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RESUMO 

A atividade antibacteriana de nanopartículas metálicas (e em especial de prata) vem sendo explorada ao lon-

go do tempo em diferentes formulações químicas para agentes biológicos livres de antibióticos. A produção 

dessas partículas por rotas ambientalmente responsáveis representa uma estratégia extremamente relevante 

por apresentar baixo custo, favorecer a escalabilidade e ter mínimos impactos ambientais. O uso de óleos 

essenciais como agentes redutores em síntese verde de nanopartículas de prata introduz a sinergia de um 

agente intrinsicamente antibacteriano e que favorece a nucleação/crescimento das nanopartículas. Esta revi-

são apresenta o estado da arte da síntese verde de nanopartículas de prata por óleos essenciais assim como 

discute os mecanismos mais relevantes desse processo de formação e ação antibacteriana.  

Palavras-chave: Microrganismos. Nanopartícula. Patógeno. Biossíntese.  

ABSTRACT 

The antibacterial activity of silver nanoparticles has been explored over time in different chemical formula-

tions for antibiotic-free agents. The production of these particles by environmentally friendly routes repre-

sents an extremely relevant strategy for presenting low cost, favoring scalability and having minimal envi-

ronmental impacts. The use of essential oils as reducing agents in green synthesis of silver nanoparticles in-

troduces the synergy of an intrinsically antibacterial agent that favors the nucleation / growth of the nanopar-

ticles. This review presents the state-of-the-art of green synthesis of silver nanoparticles by essential oils as 

well as discusses the most relevant mechanisms of formation process and antibacterial action. 

Keywords: Microorganisms. Nanoparticles. Pathogen. Biosynthesis. 

1. INTRODUÇÃO 

As nanopartículas metálicas (NPMs) têm recebido atenção crescente na literatura devido às suas propriedades 

químicas e físicas [1], que conferem atividade antibacteriana [2], catalítica, óptica, eletrônica e magnética  [3]. 

Nanopartículas são estruturas com tamanho entre 1 e 100 nanômetros, caracterizados por densidade local de 

estados, confinamento quântico e excitação de plásmons de superfície favoráveis a aplicações diversas [4], 

[5]. A eficiência das NPMs para uso em aplicações tais como citadas acima é favorecida pela maior área su-

perficial , o que confere possibilidade de funcionalização de sítios superficiais ativos, estabilidade e boa ca-

pacidade de adsorção [6]. 

Diferentes NPMs têm sido sintetizada e aplicada em diversas áreas [7], NPMs de ouro e prata [4, 8], 

além das nanopartículas de zinco, paládio [9] e platina [10], as quais são aplicadas em setores como energia, 

medicina, agricultura e biotecnologia.  

As NPMs são preparadas por três métodos diferentes: químicos, físicos e biológicos. A síntese quími-

ca ocorre em meio alcoólico, microemulsões, via desintegração térmica de sais metálicos e sínteses eletro-

químicas [7]. O método químico envolve a utilização de reagentes químicos geralmente tóxicos e danosos ao 

meio ambiente e o ser humano [11]. 

O método físico faz uso de processos de evaporação-condensação, cristalização amorfa, pirólise e mo-
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agem de esferas de alta energia, fragmentação física entre outros processos que envolvem forças de atração 

entre partículas em escala nanométrica [12], o que ser considerado um limitante, dadas as técnicas de alto 

custo, envolvendo tratamentos diversos [13].  

Já o método biológico se dá pela redução de íons metálicos sob ação de extratos de plantas, óleos es-

senciais, microrganismos, incluindo bactérias, fungos, leveduras e algas [3, 14, 15]. Esse método é conhecido 

como síntese verde ou biossíntese e tem recebido destaque na nanotecnologia, por reduzir os impactos ambi-

entais durante a produção de nanopartículas, uma vez que  há redução na quantidade de reagentes químicos 

usados, contribuindo com a geração de subprodutos tóxicos, ou necessidade de equipamentos ou processos 

dispendiosos [8].  

 

2. SÍNTESE VERDE OU BIOSSÍNTESE 

A biossíntese, fitossíntese ou síntese verde de metais apresenta como vantagens o consumo reduzido de ener-

gia e de insumos químicos sintéticos, a não-necessidade de instalações laboratoriais sofisticadas e solventes 

tóxicos [16, 17].  

Na síntese verde à base de extratos de plantas é possível produzir nanopartículas de prata pela ação 

dos metabólitos secundários presentes nesses compostos, como flavonoides, terpenos, alcaloides, fenólicos, 

sacarídeos, entre outras biomoléculas que são capazes de reduzir íons Ag
+ 

em íons prata metálico Ag
0 

[18]. 

