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RESUMO:

Esta revisao sistematica explorou a sintese verde de nanoparticulas metalicas utilizando extratos
vegetais e sua aplicacao na modificagao de eletrodos para sensores eletroquimicos. A utilizagao
do método PRISMA serviu de guia para a escolha dos artigos a serem analisados e, estes,
revelaram a versatilidade da sintese verde e o potencial das nanoparticulas como modificadores
de eletrodos, melhorando a sensibilidade e seletividade de sensores. A utilizagdo de plantas
como agentes redutores e estabilizantes oferece uma alternativa mais sustentavel e econdomica
aos métodos tradicionais. Os eletrodos modificados com nanoparticulas apresentam aplicagdes
promissoras em diversas areas, como monitoramento ambiental e diagnostico médico. A
revisdo destaca a importancia da pesquisa continua nesse campo para o desenvolvimento de
tecnologias mais eficientes e sustentaveis.

Palavras-chave: Sintese verde. Nanoparticulas metalicas. Sensores eletroquimicos. Eletrodos

modificados. PRISMA.

ABSTRACT:

This systematic review investigated the green synthesis of metallic nanoparticles using plant
extracts and their application in modifying electrodes for electrochemical sensing. Employing
the PRISMA methodology, the study revealed the versatility of green synthesis and the potential
of nanoparticles to enhance the sensitivity and selectivity of electrochemical sensors. By
utilizing plant-based reducing and stabilizing agents, this approach offers a sustainable and
economical alternative to traditional methods. Modified electrodes with nanoparticles
demonstrate promising applications in diverse fields, including environmental monitoring and
medical diagnostics. The review underscores the significance of continued research in this

domain for advancing more efficient and sustainable technologies.
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1. INTRODUCAO

Nanoparticulas metéalicas (NPMs) sdao materiais considerados de tamanho
entre 1 e 100 nm. O estudo da nano tecnologia avangou através do processo de
controlar, individualmente, atomos e moléculas em escala nanométrica. Houve uma
alta atencdo as nanoparticulas devido ao fato de se poder combinar esses
conhecimentos com diversas areas, como fisica, quimica, biologia, saude e ciéncias
dos materiais (JAMKHANDE et al., 2019). Ha inumeras vantagens das NPMs, como
reduzir o tamanho das particulas para gerar vantagens fisicas, quimicas, Opticas e
eletrénicas, bem como, aumento da superficie de contato (MOMENI; NABIPOUR,
2015). Nanoparticulas metalicas como cobre, ouro, prata, ferro, platina e niquel podem
adquirir propriedades multifuncionais que podem gerar sua utilizagdo como
catalisadores (BHAVANI; ANUSHA; BRAHMAN, 2019), condutores elétricos
(SULTAN; MOHAMMAD, 2017), sensores (LI et al., 2019) e antioxidantes e agentes
antibactericidas (IKHSAN et al., 2015).

Ha mais de um caminho para a sintese de NPMs, porém, em geral utiliza-se
métodos fisicos ou quimicos. Para o método fisico é requerido o uso de energia,
pressao e temperatura), enquanto para o método de redugédo quimica sao utilizados
compostos téxicos (como a Hidrazina e a Dimetilformamida) para o homem e vida
marinha (AHMED et al., 2016). Devido a todos esses fatores, a sintese de NPMs por
esses meios tém sido restritivas, e um novo método se fez necessario para evitar e
superar possiveis problemas ambientais e toxicoldégicos, uma vez que os avangos dos
estudos tém permitido a sintese com bactérias, fungos, 6leos essenciais, proteinas e
enzimas. Neste sentido, a sintese de nanoparticulas com extrato de plantas tem sido
palco para muitas pesquisas (TURUNC; KAHRAMAN; BINZET, 2021), uma vez que
essa sintese proporciona segurancga, custo atraente, é eco-friendly e, ainda, pode
garantir controle do tamanho de particulas (MASHWANI et al., 2016). Por conta destas

vantagens, muitas plantas vém sendo usadas na sintese de nanoparticulas de metais
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(KAHRAMAN et al., 2018; WANG et al., 2009). Nesse sentido, uma das principais
aplicagdes das NPMs é no campo da eletroquimica, especialmente na modificagéo de

eletrodos.

