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RESUMO

SILVA, Geovanna Alves. titulo. 2026. P Monografia (Curso de Licenciatura em Quimica).
Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia Goiano — Campus Rio Verde, Rio

Verde, GO, 2026

A sintese verde de nanoparticulas de 6xido de cobre (CuO NPs) tem se consolidado como uma
alternativa sustentavel e economicamente viavel aos métodos fisico-quimicos convencionais,
eliminando o uso de reagentes toxicos e reduzindo a demanda energética. O presente trabalho
apresenta uma revisao bibliografica fundamentada na analise de 30 estudos cientificos sobre a
fabricagdo biogénica de CuO NPs, utilizando extratos vegetais, fungos e microrganismos como
agentes biorredutores e estabilizantes. Os resultados demonstram que as propriedades fisico-
quimicas do nanomaterial sdo fortemente influenciadas por parametros experimentais como pH,
temperatura e natureza da matriz bioldgica. A caracterizagdo técnica via UV-Vis, XRD, FTIR
e microscopia eletronica (MEV/MET) revelou uma ampla diversidade morfoldgica e tamanhos
de cristalitos variando entre 3 nm e 100 nm. No contexto agricola, as CuO NPs demonstraram
eficadcia multifuncional, atuando como bioestimulantes que potencializam a germinacao € o
vigor vegetativo em culturas de tomate, alface e trigo, especialmente em baixas concentragdes.
Adicionalmente, verificou-se elevado potencial no controle fitossanitirio contra patdégenos
severos, como o fungo Fusarium oxysporum, ¢ pragas de armazenamento. Entretanto, os
estudos ressaltam que os efeitos sdo estritamente concentragao-dependentes, com dosagens
elevadas induzindo fitotoxicidade e estresse oxidativo. Conclui-se que as CuO NPs biogénicas
representam uma inovagao estratégica para a agricultura sustentavel, embora a padronizagdo
dos processos de sintese ¢ a avaliacdo de impactos ambientais em longo prazo permanegam

como desafios essenciais para a aplicagao em larga escala no campo.
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1 INTRODUCAO

O Brasil ¢ um dos maiores produtores e exportadores de alimentos no mundo, assim a
agricultura desempenha papel fundamental na economia brasileira, sendo responsavel por
atender a crescente demanda por alimentos a nivel mundial. Como consequéncia desse fato, ¢
procurada formas de aumentar a producao de alimentos que é constantemente ameagada por
pragas como insetos, fungos e bactérias, estas que provocam perdas significativas na produgao.

Na busca por minimizar estas perdas, tem-se feito o uso de pesticidas agricolas, que
apesar da grande eficiéncia no combate de pragas, também afeta significativamente o ambiente
do seu entorno, causando impactos negativos ao meio ambiente e a humanos. Dentre esses
impactos observa-se o decaimento produtivo devido a criagdo de resisténcia a esses produtos
assim como o surgimento de novas pragas ¢ o desaparecimento de inimigos naturais devido ao
uso excessivo dos pesticidas.

Considerando os prejuizos do uso de pesticidas, hd uma busca por alternativas mais
sustentaveis aos defensivos agricolas, que de maneira igual faca o controle de pragas e ao
mesmo tempo nao cause prejuizos drasticos ao meio ambiente.

Diante esse cendrio a evolugdo tecnologica tem trazido a tona inovagdes antes
consideradas improvaveis e inconcebiveis, nesse sentido a nanotecnologia tem se consolidado
como a ciéncia do futuro, assim, a fabricacao e utilizagdo de materiais nanoestruturados tem se
tornado a cada dia mais comuns. Nanoparticulas, principalmente, mostram-se como materiais
de grande investimento, por possuirem tamanhos extremamente pequenos e grande area de
superficie, com tais caracteristicas esses materiais apresentam diferentes propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas quando comparadas a materiais de mesma composi¢do, porém, de
dimensdes maiores, essas caracteristicas em escala nanométrica norteiam possibilidades para a
aplicacdo desses materiais em setores essenciais da sociedade como tecnologia e medicina.

As nanoparticulas metalicas, usualmente utilizadas por suas fungdes Opticas e
magnéticas, mostram-se trunfos por apresentarem caracteristicas capazes de auxiliar na
erradicacdo de agentes bioldgicos, gragas a suas fungdes bioativas. Devido a essa possibilidade
as nanoparticulas de 6xido de cobre sdo buscadas pelo baixo custo de produgdo e por sua
funcionalidade na erradicacdo de pragas com sua fungdo antibacteriana e antimicrobiana.
(ATRI et al., 2023)

Diferentes métodos de fabricacdo sdo empregados na sintese de nanoparticulas de

oxidos metalicos, muitos dos processos convencionais apresentam limitacdes ambientais e
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econdmicas. As rotas mais utilizadas entre os métodos fisicos frequentemente demandam
elevado consumo energético e equipamentos de alto custo como ¢ o caso dos métodos de
evaporacao-condensagao e ablagdo a laser. J4 os métodos quimicos comumente utilizados como
coprecipitagdo, sol-gel, e sintese hidrotermal, podem envolver o uso de solventes e reagentes
potencialmente toxicos e geram residuos que requerem tratamento adequado. Diante dessas
limitagdes, a busca por novas metodologias de producdo desses materiais tem se intensificado,
especialmente aquelas que aplicam os conceitos da Quimica Verde.

A quimica verde pode ser definida como o desenvolvimento e implementacao de
produtos e processos para reduzir ou eliminar o uso e geracdo de substancias nocivas ao ser
humano e ao meio ambiente com o principio de que processos quimicos que geram riscos
ambientais possam ser substituidos por alternativas menos poluentes ou nao poluentes. Como
se v€ a simples utilizagdo de recursos bioldgicos, como extratos vegetais, nao ¢ o suficiente
para classificar o processo como alinhado aos preceitos da quimica verde, para se enquadrar
como quimica verde deve se enquadrar em alguns dos principios que regulam a quimica verde
como a prevencao de geracdo de residuos, sintese de produtos menos perigosos, busca pela
eficiéncia energética entre outros. Assim mesmo que seja utilizado um método se sintese
“verde” a sintese pode apresentar limitagdes ambientais caso demandem tratamentos em
elevadas temperaturas, alta quantidade de reagentes, etapas adicionais de purificacdo ou
condi¢des operacionais pouco eficientes.

A producdo de nanoparticulas quando somada a sintese verde, apresenta a possibilidade
da fabricacao de nanoparticulas metalicas fazendo uso de extrato de bioorganismos como de
algas e plantas, através de reacdes quimicas complexas ¢ possivel a fabricagdo de NPs estaveis
sem grandes prejuizos ao meio ambiente, também  preservando  fungdes
antifiingicas/antimicrobianas (Bioativas) da propria planta. O uso de extratos derivados de
plantas tem se mostrado um procedimento mais simples e facil na sintetizacao de nanomateriais
em escala de produc¢ao, atuando como agentes redutores, agentes estabilizantes e meio de reagao
por sua complexa constituicdo fitoquimica, rica em flavonoides, acidos fendlicos, citrato,
alcaloides, proteinas, polissacarideos, acidos organicos e vitaminas. (Ahmad et al.2021).

Considerando o contexto, torna-se necessario uma avaliagao dos estudos recentes acerca
do tema, verificando os métodos de obtencdo utilizados, caracteristicas fisico-quimicas das

nanoparticulas produzidas e as atividades biologicas associadas a esses materiais. Dessa forma,
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busca-se reunir estudos recentes, discutindo limitagdes e possibilidades da utilizagdo desses
compostos sintetizados por rotas verdes na agricultura.

Durante a elaboragao deste trabalho foi utilizada a ferramenta de Inteligéncia Artificial
generativa ChatGPT, desenvolvida pela OpenAl, na versao GPT-5.3-mini, com acesso em
2026. A ferramenta foi utilizada como recurso auxiliar para revisdo textual, organizacdo de
ideias, adequagdo da estrutura dos textos e apoio na identificagdo de aspectos metodologicos,
de coeréncia na escrita cientifica, e na elaboracdo de elementos graficos.

Declara-se que a utilizagdo da ferramenta teve cardter exclusivamente auxiliar, nao
substituindo a andlise critica, a interpretacdo dos dados, a sele¢do das referéncias cientificas ou
a construgdo das discussdes apresentadas neste trabalho. O autor assume integral
responsabilidade pelo conteudo final do documento, incluindo a verificacao da veracidade das
informacdes, adequagdo das referéncias utilizadas, originalidade do texto e prevencdo de

qualquer forma de plagio.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 NANOTECNOLOGIA

A nanotecnologia é uma area da ciéncia que estuda materiais que apresentam tamanhos
em nivel nanométrico, com tamanhos entre 1 e 100 nm, ou seja, uma bilionésima parte de um
metro (AHMAD, et al., 2021). Em escala nanométrica os materiais apresentam propriedades
distintas de suas formas macroscopicas, principalmente suas propriedades magnéticas, opticas
e elétricas, fatores como reatividade quimica e resisténcia mecanica também apresentam
comportamentos distintos e essas caracteristicas induzem grande interesse nesse campo
cientifico. Apesar de rastreado historicamente ao tempo dos romanos em 400 d.C. com a famosa
taca de Lycurgus, que apresentava a distinta caracteristica de modificar sua cor de verde para a
vermelha quando iluminada devido a presenca de particulas mintsculas de ouro e prata no
material( FREESTONE et al., 2007), somente em 1959 o fisico americano Richard Feynman
introduziu de fato o pensamento nanotecnologico, onde durante a reunido anual da American
Physical Society (APS) apresentou uma palestra intitulada “There’s plenty of room at the
bottom”, ali trabalhou a hipotese da matéria em uma escala muito menor (FEYMAN 1959, apud
KHAN; SAEED; KHAN, 2017).

O termo nanotecnologia propriamente so foi existir em 1974, quando Norio Taniguchi
publicou um artigo intitulado “On the Basic Concept of Nanotecnology” (O conceito basico de
nanotecnologia), onde afirmou que essa ciéncia ‘“consiste no processo de separagdo,
consolidagdo e deformacao de materiais por uma molécula ou atomo”. (GANGULY e
MUKHOPADHAY, 2011)

Apesar disso, foi a partir da década de 1980 que a nanotecnologia passou a ser
amplamente explorada, impulsionada por avangos importantes, como a descoberta dos
fulerenos e o desenvolvimento do microscopio de tunelamento de varredura (Scanning
Tunneling Microscope — STM), instrumento capaz de gerar imagens bidimensionais de
superficies condutoras com resolucdo em escala atobmica. O STM foi desenvolvido por Gerd
Binnig e Heinrich Rohrer, que receberam o Prémio Nobel de Fisica em 1986 por essa invengao,
a qual contribuiu significativamente para o avango das pesquisas em nanociéncia e
nanotecnologia (GANGULY; MUKHOPADHAYAY, 2011).

Também em 1986 Drexler publicou o primeiro livro sobre nanotecnologia intitulado
“Engines of Creation: The Coming Era of Nanotechnology” que levou a populariza¢do da

engenharia molecular e a utilizacao do termo nanotecnologia.
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No século XXI essa ciéncia passou a ser estudada e utilizada nos mais diversos campos,
sendo considerado o foco de estudo mais promissor do século, basicamente essa ciéncia se
mostra como a capacidade de traduzir os conceitos nanocientificos em aplicagdes uteis, sendo
possivel produzir e aplicar estruturas em escala manométrica controlando a sua morfologia e
tamanho obtendo o maximo de desempenho destas.

O uso de nanomateriais atualmente se tornou comum em nossa sociedade, por
apresentarem propriedades quimicas, fisicas e biologicas especificas quando comparadas a
esses materiais de mesma composicdo em escala macroscopica. Devido a estas particulas
possuirem dimensdes pequenas na ordem de 107, elas possuem uma grande 4rea superficial por
unidade de volume, o que implica num grande numero de 4&tomos proximos a superficie o que
ocasiona a geragdo de caracteristicas especificas a esses materiais (KHAN; SAEED; KHAN,
2019).