Esses extratos vegetais funcionam tanto como agentes redutores como estabilizantes [19].  

YOUSAF et al. [20] descrevem a síntese de nanopartículas de prata (AgNPs) utilizando o extrato 

aquoso da massa seca da planta Achillea millefolium, obtendo NPs com tamanhos entre 14,27 - 20,77 nm, 

com formas esféricas, retangulares e cúbicas. IZADIYAN et al. [21] aplicaram o extrato aquoso da casca 

verde da planta Juglans regia na síntese de nanopartículas de óxido de ferro, obtendo nanopartículas com 

diâmetro médio entre 1,66 – 12,60 nm, com alto grau de pureza e estabilidade.  

Microrganismos como bactérias e fungos são também descritos como potenciais candidatos para a sín-

tese de AgNPs  com diferentes tamanhos. QUINTEROS et al. [22] utilizaram uma estirpe bacteriana de 

Pseudomonas aeruginosa para sintetizar AgNPs com tamanhos entre 25 – 45 nm. SRIVASTAVA et al. [8] 

produziram AgNPs com tamanhos entre 1 a 50 nm, utilizando a espécie de fungo Fusarium oxysporum. Este 

processo é possível porque fungos e bactérias de diferentes espécies são capazes de excretar enzimas e outras 

proteínas que funcionam como agentes redutores [3, 23]. Ainda há possibilidade de utilizar a própria biomas-

sa morta desses organismos na síntese de NPs por meio de bioprocessos distintos [24]. Entretanto, a síntese 

de nanopartículas utilizando microrganismos é susceptível a contaminação de culturas, complexidade de pro-

cedimentos e um menor controle sobre o tamanho das nanopartículas [16].  

Por outro lado, diferentes linhagens de algas e microalgas são utilizadas para produzir nanopartículas 

metálicas [25, 26]. ÖZTÜRK et al. [27], sintetizaram nanopartículas de prata utilizando pó de algas marinhas 

vermelhas Gelidium corneum. ANNAMALAI e NALLAMUTHU [25] utilizaram o extrato aquoso da alga 

Chlorella vulgaris como agente redutor de AgNPs, obtendo nanopartículas entre 15 nm e 47 nm.  

É importante ressaltar que o controle no tamanho nas partículas de agentes antibacterianos, em especi-

al AgNPs é determinante para a toxicidade do produto final. Kim et al. [28] reportaram propriedades antibac-

terianas como sendo dependentes do tamanho das partículas sintetizadas. AgNPs de 10 nm demonstraram 

capacidade de provocar apoptose celular em maior nível que partículas de AgNPs de 50 e 100 nm. 

2.1 Biossínteses mediadas por óleos essenciais  

Além das possibilidades anteriormente descritas, estudos recentes têm avaliado a eficiência dos óleos essen-

ciais de diferentes espécies de plantas na síntese verde de NPMs, visto que esses óleos são substâncias com-

plexas com considerável ação biorredutora. Em pesquisa publicada por ALFURAYDI et al. [29] foi possível 

sintetizar nanopartículas de prata pela incubação do AgNO3 com o óleo essencial de gergelim (Sesamum in-

dicum), obtendo nanopartículas esféricas com diâmetros entre 6,6 nm e 14,8 nm. Em estudo realizado por 

DZIMITROWICZ et al. [19] nanopartículas de ouro foram biossintetizadas por meio do contato do óleo es-

sencial de Eucalyptus globulus com a solução aquosa de HAuCl4, obtendo AuNPs esféricas e com tamanho 

médio de 42 nm. 

Os óleos essenciais são utilizados para reduzir íons metálicos em nanopartículas devido a sua comple-

xa diversidade de biomoléculas redutoras.  Alguns grupos funcionais dos óleos podem interagir com diferen-

tes íons, formando ligações que favorecem o processo de nucleação de NPs. MELO et al. [30] explicaram o 

mecanismo de biossíntese de AgNPs com óleo essencial de tomilho (Thymus vulgaris). Segundo os autores, a 

reação de redução de Ag
+
 em Ag

0 
ocorreu pela doação de prótons H

+
 do borneol (composto de maior concen-
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tração encontrado no óleo essencial), com a estabilização simultânea do borneol pelo sódio (Na
+
) da solução 

percursora. Na biossíntese de AuNPs com óleo essencial de Ferula persica, HOSSEINZADEH et al. [31], 

observaram que a presença de ligações tiol em compostos contendo enxofre poderia ser considerado como o 

responsável por reduzir e revestir os íons de ouro.  

