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Resumo

Dentro do estudo dos nanomateriais, as nanoparticulas (particulas com dimensdes com
cerca de 100 nm), vém ganhando destaque devido a diversas aplicacbes na area
tecnolégica, biomédica, como controle biolégico e aplicagdes elétricas. Contudo, sua sintese
convencional envolve reagentes agressivos ao meio ambiente, limitando suas aplicagdes.
Nesse cenario, a sintese verde surge como alternativa promissora, pois, a regiao norte
possui uma grande riqueza de recursos subaproveitados, como é o caso do tucuma do Para
e 0 6leo do bicho-do-tucuma possibilitando aplicagdes que dialogam a nanociéncia com a
medicina tradicional. O trabalho buscou sintetizar nanoparticulas de prata (AgNPs) mediadas
pelo extrato aquoso do tucuma-do-Para (Astrocaryum vulgare Mart.) e avaliar o potencial
terapéutico, in vitro, dessas nanoparticulas, do extrato aquoso do tucuma (EAT) e do 6leo do
bicho-do-tucuma (OBT). Para isso, foram conduzidos ensaios antioxidantes (DPPHe,
ABTS+e, FRAP e fendlicos totais), antimicrobianos e alelopaticos. A caracterizagao do OBT
foi realizada por cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas, identificando
como componentes majoritarios acidos graxos, além de monoterpenos oxigenados e
sesquiterpenos hidrocarbonetos. Para atividade antioxidantes, resultados apresentaram
atividade significativa para o OBT, baixa para o AgNPs e discreta para as EAT. Nao foi
observada atividade antimicrobiana para nenhuma das amostras. Nos ensaios alelopaticos,
nao se verificou efeito inibitério, sendo identificado em alguns casos efeito estimulante no
desenvolvimento das sementes quando comparados ao tratamento testemunha (utilizando
agua). Os resultados apontam maior potencial terapéutico para o 6leo do bicho-do-tucuma

frente aos ensaios realizados.

Palavras-chave: Nanotecnologia; Astrocaryum vulgare Mart.; Atividades biologicas.



Abstract

Within the field of nanomaterials, nanoparticles (particles with dimensions of approximately
100 nm) have gained prominence due to their diverse applications in technology, biomedicine,
biological control, and electrical devices. However, their conventional synthesis involves
environmentally harmful reagents, limiting their applicability. In this context, green synthesis
has emerged as a promising alternative, particularly in the Northern region of Brazil, which
possesses a rich diversity of underutilized resources, such as Para tucuma and tucuma weeuvil
oil, enabling applications that connect nanoscience with traditional medicine. This study
aimed to synthesize silver nanoparticles (AgNPs) mediated by the aqueous extract of Para
tucuma (Astrocaryum vulgare Mart.) and to evaluate, in vitro, the therapeutic potential of these
nanoparticles, the aqueous tucuma extract (ATE), and tucuma weevil oil (TWO). To achieve
this, antioxidant assays (DPPHe., ABTS++, FRAP, and total phenolic content), antimicrobial
tests, and allelopathic assays were conducted. The characterization of TWO was performed
using gas chromatography coupled with mass spectrometry, identifying fatty acids as the
major components, along with oxygenated monoterpenes and hydrocarbon sesquiterpenes.
Regarding antioxidant activity, the results demonstrated significant activity for TWO, low
activity for AgNPs, and modest activity for ATE. No antimicrobial activity was observed for
any of the samples. In the allelopathic assays, no inhibitory effect was detected; in some
cases, a stimulatory effect on seed development was observed when compared to the control
treatment (water). The results indicate that tucuma weevil oil exhibited the greatest

therapeutic potential among the tested samples under the conditions evaluated.

Keywords: Nanotechnology; Astrocaryum vulgare Mart.; Biological activities.
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1. INTRODUGAO

O avancgo da nanotecnologia e da nanociéncia tem proporcionado significativos
progressos em diferentes areas do conhecimento, uma vez que a manipulagao de
materiais em escala nanométrica (1 a 100 nm) resulta em propriedades fisico-
quimicas e biolégicas singulares. As nanoparticulas (NPs) constituem um dos
principais focos da nanotecnologia, visto que a redugao do tamanho das particulas
confere alteragcdes em sua reatividade, atividade catalitica, comportamento eletrénico
e optico, estabelecendo novas perspectivas para o desenvolvimento de tecnologias
inovadoras (Ferreira e Rangel, 2009; Saha, 2023).

Dentre os diferentes tipos de nanomateriais, as nanoparticulas metalicas, em
especial as nanoparticulas de prata (AgNPs), apresentam amplo potencial de
aplicacdo devido a sua elevada eficiéncia antimicrobiana contra bactérias, virus e
fungos, além de propriedades antioxidantes, anti-inflamatérias e cicatrizantes
(Sabzevar, 2024; Cooke, 2014). Historicamente, compostos de prata ja eram
empregados como agentes terapéuticos desde a antiguidade, sendo utilizados, por
exemplo, no tratamento de queimaduras e infec¢des bacterianas. Com o advento dos
antibiodticos, seu uso reduziu, porém, diante do crescente aumento da resisténcia
bacteriana, o interesse cientifico pelas AgNPs foi retomado (Chopra, 2007; Antunes,
2013).

As metodologias convencionais de sintese de nanoparticulas, entretanto,
envolvem o uso de reagentes quimicos téxicos e processos de alto custo, limitando
sua aplicacdo em setores sensiveis como a industria farmacéutica e biomédica
(Norizi, 2014; Albernaz, 2014). Nesse contexto, surge a sintese verde como
alternativa sustentavel, baseada na utilizacdo de organismos bioldgicos,
especialmente extratos vegetais, capazes de reduzir e estabilizar ions metalicos,
promovendo a formacgdo de nanoparticulas de forma ecologicamente viavel,
economicamente acessivel e com maior biocompatibilidade (Iravani, 2011; Medeiros,
2021).

O uso de extratos vegetais na biossintese de nanoparticulas é particularmente
interessante devido a presenca de metabdlitos secundarios, como polifendis,
flavonoides, alcaloides, aminoacidos e vitaminas, que atuam tanto como agentes
redutores quanto estabilizantes, garantindo maior estabilidade e funcionalidade as

NPs produzidas (Akhtar et al., 2013; Naikoo, 2021). Além disso, tais compostos



bioativos, conhecidos como aleloquimicos, também estdo associados a atividades
alelopaticas, podendo interferir no crescimento e desenvolvimento de outras plantas
e microrganismos (Cheng & Cheng, 2015; Elsharkawy, 2019).

Nesse cenario, o tucuma-do-Para (Astrocaryum vulgare Mart.), uma palmeira
nativa da Amazbnia, apresenta-se como uma fonte promissora de compostos
bioativos. Tradicionalmente utilizado pelas comunidades locais para fins alimenticios,
medicinais e artesanais, o tucuma possui potencial ainda pouco explorado pela
ciéncia moderna, especialmente em aplicagbes biotecnoldgicas (Lima, 2014; Silva,
2019). Além de seus frutos, produtos derivados, como o 6leo do “bicho-do-tucuma”,
também sdo empregados na medicina tradicional, destacando-se pelos efeitos anti-
inflamatdrios e cicatrizantes (Pereira, 2012; Rocha, 2014).

Para a populagao local da regido do Marajd, esse 6leo, também conhecido
como 6leo do bicho, pode ser empregado no tratamento de diversas enfermidades
como doengas infecciosas (garganta inflamada) e parasitarias, doengas de pele e do
tecido subcutaneo (cicatrizagcado de feridas), transtornos do sistema nervoso (dor de
cabeca ou fraqueza no cérebro), entre outras (Rocha, 2014). O 6leo também pode
ser manipulado puro (86%) ou associado (14%) com outras espécies, como a arruda
(Ruta graveolens L.), o pirarucu (Kalanchoe pinnata (Lam.) Pers.) e o desinflama
(Kalanchoe sp. Adans.).

