondem aos dias específicos em que as leituras foram realizadas durante o período 

de acompanhamento. 

A Figura 8 apresenta o comportamento das nanopartículas monitoradas sob a 

primeira condição de armazenamento, mantidas em frasco âmbar e sob refrigeração 

controlada de 4 ºC. 
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Figura 8- Estabilidade das nanopartículas biossintetizadas (TS-AgNPs) armazenadas 

sem luz e sob refrigeração em diferentes dias de análise (D0 a D60). 

 

Fonte: autoria própria (2024). 

 

A partir dos dados, é possível notar que TS-AgNPs armazenadas nessas condições 

demonstraram uma estabilidade significativa ao longo do período de 60 dias. A curva de 

detecção observada evidencia que a intensidade do pico da amostra, localizado em torno 

de 406 nm, se manteve quase constante durante todo o período de análise. Houve um 

deslocamento do pico 6 nm no comprimento de onda e 0,11 u.a na absorbância. Esse 

comportamento discreto de alteração é indicativo de que os processos de oxidação, 

agregação ou qualquer alteração na forma das partículas foram minimizados, em reflexo 

à combinação das condições de armazenamento utilizadas.  

As nanopartículas armazenadas sob a segunda condição de armazenamento 

(ausência de luz e temperatura ambiente) apresentaram uma diminuição significativa na 

intensidade do pico de absorção ao longo do tempo, com redução mais acentuada 

observada nos dias finais do monitoramento (D20, D30 e D60). Observa-se que, embora 

a ausência de luz tenha ajudado a reduzir parcialmente os danos às nanopartículas, as 

condições de temperatura ambiente ainda resultaram em uma diminuição progressiva na 

estabilidade. Esse comportamento, representado na Figura 9, sugere que a temperatura 

ambiente, mesmo sem a presença de luz, contribui significativamente para os processos 

de oxidação, agregação e outras alterações estruturais.  
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Figura 9 - Estabilidade das nanopartículas biossintetizadas (TS-AgNPs) armazenadas 

sem luz e sem refrigeração em diferentes dias de análise (D0 a D60). 

 

Fonte: autoria própria (2024). 

 

A exposição das nanopartículas a luz e a temperatura não controlada demonstrou 

o quanto os fatores ambientais influenciam a estabilidade. Os dados evidenciam 

alterações significativas no comportamento dos picos de absorbância, especialmente a 

partir do dia 7 (D7), o que sugere mudanças estruturais e químicas devido às condições 

ambientais impostas. A Figura 10 exibe o comportamento obtido ao longo dos 60 dias. 

 

Figura 10 - Estabilidade das nanopartículas biossintetizadas (TS-AgNPs) armazenadas 

sob luz e sem refrigeração em diferentes dias de análise (D0 a D60). 

 

Fonte: autoria própria (2024). 
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Nos primeiros dias, o espectro mantém-se relativamente estável, com um único 

pico predominante em torno de 406 - 412 nm. Esse comportamento sugere que, 

inicialmente, as nanopartículas mantiveram preservadas suas propriedades ópticas e 

estruturais originais, demonstrando uma certa resistência às condições adversas. Contudo, 

a partir do sétimo dia, observa-se o surgimento de um novo pico na região entre 458 e 

600 nm. Esse pico cresce progressivamente até o dia 60 (D60), indicando mudanças 

graduais e significativas na estrutura ou composição das nanopartículas. 

A formação desse novo pico pode estar associada a fenômenos como agregação 

das nanopartículas, degradação química, deformação na estrutura ou crescimento de 

impurezas na solução. A exposição à luz e a falta de controle térmico podem acelerar a 

fusão ou aglomeração das partículas, alterando suas propriedades ópticas. Além disso, 

reações químicas como oxidação, promovidas pela interação com moléculas do ambiente 

(como água ou oxigênio), podem modificar a estrutura das nanopartículas, gerando novos 

estados eletrônicos que absorvem luz em comprimentos de onda diferentes. Em paralelo, 

a presença de contaminantes ou a formação de subprodutos também pode contribuir para 

o comportamento observado. 