A ação redutora do óleo essencial de tomilho (Thymus vulgaris) foi aplicada na síntese de AgNPs, que 

foi avaliada por sua atividade antibacteriana contra Escherichia coli e Staphylococcus aureus [30]. As nano-

partículas apresentaram formato esférico com tamanho médio de 90 nm, e pico de absorbância entre 415 e 

440 nm. Dezessete compostos diferentes foram identificados no óleo essencial por cromatografia gasosa, 

sendo barneol e α-terpineol os compostos majoritários, e provavelmente os responsáveis pela formação das 

AgNPs com potencial atividade antibacteriana.  

HOSSEINZADEH et al. [31] sintetizaram nanopartículas de ouro usando óleo essencial de goma de 

Ferula persica, e investigaram o efeito das nanopartículas produzidas contra o câncer. As nanopartículas de 

ouro (AuNPs) exibiram forma esférica com diâmetro médio de 37,05 nm. O pico de absorbância na espec-

troscopia UV-visível foi de 530 nm. E os testes in vitro comprovaram a eficiência da sua atividade anticâncer. 

Em outro trabalho foi utilizado o óleo essencial de gengibre (Zingiber zerumbet) para produzir um na-

nocompósito de óxido de zinco e prata pelo método de síntese verde, com o objetivo de avaliar o efeito bacte-

ricida e citotóxico desse nanomaterial. AgNPs foram incorporadas em nanopartículas hexagonais de ZnO. Os 

testes in vitro confirmaram que a prata  melhorou o efeito bactericida das nanopartículas de zinco (ZnO-NPs), 

demonstrando que o óleo essencial de gengibre foi eficiente no processo de biossíntese, apresentando resul-

tado semelhante a síntese realizada por métodos convencionais, que usam reagentes químicos perigosos [32].  

DZIMITROWICZ et al. [19] compararam a eficiência de extratos aquosos de folhas e óleos essenciais 

de duas espécies de plantas (Eucalyptus globulus e Rosmarinus officinalis) na síntese de nanopartículas de 

ouro. O extrato aquoso de E. globulus e seu óleo essencial formaram nanopartículas de ouro (AuNPs) com 

diâmetro médio entre 12,8 ± 6,3 nm e 42,2 ± 42,0 nm, enquanto o correspondente com a R. officinalis, forma-

ram AuNPs com tamanhos entre 8,66 ± 2,03 nm e 60,7 ± 60,6, respectivamente. Ambos os agentes utilizados 

foram eficientes na produção de AuNPs, contudo os extratos vegetais formaram nanopartículas menores. 

Possivelmente esse resultado está associado as maiores quantidades de estabilizadores nos extratos brutos do 

que nos óleos essências.  

GA’AL et al. [33] também realizaram uma pesquisa comparando a ação de dois diferentes óleos es-

senciais (Aquilaria sinensis e Pogostemon cablin) na síntese de nanopartículas de prata, para aplicar ao com-

bate ao mosquito Aedes albopictus. Foram obtidas AgNPs com tamanhos médios variando entre 15 e 87 nm, 

e as mesmas exibiram ação larvicida significativa. Além disso, as AgNPs apresentaram toxidade contra o 

mosquito A. albopictus mesmo em doses baixas. 

É importante destacar o princípio da reação do óleo essencial na redução da prata. VILAS et al. [34] 

biossintetizaram AgNPs com óleo essencial de folhas de C. aromaticus, e por cromatografia obtiveram que 

os compostos em maior concentração foram terpenos e álcoois terpenos. Em temperaturas elevadas e na pre-

sença de oxigênio molecular, os hidrocarbonetos terpenos são capazes de clivar ligações duplas, realizar au-

to-oxidação e desidrogenar. Esse mecanismo leva a formação de radicais livres. Estes radicais livres forma-

dos são extremamente eficientes na redução de íons de metais pesados como Ag.  

Em geral, a reação de redução da prata envolve o equilíbrio na doação de elétrons. A formação de íons 

Ag
0
 e sua sequência de aglomeração é o que se define como nucleação. A união de várias unidades de Ag

0
 é 

que forma uma nanopartícula. As biomoléculas dos óleos essências além de participarem da bioredução do 

AgNO3, podem se organizar na superfície das NPs tornando-as mais estáveis [30].   

A Tabela 1 resume os principais produtos obtidos da ação redutora dos óleos em nanopartículas metá-

licas. 

 

Tabela 1: Nanopartículas metálicas biossintetizadas com óleos essenciais de diferentes espécies de planta. 