Dessa forma, a investigacdo da sintese verde de nanoparticulas de prata
mediada pelo extrato aquoso de Astrocaryum vulgare representa uma abordagem
inovadora e sustentavel, integrando conhecimentos de nanotecnologia, fitoquimica e
biotecnologia. Paralelamente, o estudo das propriedades terapéuticas como atividade
antioxidante, antimicrobiana e alelopatica das AgNPs, extrato aquoso do tucuméa e
0leo do Dbicho-do-tucumad podem fornecer subsidios relevantes para o
desenvolvimento de novas aplicagdes biomédicas e farmacoldgicas, valorizando os
recursos oferecidos pela regiao amazénica que ainda sdo subaproveitados além de

poder ser usado como referéncia para estudos posterior.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Nanotecnologia, nanociéncia e nanoparticula

Atualmente, o termo nanotecnologia se refere a definicdo do cientista,
engenheiro e nanotecnologo norte americano Kim Eric Drexler, sendo conceituada
como o conjunto de diversas metodologias que envolvem a manipulagdo atomo a
atomo. Ja o termo nanociéncia é definido como o estudo e manipulagado de sistemas
fisicos que produzem diferencgas significativas em escala nanométrica, compreendida
entre 1 a 100 nm (Ferreira e Rangel, 2009). Entdo, as nanoparticulas (NPs)
constituem uma vertente da nanotecnologia, na qual com a reduc¢ao das dimensdes
das particulas obtém-se alteragées em propriedades fisicas, quimicas e biologicas
(Sazevar, 2024).

Essas alteragdes ja foram observadas desde o século XIX por Michael
Faraday, onde ele constatou que o tamanho da particula influencia na absorgéo da
luz. Foi observado que € possivel obter materiais baseados em ouro com diferentes
cores, e essa alteragao depende do tamanho da particula, que exibe uma cor amarela
naturalmente, porém pode apresentar cor negra, rubi ou arroxeada (Ferreira e Rangel,
2009).

Atualmente existem diversas técnicas analiticas para detectar as NPs dentre
elas a absorbancia, a fluorescéncia, a eletroquimica, espectroscopia Raman,
espectrometria de massa, entre outros. Para analise por espectrofotometria em UV-
VIS, em particular as nanoparticulas de prata (AgNP), apresentam pico de
absorbancia de radiagdo eletromagnética observadas em comprimentos de onda
entre 400-500 nm, podendo ser observado visualmente sua obtencao pela variacdo
de coloragdo para marrom avermelhado até marrom escuro (Figura 1) dependendo
do tamanho das NPs produzidas e da composi¢cao do meio em que elas se encontram.
(Albernaz, 2014).

Figura 1 - Diferenca de coloragéo das nanoparticulas de prata

Fonte: Melo (2015)
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O estudo das nanoparticulas representa uma area de grande interesse por
parte da comunidade cientifica, de modo que as nanoparticulas de metais nobres,
como ouro e prata, possibilitam o estudo das propriedades dos nanomateriais (Brito,
2021; Saha, 2024). Além do tamanho nanométrico, que torna as particulas mais
reativas devido ao aumento de sua area de superficie, pode surgir também
comportamentos diferenciados e unicos, proporcionando o desenvolvimento de
tecnologias inovadoras (Albernaz, 2014; Sazevar, 2024).

As nanoparticulas de prata apresentam-se como a mais viavel devido ao seu
baixo custo e da facilidade de manipulagdo em laboratérios de quimica (Cooke, 2014;
Keat, 2015). As AgNp séo obtidas a partir de reagdes quimicas controladas, essas
reagdes envolvem a reducgao de ions de prata em solugdo aquosa proporcionando a
formacado de agregados em escala nanométrica (Melo & Pimenta, 2004, p. 14).
Atualmente as nanoparticulas de prata sdo aquelas que apresentam maior eficiéncia

como agente antimicrobiano incluindo virus, bactérias e fungos (Sabzevar, 2024).

2.2 Rotas de obtencao das nanoparticulas

Existem dois principais métodos para obteng&o das nanoparticulas: seguindo
uma abordagem bottom-up ou top-down (Ferreira e Rangel, 2009; Albernaz, 2014). A
técnica Top-down, de natureza fisica, consiste em causar uma ruptura de um material
em escala maior até atingir escala de nanomateriais, no entanto, esse método pode
apresentar defeitos em sua estrutura, pois € necessario aplicar uma tensao mecanica
nos atomos para produzir as nanoparticulas. A técnica bottom-up, de carater quimico,
consiste na agregacéao das particulas metalicas da escala atdmica/ibnica até atingir a
escala nanométrica. Esse método é muito interessante pois possibilita a formacéao de
particulas mais uniformes, homogéneas e ser de facil controle (Pires, 2013). A Figura

2 apresenta o diagrama representativo das duas abordagens.
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Figura 2 — Métodos de sintese de nanoparticulas
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Fonte: https://nanotechnologyjd.weebly.com/

O método convencional é realizado pela reducdo dos ions metalicos por
agentes redutores, tais como: borohidreto de sédio, citrato de sddio e dodecilsulfato
de sodio. Esses compostos sdo toxicos, inflamaveis e ndo sao facilmente
degradaveis, sendo necessario um tratamento para seu descarte (Norizi, 2014; Keat,
2015). A sintese por essa rota limita as aplicagdes das NPs, visto que gera residuos
potencialmente nocivos para a saude e para o meio ambiente, com isso restringindo
as potencialidades do uso desses materiais na industria farmacéutica e clinica
(Albernaz, 2014; Swamy, et al, 2015).

Diante disso surge a necessidade do estudo de rotas alternativas e mais
seguras, com menor impacto ambiental, entre essas alternativas tem-se a sintese
verde. A sintese verde, um método bottom-up (Figura 3), consiste na utilizagado de
organismos bioldgicos, ou parte deles (principalmente de origem vegetal como folhas,
caules ou frutos) para substituir reagentes quimicos potencialmente toxicos para o
ambiente, para obtencdo de nanocompostos, apresentando-se como alternativa
sustentavel e ecolégica (Iravani, 2011). Além apresentar maior biocompatibilidade e
biodegradabilidade (Albernaz, 2014).

Figura 3 — Principais métodos de obtenc¢ao de nanoparticulas
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| Sintese de nanoparticulas |

l }

| Método botton-up | | Método top-down |

l :

| Sintese de fluido supercritico | Moagem mecanica

| Fiacao | Etching quimico

| Uso de moldes Sintese de fluido supercritico

| Sintese por plasma ou pulverizagéo

Pulverizag&o catddica (cinética)

!

| Bactérias

Processo sol-gel Ablag#o a laser (térmica)

| |
| |
| |
| Eletroexploséio (térmica/quimica) |
| |
| |

|
|
| Método biolégico |<—{ Sintese verde I
|
|

Pirdlise a laser

| Actinomicetos

| | Processo baseado em aerossol |

| Leveduras Deposigao quimica a vapor |
| Fungos Condensagéo atdbmica ou molecular |
| Algas |
| Plantas |

Fonte: Adaptado de Iravani (2011);

Essa rota também apresenta melhor viabilidade econdémica, visto que o uso de
extratos vegetais possui baixo custo e grande disponibilidade (Norizi, 2014), além
disso as plantas possuem diversas estruturas celulares e processos fisioldgicos para
combater a toxicidade dos metais e manter a homeostase (Keit, 2015). Por isso, ha
um crescente estudo para o desenvolvimento desses métodos para sintese de
nanoparticulas de modo que sejam menos agressivas ao meio ambiente, surgindo,
assim, o termo biossintese (Medeiros, 2021).

Além da biossintese de NP possuirem menor toxicidade e maior eficiéncia,
quando comparado a outros meétodos, ela promove maior estabilizacdo dessas
particulas, isso ocorre devido a muitas biomoléculas presentes nas plantas (como
enzimas, aminiacidos, alcaldides, vitaminas) podem estar envolvidas na bioredugéo,
formagao e estabilizagcdo dessas particulas (lravani, 2011; Akhtar et al, 2013;
Albernaz, 2014; Naikoo, 2021). Além desses beneficios, essas biomoléculas atuam
como estabilizantes das NPs, pois recobre sua superficie limitando seu crescimento.

Outros fatores que influenciam na formacao e estabilidade de nanoparticulas,
que também estdo presentes nos extratos vegetais € a presenca de polifendis,

enzimas ou outros agentes quelantes que, além de funcionar como agentes
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redutores, evitam o processo de oxidagao, aumentando a validade das nanoparticulas
(Iravani, 2011).