Nanomateriais em geral podem ser classificados de acordo com as dimensdes do
material, sendo separados em quatro tipos: zero-dimensao (0D) onde todas as dimensdes do
material (x,y,z) se encontram em escala nanométrica, que € o caso de nanoparticulas e pontos
quanticos; unidimensional (1D), que apresenta uma dimensao fora da escala nanométrica, caso
de nanofibras, nanotubos e nanofios; bidimensionais (2D), apresenta 2 dimensdes fora da escala
nanométrica, caso dos filmes finos; e tridimensionais (3D), este formato atinge dimensdes
micro/macrométricas, preservando a estrutura nanométrica de seus constituintes, como
dispersdes de nanoparticulas, feixes de nanofibras, nanotubos e filmes finos em varias camadas.
(POKROPIVNY; SKOROKHOD, 2007)

No meio académico, as nanoparticulas sdo classificadas em grupos organicos e
inorganicos. A classe organica ¢ composta por nanoparticulas constituidas predominantemente
por carbono, como fulerenos e nanotubos de carbono. J4 a classe inorganica engloba
nanoparticulas metalicas, 6xidos metalicos e semicondutores, destacando-se materiais a base
de metais nobres, como ouro, ¢ metais de transi¢do, como prata e cobre. Devido as suas
propriedades fisico-quimicas singulares, esses nanomateriais tém sido amplamente
investigados para aplicagdes biomédicas, ambientais e tecnologicas, incluindo atividades
antimicrobianas e antifingicas (KHAN; SAEED; KHAN, 2019).

Os oxidos metalicos constituem uma classe de materiais de grande interesse cientifico
e tecnoldgico devido as suas propriedades estruturais, Opticas, elétricas e cataliticas. Em escala

nanométrica, materiais dessa classe apresentam propriedades diferenciadas quando comparados
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aos seus equivalentes macroscopicos, ampliando seu potencial de aplicagdo em diversas areas.
Encontrado naturalmente na forma mineral tenorita, o 6xido de cobre (CuO) ¢ um material
semicondutor que apresenta propriedades fisicas e quimicas dependentes de fatores como
tamanho, morfologia e estrutura cristalina. O cobre, por ser um metal de transi¢do, pode
apresentar diferentes estados de oxidacdo, formando principalmente 6xido de cobre (I) (Cu20)
e oxido de cobre (II) (CuO), cujas formagdes dependem das condigdes reacionais empregadas
durante a sintese. O CuO, considerado o composto mais simples entre os 6xidos de cobre,
apresenta ampla aplicabilidade em areas como catélise, sensores, armazenamento de energia,
biomedicina e processos de biorremediagdo ambiental. (GRIGORE et al., 2016; TRAN;
NGUYEN, 2014).

As NP’s podem ser obtidas através de duas abordagens: a “fop-down” e a “bottom-up ™.
A abordagem top-down ou de cima para baixo ¢ baseada na fragmentagao de estruturas maiores
utilizando técnicas como ablagdo, moagem e corte de materiais até que seja atingida a
nanoescala. Ja& a abordagem botfom-up, de baixo para cima, abrange normalmente as
propriedades quimicas das moléculas ou atomos individuais que interagem entre si
aglomerando de forma organizada até que uma estrutura em nanoescala seja formada. (ABID
etal., 2022). Através de rotas quimicas e fisicas, a fabricagao dessas nanoparticulas usualmente
envolve o uso de altas temperaturas e energia, reagentes caros e toxicos e aparatos de dificil
acesso(NANDHINI et al, 2023). Agora, diversas metodologias sdo aplicadas no
desenvolvimento de nanoparticulas (figura 1), principalmente através de rotas quimicas. O
desenvolvimento dessas rotas tem ganhado destaque através da busca de metodologias

simplificadas que fornegam nanoparticulas de bom tamanho e quimicamente estaveis.
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Figura 1: Esquema diferenciando métodos bottom-up e top-down
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A sintese de nanoparticulas metalicas ou de 6xidos metalicos ocorre, tradicionalmente,
por meio de rotas quimicas que utilizam sais inorganicos como precursores. Quando dissolvidos
em um determinado solvente, esses compostos liberam céations metalicos que posteriormente
sdo reduzidos, originando espécies metalicas capazes de iniciar o processo de nucleacdo.
Durante essa etapa, ocorre a formagdo de pequenos nucleos constituidos por atomos ou
particulas recém-formadas organizadas de maneira estruturada. Em seguida, inicia-se a fase de
crescimento das nanoparticulas, caracterizada pela deposi¢do continua de novas espécies sobre
os nucleos previamente formados, promovendo aumento gradual do tamanho das particulas até
que seja alcangado um estado de estabilidade termodinamica ou cinética. (WHITEHEAD;
OZKAR; FINKE, 2021).

Diante do atual cenario ambiental e da busca constante por metodologias de producao
mais limpas, a producdo de nanoparticulas (NPs) por meio da sintese verde destaca-se como
uma alternativa aos métodos convencionais de sintese quimica, reduzindo a utilizagdo de
reagentes toxicos e o consumo energético durante o processo produtivo. A sintese verde abrange

a utilizag@o de agentes bioldgicos ou de seus derivados com potencial redutor, podendo utilizar
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organismos procaridticos, como bactérias, e eucarioticos, como plantas, capazes de promover
a redugdo de ions metalicos com menor geragao de residuos toxicos, minimizando os impactos
ambientais associados ao processo quando comparado a métodos convencionais, embora
também necessite de aten¢ao quanto ao uso dos recursos biologicos utilizados (IRAVANI,
2011).

Entre os diferentes sistemas bioldgicos empregados, as plantas assumem papel de
destaque devido ao seu elevado potencial de aplicacdo, sendo exploradas nos ultimos anos em
diferentes formas, incluindo raizes, caules, folhas, tecidos vegetais, plantas inteiras ou extratos
vegetais. A biossintese de NPs mediada por plantas utiliza moléculas como aminoacidos,
proteinas, polissacarideos, flavonoides, acidos organicos e terpenoides, que atuam tanto como
agentes redutores quanto estabilizantes durante a formagao das nanoparticulas (IRAVANI,
2011; AHMAD et al., 2019).

Apesar do grande potencial dessa abordagem, algumas limitagdes ainda persistem,
principalmente devido a diversidade e a complexidade dos compostos fitoquimicos presentes
em cada espécie vegetal, bem como as variagdes em suas concentragdes € combinagdes nos
extratos utilizados. Esses fatores podem comprometer a homogeneidade e a reprodutibilidade
na producdo das nanoparticulas (VINCENT et al., 2022). Para minimizar tais limitagdes, ¢
fundamental otimizar a escolha da espécie vegetal, os métodos de extragdo e as condigdes de
sintese, adequando-os as caracteristicas desejadas para as nanoparticulas produzidas.

De fato, diversas espécies de plantas atualmente apresentam potencial para a aplicagao
na producao de NP’s, principalmente no Brasil com sua abundante variedade de flora. A sintese
verde de nanoparticulas de cobre principalmente tem sido foco de discussdo pela ampla
variedade de aplicagdo desse material, sendo utilizado como catalisadores, sensores, células
solares, na industria médica e farmacéutica (VEISI et. al, 2022). Procedimentos usando extratos
vegetais para a fabricagao de NP’s vem sendo relatados, usando extratos de Spinacea Oleracea,
Ephedra Alata, Phragmanthera Austrorabica, Ulva Fasciata, Hibiscus Cannabinus e de
demais plantas ¢ possivel verificar a formagdo de Np’s funcionais e estaveis, sendo aplicadas
como agentes antimicrobianos larvicidas, antimicrobianos, antifingico, anticancer
(THANDAPANI et al., 2022; ATRI et al., 2023; FAIZA et al., 2022; KALAIYAN et al., 2023).

A escolha do material vegetal para a fabricacdo das nanoparticulas deve levar em
consideracdo alguns fatores, tais como a disponibilidade, facilidade de acesso e manutencao do

material, também se este possui os compostos redutores e estabilizadores necessarios para a
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formacao de NP’s a partir dos sais metalicos. O Cerrado brasileiro apresenta diversas plantas
com potencial de aplicagdo na fabricagdo de nanoparticulas, varias dessas apresentam
previamente fungdes conjuntas as NP’s de cobre como funcionalidade antifungica,
antimicrobiana e antibacteriana.

Atualmente, a nanotecnologia apresenta aplicagdes em multiplos setores, destacando-se
a medicina, a eletrOnica, a remediagdo ambiental e a agricultura. No contexto agricola,
nanomateriais vém sendo investigados para o desenvolvimento de nanopesticidas,
nanofertilizantes e nanossensores, com potencial para aumentar a eficiéncia produtiva e reduzir
impactos ambientais. Entretanto, apesar dos avangos observados, permanecem desafios
relacionados a toxicidade, a seguranga ambiental e a regulamenta¢do do uso desses materiais,
evidenciando a necessidade de pesquisas continuas para garantir sua aplicacdo sustentavel e
segura (KAH; TUFENKIJI; WHITE, 2019).

2.2 NANOPARTICULAS DE OXIDO DE COBRE

As nanoparticulas de 6xido de cobre (CuO) tém recebido destaque crescente na
literatura cientifica devido as suas propriedades fisico-quimicas, cataliticas e biologicas, que as
tornam promissoras para aplicagcdes em diversas areas, incluindo medicina, meio ambiente e
agricultura. O 6xido de cobre ¢ um semicondutor do tipo p, com banda proibida relativamente
estreita, apresentando elevada estabilidade quimica, boa condutividade elétrica e propriedades
redox que favorecem reagdes quimicas e interagdes com sistemas biologicos (RAVELE et al.,
2022).

Do ponto de vista estrutural, o CuO apresenta geralmente fase cristalina monoclinica,
na qual ions Cu?* estdo coordenados com ions oxigénio, formando uma rede cristalina estavel.
Quando reduzido a escala nanométrica, esse material apresenta aumento significativo da area
superficial especifica, maior nimero de sitios ativos e maior energia superficial, caracteristicas
que contribuem para o aumento da reatividade quimica e da atividade biologica. Segundo
estudos recentes, “a reducdo do tamanho das particulas para a escala nanométrica altera
significativamente as propriedades Opticas, cataliticas e antimicrobianas do CuO” (RAJESH et
al., 2022).

As propriedades quimicas das nanoparticulas de CuO estao diretamente relacionadas a
fatores como tamanho, morfologia, cristalinidade e métodos de sintese. Métodos quimicos
convencionais, como precipitacdo, sol-gel e hidrotermal, permitem maior controle estrutural,

enquanto rotas biologicas e verdes podem produzir particulas com maior biocompatibilidade e
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menor toxicidade ambiental. A escolha do método de sintese influencia parametros importantes
como distribuicdo de tamanho, estabilidade coloidal e presenca de defeitos cristalinos, que
impactam diretamente na atividade funcional das nanoparticulas (SINGH et al., 2023).

Um dos aspectos mais relevantes das nanoparticulas de 6xido de cobre refere-se a sua
atividade antimicrobiana e inseticida, atribuida principalmente a libera¢ao de ions Cu?*, geragao
de espécies reativas de oxigénio (ROS) e interagdo com membranas celulares. Esses
mecanismos podem causar danos oxidativos a proteinas, lipidios e material genético de
microrganismos ¢ insetos, resultando em efeitos toxicos seletivos. Conforme descrito na
literatura, a geracdo de espécies reativas de oxigénio (ROS) constitui um importante mecanismo
associado a atividade bioldgica de nanoparticulas metélicas, promovendo danos oxidativos em
proteinas, lipidios e material genético, o que pode resultar em efeitos antimicrobianos e
citotoxicos (RUAN et al., 2021).