ESPÉCIE DE PLANTA NPs 
TAMANHO 

(nm) 
FORMA 

ABSORBÂNCIA 
(nm) 

Referências 

Anacardium occidentale Au 36 Hexagonal 545 – 560 [35] 

Aquilaria sinensis Ag 15 - 55 Esférica 408 [33] 

Coleus aromaticus 
Au e 

Au/Ag 
14, 17 e 20 

Irregular, 

anisotrópica 

426 (Au) 

408-526 (Au/Ag) 
[36] 
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2.2 Mecanismos gerais para o processo de redução de nanopartículas induzido pelos óleos essenci-

ais 

Óleos essenciais favorecem a síntese verde de nanopartículas metálicas e envolvem três possíveis reações de 

complexação. A primeira reação ocorre entre os componentes principais dos óleos essenciais, como: ácidos 

fenólicos, flavonóides, terpenóides e antocianinas; e os íons metálicos [44].  

A segunda reação possível se dá entre os grupos hidroxila de antocianinas, flavonóides e ácidos fenó-

licos dos óleos essenciais podendo conduzir diretamente à redução dos íons metálicos. Assim, as substâncias 

principais dos óleos, por meio de seus grupos hidroxila, combinam-se com os íons metálicos resultando na 

formação de alguns compostos antes de produzir as nanopartículas metálicas finais por meio da redução [45]. 

Esses compostos de transição formam as NPs por transferência de elétrons, as nanopartículas passam 

a ser revestidas por antocianinas e ácidos fenólicos.  

Na terceira reação, que é muito mais lenta, as outras biomoléculas presentes no óleo essencial, que 

não apresentam capacidade redutora na solução, difundem continuamente para as interfaces sólido-líquido 

formadas no núcleo das nanopartículas metálicas [46], com esquema de complexação apresentado na Figura 

1.   

 

Coleus aromaticus Ag 26 e 28 Esférica 396 - 411 [34] 

Curcuma pseudomontana Au 20 Esférica 525 [37] 

Curcuma zedoaria Ag - Globular 415 [38] 

Eucalyptus globulus Au 42,2  Esférica 544,2 [19] 

Ferula persica Au 37,05 Esférica 530 [31] 

Myristica fragrans Ag 12 - 26 Esférica 420 [39] 

Nigella sativa Au 15,6 e 28,4 Esférica 540 [40] 

Orange peel Ag 6,6 - 14,80 Esférica 412 [41] 

Pogostemon cablin Ag 16 -87 Esférica 430 [33] 

Rosmarinus officinalis Ag 52 - 450 [42] 

Rosmarinus officinalis Au 60,7 ± 60,6 Esférica 528,9 [19] 

Sesamum indicum Ag 6,6 e 14,8 Esférica 420 [29] 

Syzygium aromaticum Ag 31 - 72 Esférica 430 [43] 

Thymus vulgaris Ag 40 Esférica 415 - 440 [30] 

Zingiber zerumbet ZnO 5, 23 e 45 Hexagonal 430 [32] 



 GUIMARÃES, M.L.; AMARANTE, J.F.; OLIVEIRA, H.P.,  revista Matéria, v.26, n.3, 2021 

 

 
 

Figura 1: Reação de complexação, como possível mecanismo da síntese verde de nanopartículas metálicas mediado por 

óleos essenciais. 

 
O revestimento de superfície não redutora derivado do óleo essencial pode ser absorvido pelas nano-

partículas metálicas, contribuindo com a maior estabilidade nas partículas sintetizadas [46]. 

Com isso o processo de formação de nanopartículas pode ser generalizado por três etapas principais: a oxir-

redução, nucleação e crescimento [32, 34], como descrito na Figura 2. 

 

 
Figura 2: Esquema geral de preparação de NPs 

 

Na etapa de oxirredução os grupos funcionais dos óleos essenciais (agente redutor) contendo oxigênio 

no ligante doam elétrons π para o metal de transição (agente oxidante). Neste processo, o íon metálico sofre 

redução à medida em que oxida os componentes químicos do óleo essencial. Em alguns casos, ocorre a de-

composição térmica do complexo iônico do sal metálico percursor aumentando a velocidade da reação [47].  

Nas etapas de nucleação e crescimento, há o desencadeamento de uma série de fases metaestáveis 

promovida pela ação dos óleos essenciais, até a solução coloidal atingir um estágio termodinamicamente es-

tável [48]. 