2.3. Familia Arecaceae

O Brasil possui o privilégio de abrigar a maior area da floresta amazonica,
sendo uma regido com uma quantidade inestimavel de recursos naturais que podem
ser explorados e que ainda sao sub-aproveitados. De acordo com o Instituto brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE), a Amazébnia legal apresenta uma area de
5.015.146,008 km?, correspondendo a cerca de 58,93% do territorio brasileiro (IBGE,
2022). Essa grande extensdo territorial contribui para uma elevada diversidade
vegetal, dando énfase para as palmeiras da familia Arecaceae.

A familia Arecaceae é a designacgao cientifica atribuida as palmeiras ou
também conhecida como Palmae, ela corresponde a ordem Arecales, cuja classe € a
Liliopsida e a divisdo/filo designa-se por Magnoliophyta. E considerada uma familia
média composta por 3.000 espécies de palmeiras no planeta. No Brasil, ela
representa cerca de 390 espécies, sendo a maior parte nativa da Amazonia, onde é
reconhecido cerca de 41 géneros e 290 espécies. Desses 41 géneros destaca-se de
forma regional, nacional e internacional os géneros Euterpe, Bactris, Astrocaryum,
Oenocarpus e Jessenia, que totalizam 20 espécies potencialmente econémicas para
0 agronegocio de frutos, palmito e 6leo comestivel, e mais recentemente, como
alternativa para a produgao de biodiesel (Sousa, 2019).

Essas palmeiras estdo entre as espécies de maior longevidade no reino
vegetal, bem como entre as plantas vasculares mais abundantes nos trépicos; fazem
parte de um dos principais troncos da evolugao das monocotiledéneas e estdo entre
as angiospermas mais antigas do planeta. Mundialmente disseminadas e adaptadas
a uma variedade de climas e solos, contudo, estdo presentes em maior numero de
especies nas regides tropicais e subtropicais, com clima quente e umido,
desempenhando papéis importantes na estrutura e funcionamento de diversos
ecossistemas, sendo fontes importantes de produtos florestais ndo madeireiros
(Oliveira, et al. 2018).

Espécies pertencentes a essa familia caracterizam-se por apresentar estipe
geralmente lenhoso, simples ou ramificado, frequentemente recoberto por espinhos.

As folhas podem ser simples, alternadas ou raramente disticas, sendo palminérvias
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ou compostas por segmentos foliares. A inflorescéncia e infrutescéncia sao
monocotiledéneas, e os sdo do tipo drupa, raramente como baga, apresentando
somente uma semente (Souza, 2012).

Espécies espinhosas da familia Arecaceae, denominadas Tucumanzeiro,
ocupam grandes extensdes formando os conhecidos tucumanzais (Souza; Lima,
2019), que podem ser encontrados em igapaos, terras firmes e varzeas (Oliveira, et al.
2003).

2.4. Género Astrocaryum

O género Astrocaryum sao palmeiras espinhosas, geralmente toucerada com
outros caules em numero variavel, de dois a seis caules. Atinge até 10 m de altura e
com 10 a 20 cm de diametro, cobertos com espinhos pretos com cerca de 20 cm de
comprimento. Cachos com cerca de 1 m e 150 frutos elipsoides verdes que adquirem
cor amarelo alaranjada quando maduros (Brasil, 2022).

Astrocaryum é amplamente distribuido na América do Sul, se estendendo até
o norte da América Central e Guatemala. No Brasil, distribui-se geograficamente na
regido Norte; nos estados do Acre, Amazonas, Amapa, Para, Rondbnia, Roraima e
Tocantins; na regido Nordeste nos estados da Bahia, Maranhdo e Piaui; na regido
Centro-Oeste nos estados de Goias e Mato Grosso; na regidao Sudeste, nos estados
do Espirito Santo, Minas Gerais, Rio de Janeiro e Sdo Paulo; e na regiao Sul, nos
estados do Parana e Santa Catarina (Flora Do Brasil 2020 Em Construgao, 2017).

E uma espécie muito conhecida pela populacdo ribeirinha devido a sua
importancia comercial e social, visto que é uma espécie que produz cerca de 50 quilos
de frutos por ano, mesmo em solos pobres. Em geral, os tucumanzeiros produzem de
2 a 3 cachos anualmente, mas podem chegar a mais de 5. Cada cacho pesa entre 10
e 30 quilos e contém de 200 a 400 ou mais frutos (Brasil, 2022).

Como todas as palmeiras, o tucuma possui muitos recursos, o fruto serve para
fazer vinho, sorvete, picolé, sabdo, alimentacéo para porcos, gados, peixes, galinhas
e caca. O carogo serve para fazer anéis, pulseiras, colares e petecas. As joias de
tucuma e inaja ndo sao apenas enfeites, elas também s&o usadas como protegéo
contra doenga e mal olhado. O 6leo serve para cozimentos, sab&o, cosméticos e
medicamentos. As palhas servem para confeccdo de redes de pesca, chapéus,

sacolas, tecidos, cordas (as fibras resistentes sdo superiores as da bacaba). Os
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espinhos sao utilizados para brincos de tucuma, na ponta de dardos e em agulha para
tecer varanda de redes para dormir (Shanley, 2005).

Um dos motivos da diversidade de aplicagbes dessa espécie de tucuma é seu
alto indice nutricional. Segundo Ferreira et al.,, 2008, esse fruto possui grandes
propriedades nutricionais, como fonte de caloria, fibras, provitaminas A (caroteno) e
lipideos, especialmente do &acido graxo oleico sendo de grande valia para a
agroindustria. Conforme Shanley (2005), o tucuma apresenta vitamina A em sua
composicdo, sendo que este fruto apresenta trés vezes mais vitaminas A que a
cenoura, sendo considerado grande fonte de alimento para os animais e para os seres
humanos (Miller, 2013).

Este género compreende diversas espécies, das quais destacam-se A.
segregatum Dr., A. princeps Bard., A. giganteum Bar., A. tucuma Mart., A. acaule
Mart., A cantensis, A. chonta Mart., A. leisphota Bard., A. undata Mart., Astrocaryum
vulgare Mart. e A. aculentum Meyer., sendo as duas ultimas mais conhecidas na

regiao norte do Brasil. (Villachica, 1996).

2.5. Astrocaryum vulgare Mart.

Astrocaryum vulgare Mart (Figura 4B) € uma planta nativa do Brasil que
pertence a familia das Arecaceae e género Astrocaryum que cresce principalmente
em partes da regido norte, nordeste e centro-oeste do Brasil (Figura 4A), também
sendo encontrada em alguns paises vizinhos como Guiana Francesa, Peru e
Venezuela. Popularmente é conhecida como tucum-bravo, tucum-da-mata, tucum-

piranga, tucumai e tucuméa-do-para (Oliveira et al., 2022).

E uma espécie que possui espinhos pretos e flexiveis em quase todas as
partes, de tamanhos variaveis, no estipe onde formam anéis da base até o capitel de
folhas, porém ocorre planta inerme; o caule é cespitoso, emitindo de 0 a 18 perfilhos
e, algumas vezes, monocaule, de porte médio, com 4 a 15m de altura e 15 a 20cm
de diametro; tem folhas pinadas com inser¢cdo quase ereta, de 5 a 7m de
comprimento, bainha e peciolo de 1 a 2m de comprimento com 73 a 120 pares de
pinas lineares, irregularmente distribuidas, com 8 a 16 por planta; inflorescéncia
interfoliar, ereta com pedunculo de 0,9 a 1m de comprimento e 116 raquilas; bractea
peduncular espinhosa, de 1 a 1,3m de comprimento; com até treze cachos por planta

contendo 568 frutos; o fruto € uma drupa, globosa a eliptica, de 3,1 a 5,4cm de
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comprimento e de 2,5 a 4,8cm de didametro, com epicarpo liso, de coloracio indo do
amarelo ao vermelho; mesocarpo carnoso, fibroso a pouco fibroso, adocicado ou nao,
indo do creme ao alaranjado; endocarpo duro e lignificado de 1,5 a 10mm de
espessura, semente Unica, arredondada, podendo-se encontrar frutos sem semente
ou até com duas sementes por fruto (Oliveira et al., 2022).