Eletrodos séo feitos, em sua maioria, de materiais metalicos, como ouro e
prata, devido a sua alta condutividade elétrica, biocompatibilidade e estabilidade em
solugdes (VAFAIEE et al., 2024). De modo a melhorar suas capacidades e alterar a
superficie dos eletrodos, através da reducédo da impedancia, € possivel aumentar a
superficie de contato sem alterar sua forma geométrica (CHOI et al., 2021). Eletrodos
de pasta de carbono (EPCs) tém se destacado como ferramentas valiosas em
diversas areas da eletroquimica devido a sua facil preparacdo, baixo custo e
versatilidade. A possibilidade de modificar a composi¢gdo da pasta, incorporando
diferentes materiais, confere aos EPCs uma ampla gama de aplicagdes, desde a
eletroanalise de compostos organicos e inorganicos até o desenvolvimento de
sensores eletroquimicos. Além disso, a renovagao da superficie dos EPCs é simples

e rapida, permitindo a realizagdo de multiplas medidas em um mesmo eletrodo.

Neste contexto, esta revisdo da literatura tem como objetivo fornecer uma visao
geral da produgcdo de nanoparticulas metalicas através da rota verde e
potencialidades das aplicacdes na modificacdo de eletrodos. Desta forma, uma breve
introdugao sobre o assunto foi realizada e, a seguir, foi descrita a metodologia que
orientou o desenvolvimento desta revisao. Por fim, serao apresentados os resultados

e a discussao sobre o levantamento bibliografico.

2. MATERIAL E METODO

Este estudo se trata de uma pesquisa descritiva com analise qualitativa,
focado no aprofundamento do conhecimento sobre a sintese verde de NPMs e sua
aplicagdo na modificagdo de eletrodos. Para tanto, foi realizada uma revisao
bibliografica na plataforma digital ScienceDirect, utilizando como palavras-chave de
pesquisa “Carbon paste electrode modification”, “silver nanoparticles”, “biosynthesis”,
“green synthesis” e “plants”. Para este estudo foram considerados apenas artigos

publicados em revistas cientificas no periodo de janeiro de 2015 a dezembro de 2023,
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onde foi considerado o método PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic

Reviews and Meta-Analysis).

Este método, utilizado para a realizagdo da reviséo, € uma versao atualizada
das recomendagdes QUORUM (Quality of Reporting of Meta-Analyses). As
recomendacgdes PRISMA incluem uma lista de verificagdo com 27 itens detalhados e
exemplificados, além de um diagrama de fluxo dividido em quatro fases (PAGE et al.,
2021). Seguindo essas diretrizes, a pesquisa foi estruturada em quatro etapas:
identificacdo, triagem, elegibilidade e inclusdo, conforme ilustrado no fluxograma

apresentado na figura 01.

Figura 01: Fluxograma PRISMA
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Fonte: https://www.htanalyze.com/wp-content/uploads/2021/04/Untitled.png

Os titulos de todos esses artigos foram revisados, resultando na selegao de 55
artigos para leitura dos resumos. Os dados bibliométricos coletados foram exportados
para o software VOSviewer, onde, por esse ambiente, foram construidas redes
bibliométricas que permitiram identificar as principais palavras presentes nos titulos e

resumos, além de mapear os autores, suas conexdes com outros pesquisadores e 0
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numero de citagdes que cada um possui. Apos essa fase, 23 artigos foram escolhidos
para leitura completa. O critério de elegibilidade considerou artigos em portugués e
inglés que oferecessem uma visdo abrangente sobre a produgdo verde de

nanoparticulas e, também, modificagcado de eletrodos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a analise inicial das palavras mais frequentes, foi utilizada uma rede de
concorréncia no software VOSviewer. Um agrupamento das palavras é realizado, e
pode-se observar a formacdo de grupos a partir de 227 palavras identificadas
algoritmicamente pelo software. Pode-se verificar, também, que as palavras
apresentadas em cada grupo estao relacionadas a diferentes areas de pesquisa e tém
uma forte conexdo entre si, com um foco forte na sintese verde, sensores

eletroquimicos e nanoparticulas.