Com a estabilidade termodinâmica, os átomos que sofreram redução no meio reacional, dão origem a 

grupos que ao atingir determinado tamanho característico formam um núcleo estável. O menor raio para for-

mação de um núcleo estável é caracterizado pelo seu raio crítico, cujas características são dadas pela capaci-
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dade do óleo de manter a estabilidade da energia livre de superfície em relação a área superficial do grupo de 

nucleação. Dessa forma, quanto maior o equilíbrio entre esses dois fatores, maior o tamanho do núcleo crítico 

estável [49]. 

Relativamente aos estudos de nucleação, há dois tipos de processos: a nucleação homogênea e a nu-

cleação heterogênea. A nucleação homogênea ocorre em uma única etapa, onde a concentração atinge uma 

condição de supersaturação crítica, e permite crescimento uniforme por difusão dos átomos reduzidos para o 

núcleo formado. Já na nucleação heterogênea, a formação de núcleos ocorrer pela ação de agentes nucleantes, 

sendo estes os promotores do crescimento das partículas [50]. 

A etapa seguinte a nucleação é denominada de crescimento, processo em que os núcleos migram para 

a superfície do soluto. Nesse processo ocorre o transporte de espécies reativas para a superfície das partículas, 

coalescência e agregação que podem competir com o processo de crescimento [51]. 

Nesse ponto a ação estabilizante do óleo pode equilibrar o crescimento da nanopartícula pela estabili-

zação eletrostática da dupla camada elétrica na superfície das NPs (repulsão coulombiana), diminuindo o 

índice de polidispersividade das nanopartículas (PDI) [51]. 

 

2.3 Fatores que influenciam a biossíntese de nanopartículas metálicas 

Diferentes fatores estão envolvidos no processo de síntese de nanopartículas metálicas. Uma quantidade sig-

nificativa de trabalhos vem estudando a ação e a interferência de parâmetros químicos e físicos envolvidos na 

redução de íons metálicos [32, 19].  

A temperatura, o pH e o tempo de reação são os fatores que mais interferem nas características morfo-

lógicas das nanopartículas (Tabela 2). Na síntese verde, a concentração e a quantidade do agente redutor bio-

lógico também é um dos fatores que atua sobre o tamanho, a forma e a estabilidade das NPs [35]. A combi-

nação entre pH e temperatura passam a determinar o tamanho e forma dessas nanoestruturas [52] dada a im-

portância do papel da agitação térmica na eficiência do processo de nucleação e crescimento das nanoestrutu-

ras. Como descrito, o aumento na temperatura na faixa entre 20 e 60°C possibilita um aumento tanto na ban-

da de plásmons (características da formação de nanoestruturas) quanto na taxa de formação das nanopartícu-

las, que passam a ter uma redução em seu tamanho médio, dada a contribuição que a temperatura proporcio-

na na taxa de nucleação das nanoestruturas.  

 

Tabela 2: Parâmetros estabelecidos no processo de biossíntese de nanopartículas metálicas utilizando óleo essencial de 

diferentes espécies de plantas.  

ESPÉCIE DE  
PLANTA 

NPs TEMPERATURA pH 
TEMPO DE  
REAÇÃO 

REFS. 

Anacardium occidentale Au 100°C - 1 min [35] 

Aquilaria sinensis Ag - 7 90 min [33] 

Coleus aromaticus Au e Au/Ag - 7 - [36] 

Coleus aromaticus Ag - 7 - [34] 

Curcuma pseudomonta-

na 
Au 95°C - 30 min [37] 

Curcuma zedoaria Ag - 7 180 – 240 min [38] 

Eucalyptus globulus Au 95°C - - [19] 

Ferula persica Au Ambiente - 1440 min [31] 

Myristica fragrans Ag 100°C 7 - [39] 

Nigella sativa Au 100°C - 1 min [40] 

Orange peel Ag 80°C  480 min [41] 
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Pogostemon cablin Ag - 7 - [33] 

Rosmarinus officinalis Ag 80°C - 25 min [42] 

Rosmarinus officinalis Au 95°C - - [19] 

Sesamum indicum Ag Ambeinte - 2880 min [29] 

Syzygium aromaticum Ag 100°C 7, 8, 9 e 10 30 min [43] 

Thymus vulgaris Ag 100°C 7, 8, 9 e 10 30 min [30] 

Zingiber zerumbet ZnO 80°C - 180 nm [32] 

 
NISHANTHI et al. [53] sintetizaram nanopartículas de prata (AgNP), ouro (AuNP) e platina (PtNP) 

usando o extrato da casca do fruto de Garcinia mangostana. A formação de AuNPs ocorreu rapidamente à 

temperatura ambiente (30 - 35°C), enquanto as AgNPs e PtNPs só ocorreram a uma temperatura de 80 °C. 