O tucumazeiro floresce entre margo e julho e frutifica na época chuvosa, ou
seja, de janeiro a abril. Contudo, se bem manejada, essa palmeira pode dar frutos
(Figura 4C) durante todo o ano (Cymerys 2005). Sua frutificagédo se inicia a partir do
4° ano de plantio, quando as plantas apresentam de 1,5 a 5m de altura. Uma planta
adulta deve produzir de trés a cinco cachos, com peso de 10 a 30kg/cacho e de 200
a 400 frutos/cacho. A producao pode alcancar 50kg de frutos/ planta/ano com

estimativa de produtividade de 13,9 a 20t de frutos/ha/ano (Oliveira et al., 2022).

Figura 4 —. Distribuicdo(A). Exemplar adulto Espécie Astrocaryum vulgare (B). Fruto (C)

Regido norte

Regido nordeste

Regido centro-
oeste
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Fonte: Silva (2019); Oliveira et.al (2022)

O fruto, caracterizado pela coloragao alaranjada, formato oval e por ser néao
suculento (Yuyama et al., 2008), apresenta importantes propriedades nutricionais,
sendo fonte de energia, fibras, pré-vitamina A (caroteno) e lipideos, especialmente do
acido graxo oleico, além de apresentar baixo teor de agucar (Ferreira et al., 2008).

Apesar de seu grande potencial socioecondmico, seu uso ainda se restringe
ao comércio local, no qual, segundo Lima (2014), seus principais usos sao: na
alimentacgao, tanto in natura, quanto misturados com farinha de mandioca (mingau de
farinha), fervido (vinho), como suco ou creme; na alimentac&o animal, para confecgéo
de artesanato, também como uso medicinal, que n&o esta diretamente relacionado
com o fruto, mas as larvas de besouro (Coleoptera) conhecidas popularmente como
“tabarua” ou “broca do tucuma” e encontradas dentro dos carogos envelhecidos,
conforme a populagdo local, podem ser usadas contra asma, inchaco, luxacgdes,
contusdes, derrame, reumatismo e picadas de formigas-tucandeiras (Paraponera

clavata F.).

2.6. Oleo do bicho-do-tucuma

A exploracdo de frutas regionais produz uma quantidade significativa de
residuos pouco explorados como cascas, carogo e polpa processada, o que torna
necessario a busca por alternativas para estudos sobre a utilizagcdo racional dos
produtos e subprodutos da cadeia produtiva, para que possa gerar um retorno
econdmico, social e auxiliar na preservacao e sustentabilidade dos recursos naturais
(SANTOS, 2021).

Um exemplo é o éleo do bicho-do-tucumé, muito conhecido na regido do
arquipélago do Marajé (00" 02" S, 50° 12' 28), o 6leo do bicho-do-tucuma (ou
simplesmente 6leo do bicho), € um produto originario da extragdo do 6leo de uma
larva de besouro coledptero chamado Speciomerus ruficornis Germar, o polinizador
da espécie (Figura 5) (Pereira, 2021). Os ovos besouro, depositados no carogo do
fruto, quando atingem o estagio larval se alojam em seu interior, utilizando-o como
abrigo e se alimentando da améndoa presente no mesmo. Antes de chegar ao final

do desenvolvimento larval, formagcdo do besouro, as larvas sdo retiradas para a
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obtencdo do d6leo (Rocha et al., 2014). A Figura 5, destaca os estagios de

desenvolvimento larval de S. ruficornis.

Figura 5 - Estagios de desenvolvimento de S. ruficornis

Fonte: Pereira (2021)

De acordo com Jesus (2022), tradicionalmente a extragdo do 6leo do bicho
inicia-se com a selecao e coleta dos carogos com perfuracdes indicativas da presenca
de larvas. Em seguida, os carogos sao quebrados para a retirada das larvas e
higienizacdo das mesmas. Posteriormente, as larvas sdo aquecidas para a obtengao
do d6leo, que ao final do processo, é filtrado e armazenado em frascos de vidro ou de
plastico. Esse produto é comumente comercializado na regido, sendo muito utilizado
na medicina tradicional para garganta e dente inflamados, dores de ouvido e na
cabega, cicatrizagdo de ferimentos, baques/hematomas, varizes/dores nas pernas e
pequenos nodulos (Pereira, 2021).

Rocha et al. (2014), ao investigar aplicagbes do O6leo do bicho nas
comunidades Caju-Una, Céu e Pesqueiro da regido marajoara, obteve resultados
semelhantes aos citados na literatura (Tabela 1). Os autores apontam ainda relatos
do uso de forma pura ou com associagdes com outras espécies como a arruda (Ruta
graveolens L.), o pirarucu (Kalanchoe pinnata (Lam.) Pers.) e o desinflama

(Kalanchoe sp. Adans.).
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Tabela 1 - Principais aplicagdes do éleo do bicho na regidao marajoara

CID (OMS) Citagcdes de Uso Caju-Una Céu Pesqueiro Total (%)
Garganta 1 - - 2,5
Doencas Inflamacdes 3 3 4 25
infecciosas e Dente inflamado 1 1 - 5
parasitarias Tumorzinho 1 - - 2,5
Dor de ouvido - 1 - 2,5
Doencas de pele e e
do tecido Cicatrizagao de 1 2 ; 7.5
A feridas
subcutaneo
Transtornos do Dor de cabega 2 ) ) 5
. Fraqueza do
sistema nervoso ; 1 - - 2,5
cérebro
:I'ranstor.nos d.o Estdbmago 1 - - 2,5
sistema digestivo
Sistema
mioosteoarticular Baque 1 2 ) 7.5
- Desmentidura - 1 - 2,5

Transtornos do ]
sistema Utero - - 1 2,5
geniturinario

] Bom pra todas as 1 } 1 5
enfermidades

Total - 13 10 6 -

Fonte: Rocha (2014)

O perfil quimico do 6leo do bicho obtido por Rocha et al. (2014), apontou a
presenca majoritaria de acidos graxos saturados e insaturados, como acido laurico,
acido miristico, acido palmitico, acido estearico, acido oleico e acido linoleico. Estes
compostos, sdo apontados como o0s responsaveis pela ag¢ao anti-inflamatdria
indicadas na medicina tradicional, ja que diminuem a produgao de mediadores pro-

inflamatorios.

Observa-se na literatura que o tucumd e o 6leo do bicho-do-tucuma
apresentam diversas propriedades terapéuticas, devido a presenca de diversos
bioativos. O 6leo do bicho-do-tucuma, apresenta diversas aplicagbes farmacéuticas,
medicinais e quimicas, devido as suas propriedades emolientes, anti-inflamatorias e
ao seu conteudo de acidos graxos (Monteiro et al., 2024). Os frutos do tucuma-do-
para apresentam elevada concentragcdo de carotenoides, que concede seu carater

antioxidante, sendo sua casca uma fonte desses compostos para a industria
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alimenticia, cosmética e farmacéutica (Matos et al., 2019). Estudos indicam o uso
alternativo do 6leo do fruto para tratar hiperglicemia e seu efeito preventivo de
doencas inflamatdrias (Santos, 2022). Oliveira, et al. (2018) destacam que o tucuma
apresenta também atividade citotoxica, lectinica e antimicrobiana, reforcando seu

potencial bioativo.

3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo Geral

e Sintetizar nanoparticulas de prata mediadas pelo extrato aquoso de tucuma e
avaliar, por meio de ensaios in vitro, o potencial terapéutico do extrato, das

nanoparticulas e do éleo do bicho-do-tucuma.

3.2. Objetivos especificos

e Obter nanoparticulas de prata utilizando extrato aquoso de Astrocaryum
vulgare Mart.;

e Auvaliar o potencial antioxidante frente aos radicais DPPHe, ABTS++ e FRAP do
extrato, nanoparticula de prata e 6leo do bicho;

e Derivatizar de dleo fixo, visando a analise do perfil quimico por cromatografia
gasosa acoplada a espectrometria de massas (CG-EM);

e Avaliar os extratos aquosos por espectrometria de massas com ionizagao por
electrospray (ESI-MS)

e Determinar o potencial antimicrobiano frente as cepas a Staphylococcus
aureus ATCC 25923, Streptpcoccus pneumoniae ATCC 49619, Enterococcus
faecalis ATCC 29212, Escherichia coli ATCC 25922, Klebsiella pneumoniae
ATCC 700603, Burkholderia cepacia e Candida albicans.

e Avaliar o potencial alelopatico do extrato, nanoparticula e 6leo do bicho frente

as sementes de alface (Lactuca sativa)
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Oleo do bicho-do-tucuma

4.1.1. Obtencgao do dleo

O dleo do bicho-do-tucuma foi adquirido em comércio local na regido da ilha
do Marajo, no estado do Para, em novembro de 2024. Por se tratar de um produto
local, ndo existe uma padronizagdo de embalagem ou rotulagdo, sendo armazenado

em garrafas PET, onde é vendido em feira livre ou permuta.