Figura 02: Rede de concorréncia de palavras-chave
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Fonte: Autor, 2024.
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A Figura 02 apresenta os grupos de palavras com cores aleatorias, apenas
para distincdo. Cada circulo representa um termo, e o tamanho representa a
frequéncia das palavras utilizadas, porém, alguns deles tém seus nomes exibidos para
evitar sobreposi¢cdes, conforme identificado pelo software. As palavras nos
agrupamentos tém uma relagao direta entre si, definindo o fator de separagao desses
grupos. Assim, pode-se observar que as palavras com maior importancia sao "green
synthesis", "biosynthesis", e "nanomaterials". Como palavras de menor importancia,

podemos observar “electrochemical sensor’, “ag-nps” e “nanomaterial’.

O software também identificou 317 autores, interligados por 14 autores chave.
O tamanho do nome do autor no grupo esta relacionado ao numero de trabalhos
publicados, ao numero de citagdes que esses trabalhos possuem e a forga de ligagao

entre os autores, 0 que pode ser observado na Figura 03.

Figura 03: Rede de relevancia dos autores
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Durante a pesquisa avangada na base de dados, os itens mais relevantes
estavam no titulo, no resumo e nas palavras-chave dos artigos. Utilizando o método
de selegcdo empregado neste estudo, foram encontrados 49, que passaram pelos
seguintes procedimentos de filtragem e eliminag&o: remogao de duplicatas; exclusao
de trabalhos cujo titulo, resumo ou palavras-chave nao estavam alinhados com o tema
pesquisado; e exclusao de trabalhos cujo conteudo ndo estava alinhado com os
objetivos da pesquisa, seguindo o Protocolo PRISMA. Ao final desse processo,
restaram 23 artigos que foram estudados integralmente. Desses, 13 foram incluidos
nesta revisdo sistematica por estarem dentro do escopo da pesquisa. A analise
sistematica dos dados desta revisao revelou percepcdes valiosas sobre a sintese
verde de nanoparticulas e, também, foi considerada a sua utilizagdo na alteragao de

eletrodos. O resumo dos estudos pode ser observado na Tabela 01.
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Tabela 01: Sintese de nanoparticulas através de diferentes matrizes para a alteragéao

de eletrodos.

Referéncia Ano  Matriz Metal Eletrodo Analito identificado
(TURUNG; 2021 Extrato do Prata Eletrodo de Peroxido de Hidrogénio
KAHRAMAN; poélen carbono vitreo
BINZET, 2021) Cupressus

sempervirens L.
(JEBRILetal., 2021 Folhas de Ouro Eletrodo sonogel  Bisfenol A
2021) oliveira de carbono
(DAVARNIAet 2020 Extrato de Prata Eletrodo de pasta Quercetina
al., 2020) Peganum de carbono

harmala
(ZAMARCHI; 2021 Araucaria Prata Eletrodo de Paracetamol (N-acetyl-
VIEIRA, 2021) angustifolia carbono vitreo p-aminophenol)(ZHOU,

2024)

(ZHOU et 2024 Extrato da folha Prata Eletrodo Bisfenol
al., 2024) de salsa serigrafado
(KARTHIK et 2016 Cerasus Prata Eletrodo de 4-Nitrofenol
al., 2016) serrulata carbono vitreo
(GULER; 2023 Arum italicum Prata Eletrodo de Vitamina B2
MEYDAN; carbono vitreo
SECKIN, 2023)
(TURUNC et 2017 Lithodora Prata e Eletrodo de Peroxido de Hidrogénio
al., 2017) hispidula (Sm.) Paladio carbono vitreo

Griseb.
(KHALILZADEH 2016 Cebola (Allium  Prata Eletrodo de pasta Acido ascorbico
; BORZOO, cepa L.) de carbono
2016)
(PATELetal., 2023 Neem Prata Eletrodo de ouro  Escherichia coli
2023) (Azadirachta interdigitado

indica)
(LALMALSAW 2021 Folhas de QOuro Eletrodo de lons de chumbo (Pb?* )
Ml et al., abacate carbono vitreo
2021)
(LIKASARI et 2021 Tagetes erecta Oxido Eletrodo de pasta Glucose
al., 2021) L. de de carbono

niquel
(NiO)
(BATISH; 2023 Quercetina Prata Quercetina Cloranfenicol
JPUT, 2023) (bioflavonoide) coberta com