Esse processo ocorre pela reação entre o aumento da temperatura e o aumento na taxa de reação e formação 

de centros de nucleação [52].  

O pH do meio reacional também fornece um papel fundamental na formação de NPs. Assim como a 

temperatura, o pH regula a formação de centros de nucleação. À medida que o pH aumenta, o número de 

centros de nucleação também aumentam [53]. É importante ressaltar neste ponto que a oxidação de grupos 

fenólicos é acompanhada pela liberação de íons H
+
, e por isso é esperado que a nucleação das AgNPs seja 

favorecido em meio alcalino, o que leva à síntese de partículas menores e também pela produção de Ag2O, de 

acordo com a reação: 

2 Ag
+
 + 2 OH

−
 → Ag2O + H2O 

 

Em estudo realizado por MACIEL et al. [43] nanopartículas de prata (AgNPs) foram sintetizadas pela 

ação do óleo essencial de cravo-da-índia (Syzygium aromaticum), avaliando a formação das nanopartículas 

em diferentes condições de pH (pH 7, 8, 9 e 10). Como esperado, nanopartículas com menor diâmetro foram 

formadas com o aumento no pH da solução, sendo também observado um aumento no índice de polidispersi-

dade das mesmas e do potencial zeta para pH variando de 7 a 10 (ordem crescente). As AgNPs apresentaram 

tamanhos entre 31 e 72 nm, e diferentes formas (triangulares, quadradas, hexagonais e em maioria esferas), 

dependendo do pH.   

Na pesquisa realizada com óleo essencial de tomilho para síntese de AgNPs, MELO et al. [30] tam-

bém avaliaram a formação das NPs em diferentes condições de pH (pH 7, 8, 9, e 10) (Tabela 4). Entretanto a 

maior formação de AgNPs ocorreu em pH 10 (absorbância máxima em 440 nm). Em relação ao tamanho das 

AgNPs, o pH da solução interferiu diferentemente no diâmetro médio das AgNPs. Em pH 7 houve formação 

de NPs com 40 nm de diâmetro, já em pH 10 as AgNPs formadas apresentaram maior tamanho (90 nm).   

O pH também afeta criticamente a cinética de nucleação de nanopartículas de prata. Utilizando extrato 

foliar de Ziziphus joazeiro, GUIMARÃES et al. [54] produziram AgNPs com diferentes tamanhos, distribui-

ção e nível de agregação de acordo com o pH do meio reacional. Em ambiente alcalino (pH 11) as AgNPs 

apresentaram alto índice de polidispersividade (PDI) com NPs de diferentes tamanhos. Em condição neutra 

(pH 7), foram obtidas partículas com menor tamanho e grau de agregação reduzido. 

Juntamente com a temperatura e o pH, o tempo de reação também é descrito como um dos principais 

fatores que influenciam a morfologia das nanoparticulas, uma vez que a cinética prolongada de reação pode 

ser conduzida para um processo de agregação excessiva dos núcleos formadores de nanoestruturas – produ-

zindo agregados de prata em escala microscópica. A variação nas condições do meio (pH) e da cinética de 

reação que é favorecida pela energia térmica fornecida ao sistema determinam um tempo característico para 

que a reação seja otimizada, produzindo materiais com índice polidispersão baixo. Para além destas condi-

ções (reação prolongada - para além do tempo “ótimo”) é induzida a formação de grandes agregados, o que 

afeta a propriedade antibacteriana do sistema. 

VEISI et al. [41] sintetizaram AgNPs com óleo essencial de casca de laranja. As soluções preparadas 

foram monitoradas em diferentes intervalos de tempo (0 h, 12 h, 14 h, 36 h e 48 h) a uma temperatura de 

70 °C. No espectro UV-vis, a absorbância das AgNPs aumentaram com o período de interação do nitrato de 

prata com o óleo essencial. O tempo de reação mostrou-se importante na redução do íon Ag
+ 

em Ag
0
, sendo a 
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maior absorbância (412 nm) encontrada após 48 horas de reação.  

Em trabalho com o óleo essencial de gergelim (Sesamum indicum) aplicado à síntese de nanopartícu-

las de prata, foi monitorado a formação das AgNPs em diferentes intervalos de tempo (96, 120, 146 e 170 h). 

A mudança de cor da solução de incolor para marrom ocorreu após 48 h, confirmando formação de AgNPs. 