4.1.2. Derivatizagao de triglicerideos em ésteres metilicos

Para a obtencéo dos ésteres metilicos, foram pesados 0,075 g de 6leo em um
tubo de reacgéao de vidro (PYREX) e adicionados a 3,5 mL de uma solugao de metéxido
de sédio (NaOCH3) 0,5 mol L™. A mistura foi submetida a aquecimento em banho-
maria por 10 minutos. Apds o resfriamento, acrescentaram-se 6,0 mL de solucéo de
trifluoreto de boro (BF3) a 12% (v/v), mantendo-se a reagdo por mais 40 minutos no
mesmo sistema de aquecimento (Joseph; Ackman, 1992).

Concluida essa etapa, o produto foi transferido para um funil de separacao,
realizando-se a particado com trés aliquotas de 6 mL de n-hexano. O extrato resultante
foi coletado em frascos de 20 mL e submetido a evaporagéo sob fluxo continuo de
nitrogénio. Em seguida, os compostos foram purificados por cromatografia de
adsorcdo em coluna preparativa. A eficiéncia da conversdo foi acompanhada por
Cromatografia em Camada Delgada (CCD) e posteriormente determinada pela

diferenga de massa obtida.

4.1.3. Analise por Cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas
(CG/EM)

Os constituintes volateis dos ésteres metilicos derivatizados (1mg/mL) foram
analisados em um cromatografo (Trace Gc Ultra) acoplado ao espectrometro de
massas, modelo I1ISQ Single Quadrupole (Thermo Scientific), equipado com coluna
DB-5MS, com 30 m x 0,25 mm, espessura do filme interno de 0,25um. A temperatura
da coluna foi programada de 40 a 280°C. A temperatura do injetor e da fonte foi
configurada para 220°C e 250°C, respectivamente. A faixa de massa analisada foi
m/z 40 a 600. A caracterizagao quimica baseada nos indices de Kovats, calculados a

partir dos tempos de retencédo de padrdes n-alcanos e na avaliagado dos fragmentos
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presentes nos espectros de massa, comparados com dados contidos na literatura
(ADAMS, 2007).

4.2. Extrato da polpa do tucuma

4.2.1. Obtencgao do fruto de Astrocaryum vulgare

Os frutos da Astrocaryum vulgare foram obtidos na mesorregido da llha do
Marajo (0° 58' S 49° 34' O), um arquipélago formado por 16 municipios e com
aproximadamente 40.000 km? de area ocupada. Como se trata de um fruto sazonal,
cuja safra fica entre os meses de janeiro e maio, foi necessario a compra da polpa do
fruto no comércio local. A amostra foi colocada para secar em uma estufa em 50°C

por aproximadamente 24h, a fim de aumentar o tempo util para aplicagao.

4.2.2. Preparagao do extrato vegetal

O extrato aquoso de tucuma (EAT) foi preparado a 1% homogeneizando a
polpa em agua por 5 min, seguida de centrifugagéo a 3.000 RPM por 10 min e filtragao
do sobrenadante, conforme ilustrado na figura 6.

Figura 6 - Processo de preparo do extrato aquoso

Fonte: Autor (2025)
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4.2.3. Sintese da nanoparticula de prata

4.2.3.1 Preparo da solugéo de prata (AgNO3)

Para o preparo da solucido de concentragdo 1x10™*M, foram utilizados
0,0084 g de nitrato de prata (AgNO3), dissolvidos em 500 mL de agua destilada
utilizando um baldo volumétrico de mesmo volume. Como a solugao é fotossensivel,
o baldo foi protegido com folhas de papel aluminio para evitar degradacéo. Para
ensaios que exigiam maior volume de solugao, esta foi armazenada em um recipiente

ambar maior, igualmente protegido com papel aluminio.

4.2.3.2. Sintese verde de AgNPs utilizando o extrato aquoso da polpa de

Astrocaryum vulgare

Para a sintese das nanoparticulas de prata (AgNPs), foram utilizados 99 mL da
solucao de nitrato de prata previamente preparado, aquecida a 30, 50 e 70 °C sob
agitacdo constante em agitador magnético, conforme a figura 7. Ao atingir a
temperatura desejada, adicionou-se 1 mL do extrato aquoso de tucuméa previamente
preparado, seguido do ajuste do pH para 7, 8 ou 9, utilizando um pHmetro. O sistema
foi monitorado constantemente, considerando que, durante a sintese, grupos hidroxila
(-OH) presentes em taninos e flavonoides sédo possivelmente responsaveis pela
reducdo dos ions de prata, causando diminui¢do continua do pH (Tapudima, 2022;
Santos, 2022).

Figura 7 - Processo de sintese de nanoparticulas de prata.

Fonte: Autor (2025)
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4.3. Ensaio antioxidante

4.3.1 Quantificagdo de Compostos Fendlicos Totais (FT)

O teorTrindade, determinadooi foi realizado no laboratério de pesquisa 215 do
campus | e laboratério de pesquisa 107 do campus Il, do Instituto de Ciéncia e
Tecnologia (ICET) da Universidade Federal do Amazonas (UFAM), conduzido pela
professora Dra. Dominique do Carmo e professora Ma. lvina Trindade, determinado
em triplicata pelo método colorimétrico de Folin-Ciocalteu, procedimento amplamente
utilizado para estimar a concentragdo desses metabdlitos em extratos vegetais
(Velioglu et al., 1998). Para cada ensaio, adicionou-se 200 uL do extrato (1 mg/mL) a
1,5 mL do reagente de Folin-Ciocalteu, seguido da mesma propor¢ao de solugao de
carbonato de sodio a 6%. Apds a incubacao por 90 minutos, em ambiente protegido
da luz, a leitura da absorbancia foi realizada em 725 nm utilizando espectrofotémetro
UV-Vis (Bel Photonics, UV-M51). A curva de calibragdo foi construida com acido
galico, em concentragdes variando de 31,25 a 500 ug-mL™", obtendo-se a equagéao
de regressao y = 0,0059x + 0,0585 (R? = 0,9996). Os resultados foram expressos em

miligramas de equivalentes de acido galico por grama de amostra (mg GAE-g™).

4.3.2. Avaliagao da Atividade Antioxidante frente aos radicais DPPHe<", ABTS++* e
FRAP.

A capacidade antioxidante do extrato, das nanoparticulas e do éleo do bicho-
do-tucuma foi avaliada por trés abordagens complementares: sequestro dos radicais
estaveis DPPHess e ABTS++++, e determinacéo do poder redutor do ferro (FRAP),
todas mensuradas em espectrofotdbmetro UV/Vis (Bel Photonics, UV-M51). Para
conversdo da absorbancia em concentracdo, foram construidas curvas padrao
utilizando antioxidantes de referéncia: Trolox (100—2000 uM) para os ensaios DPPHee
e ABTS+e++, e sulfato ferroso (1-2000 uM) para o método FRAP. Os resultados foram
expressos em micromolar de equivalentes de Trolox (UM TE) e micromolar de Fe?**
por grama de amostra (UM Fe?*-g™"), respectivamente.

No ensaio com DPPHee, seguiu-se a metodologia de Molyneux (2004), com
adaptacdes para leitura espectrofotométrica. Foram adicionados 100 uL dos extratos
(1 mg/mL) a 3,9 mL da solugdo metandlica de DPPHe* (100 uM; Abs inicial = 0,998),

em ftriplicata. Apds incubacao de 30 minutos no escuro, a absorbancia foi medida a
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515 nm. A curva padrdo de Trolox apresentou equagao y = -0,0005x + 0,9934 (R? =
0,9937).