nanoparticulas de
prata

SOl

Fonte: Autor, 2024
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Foi comprovado, por meio dos estudos apresentados, a eficiéncia da
utilizagdo do meétodo verde para a sintese das nanoparticulas. Utilizando organismos
biolégicos como bactérias, fungos, algas e plantas, a biossintese permite a produgéo
de nanoparticulas com menor impacto ambiental em comparagcdao aos métodos
quimicos e fisicos tradicionais, que frequentemente envolvem substancias toxicas e
condicbes extremas. Em questdbes ambientais as AgNPs também apresentam
vantagens, por ndo serem toxicas a humanos e animais, ainda é possivel observar
um beneficio econémico, visto que muitos dos materiais utilizados sdo provenientes
de descarte ou reutilizacdo de recursos. Em relagado a sua aplicacado como modificador
de eletrodos, estas também apresentaram, em sua maioria, bons resultados uma vez
que as AgNPs aumentam a area superficial, permitindo que uma maior quantidade de
analito possa interagir com a superficie do eletrodo, aumentando a sensibilidade das
medidas. Isso permite a deteccdo de substancias em concentragdes muito baixas e
melhora a resisténcia a interferéncias de outras espécies presentes na amostra. Essa
tecnologia € crucial para monitoramento ambiental e controle de processos industriais,

proporcionando resultados mais rapidos, confiaveis e especificos.

A prata possui excelentes propriedades cataliticas e € um excelente condutor
de eletricidade, dessa forma as reacgdes eletroquimicas podem ser aceleradas o
potencial de oxidacdo dos analitos diminuido, melhorando a resolugdo e a
sensibilidade dos sinais, além da facilitacdo a transferéncia de elétrons entre o
eletrodo e a solugao, diminuindo a resisténcia e aumentando a eficiéncia da medida.
Essa modificacao expande as possibilidades de aplicagcao das técnicas eletroquimicas
em areas criticas para a saude, seguranca e sustentabilidade. Eletrodos modificados
com nanoparticulas representam um avancgo significativo na identificagdo de analitos
especificos, devido as propriedades uUnicas das nanoparticulas, como alta razao
superficie-volume, condutividade elétrica melhorada e capacidade de funcionalizagao.
A incorporagao de nanoparticulas na superficie dos eletrodos aumenta a area ativa
disponivel para interagdo com os analitos, melhorando a sensibilidade e permitindo a
deteccdo de concentragdes extremamente baixas de substéncias. Além disso, as
nanoparticulas podem ser modificadas quimicamente para conferir seletividade

especifica aos eletrodos, tornando-os capazes de reconhecer e quantificar com
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precisdo uma ampla gama de analitos, desde ions metalicos até biomoléculas

complexas.

No campo ambiental, eletrodos modificados com nanoparticulas facilitam o
monitoramento de poluentes, contribuindo para a preservagao da qualidade da agua
e do ar. Dessa forma, o uso de nanoparticulas na modificagdo de eletrodos
potencializa a capacidade de deteccéo e a aplicabilidade das técnicas eletroquimicas,

promovendo avangos em diversas areas cientificas e tecnologicas.

CONSIDERACOES FINAIS

Esta revisao buscou realizar analise sobre a literatura disponivel a respeito da
utilizagao de técnicas verdes para a produ¢ao de nanoparticulas e sua utilizagao para
alteracao de eletrodos. O método PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic
Reviews and Meta-Analyses) foi utilizado a fim de minimizar viés de interpretacao e
de modo a garantir uma metodologia de pesquisa e reviséo sistematica mais definida
e confiavel. Para realizar a analise bibliométrica dos resultados foi utilizado o auxilio

do software VOSviewer.

A identificacdo de analitos especificos por meio de eletrodos é de vital
importancia em diversas areas, incluindo quimica, biologia, medicina e meio ambiente.
Essa técnica permite a detecgao e quantificagao precisa de substancias em solugoes,
possibilitando o monitoramento de paradmetros cruciais como pH, concentragdes de
ions, entre outros. Os eletrodos, muitas vezes configurados como sensores
eletroquimicos, oferecem alta sensibilidade e seletividade, permitindo a analise em
tempo real e in situ. Isso é particularmente essencial em processos industriais, onde
o controle rigoroso de condigbes quimicas € necessario para garantir a qualidade do
produto e a seguranga operacional. A identificagdo de analitos especificos ndo sé
aprimora a precisao das analises, mas também contribui significativamente para

avancos tecnoldgicos e melhorias na qualidade de vida.
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