Além disso, o cobre ¢ um micronutriente essencial para o desenvolvimento vegetal,
participando de diversos processos fisiologicos e metabodlicos, incluindo a fotossintese, a
respiracdo celular e a atividade de enzimas envolvidas em reagdes de oxirredugdo. Essa
caracteristica tem impulsionado o interesse na aplicagdo de nanoparticulas de 6xido de cobre
(CuO) na agricultura. Estudos demonstram que, quando utilizadas em concentragdes
adequadas, essas nanoparticulas podem promover o crescimento vegetal e contribuir para o
controle de fitopatdgenos. Entretanto, em concentragdes elevadas, podem provocar efeitos
fitotoxicos, como estresse oxidativo, alteragdes morfoldgicas e prejuizos ao desenvolvimento
das plantas, evidenciando a necessidade de controle rigoroso das doses aplicadas (MRIDHA et
al., 2025).

Pesquisas recentes disponiveis em bases cientificas amplamente utilizadas, demonstram
aumento significativo no interesse por nanoparticulas de 6xido de cobre, especialmente em
aplicagdes agricolas sustentaveis. Nesse contexto, a associagdo entre propriedades
antimicrobianas e potencial nutricional torna o CuO um material promissor para o
desenvolvimento de novas estratégias de manejo de pragas com menor impacto ambiental.

Dessa forma, as nanoparticulas de 6xido de cobre representam um importante campo de
investigacdo cientifica, sendo fundamental compreender suas propriedades quimicas,
mecanismos de a¢do e possiveis efeitos ambientais para viabilizar aplicagdes seguras e
eficientes, especialmente quando associadas a métodos sustentaveis de producdo, como a

sintese verde.
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2.3 SINTESE VERDE DE NANOPARTICULAS DE OXIDO DE COBRE

A sintese verde de nanoparticulas tem emergido como uma alternativa sustentavel aos
métodos quimicos e fisicos convencionais, os quais frequentemente envolvem o uso de
solventes toxicos, agentes redutores perigosos € condi¢des extremas de temperatura e pressao.
Essa abordagem se baseia nos principios da quimica verde, priorizando processos
ambientalmente amigaveis, economicamente viaveis € com menor gera¢do de residuos. No
contexto das nanoparticulas de 6xido de cobre (CuO), a sintese verde utiliza extratos de plantas,
microrganismos ou biomoléculas naturais como agentes redutores e estabilizantes, promovendo
a formagdo de nanomateriais com maior biocompatibilidade e menor toxicidade ambiental
(IRAVANI, 2011).

Do ponto de vista quimico, o processo de sintese verde envolve reagdes nas quais
compostos bioativos presentes nos extratos naturais, como flavonoides, fendis, alcaloides,
proteinas e agucares, atuam como agentes redutores dos ions metalicos Cu**, provenientes de
sais precursores como sulfato de cobre ou nitrato de cobre (IRAVANI, 2011; MITTAL;
CHISTI; BANERIJEE, 2013). Simultaneamente, essas biomoléculas podem atuar como agentes
estabilizantes, adsorvendo-se a superficie das nanoparticulas recém-formadas e prevenindo
processos de agregacdo. Segundo estudos recentes, “metabolitos secundarios de plantas
desempenham papel fundamental tanto na redug¢do quanto na estabilizacdo das nanoparticulas
metalicas” (SINGH et al., 2024).

A formagdo das nanoparticulas ocorre geralmente por etapas de nucleacdo e
crescimento, influenciadas por parametros como pH, temperatura, tempo de reacdo e
concentracdo dos reagentes. O controle dessas varidveis permite ajustar propriedades como
tamanho, morfologia e cristalinidade das nanoparticulas obtidas. Na sintese verde de CuO,
condig¢des alcalinas frequentemente favorecem a formacao de hidréxidos intermediarios que,
apos tratamento térmico, originam nanoparticulas de 6xido de cobre. Estudos demonstram que
variagdes nas condigdes de sintese podem resultar em nanoparticulas com diferentes
caracteristicas estruturais e morfologicas, incluindo formatos esféricos, bastonetes,
aglomerados e estruturas quase esféricas, evidenciando a influéncia dos parametros reacionais
sobre as propriedades finais do material (SINGH et al., 2018).

Uma das principais vantagens da sintese verde ¢ a reducdo da toxicidade associada aos
processos de producdo, tornando os nanomateriais mais adequados para aplicagdes bioldgicas

e agricolas. Além disso, a presenca de compostos organicos na superficie das nanoparticulas



23

pode aumentar a estabilidade coloidal e favorecer interagdes com sistemas bioldgicos.
Conforme destacado na literatura, “métodos bioldgicos oferecem rotas simples, economicas e
ambientalmente seguras para a produgao de nanoparticulas metélicas” (IRAVANI, 2011).

A sintese verde de nanoparticulas de 6xido de cobre também apresenta relevancia para
aplicacdes agricolas, especialmente no desenvolvimento de agentes antimicrobianos e
inseticidas com menor impacto ambiental. Estudos demonstram que nanoparticulas obtidas por
rotas bioldgicas apresentam elevada atividade biologica, associada ndo apenas as propriedades
intrinsecas do 6xido de cobre, mas também a presenca de biomoléculas oriundas dos extratos
vegetais utilizadas durante a sintese. Essas moléculas podem atuar como agentes estabilizantes
e favorecer a interacdo das nanoparticulas com microrganismos e pragas, ampliando seu
potencial de aplicagdo na agricultura sustentavel (AHMAD et al., 2021; SINGH et al., 2018).

Entretanto, apesar das vantagens, ainda existem desafios relacionados a padronizacao
dos métodos, controle preciso do tamanho das particulas e reprodutibilidade dos resultados,
uma vez que a composicdo quimica dos extratos bioldgicos pode variar conforme espécie
vegetal, condi¢cdes ambientais e métodos de extracdo. Dessa forma, pesquisas atuais buscam
otimizar protocolos de sintese verde visando maior controle estrutural e escalabilidade
industrial.

Assim, a sintese verde de nanoparticulas de 6xido de cobre representa uma estratégia
promissora para a obten¢do de nanomateriais com propriedades quimicas e biologicas
adequadas para aplicagdes sustentaveis, especialmente no setor agricola, contribuindo para o
desenvolvimento de tecnologias com menor impacto ambiental € maior eficiéncia funcional.

O uso de nanoparticulas metalicas na agricultura tem sido amplamente investigado
como alternativa aos pesticidas convencionais, especialmente devido a crescente preocupacao
com impactos ambientais, resisténcia de patdogenos e contaminacao de recursos naturais. Nesse
contexto, as nanoparticulas de o6xido de cobre (CuO-NPs) destacam-se por apresentarem
propriedades antimicrobianas, antifingicas e inseticidas, além de elevada area superficial e
reatividade quimica, caracteristicas que potencializam sua eficécia bioldgica mesmo em baixas
concentracoes.

O cobre ¢ um micronutriente essencial para plantas, atuando como cofator em diversas
enzimas relacionadas a fotossintese e ao metabolismo oxidativo. Entretanto, quando estruturado
na escala nanométrica, esse elemento apresenta propriedades fisico-quimicas diferenciadas,

incluindo maior capacidade de geragdo de espécies reativas de oxigénio (ROS), que contribuem
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para a inativagdo de microrganismos fitopatogénicos. Estudos demonstram que as CuO-NPs
podem causar danos estruturais a parede celular, alteragdes na permeabilidade da membrana e
interferéncia em processos metabolicos vitais de fungos e bactérias agricolas.

De acordo com Parada et al. (2024), as nanoparticulas de 6xido de cobre apresentam
forte atividade antifingica contra patdogenos como Botrytis cinerea € Fusarium oxysporum,
podendo atuar de forma sinérgica com fungicidas comerciais, reduzindo a quantidade
necessaria de insumos quimicos. Os autores destacam que “a combinacao de nanoparticulas
com fungicidas representa uma estratégia vantajosa para reduzir a liberacao ambiental desses
agentes” (PARADA et al., 2024). Resultados experimentais demonstraram inibi¢ao
significativa do crescimento fungico com concentragdes inferiores as utilizadas em formulagdes
convencionais, evidenciando o potencial das nanoformulagdes para manejo sustentdvel de
doengas agricolas.

Outro aspecto relevante ¢ a possibilidade de aplicacdo combinada das nanoparticulas
com pesticidas convencionais ou sistemas de liberagdo controlada. A nanotecnologia permite
maior aderéncia as superficies foliares, maior estabilidade e liberacdo gradual do principio
ativo, fatores que aumentam a eficiéncia bioldgica e reduzem perdas por lixiviacdo ou
degradacao ambiental. Nesse sentido, revisdes recentes apontam que nanoformulacdes
agricolas podem melhorar a deposi¢do no alvo e prolongar a atividade residual, mantendo ou
superando a eficacia dos pesticidas tradicionais com menor quantidade de ingrediente ativo
(KUMAR et al., 2025).

Do ponto de vista ambiental, embora o potencial das nanoparticulas de 6xido de cobre
seja significativo, ainda existem desafios relacionados a toxicidade em organismos nao alvo,
bioacumulagdo e impactos ecotoxicologicos de longo prazo. Assim, pesquisas futuras devem
focar na avaliacdo de seguranca, desenvolvimento de métodos de sintese verde e estudos de
campo que confirmem a viabilidade agronomica dessas nanoestruturas.

Dessa forma, as nanoparticulas de 6xido de cobre configuram-se como uma alternativa
promissora para o controle de pragas e doengas agricolas, contribuindo para a redugdo do uso

de pesticidas convencionais e para o avanco de praticas agricolas mais sustentaveis.

3 OBJETIVO GERAL
Este trabalho objetiva desenvolver uma pesquisa bibliografica, de carater qualitativo e

exploratorio, com a finalidade de analisar a produgao cientifica relacionada a sintese verde de
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nanoparticulas de 6xido de cobre, com énfase em suas aplicagdes na agricultura com especial
enfoque ao controle de pragas agricolas, sintetizando o conhecimento disponivel, identificando

avangos, limitacdes e perspectivas futuras.

3.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Levantar e selecionar trabalhos cientificos relacionados a sintese verde de
nanoparticulas de 6xido de cobre.

e Identificar os principais organismos, extratos ¢ biomoléculas empregados na sintese
verde dessas nanoparticulas.

e Descrever os métodos de sintese utilizados e as caracteristicas das nanoparticulas de
oxido de cobre obtidas.

e Analisar as aplicagdes das nanoparticulas de 6xido de cobre na agricultura.

e Verificar as vantagens e limitagdes, possiveis impactos ambientais associados ao uso
dessas nanoparticulas.

e Identificar lacunas e perspectivas futuras de pesquisa na area

4 METODOLOGIA

A coleta de dados foi feita através de buscas na base de dados “Science Direct”, uma
plataforma de grande relevancia internacional com abrangéncia de publicac¢des cientificas nas
areas de ciéncias e tecnologia. A escolha se deu pela ampla disponibilidade de publica¢des na
area de sintese de nanoparticulas por rota verde, contudo reconhece-se que a utiliza¢ao de uma
unica base de dados pode limitar a abrangéncia da literatura consultada.

Para a realizacdo das buscas foram utilizadas palavras chaves na lingua inglesa, e
operadores booleanos para estabelecer relagdo entre os termos de pesquisa. Dessa forma os
termos de pesquisa selecionados para melhor abranger o tema foram: “’copper oxide’’, “Copper
oxide nanoparticles”, “Green synthesis” e “Agriculture”

Critérios de pesquisa também foram estabelecidos, sendo escolhidos artigos dos ultimos
10 (dez) anos, periodo compreendido entre 2015-2026, e somente artigos de pesquisa dentro do
escopo do tema foram escolhidos para a discussao.