Para o ensaio com ABTS+e=+, utilizou-se o protocolo de Re et al. (1999). Foram
adicionados 30 pL do extrato (1 mg/mL) a 3 mL da solugdo radicalar (Abs inicial =
0,700), em triplicata, e mantidos por 6 minutos na auséncia de luz. A leitura
espectrofotométrica foi realizada a 734 nm, com curva padrao de Trolox expressa pela
equagao y = -0,0003x + 0,621 (R? = 0,9500).

O poder redutor pelo método FRAP foi determinado conforme Benzie e Strain
(1996), com adaptagbes de Rufino (2006). O reagente FRAP foi preparado
misturando tampao acetato (0,3 M; pH 3,6), TPTZ (10 mM) e FeCl; (20 mM). Para
cada reacao, adicionaram-se 90 yL do extrato (1 mg/mL), previamente diluido em
metanol, a 270 uL de agua destilada e 2,7 mL do reagente FRAP. As amostras foram
incubadas a 37 °C por 30 minutos, e a absorbancia foi medida a 593 nm. A curva

padrao de sulfato ferroso apresentou equacéo y = 0,0006x + 0,4718 (R? = 0,9988).

4.4. Ensaio antimicrobiano

A atividade antimicrobiana foi conduzida em parceria com o Instituto Nacional
de Pesquisas da Amazobnia (INPA), nela foi avaliada por meio da técnica de difuséo
em agar (Kirby e Bauer, 1966) seguindo o padrao MO2-A11 do Clinical and Laboratory
Standards Institute (Clinical And Laboratory Standards Institute, 2012), com algumas
modificagdes. As amostras (EAT, Np-EAT e OBT) foram testadas frente aos seguintes
microrganismos provenientes  da “American Type  Culture  Collecion”
(ATCC): Staphylococcus aureus ATCC 25923, Streptpcoccus pneumoniae ATCC
49619, Enterococcus faecalis ATCC 29212, Escherichia coli ATCC 25922, Klebsiella
pneumoniae ATCC 700603, Burkholderia cepacia ATCC 17759, Serratia marcescens,
Mycobacterium smegmatis e Candida albicans.

As bactérias foram cultivadas por cultivados em caldo Luria Bertani (LB) e os
fungos em caldo Sabouraud, durante 24 e 48 horas, diluidos com solugao salina 0,9%
de acordo com padronizagao do tubo 0,5 da escala de McFarland. Os microrganismos
foram semeados com o auxilio de swab estéril em placa de Petri contendo meio Agar
Mueller Hinton. Posteriormente, foram adicionados 100uL das amostras em pogos
circulares feitos nas placas de agar, em triplicata. Foram adicionados como controles
positivo a amoxicilina (50 ug/mL) e o negativo 1% de DMSO. As placas foram

incubadas em aerobiose a 36°C/37°C por 16-18 h e 48h para bactérias e leveduras
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respectivamente. Apds o periodo de incubagdo a atividade antimicrobiana pela
presencga e didametros de halo de inibigdo, seguindo os critérios de Silva (2012):

e Negativo (-): auséncia de halo;

e Baixa (+): didmetro do halo de inibigéo entre 7 a 12 mm;

e Moderada (++): didmetro do halo de inibigdo entre 13 a 16 mm,;

e Alta (+++): didmetro do halo de inibigdo superior a 17 mm;

4.5. Bioensaio de alelopatia

O efeito alelopatico foi realizado no laboratério de pesquisa 209, campus Il, do
Instituto de Ciéncia e Tecnologia (ICET) da Universidade Federal do Amazonas
(UFAM), conduzido pela professora Dra. Maiara Avila. Foi avaliado em um bioensaio
em delineamento inteiramente casualizado, com oito tratamentos, quatro tratamentos
testemunha: a agua destilada, o extrato aquoso do tucuma a 10,0 mg/mL, AgNO3 (1,0
x 10 mol L), uma solugdo do tensoativo (Plantacare 2000) a 1% (v/v) e trés
concentragdes de AgNPs (nanoparticulas) em agua 0,1%, 0,5% e 1,0% (m/v) e éleo
de tucuma emulsionado com tensoativo Plantacare 2000 (Decil poliglucosideo), na
proporcao 1:1, e a partir dessa emulsédo foi preparada uma solugao de 1% (v/v).

O bioensaio de germinagéo foi conduzido conforme metodologia de Mendes et
al., 2013. Os resultados foram obtidos e expressos conforme critérios estabelecidos
pelas Regras para Analise de Sementes (Brasil, 2009). As varidveis mensuradas
foram: porcentagem de germinacdo (%G), tempo médio de germinagdo (TMG),
velocidade média de germinagéo (VG), o vigor pelo indice de velocidade de
germinagao (IVG) e comprimento médio da raiz primaria (CMR), por meio de suas
respectivas formulas matematicas, de acordo com a recomendacdo na literatura
(Maguire, 1962; Labouriau; Valadares, 1976). O vigor de crescimento das plantulas
foi estimado com base no comprimento da radicula, conforme Nakagawa, 1999.
Foram realizadas avaliagdes diarias, até que nao houvesse germinagao por 3 dias

consecutivos.

4.5.1 Analise Estatistica

Os dados foram submetidos a normalidade e testes de erros de

homogeneidade e, em seguida a anadlise de variancia (ANOVA) e as médias
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resultantes comparadas entre si aplicando-se o teste de Tukey ao nivel de 5 % de

significancia, utilizando o programa estatistico Sisvar (Ferreira, 2011).

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Caracterizagao quimica do 6leo do bicho-do-tucuma.

A analise por CG-EM de OBT revelou a presenca de diversos constituintes,

cujas areas relativas estdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2- Substancias presentes no 6leo de bicho-do-tucuma (OBT)

TR Lkcal | I.Ktab Substéancia CL';SS AF;’/‘I,:'A
3,96 748 761 Acetato de Isobutila 15,3
6,53 818 811 Acetato de butila 6,85
7,21 837 836 Butanoato de Isopropila 9,18
11,61 956 950 Glicerol 10,22
13,94 955 957 5- metilfurfural 6,95
16,05 982 983 2-hidroxi-4-metillpentanoato 5

de metila

17,31 1049 1049 (2E)-oct-2-en-1-al 1,43
17,96 | 1057 1050 Levulinato de etila 4
19,71 1080 1081 3-acetil-2,5-dimetilfurano 3
21,81 1107 1110 Acetato de oct-3-en-1-ila 4
23,47 | 1129 1133 (cis-p)-menta-2,8-dien-1-ol MO 10
25,55 | 1263 1266 Glicol de ascaridol (trans) MO 8
26,76 | 1281 1283 Acetato de isopulegila MO 5,44
28,25 | 1354 1350 a-longipineno SH 71
32,29 | 1469 1469 B-acoradieno SH 3,28

Total 99,75

Fonte: Adams, 2017. TR: Tempo de Retencao; I. Kcal: indice Aritmético calculado; I.Ktab:
indice de Retencdo de acordo com Adams (2017); SH: Sesquiterpeno de hidrocarboneto;
S0: Sesquiterpeno oxigenado; MO: Monoterpeno oxigenado; SH: Sesquiterpenos
hidrocarboneto.

Fonte: Autor (2025)

Os principais compostos identificados foram o acetato de isobutila (15,3%), o
glicerol (10,22%), o butanoato de isopropila (9,18%), o glicol de ascaridol (trans) (8%),
o acetato de butila (6,85%), o 5-metilfurfural (6,95%) e o acetato de isopulegila
(5,44%), representados pela Figura 8. Juntos, esses compostos representaram a

maior fracdo da composi¢cao quimica do dleo.
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Figura 8 -Componentes majoritarios apés derivatizagdo do OBT.
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Acetato de isobutila Glicerol Butanoato de Glicol de ascaridol
isopropila (trans)
O/LO
O
YO\/\/ @\(
O H
Acetato de butila 5-metilfurfural  Acetato de isopulegila

Fonte: Autor (2025)

Segundo Satyal (2012) no grupo dos monoterpenos oxigenados (MO), os
compostos (cis-p)-menta-2,8-dien-1-ol (10%), glicol de ascaridol (8%) e acetato de
isopulegila (5,44%) indicam uma contribuigdo significativa dessa classe, que
possivelmente esta associada a efeitos antimicrobianos e anti-inflamatdérios em dleos
essenciais.