A partir do espectro UV-Vis foi obtido banda de Ressonância Plasmônica de Superfície (RPS) característica 

das AgNPs, e aumento da absorbância com o tempo de interação entre a solução de AgNO3 e o óleo essencial 

[29].  

2.4 Atividade antibacteriana de NPMs biossintetizadas com óleos essenciais.  

As nanopartículas de ouro [40], óxido de zinco [32] e prata [43], sintetizadas com óleos essenciais têm sido 

aplicadas como agentes antibacterianos alternativos no combate de bactérias patogênicas.  Os principais re-

sultados encontrados na literatura são apresentados na Tabela 3, que mostram a atividade antibacteriana pelo 

método de halo de inibição onde os resultados (-) indicam resultado não sensível com halo com diâmetro 

inferior a 8 mm, (+) sensível com halo entre 9-14 mm, (++) muito sensível com halo entre 15-19 mm e (+++) 

extremamente sensível com halo maior que 20 mm. 

 

Tabela 3: Atividade antibacteriana de nanopartículas metálicas biossíntetizadas com diferentes óleos essenciais. 

ESPÉCIE  
DE PLANTA 

DO OE 
NPs 

BACTÉRIA TESTADA 
PRINCIPAIS  

RESULTADOS 
REFS. GRAM-

NEGATIVA 
GRAM-

POSITIVA 

Sesamum indi-

cum 
Ag 

P.aeruginosa,  

K. pneumoniae, 

E.coli 

S.aureus, 

B.subtilis 

P.aeruginosa: - 

,K. pneumoniae: - 

 E.coli: - 

S. aureus: + 

B. subtilis: + 

[29] 

Zingiber zerum-

bet 
ZnO 

S.choleraesuis 

E. coli, 

A. anitratus 

S. aureus, 

B. subtilis. 

S. epidermidis 

E. coli: ++ 

B. subtilis: ++ 

S.choleraesuis: - 

A. anitratus: - 

S. aureus: - 

S. epidermidis: - 

[32] 

Syzygium aro-

maticum 
Ag E. coli 

S. aureus, 

B. cereus 

 E. coli: ++  

S. aureus: ++  

B. cereus: - 

[43] 

 

Nigella sativa 

 

Au 

 

V. harveyi 

 

S. aureus 

 S. aureus: +++  

 V. heryeyi: ++ 
[40] 

Thymus vulgaris Ag E. coli 
S. aureus, 

B. cereus 

E. coli: ++  

S. aureus: +++ 

 B. cereus: - 

[30] 

Coleus aromati-

cus 

Au e 

Au/Ag 
E. coli S. aureus 

E. coli: ++ 

S. aureus: ++ 
[36] 

Myristica fra-

grans 
Ag E. coli S. aureus 

 E. coli: +++  

S. aureus: ++ 
[39] 

OE, Óleo essencial 
 

É importante ressaltar que a medida do halo de inibição apresentado na Tabela 3 representa uma esti-

mativa qualitativa da ação antibacteriana dos compostos, caracterizando a capacidade de difusão das espécies 

com elevada toxicidade frente às bactérias. Como podemos perceber, não há uma relação direta entre o óleo 

essencial e o tamanho do halo de inibição, uma vez que a ação antibacteriana das nanopartículas sintetizadas 

depende de múltiplos fatores, como por exemplo, a interação das nanopartículas com as paredes celulares que 

variam de acordo com a natureza da bactéria (gram-positiva ou gram-negativa) e às próprias características 

de cada organismo. No entanto, o aspecto mais importante se refere à atividade antibacteriana de todas as 

nanopartículas sintetizadas, demonstrando o potencial da síntese verde de nanopartículas antibacterianas.  
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Um desafio de praticamente todos estes trabalhos de pesquisa tem sido entender quais os principais 

mecanismos de ação das NPs no combate de bactérias. VILAS et al. [36] observaram como as diferenças na 

parede celular de bactérias Gram-negativas e Gram-positivas interferiram na ação das NPs de Au/Ag biossin-

tetizadas com óleo essencial de Coleus aromaticus. As NPs foram mais eficientes no controle do crescimento 

bacteriano da E. coli (Gram-negativa) do que da bactéria S. aureus (Gram-positiva), que possui uma estrutura 

capaz de restringir a ação e a permeabilidade das NPs nas células, chamada de peptidoglicano. 