Dentre os 187 artigos pré-selecionados, foram analisadas sistematicamente as

caracteristicas consideradas relevantes para a presente pesquisa, estabelecendo-se como
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critérios de inclusdo a aplicacdo direta das nanoparticulas em plantas e sua utilizagdo como
agentes antimicrobianos e antifingicos. A partir dessa seleg@o, 30 artigos foram incluidos nesta
revisao bibliografica e organizados de acordo com a area de aplicagdo predominante. Embora
alguns estudos apresentem aplicacdes secundarias que possam se enquadrar em mais de uma
categoria, a classificacdo foi realizada com base no objetivo principal de cada trabalho,
abrangendo as areas de bioestimulantes, controle de pragas, fitotoxicidade, germinagdo e

crescimento vegetal e nanofertilizantes.

5 REVISAO DE LITERATURA

Ap0s a selegdo de 30 artigos de sintese verde de nanoparticulas de 6xido de cobre, este
capitulo discutird os aspectos de sintese verdes utilizadas, as fontes utilizadas para sintese,
mecanismos propostos pelos autores, propriedades das nanoparticulas obtidas e as aplicagdes a
que foram submetidas.

Quadro 1 - Artigos cientificos selecionados para revisdo e suas principais informacoes
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salinity stress in Triticum aestivum L 2025
Green synthesized CuO
nanoparticles using macrofungi
CONTROLE DE SEDEFOGLU
1C extracts: Characterization,| PESTICIDAS
PRAGAS ET AL., 2023
nanofertilizer —and  antibacterial
effects
Streptomyces Pseudogriseolus VSG-
CONTROLE DE |9 mediated synthesis of antifungal MALLIKARJUN
2C o _ PESTICIDAS
PRAGAS and antioxidant copper oxide et al., 2025
nanoparticles
Environmental sustainable: Biogenic
CONTROLE DE [copper oxide nanoparticles as nano- MANZOOR et
3C PESTICIDAS
PRAGAS pesticides for investigating al., 2023
bioactivities against phytopathogens
Biogenic synthesis of multifunctional
copper oxide nanoparticles from
CONTROLE DE ) DABBETA ET
4C Coffea arabica leaf extract for] PESTICIDAS
PRAGAS AL., 2026
enhanced dye degradation and|
antimicrobial applications
Green synthesis of copper oxide
nanoparticles using Ephedra Alatal
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photocatalytic performance under|
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Green synthesis of copper oxide
_ _ ) GHIDAN;
CONTROLE DE |nanoparticles using Punica granatum
6C PESTICIDAS AL-ANTARY;
PRAGAS peels extract: Effect on green peach
AWWAD, 2016
Aphid
Green synthesis and Characterization|
CONTROLE DE |of Copper oxide nanoparticles using SHAH et al.,
7C PESTICIDAS
PRAGAS Calotropis procera leaf extract and 2022
their different biological potentials
Green synthesis of CuONPs through
phytochemical reduction of Matricaria
CONTROLE DE ) ) ZUO; WANG,
8C chamomilla leaves extract and theiry PESTICIDAS
PRAGAS _ _ _ ) 2025
antifungal potential against Fusarium|
wilt in tomato plants
Advanced hybrid nanomaterials based
on carboxymethyl-modified
CONTROLE DE | ) TRAN et al.,
9C biopolymer: Green synthesis and| PESTICIDAS
PRAGAS 2024
application in sustainable
antimicrobial products
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Application of green synthesized
CONTROLE DE |copper oxide nanoparticles for TIWARI et al.,
10C PESTICIDAS
PRAGAS effective mitigation of Fusarium wilt 2024
disease in roots of Cicer arietinum
Three-dimensional dendritic
biosynthetic copper oxide]
CONTROLE DE _ Wang et al.,
11C nanoparticles: A novel approach for] PESTICIDAS
PRAGAS 2024
enhanced leaf deposition and retention
to reduce environmental impact
Fungicidal synergistic effect of]
biogenically synthesized zinc oxide
CONTROLE DE ) ) _ SARDAR et al.,
12C and copper oxide nanoparticles againstt PESTICIDAS
PRAGAS 2021
Alternaria citri causing citrus black rot
disease
Role OF KIT-6 on the fungicide and
pesticide activities of zinc, copper|
CONTROLE DE [andmagnesium oxide nanoparticles JAYASEELAN
13C PESTICIDAS
PRAGAS prepared using Camellia sinensis et al., 2024
extract (teaplant) through green
synthesis
Pantoea anthophila: A rising concern|
for bacterial blight of pomegranate in|
CONTROLE DE PACHORKAR
14C Nashik District, Maharashtra, India,, PESTICIDAS
PRAGAS ) ) et al., 2026
and its management via phyto-
fabricated copper oxide nanoparticles
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Peppermint and tarragon essential oils
encapsulated in copper nanoparticles:
CONTROLE DE _ BAAZEEM et
15C A novel approach to sustainable fungall| PESTICIDAS
PRAGAS al., 2025
pathogen management in industrial
crops
Application of green synthesized Ag
CONTROLE DE [and Cu nanoparticles for the control of] HEMALATHA
16 C PESTICIDAS
PRAGAS bruchids and their impact on seed ET AL.,2024
quality and yield in greengram
Azadirachta indica derived copper
JOSHI;
CONTROLE DE |oxide nanoparticles: A sustainable
17C ) PESTICIDAS SHARMA;
PRAGAS approach for reducing post-harvest
MEHTA, 2025
losses and enhancing mango quality
Effect of green-synthesized copper
oxide nanoparticles on growth, .
) ) CONTAMINACAO| ALHAITHLOU
1 F |[FITOTOXIDADE |physiology, nutrient uptake, and
POR METAIS Letal., 2023
cadmium accumulation in Triticum|
aestivum (L.)
Synthesis of green and pure copper
oxide nanoparticles using two plantf DESENVOLVIME | KHALDARI et
2 F |FITOTOXIDADE
resources via solid-state route and] NTO VEGETAL al., 2021
their phytotoxicity assessment
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and disruption of chloroplast function
Comparison between green
GERMINACAO |[synthesized and commercial copper
DESENVOLVIME | OMER et al.,
1G E oxide nanopartifcles against various
NTO VEGETAL 2025
CRESCIMENTO [microorganisms and plant growth off
Vigna radiata
Effect of biologically synthesized
GERMINACAO |copper oxide nanoparticles on|
ATIVIDADE SINGH et al.,
2G E metabolism and antioxidant activity to|
) ANTIOXIDANTE 2017
CRESCIMENTO |[the crop plants Solanum lycopersicum
and Brassica oleracea var. botrytis
. |Multi-functional copper oxide
GERMINACAO _ _ _
nanoparticles  synthesized  using GEREMEW et
3G E PESTICIDAS
Lagerstroemia indica leaf extracts and| al., 2024
CRESCIMENTO | o
their applications
Phytotoxic impact of copper oxide
. |nmanoparticles fabricated from rose]
GERMINACAO o o
4G . petals (Rosa indica) on germination,| DESENVOLVIMEN [ SOLANKI e
biological growth, and| TO VEGETAL KHAN, 2024
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phytochemicals of tomato (Solanum

lycopersicum)

Quadro 1. Continuacio




32

Q
S o <
5 S S S z
Q == ] < q
& = = o x
e Cé \E (o] =
i ) = — =
2 2 5
a
=]
GERMINACAO [Effect of CuO nanoparticles from|
DESENVOLVIME | ROCHA et al.,
5G E yerba mate on germination and initial
NTO VEGETAL 2025
CRESCIMENTO [growth of lettuce and tomato seeds
Green fabrication of copper nano-
IN NANO fertilizer for enhanced crop yield inf DESENVOLVIME | MUSTAFA et
FERTILIZANTE [cowpea cultivar: A  sustainabley NTO VEGETAL al., 2023
approach
Foliar spraying of biogenic CuO
N NANO nanoparticles protects the defencel DESENVOLVIME | KOHATSU ET
FERTILIZANTE [system and photosynthetic pigmentsy NTO VEGETAL AL., 2021
of lettuce (Lactuca sativa)
Foliar application  of  green|
nanoparticles in Annona muricata L. JONAPA-
NANO DESENVOLVIME ,
3N plants and their effects in| HERNANDEZ
FERTILIZANTE NTO VEGETAL
physiological and  biochemical ET AL., 2020
parameters

Fonte: proprio autor 2026
5.1 ASPECTOS GERAIS DE SINTESE

Em um aspecto geral, todos os artigos selecionados apresentaram metodologias

similares de sintese das NPS, a maioria significativa utilizou metodologias por via aquosa onde

0s sais precursores fornecem o ion cobre que sdo adicionados ao extrato vegetal para a reacao.

Observa-se que os métodos de sintese variam quanto as condi¢gdes de operagdo, alguns

acrescentando etapas de aquecimento moderado para acelerar a reacao e manter um controle na

formacao de nanoparticulas. Outras ainda inserem etapas de calcinagdo em altas temperaturas,



33

0 que resulta na maior cristalinidade, porém com menor carater ecologico. Na maioria dos
artigos ¢ verificada a formagao de nanoparticulas visualmente através da mudanca de cor do

meio reacional conforme exposto na figura 2.

Figura 2: Verificacdo de formaciao de CuO Np’s através da mudanca de cor do meio

reacional.

FONTE: Singh et al. 2017

Dentre os artigos escolhidos trés se sobressaem por serem de certa forma diferenciados,
um dos trabalhos (KALDARI et al, 2021) apresenta uma rota de sintese exclusivamente em
fase solida, onde o material vegetal pulverizado e o precursor metalico passam por uma etapa
de homogeneizacao através de moagem, em seguida levados a um tratamento térmico em alta
temperatura, resultando na formacao de nanoparticulas sem a adi¢do de solventes. Além deste,
dois trabalhos (MALLIKARJUN et al, 2025 e SHADIDIZAJI E TAPISNAR, 2025) apresentam
o uso da sintese através da utilizagdo de sobrenadantes bacterianos, que consiste no liquido
remanescente apos a centrifugacdo e remog¢do das células bacterianas que contém enzimas,

metabolitos e compostos redutores.
A andlise dos artigos selecionados permitiu identificar diferengas significativas na
frequéncia de utilizagdo dos sais precursores empregados na sintese verde de nanoparticulas de
oxido de cobre (CuO). Conforme apresentado na figura 3, observou-se predominancia do uso

do sulfato de cobre pentahidratado (CuSOa-5H20), correspondente a 17 estudos, enquanto o
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acetato de cobre monohidratado [Cu(CHsCOO).-H20] e o nitrato de cobre [Cu(NOs):] foram
empregados em 5 estudos cada. O cloreto de cobre (CuClz) apresentou a menor frequéncia de
utilizacao, sendo identificado em apenas 3 trabalhos.

Figura 3: Relacio de precursores utilizados nos artigos

Distribuicdo dos sais precursores de cobre utilizados nos artigos

Sal precursor
CuS0a-5H-0
Cu(CH1C00)2-H:0
Cu(NOs):

CuCl>

FONTE: AUTOR

O maior numero de estudos utilizando CuSO4-5H>O pode estar relacionado
principalmente ao baixo custo, ampla disponibilidade comercial e elevada solubilidade em meio
aquoso, caracteristicas que favorecem sua aplicacdo em rotas de sintese verde. Além disso, sua
utilizagdo ¢ frequentemente associada a metodologias simples, que podem ser conduzidas em
condi¢des brandas de temperatura e pressdo. Entretanto, embora esse precursor apresente
vantagens econdmicas e operacionais, sua ampla utilizagdo nao implica necessariamente maior
adequacao aos principios da Quimica Verde.

Sob a perspectiva ambiental, o uso de CuSOa4-5H20 como precursor da sintese requer
ateng¢do quanto ao manejo dos residuos gerados durante o processo. Quando a conversdo do
precursor em nanoparticulas ocorre de forma incompleta, ions cobre remanescentes podem
permanecer nos efluentes, aumentando sua biodisponibilidade e potencial ecotoxicologico.