O alargamento contínuo do segundo pico ao longo do tempo, combinado com a 

redução da intensidade do pico inicial, reforça a ideia de que a estrutura original das 

nanopartículas foi sendo gradualmente substituída por uma nova configuração. Esse 

fenômeno destaca a instabilidade das nanopartículas sob as condições testadas, 

evidenciando a importância de condições controladas, como refrigeração e ausência de 

luz, para preservar suas propriedades originais.  

Esses comportamentos são relatados na literatura como efeitos adversos causados 

pela interação da luz e da temperatura com nanopartículas metálicas. Krutiakov et al. 

(2008) destacam que a exposição à luz pode catalisar a oxidação das nanopartículas, 

favorecendo a formação de íons de prata (Ag⁺) e a perda de propriedades funcionais. Além 

disso, estudos de Zhu et al. (2010) demonstram que as temperaturas ambientes aumentam 

a cinética de agregação das nanopartículas devido ao aumento na energia térmica, que 

desestabiliza as interações estabilizadoras de superfície. Isso resulta em partículas 

maiores e menos uniformes, comprometendo a eficácia em aplicações como sensores 

colorimétricos. 

Esses resultados indicam que a luz, aliada à temperatura, desempenha um papel 

crucial na aceleração dos processos de degradação das nanopartículas, resultando na 

perda de suas propriedades ópticas características. Trabalhos recentes, como os 
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publicados por Medina et al. (2020), confirmam que a integridade dos AgNPs é mantida 

por períodos significativamente maiores quando armazenados em condições refrigeradas 

e longe da exposição direta à luz, reforçando a importância de práticas rigorosas de 

conservação. Portanto, os dados obtidos corroboram com as observações dos estudos 

anteriores e destacam a necessidade de considerar os fatores ambientais na estabilidade 

das nanopartículas. 

5.1.4.2. Em diferentes concentrações de pH 

A análise da estabilidade das TS-AgNPs frente a soluções com diferentes valores 

de pH revelou uma estabilidade relativa com pequenas variações na intensidade e largura 

do pico de absorbância, indicando sua resistência a mudanças no ambiente ácido ou 

alcalino. Essa manutenção sugere que as nanopartículas apresentam boa estabilidade em 

uma ampla faixa de pH, o que é desejável para diversas aplicações analíticas e ambientais. 

Esse comportamento pode ser observado na Figura 11 a seguir. 

 

Figura 11 - Estabilidade das nanopartículas biossintetizadas (TS-AgNPs) expostas a 

diferentes concentrações de pH’s. 

 

Fonte: autoria própria (2024). 

 

Apesar da estabilidade geral, é possível observar que entre os pHs extremos (12 e 

3), houve uma maior diferença entre as intensidades dos picos, indicando possíveis 

alterações estruturais ou início de processos de agregação. Em pH ácido, isso pode estar 

relacionado à protonação de moléculas na superfície da nanopartícula, enquanto em pH 



46 

 

 

 

básico, reações de oxidação ou desestabilização devido à alta concentração de íons 

hidroxila podem ocorrer. Em suma, o comportamento estável observado é consistente 

com as interações favoráveis das biomoléculas estabilizadoras das TS-AgNPs, que atuam 

para prevenir a agregação. 

Trabalhos como o de Dauthal e Mukhopadhyay (2016) indicam que 

nanopartículas estabilizadas por compostos bioativos extraídos de plantas apresentam 

melhor estabilidade devido à formação de uma camada protetora de biomoléculas na 

superfície das partículas. Essas camadas evitam a agregação e oferecem resistência a 

mudanças em pH. Segundo Chatterjee et al. (2018), nanopartículas de prata 

frequentemente perdem estabilidade em pHs muito ácidos ou básicos devido à 

solubilização parcial ou ao início de processos de coalescência. A leve redução na 

intensidade do pico entre o pH 12 e pH 3 no gráfico é consistente com essas observações.   