Entre os sesquiterpenos hidrocarbonetos (SH), identificaram-se o a-
longipineno (7,1%) e o B-acoradieno (3,28%), representando um total de 10,38%.
Esses compostos sdo descritos na literatura como possuindo propriedades anti-
inflamatadrias, citotoxicas e possivelmente antifungica (Kumar, 2019; Silva, 2016) e
repelentes, o que sugere uma possivel aplicagdo do OBT nesse contexto.

De modo geral, o perfil quimico obtido demonstra que o d6leo fixo de OBT
apresenta uma composicao diversificada, rica em ésteres e monoterpenos
oxigenados, classes de compostos comumente associadas a efeitos antimicrobianos,

antioxidantes e repelentes.

5.2. Constituintes Quimicos do extrato aquoso (EAT)

O estudo da espécie Astrocaryum vulgare apresenta grande relevancia devido
ao seu potencial biotecnoldgico, sendo a analise quimica do extrato uma etapa
importante para compreender seu potencial e contribuir com o conhecimento cientifico
da espécie. Embora, os espectros tenham sido obtidos por espectrometria de massas,
a identificagdo dos ions fragmentados encontra-se em analise, uma vez que dados

referentes a sua composig¢ao quimica séo limitados.
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5.3. Sintese de Nanoparticula de Prata

As dispersdes de nanoparticulas de prata exibem cores intensas devido a
absorgao por ressonancia plasmonica. A superficie de um metal € como um plasma,
com elétrons livres na banda de conducdo e nucleos carregados positivamente.
(Guzman; et al. 2009). Solugdes coloidais de nanoparticulas apresentam coloragao
entre marrom, amarelo-claro e vermelho-claro, onde, segundo Santos (2022) e
Tapudima (2022) essa mudancga de cor ocorre de forma gradual com o aumento do

tempo de reagao. Essa transicdo pode ser observada na figura 9.

Figura 9 -Transi¢do da cor da solugéo durante a sintese das nanoparticulas.

10 min 120 min 180 min

30 min 60 min 24 horas

Fonte: Autor (2025)

De acordo com Tapudima (2022), embora a analise visual auxilie
qualitativamente na conducéo das atividades experimentais, ela ndo permite avaliar
quantitativamente o impacto de alteragcdes no meio reacional sobre a quantidade e as
caracteristicas das AgNPs formadas. Para obter essas informacgdes, € necessaria a
utilizacdo de técnicas adicionais, como a espectroscopia eletrbnica de absorcao
molecular na regido do UV-Vis, que possibilita a identificacdo de transicdes
eletrbnicas de grupos especificos presentes nas diferentes biomoléculas (Pavia et al.,

2010). O resultado obtido por essa técnica é apresentado na Figura 10.
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Figura 10 - Espectro eletrbnico de AgNPs em fungéo do tempo. pH 9,0; T: 70 °C e concentragéo de

extrato 1,0%.
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Fonte: Autor (2025)

Na figura 8 observa-se a formacéao de duas bandas, sendo a primeira com seu
pico no comprimento de onda entre 200 e 300 nm, enquanto a segunda se encontra
majoritariamente no comprimento de onda de 400 nm. A primeira banda apresenta
absorbancia maxima em torno de 250 nm, atribuivel a transicao eletrébnica n — 1%,
caracteristica de carbonilas (Pavia et al., 2010). Conforme Santos et al. (2018), a
polpa de tucuma é rica em compostos fendlicos e flavonoides contendo carbonilas,
0s quais, durante o progresso da sintese de AgNPs, sdao oxidados (alcoois
transformados em cetonas), intensificando as transicées n — * (Mittal et al., 2014;
Rao; Paria, 2013). Paralelamente, a segunda banda, com maximo em ~400 nm,
corresponde a bandeja SPR das AgNPs formadas (Liu, 2017; Iskakova; et. al, 2025),
e seu aumento gradual evidencia uma formagao n&o instantdnea das nanoparticulas.

Esses achados convergem com os mecanismos apresentados na literatura:
compostos fendlicos agem como agentes redutores e estabilizantes por meio de
hidroxilas e carbonilas, facilitando a reducédo de Ag™* (ex: acidos fendlicos e quelagao)
(Liu, et. al, 2017); flavonoides promovem reducdo via doagdo de elétrons e
tautomerizagao enol-ceto, liberando hidrogénios reativos (Shaikh, 2021) ; Iskakova;

et. al, (2025) afirma que di-hidroxibenzenos respaldam uma formagao de AgNPs


https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC9322200/?utm_source=chatgpt.com
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC9322200/?utm_source=chatgpt.com
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC8556825/?utm_source=chatgpt.com
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estavel e lenta (~30 nm); extratos ricos em fenois corroboram com banda SPR em
~408 nm e nanoparticulas bem dispersas .

Zhang e Noguez (2008) afirmam que é possivel estimar o tamanho das
nanoparticulas presentes em uma suspensdo coloidal com base no espectro de
absor¢do. Segundo os autores, nanoparticulas com didametro entre 10 e 20 nm
apresentam bandas de absorcdo em comprimentos de onda inferiores a 400 nm,
enquanto a banda de maior intensidade, proxima de 400 nm, é caracteristica de
AgNPs esféricas com didmetros aproximados de 40 a 60 nm.

A figura 8 apresenta os espectros eletrbnicos nas melhores condigbes
encontradas para a sintese (pH9, temperatura 70° e concentragéo 1%). A variagao
dessas condicbes também varia na quantidade de nanoparticulas formadas,
conforme afirma Akhtar (2013), no qual os principais fatores que afetam a biossintese
sdo: pH, temperatura e efeito de contato ou incubacao. No presente trabalho foram
realizados os testes variando a temperatura e pH.

Essas condicbes foram padronizadas e utilizadas para a realizagdo dos
ensaios bioldgicos devido a maior concentragdo de NPs evidenciada pelo maior pico
de absorbancia no comprimento de onda em aproximadamente 400 nm, sendo o pico
maximo de 2,48 ao passar 360 minutos do inicio da sintese, no entanto, também
pode-se observar que com 180 minutos de ensaio, ndo houve uma grande variagao
na absorbancia do sistema, portanto foi padronizado a realizar a sintese nas 3
primeiras horas, ndo sendo necessario aguardar as 6 horas de experimento.

Também foram realizados testes com outras temperaturas (30° e 50°), pois,
segundo Akhtar (2013) a temperatura pode ser um dos fatores cruciais para o
tamanho, a forma e a quantidade de NPs formadas. Portanto, foram realizados
ensaios variando a temperatura para 30° e 50°, mantendo as condi¢cbes de
concentracao e pH. Nessas condigdes também foram observadas a formagao de NPs,

no entanto com menor quantidade, conforme mostrado na figura 11:

Figura 11 - Espectro eletronico em fun¢ao do tempo pH 9; T: 30° e 50° e concentragao do extrato 1%.
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Fonte: Autor (2025)

Nesses casos ainda se observa picos de absorbancia no comprimento de onda
400 nm, no entanto, na figura 11(a), para temperatura de 30° o pico de absorbancia
é de 0,13 enquanto na figura 11(b), com temperatura de 50° o pico de absorbéancia é
de 0,35. Em ambos os casos, diferente da maior temperatura testada, o pico maximo
de absorbancia foi observado no tempo maximo analisado (360 min), ficando evidente
que as NPs ainda ndo estavam estaveis, sendo necessario mais tempo de
observacao para identificar o periodo de estabilizagao.

Também foram realizados ensaios para observar como a variagdo de pH
influencia na sintese das nanoparticulas, pois, segundo Akhtar (2013) a variagédo de
pH influencia diretamente na formacgao e estabilizagdo de nanoparticulas metalicas.
Isso provavelmente ocorre devido ao proprio caminho reacional das nanoparticulas
(Figura 13), no qual os fitoquimicos presentes no extrato vegetal sdo possivelmente
0s responsaveis pela reducdo do ion metalico da prata até atingir a escala da
nanoparticula (Santos, 2022; Tapudima, 2022), conforme sugerido por Rao e Paria
(2013) na figura 12.