Dessa forma, a principal limitagdo ambiental associada ao precursor ndo estd em sua utilizagao
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como matéria-prima, mas na necessidade de garantir elevada eficiéncia de conversdo e
tratamento adequado dos residuos gerados. De modo semelhante, a aplicagdo agricola de
nanoparticulas de 6xido de cobre demanda avaliagdes ecotoxicologicas especificas, uma vez
que seus efeitos ambientais dependem da concentragdo utilizada, das caracteristicas do solo e
dos organismos expostos. (MEBANE, 2023; GUL; WANG, 2024).

Em contrapartida, os sais Cu(CH3COO)-H20 e Cu(NO:s): apresentaram menor frequéncia
de utilizacdo, embora possuam caracteristicas que podem favorecer processos mais
sustentaveis. O acetato de cobre apresenta vantagens relacionadas a geracdo de subprodutos
menos agressivos durante sua decomposicao, além de permitir sinteses em condi¢des brandas
e com menor demanda energética. De maneira semelhante, o nitrato de cobre apresenta elevada
solubilidade e compatibilidade com técnicas de sintese assistidas por micro-ondas, contribuindo
para reducao do tempo reacional e aumento da eficiéncia do processo.

O CuCl: foi o precursor menos utilizado entre os estudos analisados. Esse fato pode ser
relacionado as caracteristicas fisico-quimicas do sal, como solubilidade, reativdade no meio
reacional e sua influéncia nos mecanismos de nucleagdo e crescimento das nanoparticulas. A
natureza do precursor metalico e dos ions associados pode interferir no rendimento da sintese,
no controle do tamanho das particulas, na morfologia e nas propriedades superficiais do
material obtido, fatores que também podem influenciar aplicagdes posteriores e processos de
funcionalizacdo (AMJAD et al., 2021).

Os resultados obtidos sugerem que a escolha do sal precursor na literatura ainda parece
estar fortemente associada a fatores de viabilidade experimental, como custo e disponibilidade,
em detrimento de critérios exclusivamente ambientais. Dessa forma, apesar da predominancia
do CuSO4-5H:20 entre os trabalhos analisados, a adog¢do de precursores alternativos e de
metodologias que reduzam a geragao de residuos pode representar uma estratégia importante
para aumentar a sustentabilidade dos processos de sintese verde de nanoparticulas de CuO.

Entre os fatores avaliados, a temperatura apresentou influéncia significativa sobre a
eficiéncia da sintese e sobre as caracteristicas estruturais das particulas produzidas. Nos estudos
analisados, foram observadas temperaturas reacionais variando entre aproximadamente 60 °C
e 90 °C, além de temperaturas de calcinagao situadas entre 300 °C e 800 °C (ROCHA et al.,
2025; SEDEFOGLU et al., 2023; ATRI et al., 2023). Em sistemas utilizando /Ilex
paraguariensis (erva-mate), por exemplo, a sintese foi conduzida a 80 °C seguida de calcinagao

a 400 °C, resultando em nanoparticulas com dimensdes entre aproximadamente 22,9 e 63,4 nm
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(ROCHA et al, 2025). Em contrapartida, estudos envolvendo macrofungos utilizaram
temperaturas de calcinagdo de até 800 °C, indicando que aumentos excessivos podem favorecer
o crescimento cristalino e a agregacao das particulas (SEDEFOGLU et al., 2023). Dessa forma,
embora temperaturas mais elevadas possam aumentar a velocidade da reagdo e a conversao do
precursor metalico, condi¢des térmicas excessivas podem comprometer a uniformidade do
material (ROCHA et al., 2025; SEDEFOGLU et al., 2023).

O pH também representa uma variavel critica, especialmente devido a sua influéncia
sobre a estabilidade coloidal e os mecanismos de nucleagdao das nanoparticulas (SHAH et al.,
2022; MANZOOR et al., 2023). O pH do meio reacional pode alterar o estado de ionizacdo dos
grupos funcionais presentes nos compostos bioativos dos extratos vegetais, modificando sua
capacidade de atuar como agentes redutores e estabilizantes (MANZOOR et al., 2023; ROCHA
et al., 2025). Consequentemente, alteracdes nesse parametro resultam em mudancas diretas na
morfologia e no tamanho das particulas sintetizadas (SHAH et al., 2022; JOSHI et al., 2025).

A concentragdo do precursor metalico e a propor¢do entre o sal precursor € o extrato
biologico também demonstraram influéncia direta nas caracteristicas finais do material
(KHALDARI et al., 2021; WANG et al., 2024). Os estudos indicam que modificagdes nessa
relagdo alteram a arquitetura estrutural das nanoparticulas, influenciando desde a formacao de
estruturas uniformes até a presenca de particulas irregulares ou fases secundarias indesejaveis,
como o oOxido cuproso (CuO) (KHALDARI et al, 2021; WANG et al., 2024). Esse
comportamento ¢ explicado pela disponibilidade de biomoléculas responsaveis pela redugado e
estabilizacao superficial (capping) (MANZOOR et al., 2023; ZUO; WANG, 2025).

Outro fator importante observado foi o tempo de reacdo, que variou consideravelmente
entre os estudos. Enquanto alguns processos apresentaram sintese rapida, outros necessitaram
de periodos prolongados de incubacdo, chegando a varias horas ou dias (SHADIDIZAIJI,
TASPINAR, 2025; GHIDAN et al., 2016). Em biossinteses bacterianas, por exemplo, foram
observados tempos de incubagdo superiores a 72 horas, enquanto sistemas mediados por
fitoextratos como o de roma operaram em apenas 10 minutos (SHADIDIZAJI; TASPINAR,
2025; GHIDAN et al., 2016). Essas diferengas evidenciam que a cinética da reagcdo depende
diretamente do sistema biologico e das condicdes adotadas (JAYASEELAN et al., 2024;
ROCHA et al., 2025).

Além desses parametros, fatores operacionais como a velocidade de agitacao e o método

de aquecimento também influenciam o desempenho da sintese (GEREMEW et al., 2024).
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Técnicas de aquecimento por micro-ondas, como observado em sistemas contendo Coffea
arabica, tém sido associadas a redu¢do drastica do tempo reacional e maior eficiéncia do
processo quando comparadas aos métodos convencionais (WANG et al., 2024; GEREMEW et
al., 2024). Adicionalmente, a homogeneiza¢ao adequada favorece a interacdo entre ions
metalicos e metabolitos, contribuindo para a formacao de nanoparticulas mais homogéneas
(JOSHI et al., 2025; ROCHA et al., 2025).

De maneira geral, os dados demonstram que a sintese verde depende da interacdo
simultanea de diversos fatores experimentais. Dessa forma, a otimizagao dessas varidveis torna-
se essencial para a obten¢do de nanoparticulas com propriedades controladas e adequadas as
aplicacdes agricolas e biotecnologicas desejadas (GEREMEW et al., 2024; ROCHA et al.,
2025; SOLANKI; KHAN, 2024).

5.2 FONTES VEGETAIS E EXTRATOS UTILIZADOS

A andlise dos estudos selecionados demonstrou que diferentes extratos bioldgicos foram
empregados na sintese verde de nanoparticulas de 6xido de cobre (CuO NPs), apresentando
desempenhos distintos de acordo com a aplicagdo investigada. As diferengas observadas entre
os extratos estdo relacionadas principalmente a composicao fitoquimica de cada espécie
vegetal, uma vez que metabdlitos secundarios, como flavonoides, compostos fenolicos,
alcaloides, taninos e terpenoides, atuam simultaneamente como agentes redutores e
estabilizantes durante a formagao das nanoparticulas. Dessa forma, a escolha do extrato pode
influenciar diretamente o rendimento da sintese, o tamanho e a morfologia das particulas
produzidas, bem como suas propriedades bioldgicas e funcionais.

Quadro 2 - Fontes biologicas utilizadas na sintese verde de nanoparticulas de cobre

nos estudos selecionados (continua)

Artigo Fonte bioldgica Nome cientifico Parte utilizada
1B Fungo Penicillium chrysogenum Sobrenadante
2B Bactéria Pseudomonas aeruginosa Sobrenadante bacteriano

Rhizopogon roseolus e ' ‘
1C Macrofungo ' Organismo integral
Coprinus comatus

2C Microrganismo Streptomyces MHM38 Actinomiceto

3C Planta Azadirachta indica Folhas
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4C Planta Coffea ardbica Folhas

5C Planta Ephedra alata Partes aéreas
6C Planta Punica granatum Cascas do fruto
7C Planta Calotropis procera Folhas

8C Planta Matricaria chamomilla Folhas

Residuo Lignina e celulose das
9C ‘ ) Oryza sativa
agroindustrial cascas
10C Planta Coffea arabica Po
Residuo Residuo de sementes (Tea
11C ‘ ) Camellia oleifera
agroindustrial seed cake)
12C Planta Citrus limon Casca do fruto
13C Planta Camellia sinensis Folhas
14C Planta Callistemon viminalis Folhas
Mentha piperita e Artemisia , o
15C Planta Oleos essenciais
dracunculus

16C Planta Ocimum sanctum Folhas
17C Planta Azadirachta indica Folhas

1F Planta Azadirachta indica Folhas

Lavandula angustifolia e
2F Planta Folhas
Camellia sinensis

Quadro 2. Continua

Artigo Fonte biolégica Nome cientifico Parte utilizada
3F Planta Camellia sinensis Folhas
1G Planta Carica papaya Caules/Talos
2G Planta Morus alba Frutos/Folhas
3G Planta Lagerstroemia indica Folhas
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4G Planta Rosa indica Pétalas
5G Planta llex paraguariensis Folhas e ramos finos
IN Planta Daucus carota Folhas
2N Planta Camellia sinensis Folhas
3N Planta Justicia spicigera Folhas

Fonte: Elaborado pela autora, com base nos artigos selecionados da revisao.

Dentre os estudos selecionados, observa-se a predominancia do uso de extratos vegetais
na sintese verde de nanoparticulas de cobre, sendo as folhas a parte mais frequentemente
empregada. Isso pode ser atribuido a elevada concentracdo de metabodlitos secundarios
presentes nesses tecidos, incluindo flavonoides, compostos fendlicos, alcaloides e terpenos, que
atuam simultaneamente como agentes redutores e estabilizantes durante a formacdo das
nanoparticulas (MANZOOR et al., 2023; SHAH et al., 2022; SOLANKI; KHAN, 2024; ZUO;
WANG, 2025). Além disso, o uso de residuos agroindustriais, fungos e microrganismos
evidencia a diversidade de fontes biologicas disponiveis, refor¢gando os principios da Quimica
Verde e da sustentabilidade na produ¢do de nanomateriais (TIWARI et al., 2024; SEDEFOGLU
etal.,2023; MALLIKARJUN et al., 2025).