O estudo de Gecer e Erenler (2023) destaca que os compostos bioativos presentes 

no extrato vegetal, como flavonoides e taninos, são essenciais para conferir estabilidade 

às nanopartículas, mesmo sob condições adversas, como variações de pH. 

5.1.4.3. Em diferentes concentrações de salinidade 

Com base no gráfico analisado, disposto na Figura 12, observou-se que, com o 

aumento da concentração salina, há uma ligeira redução na intensidade do pico de 

absorbância, especialmente em concentrações de 0,5 M e 1 M. Essa redução sugere que 

as nanopartículas sofreram agregação ou perderam parte de sua estabilidade devido à 

interação dos íons salinos com a superfície das partículas. 
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Figura 12 - Estabilidade das nanopartículas biossintetizadas (TS-AgNPs) expostas a 

diferentes concentrações de salinidade. 

 
Fonte: autoria própria (2024). 

 

Nas concentrações mais elevadas, como 1 M, notou-se um comportamento mais 

divergente em relação as demais concentrações, essa reação pode ser justificada pela 

capacidade dos íons presentes na solução de neutralizar ou reduzir a carga superficial das 

nanopartículas, provocando, assim, a diminuição da repulsão eletrostática entre elas, 

facilitando sua aproximação e levando a possíveis processos de agregação e 

desestabilização. Estudos prévios como o de Leersnyder et al. (2019) destacaram que 

nanopartículas de prata frequentemente perdem estabilidade em concentrações salinas 

elevadas, exibindo comportamento semelhante de agregação. Em suma, os resultados 

obtidos demonstram a capacidade das TS-AgNPs de serem aplicadas em sistemas de 

detecção em amostras de água com diferentes níveis de salinidade.  

5.2.  Nanosensor colorimétrico 

5.2.1. Estudos de sensibilidade e seletividade 

 

O visível desaparecimento da cor amarela e significativa mudança na intensidade 

do SPR não foram observados quando metais alcalinos como Li+, Na+, K+, metais 

alcalino-terrosos como Mg2+, Ca2+, Ba2+,  metais de transição como Zn3+, Cu2+, Ni2+, 

Cd2+, Co2+, Mn2+, Pb2+, Fe3+, Cr3+, V3+, Mo3+ e metal representativo como o Al3+ reagiram 

com solução de TS-AgNPs. No entanto, quando Hg2+ foi adicionado, uma notável 

mudança de cor visível de amarelo para incolor e mudança na intensidade do SPR em 

relação ao branco foi observada (Figura 13 a,b). A espectroscopia mostrou deslocamentos 
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espectrais específicos e leves diminuições nas intensidades de SPR para todos os cátions 

metálicos testados, contudo, no caso dos íons Hg²⁺, a intensidade apresentou uma redução 

significativa, aproximando-se de zero. 

 A Figura 13c evidencia o nível de interação entre o nanosensor e os metais, 

indicando que quanto maior a variação na absorbância (Δ Absorbância) em relação à 

amostra de referência no comprimento de onda máximo, maior é a interação. Nesse 

contexto, o íon Hg²⁺ se destaca por apresentar a maior variação de absorbância, 

confirmando a alta seletividade e interação das TS-AgNPs com este metal. 
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Figura 13- Avaliação da seletividade das nanopartículas biossintetizadas (TS-AgNPs) 

para diferentes íons metálicos. 

 

(a) Mudança colorimétrica observada nas soluções contendo diferentes metais em 

concentração de 20 ppm na presença das TS-AgNPs; (b) Espectro de absorção da solução de 

TS-AgNPs e íons metálicos adicionados; (c) Histograma da variação da absorbância (Δ 

Absorbância) em relação ao branco, destacando a interação seletiva das AgNPs com o íon 

Hg²⁺. Fonte: autoria própria (2024). 