Resultado semelhante foi encontrado por ALFURAYDI et al. [29] em pesquisa com AgNPs sintetiza-

das com óleo essencial de Sesamum indicum. As AgNPs inibiram o crescimento de bactérias Gram-negativas 

(P. aeruginosa, K. pneumoniae e E. coli), mas não foram eficientes no combate de bactérias Gram-positivas 

(B. subtilis e S. aureus). Esse resultado pode ser associado a capacidade das AgNPs em se ligar à superfície 

da membrana celular das bactérias Gram-negativas, causando alteração na respiração e permeabilidade celu-

lar, além da barreira biológica de proteção encontrada nas bactérias Gram-positivas (camada de peptídoglica-

no), que dificulta a ação das NPs [29]. 

Em contrapartida, MANJU et al. [40] avaliaram a ação de AuNPs biossintetizadas com óleo essencial 

de Nigella sativa, obtendo maior atividade contra a bactéria S. aureus (Gram-positiva), com halos de inibição 

de 16 mm, do que contra Vibrio harveyi (Gram-negativa), com halos de inibição de 5 mm.  

O tamanho e a forma das nanopartículas metálicas interferem diretamente na sua atividade antibacte-

riana. A alta relação superfície/volume de NPs aumenta sua afinidade com a membrana celular de bactérias. 

Além disso, a atração entre cargas positivas e negativas das nanopartículas e membrana celular bacteriana, 

respectivamente, aumenta devido à presença de lipopolissacarídeo ou ácido tecóico [55].  

Em estudo conduzido por MELO et al. [30] nanopartículas de prata com diâmetros médios de 40 nm e 

predominância de forma esférica foram mais eficientes no controle de bactéria Gram-negativa (E. coli) e 

Gram-positiva (S. aureus) do que AgNPs maiores (90 nm) e com predominância de forma de hastes. Corro-

borando com estudo realizado por MACIEL et al. [43] que também discutiram a influência da forma e tama-

nho das NPs com a capacidade de inibir o crescimento bacteriano. 

Nanocompósitos de ZnO-Ag e nanopartículas ZnO, apresentaram atividades antibacterianas em rela-

ção a Bacillus subtilis e a Escherichia coli. Contudo as atividades antibacterianas das amostras variaram de 

acordo com o microrganismo. Foi observado que a dopagem de ZnO com Ag aumentou a atividade bacteri-

cida. AZIZI et al. [32], explicam que o pequeno tamanho dos cristais e a grande área de superfície do ZnO-

Ag podem ter contribuído.  

Estudos demostram que as nanopartículas metálicas também são eficientes no combate à formação de 

biofilme [40]. As NPMs podem prejudicar a síntese de exopolissacarídeos (EPS), impossibilitando que ocor-

ra as interações entre bactérias e células hospedeiras. Com diminuição da síntese de EPS, a hidrofobicidade 

da superfície celular é reduzida, afetando diretamente a produção de biofilme em diferentes microrganismos 

[56].  

Investigações com AuNPs contra a formação de biofilme bacteriano apresentou resultados favoráveis 

contra S. aureus e V. harveyi. Dependente da dose, as AuNPs foram capazes de desintegrar e inibir a hidrofo-

bicidade das colônias de S. aureus e V. harveyi, em 78% e 46%, respectivamente. Essa resposta pode estar 

associada à inibição da síntese de exopolissacarídeos (EPS) [40] confirmando a eficiência de NPs como 

agentes inibidores de biofilme bacteriano.  

A produção das nanopartículas metálicas como agentes antibacterianos é uma tecnologia bem funda-

mentada na literatura, principalmente com as nanopartículas de Ag e Au. A influência dos óleos essenciais no 

processo de biossíntese de nanopartículas é uma estratégia promissora tanto do ponto de vista de morfologia 

quanto do papel antibacteriano para o sistema resultante.  

 
3. CONCLUSÕES 
Além de funcionar como excelentes protótipos de materiais in natura com potencial antibacteriano, ao apre-

sentar resultados muito expressivos frente a cepas de patógenos, os óleos essenciais ainda não despertaram a 

devida atenção da literatura para sua ação na síntese verde de nanopartículas metálicas. Sua utilização em 

rotas ambientalmente amigáveis reduz o custo de produção ao mesmo tempo em que permite com que a mor-

fologia das partículas sintetizadas seja controlada. Assim, há a possibilidade de controlar a atividade antibac-

teriana das NPs pelo tamanho e forma dessas nanoestruturas, sendo as nanopartículas de menor tamanho e de 

formato esférico, as que apresentaram melhores resultados. Outro fator que demanda importante perspectivas 

de investigação se refere ao sinergismo entre as nanopartículas sintetizadas e o meio reacional.  O sinergismo 

do meio reacional utilizado para reduzir as nanopartículas de prata e a própria ação inerente destas é um im-

portante tópico a ser explorado em trabalhos futuros.  
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