A andlise dos estudos selecionados demonstrou que, apesar da diversidade de fontes
biologicas utilizadas, os protocolos seguem etapas gerais semelhantes, envolvendo o preparo
da matéria-prima, extragdo, purificagdo e armazenamento dos extratos. Inicialmente, as fontes
biolodgicas (folhas, pétalas, cascas, caules e sementes) sdo submetidas a procedimentos de
limpeza com agua corrente e, posteriormente, dgua destilada ou deionizada, visando remover
impurezas superficiais e contaminantes (JOSHI et al., 2025; SHAH et al., 2022; SOLANKI;
KHAN, 2024). Apos a lavagem, as amostras passam por etapas de secagem, realizadas a sombra
em temperatura ambiente ou em estufas controladas, geralmente proximas a 60 °C, para reduzir
a umidade sem degradar compostos termossensiveis (SOLANKI; KHAN, 2024; TIWARI et
al., 2024; OMER et al., 2025). Em estudos especificos, como os que utilizam Lagerstroemia
indica e cha-verde, foi empregada a técnica de liofilizagdo (freeze-drying), permitindo maior
preservagdo dos constituintes quimicos da biomassa (GEREMEW et al., 2024; KOHATSU et
al.,2021).
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Apos a secagem, o material ¢ submetido a moagem para obten¢ao de particulas menores
e formac¢do de um po fino, 0 que aumenta a area superficial de contato com o solvente extrator
e favorece a liberagdo eficiente dos metabdlitos bioativos (JAYASEELAN et al., 2024;
MUSTAFA et al., 2024; JOSHI et al., 2025). Com relagdo ao processo de extracdo, a agua
destilada foi o solvente mais frequentemente empregado devido ao baixo custo e
compatibilidade ecoldgica (SHAH et al., 2022; JOSHI et al., 2025; WANG et al., 2024).
Entretanto, solventes alternativos como o etanol foram relatados em sistemas envolvendo
macrofungos ou para isolar compostos de menor polaridade (SEDEFOGLU et al., 2023;
KHALDARI et al., 2021).
Entre os métodos de extracdo, a decocg¢do (ou extragao por ebulicdo) destacou-se como
a abordagem mais comum, com amostras aquecidas entre 60 °C e 85 °C por periodos de 10
minutos a 3 horas (MANZOOR et al., 2023; GHOSH et al., 2026; PACHORKAR et al., 2026).
Métodos alternativos também foram observados, incluindo a extragdo assistida por ultrassom,
utilizada para potencializar a liberacdo de fendis, e processos de infusdo prolongada em
temperatura ambiente por até uma semana para espécies especificas como Ephedra alata
(GEREMEW et al., 2024; ATRI et al., 2023). Por fim, as solugdes resultantes foram purificadas
por filtracdo e centrifugacdo para a remog¢do de residuos sélidos e obtencdo de solucdes
homogéneas prontas para a sintese (JOSHI et al., 2025; GEREMEW et al., 2024; TIWARI et
al., 2024)
Finalmente, os extratos preparados foram armazenados em recipientes protegidos da luz
e mantidos sob refrigeracdo, geralmente a aproximadamente 4 °C, visando preservar a
estabilidade dos compostos bioativos até sua utilizacdo na sintese das nanoparticulas
(MANZOOR et al., 2023; SHAH et al., 2022; GEREMEW et al., 2024; HEMALATHA et al.,
2024). A diversidade de protocolos observada nos estudos evidencia a necessidade de adaptagdo
das condig¢des de preparo em fung¢do da composi¢ao bioquimica especifica de cada fonte
biologica, garantindo maior disponibilidade dos metabolitos envolvidos nos mecanismos de
reducdo e estabilizagdo das nanoparticulas (ROCHA et al., 2025; JAYASEELAN et al., 2024).
A caracterizagdo quimica dos extratos, realizada por diferentes técnicas analiticas,
permitiu identificar a presenca de compostos bioativos, agucares e proteinas. Essas moléculas
possuem elevado potencial redox devido a presenga de grupos funcionais capazes de doar
elétrons para a redugiio de ions metalicos, como a conversdo de Cu*" em Cu0 (SOLANKI;

KHAN, 2024; ROCHA et al., 2025). Compostos como acido galico, quercetina e catequina
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foram frequentemente associados a esse processo devido a abundancia de grupos hidroxila em
suas estruturas quimicas, que facilitam a transferéncia eletronica e a nucleacio do metal
(GEREMEW et al., 2024; DABBETTA et al., 2026; ZUO; WANG, 2025).

Além da funcdo redutora, os metabdlitos presentes nos extratos exercem um papel
fundamental na estabilizacdo das nanoparticulas sintetizadas por meio do mecanismo
conhecido como capping ou recobrimento superficial. Nesse processo, moléculas organicas
aderem a superficie das nanoparticulas recém-formadas, criando uma camada protetora capaz
de reduzir a agregagdo entre as particulas e aumentar sua estabilidade coloidal por meio de
repulsdo eletrostatica ou estérica (JOSHI et al., 2025; ZUO; WANG, 2025; MANZOOR et al.,
2023).

Diversas técnicas espectroscopicas foram empregadas para compreender a interacao
entre os extratos biologicos e as nanoparticulas formadas. Entre elas, a espectroscopia no
infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) destacou-se como a técnica mais utilizada
para identificar os grupos funcionais presentes na superficie do nanomaterial sintetizado
(SOLANKI; KHAN, 2024; ATRI et al., 2023). Bandas de absorcao relacionadas a grupos
hidroxila (O—H), geralmente observadas em torno de 3400 ¢cm—1, e grupos carbonila (C=0),
encontrados aproximadamente entre 1600 e 1700 c¢m—1, indicaram a participacao direta de
compostos fendlicos, proteinas e flavonoides no processo de sintese e estabilizacao
(MANZOOR et al.,2023; SHAH et al., 2022; GEREMEW et al., 2024). No estudo de Geremew
et al. (2024), a comparacao entre o espectro do extrato vegetal e das nanoparticulas de CuO
permitiu observar alteragdes significativas e deslocamentos nos picos de absor¢ao apos a
reacdo. Essas modificagdes sugerem o consumo ou a coordenagdo de compostos bioativos
especificos durante a formacdo e o recobrimento das nanoparticulas, confirmando a eficacia da
rota biogénica (GEREMEW et al., 2024).

Além disso, a presenca de bandas relacionadas ao CuO confirma a formagao das
nanoparticulas de 6xido de cobre. Esses resultados demonstram que os compostos fitoquimicos
do extrato ndo apenas participaram da redu¢@o dos ions metéalicos, mas também contribuiram
para a estabilidade do nanomaterial sintetizado. Dessa forma, a anélise por FTIR reforca a
eficiéncia da sintese verde como alternativa sustentavel aos métodos convencionais de obten¢ao

de nanoparticulas.
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Figura 4: Comparacao dos espectros FTIR entre o extrato de Lagerstroemia indica e
nanoparticulas de CuO sintetizadas por rota verde, evidenciando grupos funcionais
envolvidos no processo de reduciio e estabilizacio das nanoparticulas.
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Fonte: Adaptado de Geremew et al. (2024).

No que se refere a atividade antioxidante, alguns extratos apresentaram resultados
expressivos. O extrato de Lagerstroemia indica destacou-se ao apresentar atividade de
sequestro de radicais livres de 97,6% na concentragdo de 400 pg/mL, desempenho superior ao
padrdo de acido ascorbico utilizado no estudo (93,3%). Esse resultado foi associado a elevada
concentracdo de compostos bioativos presentes na planta, como acido gélico, quercetina e
rutina, os quais apresentam reconhecida atividade antioxidante. Resultados semelhantes
também foram observados para Azadirachta indica (Neem), cujas nanoparticulas sintetizadas
demonstraram elevada atividade antioxidante pelo método DPPH, apresentando desempenho

superior ao extrato vegetal isolado.

Figura 5: Atividade antioxidante das nanoparticulas de CuO sintetizadas por rota verde
avaliada pelo ensaio DPPH. Comparacio entre o extrato aquoso de Azadirachta indica,
CuONPs sintetizadas e acido ascorbico em diferentes concentragdes (10-500 pg/mL).
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Fonte: Adaptado de Manzoor et al. (2023).

A atividade antioxidante das nanoparticulas de 6xido de cobre (CuO NPs) sintetizadas
por rota verde ¢ frequentemente avaliada por meio do ensaio de sequestro do radical livie DPPH
(MANZOOR et al., 2023; SHAH et al., 2022; GEREMEW et al., 2024). As CuONPs
apresentam, em geral, uma capacidade antioxidante superior quando comparadas ao extrato
aquoso isolado (como o de Azadirachta indica), demonstrando um aumento progressivo da
atividade proporcional ao incremento da concentragdo (MANZOOR et al., 2023; SHAH et al.,
2022). Esse comportamento indica que a incorporacao de compostos bioativos durante a sintese
potencializa as propriedades biologicas do nanomaterial, sendo que a elevada eficacia esta
diretamente relacionada a presenca de metabolitos secundarios (fenois e flavonoides)
adsorvidos na superficie das particulas, os quais facilitam a neutralizagdo de radicais livres por
meio da doacdo de elétrons (SHAH et al., 2022; JOSHI et al., 2025; MALLIKARJUN et al.,
2025). Tais resultados refor¢gam o potencial das CuONPs em sistemas agricolas para a protecao
vegetal e mitigacao de estresses oxidativos (MUSTAFA et al., 2024; ROCHA et al., 2025).

Em estudos avangados, técnicas como a ressonancia magnética nuclear (NMR) foram
empregadas para identificar e quantificar fitoconstituintes especificos integrados as
Nanoparticulas, confirmando a presenca de moléculas como rutina, quercetina, catequina e
isovitexina (GEREMEW et al, 2024; SOLANKI; KHAN, 2024). Adicionalmente, a
espectroscopia UV-Visivel consolidou-se como o método padrao para monitorar a cinética da

reacdo, sendo a mudanca de coloracdo do sistema (geralmente de azul/castanho para verde-
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escuro ou preto) considerada o primeiro indicativo qualitativo da biorredugao dos ions de cobre
(MANZOOR et al., 2023; SHAH et al., 2022; JOSHI et al., 2025).

Além da composicdo quimica, fatores operacionais como pH e temperatura exercem
influéncia critica na eficiéncia da sintese. O ajuste do pH altera o estado de ionizagdo dos grupos
fenolicos, modificando a capacidade redutora do extrato e controlando diretamente o tamanho
e a morfologia das particulas produzidas (MANZOOR et al., 2023; SHAH et al., 2022). Da
mesma forma, o aumento da temperatura favorece a solubilizacdo dos metabdlitos bioativos e
acelera a cinética da reagao, contribuindo para maiores rendimentos de conversdo e permitindo
um melhor controle sobre a estabilidade térmica do produto final (ROCHA et al., 2025;
JAYASEELAN et al., 2024).

Dessa maneira, a analise dos extratos biologicos demonstra que a diversidade quimica
natural ndo apenas fornece os reagentes necessarios para a sintese verde, mas também garante
a obten¢do de nanomateriais mais estaveis, biocompativeis e com propriedades funcionais
otimizadas para aplicacdes estratégicas na agricultura moderna (GEREMEW et al., 2024;
ROCHA et al., 2025).

Quanto a eficiéncia da sintese, observou-se que diferentes extratos podem influenciar
diretamente a pureza e o rendimento das nanoparticulas produzidas (SHADIDIZAIJI,
TASPINAR, 2025; JOSHI et al., 2025; SOLANKI; KHAN, 2024). Em sinteses conduzidas em
estado solido, Lavandula angustifolia apresentou maior eficiéncia na obtencdo de
nanoparticulas puras e uniformes quando comparada a Camellia sinensis (KHALDARI et al.,
2021). Além disso, o extrato de Punica granatum (romad) destacou-se pela rapidez do processo,
permitindo a obtengdo de nanoparticulas estdveis em aproximadamente 10 minutos a
temperatura ambiente (GHIDAN et al., 2016).

De modo geral, os resultados demonstram que nao existe um unico extrato vegetal ideal
para todas as aplicacdes. A eficiéncia observada depende da composigao fitoquimica especifica
de cada espécie e do objetivo pretendido para as nanoparticulas sintetizadas. Dessa forma, a
selecdo adequada do extrato constitui uma etapa fundamental no desenvolvimento de rotas
sustentaveis e eficientes para a sintese verde de CuO NPs.

5.3 PROPRIEDADES DAS NANOPARTICULAS DE COBRE OBTIDAS
As nanoparticulas de 6xido de cobre (CuO NPs) obtidas por sintese verde apresentam
ampla diversidade de propriedades fisico-quimicas, sendo essas caracteristicas fortemente

influenciadas pela fonte biologica utilizada, pelos parametros experimentais empregados e
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pelas condicdes de sintese (MANZOOR et al., 2023; SHAH et al., 2022; SEDEFOGLU et al.,
2023; SOLANKI; KHAN, 2024; ROCHA et al., 2025). Entre as propriedades mais relevantes
descritas na literatura destacam-se a morfologia, o tamanho das particulas, a estrutura cristalina,
as propriedades Opticas, a estabilidade coloidal e a quimica superficial, uma vez que esses
parametros influenciam diretamente o desempenho das nanoparticulas em diferentes aplicagoes
(JOSHI et al., 2025; GEREMEW et al., 2024; WANG et al., 2024; DABBETTA et al., 2026).