(a)

(b)

(c)
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 Ressalta-se que comportamento diferencial entre os vários cátions metálicos e a 

TS- AgNPs é reflexo de propriedades específicas, como a afinidade de ligação entre os 

elementos, o potencial redox, a carga, o tamanho, a capacidade de agregação e a cinética 

de reação, os quais são todos determinantes críticos para o grau de influência que um 

metal pode ter em comparação a outro (Lee; Kim; Park, 2023).  Como em nosso estudo, 

nenhuma mudança significativa na cor, máximos de extinção e intensidades de SPR foi 

observada nas interações de TS-AgNPs com os demais cátions testados, exceto Hg2+, a 

abordagem do ensaio mostrou seletividade muito alta em relação à detecção colorimétrica 

de Hg2+.  

O desempenho das TS-AgNPs para a detecção de íons de mercúrio foi avaliado 

por espectroscopia UV-Vis utilizando soluções padrão de Hg²⁺ na faixa de 20 a 0,01 ppm. 

Essa faixa de trabalho foi alcançada com o aumento da densidade das TS-AgNPs, pela 

concentração da solução por aquecimento. A análise espectral resultante (Figura 14a) 

demonstrou uma excelente linearidade no gráfico de calibração com coeficiente de 

correlação R² = 0,98, o que indica uma forte relação entre a concentração de Hg²⁺ e a 

resposta ótica das TS-AgNPs (Figura 14b).  

 

Figura 14 - Análise espectrofotométrica da interação entre TS-AgNPs e íons Hg²⁺ em 

diferentes concentrações. 

 

(a) Espectros de absorbância de TS-AgNPs na presença de diferentes concentrações de íons Hg²⁺; (b) 

Gráfico da variação de absorbância (Δ absorbância) em função da concentração de Hg²⁺ (ppm). Fonte: 

autoria própria (2024). 

 

A equação da curva de calibração obtida foi dada por 𝑌 = 0,00118 + 0,01143𝑥. 

O limite de detecção (LOD) foi calculado em 0,31 ppm e o limite de quantificação (LOQ) 

em 1,03 ppm, em conformidade com os critérios estabelecidos pela IUPAC. Esses 

resultados se mostraram superiores quando comparados ao trabalho de Sangaonkar et al. 

(a) (b)
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(2020), os quais relataram um LOD de 43,37 ppm e LOQ de 131,43 ppm utilizando 

AgNPs sintetizadas com o extrato vegetal da fruta de Kokum (Sangaonkar et al., 2020).  

Em comparação com outros trabalhos, Ahmed et al. (2020) reportaram um LOD 

de 0,8 μM (aproximadamente 0,16 ppm) usando AgNPs sintetizadas com extrato da raiz 

de Bistorta amplexicaulis (Ahmed; Kabir; Xiong, 2020), valor ligeiramente superior ao 

estudo atual, mas ainda próximo. As diferenças observadas entre os resultados podem ser 

atribuídas às variações nas metodologias de síntese das nanopartículas, incluindo fatores 

como temperatura e tempo de reação, proporção entre a solução de nitrato de prata e o 

extrato vegetal, molaridade, modo de preparo do extrato, entre outros. Esses parâmetros 

influenciam diretamente as características físico-químicas das nanopartículas, 

impactando significativamente a sensibilidade e a seletividade do sensor. 

5.2.2. Estudo cinético da reação 

A análise cinética apresentada na Figura 15 descreve a interação do nanosensor 

com íons mercúrio, ao longo do tempo. Observa-se uma elevada intensidade de absorção 

nos primeiros 50 segundos do experimento, antes da adição do analito alvo. Após a adição 

do Hg²⁺ a 20 ppm, ocorre uma queda abrupta na absorção, sugerindo a saturação ou o 

consumo dos sítios ativos disponíveis no nanosensor para interação com os íons Hg²⁺. 

 

Figura 15 - Cinética da interação do nanosensor colorimétrico com íon Hg²⁺. 

 

Fonte: autoria própria (2024). 