A caracterizagdo das CuO NPs sintetizadas por rotas verdes representa uma etapa
essencial para confirmar a formagdo do material e compreender suas propriedades fisico-
quimicas (GHOSH et al., 2026; FOUDA et al., 2024, MALLIKARJUN et al., 2025). A
utilizagdo de técnicas complementares permite determinar caracteristicas estruturais,
morfologicas, Opticas, composicionais e de estabilidade das nanoparticulas produzidas (OMER
etal.,2025; ATRI et al., 2023). Nos estudos analisados, diferentes métodos espectroscopicos e
microscopicos foram empregados para validar o sucesso da sintese biogénica e correlacionar as
propriedades obtidas com possiveis aplicagdes (SHADIDIZAJI; TASPINAR, 2025;
MUSTAFA et al., 2024; HEMALATHA et al., 2024).

A andlise consolidada dos estudos demonstra que a morfologia predominante das CuO
NPs sintetizadas por rotas verdes foi a esférica, observada em grande parte dos trabalhos
envolvendo extratos vegetais como Azadirachta indica, Rosa indica e Ilex paraguariensis
(MANZOOR et al.,2023; JOSHI et al., 2025; SOLANKI; KHAN, 2024; ROCHA et al., 2025).
Entretanto, a sintese verde também possibilitou a obtencdo de estruturas mais complexas,
incluindo particulas cuboides, dendriticas, planares, octaédricas e estruturas tridimensionais do
tipo flower-like (DABBETA et al., 2026; WANG et al., 2024; SEDEFOGLU et al., 2023; ATRI
etal.,2023; KHALDARI et al., 2021; JAYASEELAN et al., 2024).

Essas diferengas morfologicas podem ser atribuidas a interacdo entre os metabolitos
secundarios presentes nos extratos bioldgicos e os ions metéalicos durante os processos de
nucleacdo e crescimento cristalino (SHAH et al., 2022; JOSHI et al., 2025; DABBETA et al.,
2026). Compostos fenolicos, flavonoides, proteinas e terpenoides podem adsorver
seletivamente em determinadas faces cristalinas, atuando como agentes de direcionamento de
forma que influenciam diretamente a geometria final das nanoparticulas (MANZOOR et al.,

2023; SOLANKI; KHAN, 2024; GEREMEW et al., 2024).
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Figura 6 — Diversidade morfologica de nanoparticulas de 6xido de cobre (CuO NPs)

obtidas via rotas de sintese verde.

Fonte: Compilado pelo autor (2026), 2N) Kohatsu et al. (2021); 4C) Dabbeta et al. (2026); 2F)
Khaldari et al. (2021); 5C) Atri et al. (2023); 2B) Shadidizaji e Taspinar (2025); 11C) Wang et
al. (2024); e 1N) Mustafa et al. (2024).

Nanoparticulas sintetizadas utilizando Coffea arabica (DABBETA et al., 2026), por
exemplo, apresentaram morfologia cuboide caracteristica atribuida a presenca do galato de
epigalocatequina (EGCG) que adere preferencialmente a certas faces do cristal de cobre,
orientando seu crescimento, enquanto particulas octaédricas foram observadas em sistemas
utilizando Ephedra alata (ATRI et al., 2023). Estruturas dendriticas e do tipo flower-like foram
identificadas em estudos envolvendo residuos de sementes de cha e sintese em estado s6lido
(WANG etal., 2024; SEDEFOGLU et al., 2023). Esses resultados evidenciam que a “assinatura
fitoquimica” de cada extrato exerce influéncia direta sobre a arquitetura estrutural das
nanoparticulas sintetizadas.

O tamanho das nanoparticulas representa uma das propriedades mais relevantes devido
a sua influéncia sobre a area superficial especifica e a reatividade do material. Nos artigos
analisados, observou-se uma ampla variacdo dimensional, com particulas variando entre
aproximadamente 3,51 nm e 314,99 nm. Os menores valores foram observados em

nanoparticulas sintetizadas utilizando talos de Carica papaya (OMER et al., 2025), enquanto
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particulas de maiores dimensdes hidrodindmicas foram reportadas para sistemas contendo
residuos de sementes de chad (Camellia oleifera) (WANG et al., 2024). Apesar dessa ampla
variabilidade, a maior parte dos estudos apresentou particulas na faixa aproximada entre 20 e
80 nm, incluindo nanoparticulas sintetizadas a partir de Azadirachta indica (JOSHI et al.,
2025), Calotropis procera (SHAH et al., 2022), Ilex paraguariensis (ROCHA et al., 2025) e
Lagerstroemia indica (GEREMEW et al., 2024).

A determinagdo do tamanho das particulas pode apresentar diferencas significativas
entre os métodos analiticos empregados. O tamanho cristalino obtido por difragdo de raios X
(XRD), geralmente determinado pela equacdo de Debye-Scherrer, pode diferir dos valores
observados por microscopia eletronica e espalhamento dindmico de luz (DLS). Enquanto o
XRD avalia os dominios cristalinos (cristalitos), o DLS determina o didmetro hidrodindmico
das particulas em suspensdo, incluindo camadas de solvatacdo, biomoléculas adsorvidas e
possiveis aglomerados.

Essa diferenga ¢ claramente observada em nanoparticulas sintetizadas utilizando
Azadirachta indica, cujo tamanho cristalino determinado por XRD foi de aproximadamente
50,69 nm, enquanto o didmetro hidrodindmico obtido por DLS atingiu 279,04 nm (JOSHI et
al., 2025). Situacao semelhante foi observada para Illex paraguariensis, que apresentou
cristalitos de aproximadamente 22,9 nm e tamanho hidrodindmico de 63,41 nm (ROCHA et al.,
2025). Esses resultados indicam a presenca de uma camada organica estabilizadora (capping)
proveniente dos extratos bioldgicos, caracteristica tipica das rotas verdes de sintese.

Em relagdo a estrutura cristalina, os estudos indicaram predominancia da fase cristalina
monoclinica caracteristica do CuO, correspondente a estrutura mineral tenorita. A identificacao
dessa fase representa um importante indicativo da formacao adequada das nanoparticulas. Além
disso, a auséncia de picos secundarios nos difratogramas de raios X foi frequentemente utilizada
como indicativo de elevada pureza do material produzido. Entretanto, condi¢des experimentais
ndo otimizadas, como a reducdo da propor¢do de extrato vegetal, podem favorecer a formacao
de fases secundarias ou impurezas, como Cu20 e Cu(OH)2 (KHALDARI et al., 2021).

As propriedades opticas das CuO NPs também constituem uma caracteristica relevante,
sendo frequentemente avaliadas por espectroscopia UV-Visivel. Os estudos analisados
reportaram picos de absorcdo variando aproximadamente entre 246 nm (SHADIDIZAIJI;
TASPINAR, 2025) ¢ 430 nm (FOUDA et al., 2024), associados aos fenomenos de Ressonancia

Plasmonica de Superficie (SPR) caracteristicos do 6xido de cobre em escala nanométrica. Além



48

disso, valores de energia de band gap entre aproximadamente 1,3 eV (SEDEFOGLU et al.,
2023) e 2,85 eV (DABBETA et al., 2026) foram observados, sofrendo influéncia direta do
tamanho das particulas e de efeitos relacionados ao confinamento quantico. Nanoparticulas
sintetizadas utilizando Coffea arabica, por exemplo, apresentaram band gap de
aproximadamente 2,75 eV, indicando elevado potencial para aplicacdo em processos
fotocataliticos (DABBETA et al., 2026).

Outra caracteristica fundamental observada nas nanoparticulas sintetizadas por rotas
verdes corresponde a presenga de compostos biologicos adsorvidos sobre sua superficie,
formando uma camada estabilizadora (capping) que impede a aglomeracdo e garante a
estabilidade coloidal (JOSHI et al, 2025; ROCHA et al., 2025). A espectroscopia no
infravermelho (FTIR) foi amplamente utilizada nos estudos analisados para identificar os
grupos funcionais presentes na superficie das nanoparticulas, comprovando a integragao
definitiva de fitoquimicos no nanomaterial final (GEREMEW et al., 2024; MANZOOR et al.,
2023). Bandas caracteristicas associadas a ligacdo Cu—O foram observadas predominantemente
na regido entre aproximadamente 400 e 650 cm—1, confirmando a formagao do 6xido de cobre
na fase cristalina tenorita (DABBETA et al., 2026; SHAH et al., 2022; ATRI et al., 2023).
Além disso, a detecgdo frequente de grupos hidroxila (-OH), carbonila (C=0) e amina (N-H)
demonstra a participacdo ativa de polifendis, flavonoides e proteinas provenientes dos extratos
vegetais tanto no processo de reducdo dos ions metélicos quanto na estabilizagdo das particulas
por meio de interacdes eletrostaticas e estéricas (DABBETA et al., 2026; MANZOOR et al.,
2023; ROCHA et al., 2025).

A estabilidade coloidal das nanoparticulas ¢ frequentemente avaliada por meio do
potencial zeta, parametro que reflete a carga superficial e a capacidade de repulsdo eletrostatica
entre as particulas em suspensdo. Nos estudos analisados, foram observados valores
predominantemente negativos, variando aproximadamente entre —4,6 mV (GHOSH et al.,
2026) e —32,5 mV (JOSHI et al, 2025). O maior valor absoluto reportado foi para
nanoparticulas sintetizadas utilizando Azadirachta indica (Neem), indicando uma elevada
estabilidade coloidal decorrente da forte repulsao entre as cargas de superficie (JOSHI et al.,
2025). Mesmo em sistemas com valores moderados de potencial zeta, como o observado para
llex paraguariensis (—13,5 mV), os estudos sugerem que a estabilidade ¢ mantida devido aos

efeitos estéricos promovidos pelas biomoléculas volumosas (como a rutina e o dacido
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clorogénico) adsorvidas na superficie das Nanoparticulas, que atuam como um escudo
impedindo o contato fisico e a aglomeragdo (ROCHA et al., 2025).

Para a caracterizagdo completa das CuO NPs, uma abordagem multitécnica ¢ essencial
para validar a sintese. A espectroscopia UV-Visivel atua como analise inicial para monitorar o
progresso da reagdo via Ressonancia Plasmonica de Superficie (SPR), com picos de absor¢ao
reportados entre 246 nm (SHADIDIZAJI; TASPINAR, 2025) e 430 nm (FOUDA et al., 2024).
A difragao de raios X (XRD) permite determinar a fase cristalina monoclinica (tenorita) e
estimar o tamanho médio dos cristalitos através da equacao de Debye-Scherrer (SEDEFOGLU
et al., 2023; ATRI et al., 2023). Complementarmente, a espectroscopia no infravermelho
(FTIR) identifica os grupos funcionais do extrato integrados ao nanomaterial, como hidroxila
(-OH), carbonila (C=0) e amina (N-H), além de confirmar a formagao da ligagdo Cu—O na
regido entre 400 e 650 cm—1 (JOSHI et al., 2025; SHAH et al., 2022).

As técnicas de microscopia eletronica de varredura (SEM) e transmissdo (TEM)
fornecem evidéncias visuais diretas sobre a morfologia, o tamanho real e o estado de
aglomeracdo das particulas (GEREMEW et al, 2024; MANZOOR et al, 2023). O
espalhamento dindmico de luz (DLS) ¢ empregado para determinar o diametro hidrodinamico,
que tende a ser superior ao tamanho medido por microscopia por incluir a camada de solvatagado
e o revestimento organico (capping) (JOSHI et al., 2025; ROCHA et al., 2025). A composi¢ao
elementar e a pureza do material s3o confirmadas por espectroscopia por dispersdo de energia
de raios X (EDX/EDS) (ATRI et al., 2023; SEDEFOGLU et al., 2023).