 

Após a queda abrupta, a absorbância se estabiliza em valores próximos a zero com 

apenas 5 segundos após adição do analito alvo, indicando que o sistema atingiu um estado 
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de equilíbrio, possivelmente devido à completa complexação ou agregação das 

nanopartículas na presença do Hg²⁺. Portanto, de forma prática, podemos afirmar que as 

leituras podem ser realizadas com confiabilidade a partir de 1,5 minutos, garantindo 

consistência e precisão nos resultados.  Esse tempo de estabilização é crucial para garantir 

que o comportamento represente a condição final da interação química entre o nanosensor 

e o íon Hg²⁺.  

Ainda, ressalta-se que a rapidez com que a reação ocorre (em menos de um 

minuto) destaca a alta eficiência cinética do nanosensor, reforçando a sua aplicabilidade 

para detecções ambientais rápidas. 

5.2.3. Teste de interação com matriz complexa  

Para testar a robustez do nanosensor em condições reais, foi simulada uma matriz 

complexa contendo múltiplos íons metálicos (Li⁺, Na⁺, K⁺, Mg²⁺, Ca²⁺, Ba²⁺, Zn³⁺, Cu²⁺, 

Ni²⁺, Cd²⁺, Co²⁺, Mn²⁺, Pb²⁺, Fe³⁺, Cr³⁺, V³⁺, Mo³⁺, Al³⁺ e Hg²⁺) a 20 ppm. O experimento 

foi conduzido em várias condições: matriz sem Hg²⁺, solução contendo apenas Hg²⁺, 

matriz complexa com Hg²⁺ e um controle branco com apenas TS-AgNPs e água 

deionizada. A Figura 16a ilustra as mudanças de cor resultantes da interação das TS-

AgNPs com as diferentes condições da matriz complexa, enquanto a Figura 16b exibe os 

espectros UV-Vis correspondentes. 
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Figura 16 - Resposta do nanosensor às diferentes condições de interferência.  

 
Fonte: autoria própria (2024). 

 

Os resultados indicaram que a presença de outros metais na solução pouco 

interferiu na seletividade do nanosensor para Hg²⁺. A matriz complexa sem Hg²⁺ 

apresentou características semelhantes às da amostra de referência, o que demonstra que 

os íons metálicos testados não influenciaram de maneira sipgnificativa o comportamento 

ótico do nanosensor. Em contraste, a matriz contendo Hg²⁺ apresentou uma clara mudança 

de cor e variações nos picos de absorção, comprovando a alta seletividade do método, 

mesmo na presença de uma mistura complexa de íons metálicos. Essas observações 

sugerem que o nanosensor é promissor para aplicações em ambientes aquosos com 

múltiplos contaminantes. 

6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

O presente estudo comprovou a viabilidade da síntese verde de nanopartículas de 

prata (TS-AgNPs) a partir do extrato aquoso das folhas de Turnera subulata Sm., 



54 

 

 

 

evidenciando seu potencial como nanosensor colorimétrico seletivo para detecção de íons 

Hg²⁺ em água. A caracterização físico-química confirmou a formação de nanopartículas 

predominantemente esféricas, com diâmetro médio entre 10 e 20 nm, elevada estabilidade 

coloidal e propriedades ópticas típicas de nanopartículas metálicas de prata. 

Ensaios de estabilidade realizados sob diferentes condições — incluindo variações 

de pH, salinidade e armazenamento prolongado — demonstraram a robustez das TS-

AgNPs frente a fatores ambientais. O sensor revelou significativa seletividade e 

sensibilidade para o íon Hg²⁺, com alterações colorimétricas visíveis a olho nu e rápida 

resposta, com detecção efetiva em menos de 1,5 minuto. 

Adicionalmente, a eficiência do nanosensor foi mantida mesmo em matrizes 

complexas, indicando sua especificidade e aplicabilidade em ambientes reais. Tais 

resultados não apenas confirmam o desempenho promissor das TS-AgNPs para o 

monitoramento de metais pesados, como também reforçam o potencial de utilização de 

nanopartículas biossintetizadas em estratégias de monitoramento ambiental sustentável. 

Como continuidade deste trabalho, propõe-se a aplicação do nanosensor em 

amostras ambientais reais, com o objetivo de validar os resultados obtidos em laboratório 

frente às complexidades presentes em sistemas naturais. 
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