Investigacdes mais detalhadas das nanoparticulas utilizam técnicas avancadas e
complementares para a completa elucidagdo de suas propriedades fisico-quimicas. A
espectroscopia de fotoelétrons excitados por raios X (XPS) ¢ empregada para confirmar o
estado de oxida¢ao do metal, como o Cu?", além de fornecer informagodes detalhadas sobre a
composi¢ao quimica da superficie das particulas (JOSHI et al., 2025; GEREMEW et al., 2024).
A andlise termogravimétrica (TGA), por sua vez, permite quantificar a perda de massa
associada a decomposi¢do térmica da camada de fitoquimicos adsorvida as nanoparticulas,
sendo também utilizada para avaliar sua estabilidade térmica (WANG et al., 2024).
Complementarmente, a microscopia de forca atdmica (AFM) possibilita a investigacao da
topografia superficial e da rugosidade das nanoparticulas em escala nanométrica, fornecendo

imagens tridimensionais da superficie com elevada resolucdo (MALLIKARJUN et al., 2025).
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De maneira geral, as propriedades fisico-quimicas das CuO NPs biogénicas dependem
diretamente da natureza da fonte biologica e das condi¢des experimentais, como pH e
temperatura, adotadas durante o processo (DABBETA et al., 2026; SHAH et al., 2022). A
diversidade estrutural e funcional observada refor¢a o potencial das rotas verdes para a obtengao
de nanomateriais estaveis, biocompativeis e altamente eficazes para aplicagdes em setores
estratégicos como agricultura e remediacdo ambiental (MUSTAFA et al., 2024; OMER et al.,
2025).

5.4 APLICACOES

As nanoparticulas de oxido de cobre (CuO NPs) sintetizadas por rotas verdes
apresentam ampla aplicabilidade devido as suas propriedades fisico-quimicas e bioldgicas,
sendo investigadas em diferentes areas, como agricultura, remediacao ambiental e aplicagdes
biomédicas (OMER et al, 2025; GEREMEW et al.,, 2024, KHALDARI et al., 2021).
Entretanto, entre as aplicacdes descritas nos estudos analisados, a utilizacdo dessas
nanoparticulas na agricultura tem recebido maior destaque devido ao potencial de aumentar a
produtividade vegetal, reduzir o uso excessivo de insumos quimicos convencionais e contribuir
para o desenvolvimento de estratégias mais sustentaveis para o manejo agricola (AL-
HAITHLOUL et al., 2023; SOLANKI; KHAN, 2024; JONAPA-HERNANDEZ et al., 2020).

No contexto agricola, as CuO NPs tém sido investigadas principalmente como
nanopesticidas, agentes antifungicos, nanofertilizantes e bioestimulantes, além de apresentarem
potencial no controle fitossanitario e na mitigacao de diferentes condi¢des de estresse vegetal
(MANZOOR et al., 2023; JOSHI et al., 2025; TIWARI et al., 2024). O cobre constitui um
micronutriente essencial para as plantas, participando de processos fisioldgicos relacionados a
fotossintese, metabolismo enzimdtico, respiracdo celular e mecanismos antioxidantes
(SHADIDIZAIJI; TASPINAR, 2025; SINGH et al., 2017). Dessa forma, o emprego de CuO
NPs como nanofertilizantes representa uma alternativa promissora para aumentar a eficiéncia
na disponibilidade desse elemento para as culturas agricolas (MUSTAFA et al., 2024,
MALLIKARJUN et al., 2025).

Entre os estudos analisados, as nanoparticulas sintetizadas utilizando [Ilex
paraguariensis (erva-mate) apresentaram resultados expressivos na promogdo do
desenvolvimento vegetal, aumentando a germinacdo de sementes de tomate de
aproximadamente 10% para 80% em apenas trés dias (ROCHA et al., 2025). Além disso, foram

observados incrementos aproximados de 43% no comprimento de plantulas de tomate e 33%
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em plantulas de alface, indicando efeito positivo sobre o crescimento vegetal e sugerindo
influéncia das nanoparticulas sobre processos fisiologicos relacionados a absor¢ao de nutrientes
e ao metabolismo celular (ROCHA et al., 2025). Resultados semelhantes foram observados em
nanoparticulas sintetizadas utilizando Justicia spicigera, que demonstraram capacidade de
estimular mecanismos antioxidantes em Annona muricata, contribuindo para a reducdo dos
efeitos associados ao estresse oxidativo (JONAPA-HERNANDEZ et al., 2020).

Além da promog¢ao do crescimento, alguns estudos demonstraram que as CuO NPs
podem aumentar a tolerancia das plantas frente a condigdes de estresse abidtico, incluindo
salinidade e exposi¢cdo a metais potencialmente toxicos, em um dos estudos as nanoparticulas
de 6xido de cobre foram aplicadas em plantas sob estresse por cddmio, foi observado o aumento
no vigor da planta, maior teor de clorofila, incremento da biomassa e maior atividade das
enzimas antioxidantes, também ¢ notado pelos pesquisadores a redugao da absorcao e acumulo
desse metal nos graos (AL-HAITHLOUL et al., 2023; FOUDA et al., 2024; SHADIDIZAIJI,
TASPINAR, 2025). Esse efeito pode estar relacionado ao fortalecimento dos sistemas
antioxidantes vegetais, reduzindo danos oxidativos e favorecendo maior resisténcia fisioldgica
(AL-HAITHLOUL et al., 2023; KOHATSU et al., 2021).

No controle fitossanitario, diversos estudos demonstraram elevada eficiéncia das CuO
NPs contra microrganismos patogénicos responsaveis por perdas agricolas significativas
(MANZOOR et al., 2023; SHAH et al., 2022). Nanoparticulas sintetizadas utilizando
Calotropis procera apresentaram elevada atividade contra fitopatdgenos, promovendo inibi¢ao
significativa do crescimento microbiano em concentragdes proximas de 100 pg/mL (SHAH et
al., 2022). Resultados semelhantes foram observados para nanoparticulas sintetizadas
utilizando Ocimum sanctum (Tulasi), que apresentaram atividade antifungica relevante e
potencial aplicagdao no controle de doencas vegetais e protecao pos-colheita (HEMALATHA et
al., 2024). Adicionalmente, nanoparticulas produzidas a partir de Ocimum sanctum também
demonstraram elevada eficiéncia no controle de pragas de armazenamento, promovendo
mortalidade total dos insetos avaliados em sementes de feijdo-mungo, aspecto importante para
redugdo de perdas durante o armazenamento agricola (HEMALATHA et al., 2024). Da mesma
forma, nanoparticulas sintetizadas utilizando Carica papaya apresentaram atividade
antibacteriana significativa, produzindo amplas zonas de inibi¢do frente a diferentes

microrganismos patogénicos (OMER et al., 2025).
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Além das aplicagdes agricolas, alguns estudos também demonstraram potencial
ambiental das CuO NPs verdes, especialmente em processos de degradacao fotocatalitica de
poluentes organicos (ATRI et al., 2023; DABBETA et al., 2026). Nanoparticulas sintetizadas
utilizando Ephedra alata apresentaram resultados promissores na degradagao do Azul de
Metileno, alcancando eficiéncia aproximada de 93,4% apo6s 180 minutos de exposi¢do a
radiagdo solar (ATRI et al., 2023). Esse desempenho se mostrou superior ao observado em
nanoparticulas produzidas por métodos convencionais, sugerindo que os compostos bioldgicos
adsorvidos a superficie das particulas podem exercer influéncia positiva sobre a atividade
catalitica (ATRI et al., 2023). Resultados semelhantes foram observados em nanoparticulas
sintetizadas utilizando folhas de Coffea arabica, que apresentaram elevada eficiéncia na
degradacdo de corantes, atingindo aproximadamente 93% para Azul de Metileno e 87% para
Rodamina B, desempenho associado as caracteristicas morfologicas especificas das
nanoparticulas produzidas (DABBETA et al., 2026).

Embora os resultados observados sejam promissores, os efeitos das CuO NPs dependem
diretamente das concentragdes empregadas (KHALDARI ez al., 2021; MUSTAFA et al.,2024).
Em baixas concentragdes, essas nanoparticulas podem atuar como nutrientes e bioestimulantes,
promovendo crescimento e desenvolvimento vegetal (ROCHA et al., 2025; KHALDARI et al.,
2021). Entretanto, concentragdes elevadas podem induzir efeitos fitotoxicos, incluindo aumento
do estresse oxidativo, alteracdes metabolicas e reducdo do crescimento vegetal (GHOSH et al.,
2026; SOLANKI; KHAN, 2024). Dessa forma, a determinacdo de concentragdes seguras €
eficientes representa um aspecto fundamental para a aplicagdo dessas nanoparticulas em
sistemas agricolas (ZUO; WANG, 2025; AL-HAITHLOUL et al., 2023).

De maneira geral, os estudos analisados demonstram que as CuO NPs sintetizadas por
rotas verdes apresentam elevado potencial para aplicagdes agricolas, ambientais e
biotecnoldgicas (GEREMEW et al., 2024; OMER et al., 2025). Contudo, dentre as aplicagdes
relatadas, a agricultura se destaca como uma das areas mais promissoras, especialmente devido
ao potencial dessas nanoparticulas em promover crescimento vegetal, controlar fitopatdogenos
e reduzir impactos ambientais associados ao uso excessivo de insumos quimicos convencionais

(WANG et al., 2024; PACHORKAR et al., 2026).
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CONCLUSAO

A sintese verde de nanoparticulas de 6xido de cobre (CuO NPs) tem se destacado como
uma alternativa sustentavel aos métodos convencionais de produgdo, devido a utilizacao de
recursos biologicos capazes de atuar simultaneamente como agentes redutores e estabilizantes,
reduzindo o uso de substancias toxicas e minimizando impactos ambientais. A andlise dos
estudos selecionados demonstrou que diferentes fatores experimentais, incluindo o tipo de sal
precursor, a natureza do extrato biologico empregado, o pH, a temperatura e o tempo de reagao,
influenciam diretamente as caracteristicas fisico-quimicas das nanoparticulas obtidas.

Os resultados também evidenciaram ampla variabilidade nas propriedades das CuO NPs
sintetizadas por rotas verdes, incluindo diferencas relacionadas ao tamanho, morfologia,
estabilidade e estrutura cristalina. Essas caracteristicas exercem influéncia direta sobre o
desempenho das nanoparticulas e, consequentemente, sobre suas aplicagdes potenciais.

No contexto agricola, as CuO NPs demonstraram resultados promissores, especialmente
na promo¢do do crescimento vegetal, aumento da germinac¢do de sementes, controle de
fitopatdégenos e potencial aplicacdo como nanofertilizantes e nanopesticidas. Estudos
analisados indicaram que, em concentragdes adequadas, essas nanoparticulas podem contribuir
para o desenvolvimento vegetal e representar alternativas sustentdveis ao uso excessivo de
insumos quimicos convencionais.

Entretanto, apesar dos resultados promissores observados, ainda existem desafios
relacionados a padronizagdo dos processos de sintese, ao controle das propriedades das
nanoparticulas e a compreensao dos possiveis efeitos toxicos associados ao uso prolongado
desses materiais em sistemas agricolas. Dessa forma, estudos adicionais tornam-se necessarios
para avaliar aspectos relacionados a seguranca ambiental, fitotoxicidade, interagdo com o solo
e impactos sobre organismos nao alvo.

Dessa maneira, conclui-se que as nanoparticulas de 6xido de cobre sintetizadas por rotas
verdes apresentam elevado potencial para aplicacdes agricolas sustentaveis, constituindo uma
alternativa promissora para o desenvolvimento de tecnologias inovadoras voltadas ao aumento

da produtividade e a redugdo dos impactos ambientais na agricultura.
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