Figura 12 - Sugestao do caminho reacional da sintese da nanoparticula de prata.
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COOR COOR COOR COOR
AgNO, 2 H +2H" +2Ag" + 2¢
OH OH OAg" 0
+
OH Agi»OH  Rag" OAg o)

2Ag" + 26 —» 2Ag°

ou
2H" +2e — H,
2Ag" +H,— = 2Ag° + 2H"

Fonte: Rao e Paria (2013)

Devido a essa hipotese, foi realizado o teste com pH 7 e 8, no entanto, foi

observada uma coloragdo amarelo-clara ou rosada, conforme ilustrado na figura 13.

Figura 13 - Diferenga de coloragdo para tentativas de sintese ineficazes

(. ) | — PRI

Fonte: Autor (2025)

Conforme citado anteriormente, apenas a mudanga de coloragdo nao ratifica
que houve a formacéo de nanoparticulas, sendo necessaria a analise via UV-VIS, que

€ demonstrada na figura 14.
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Figura 14 - Espectro eletrénico em fungéo do tempo para pH 7, Temp.: 40° (a) e pH 8 Temp.:

50°, respectivamente, e concentragéo do extrato 1%.
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Fonte: Autor (2025)

Em ambos os graficos se observa apenas um pico de absorbancia entre 200 e
300 nm, sendo estes caracterizados pela presenga dos metabdlitos do extrato, ndo
havendo nenhum pico caracteristico das NPs. Outro ponto de destaque, € que no
grafico (a) foi realizado o ensaio durante 6h, no entanto no (b) observa-se apenas
durante 4h. Isso ocorre devido as observacdes anteriores, nas quais a NP se forma
nas primeiras horas de ensaio, onde, ndo observando a cor caracteristica nas
primeiras horas, ndo ha a necessidade de manter o monitoramento, podendo
descartar a amostra e iniciar outro ensaio.

Ainda analisando os graficos acima, pode-se observar uma grande faixa de
absorbancia entre os comprimentos de onda 200 e 300 nm. Pavia (2010) afirma que
bandas com comprimento de onda acima de 200 nm evidenciam a presencga de
sistemas aromaticos, frequentemente encontrados em flavondides e carotendides. A
maior quantidade de compostos aromaticos pode ser observada quando realizamos

a analise da estabilidade do extrato aquoso do tucuma através da figura 15.

Figura 15 - Espectro eletrénico em fungao do tempo do extrato aquoso de tucuma.
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No grafico observamos a analise de UV-VIS do extrato do tucuma com
concentracdo 1%, preparado conforme descrito anteriormente. No entanto, nao foi
possivel realizar a leitura dessa solugao, pois ainda estava muito concentrada para
fazer essa analise. Por isso foi realizada a diluicao desta solucdo em 1 ml de solugao

para 9 ml de agua destilada, para assim conseguir ter um resultado satisfatério.

Também pode ser observado que ha uma redugdo consideravel na
absorbancia que possivelmente ocorre devido a degradagéo dos bioativos presentes
no extrato, no entanto, no decorrer dos ensaios, foi utilizado o extrato em até 7 dias,
pois até esse periodo, ainda era possivel identificar os bioativos no grafico e a sintese
das nanoparticulas.

5.4. Resultados de ensaios antioxidantes.

Os resultados para os ensaios antioxidantes frente aos trés métodos realizados
estdo organizados na tabela 3.

Tabela 3 - Resultados do ensaio antioxidante.
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Amostras DPPHe ABTS+ FRAP FT
(uM TE) (uM TE) (uM Fe?*/lg)  (mg GAE/g)
EAT 258,80 £ 0,003 540 + 0,021 767,56 £ 0,029 44,83 £ 0,009
Np-EAT 3,47 £ 0,003 64,44 +0,011 240,89 * 0,031 -
OBT 643,80 £ 0,064 1113,33+0,010 428,11 £ 0,040 -

EAT: Extrato aquoso de tucuma; Np-EAT: Nanoparticula; OBT: Oleo do bicho-do-tucuma; pyM TE:
micromolares equivalentes de Trolox; uM Fe?*'g: micromolares de equivalente de sulfaro ferroso por
grama de amostra; mg GAE/g: miligramas de equivalentes de acido galico por grama de amostra

Fonte: Autor (2025)

O potencial antioxidante frente aos radicais DPPHe e ABTS+- foi determinado
utilizando uma curva de calibragdo com solu¢des de Trolox (Figura 16).

Entre as amostras avaliadas, o EAT e Np-EAT apresentaram baixa
\capacidade de inibicao dos radicais DPPHs e ABTS+e, em relacdo ao padréao.
Somente OBT apresentou agao redutora, com valores de 643,80 + 0,064 uM TE e
1113,33 £ 0,010 yM TE para DPPH+ e ABTS+e, respectivamente, sendo a resposta
mais expressiva neste ultimo. A atividade antioxidante foi expressa em micromolares
equivalentes de Trolox (uM TE), permitindo a comparagao com o padrao antioxidante.
Nesse contexto, observa-se que o OBT apresentou valores proximos a metade da
concentragcdo maxima avaliada para o radical DPPHe« e superiores para o radical
ABTS+e, enquanto o EAT apresentou atividade préxima ao menor valor testado. Por
sua vez, a nanoparticula (NP-EAT) apresentou atividade antioxidante pouco

expressiva nas condigbes avaliadas
Figura - 16 Curva padrao de Trolox. (A) método DPPHe-. (B) método ABTS+e
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Esses dados podem ser corroborados por Cunha et al. (2017), avaliando a
atividade antioxidante de extratos da polpa de Astrocaryum vulgare e de ragdes
enriquecidas com estes, detectaram potencial redutor frente ao radical DPPHe com
percentual de 36,63 e 84,14 para os extratos aquoso e metandlico, respectivamente.
Viera et al. (2017) observaram o mesmo efeito ao avaliar polpas em diferentes
periodos e tipos de armazenamento, detectando em polpas recém-coletadas a
concentracao de extrato capaz de sequestrar 50% dos radicais livres o valor de 228,9
pg/mil.

O potencial antioxidante do tucuma foi também identificado nos estudos
realizados por Pessoa (2016), com os extratos etandlico, aquoso e acetdnico
provenientes da améndoa do fruto. Todos os extratos foram ativos frente aos radicais
DPPH+ e ABTS+e, sendo que o extrato etandlico apresentou maior capacidade com
ECso: 66,38+5,33 ug.mL~"; TEAC: 43,07+1,96 umol Trolox.g™", seguidos dos extratos
aquoso (ECso: 2074,09+264,88 ug.mL~'; TEAC: 7,54+1,25 pmol Trolox.g™") e
acetonico (ECso: 3443,19+271,36 ug.mL-"; TEAC:7,03+0,44 umol Trolox.g™).

A capacidade de redugdo do Fe®* para Fe?* foi determinada por meio da

construcdo de uma curva de calibragdo com solugdes de sulfato ferroso (Figura 17).

Figura 17 - Curva padrao de sulfato ferroso (método FRAP)
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Fonte: Autor (2025)

Os dados estao representados em micromolares de equivalente de sulfaro
ferroso (MM Fe?*g), no qual foi observado em EAT o maior poder de redugdo com
valor de 767,56 + 0,029uM Fe?*/g, enquanto o OBT e Np-EAT apresentaram valores
de 428,11 + 0,040 uM Fe?*/g e 240,89 + 0,031 uM Fe?*'g, respectivamente, indicando

baixa capacidade redutora.
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Mesmo com o crescente interesse cientifico, estudos sobre a atividade
antioxidante de A. vulgare em diferentes metodologias s&o escassos. Na literatura,
nao foram encontrados relatos de analises frente aos métodos utilizados neste estudo
do 6leo do bicho-do-tucumé e com nanoparticulas, nem avaliagdes com extratos pelo
método FRAP.

O conteudo de fendlicos totais do extrato, determinado a partir da curva de
calibragcao utilizando o acido galico como padrao (Figura 18), apresentou teor de
26,87 £ 0,009 mg GAE/g. Pessoa (2016) quantificou os fendlicos totais de extratos
provenientes da améndoa do tucuma observando elevado teores no extrato etandlico
(5633,60+£16,81 mg EAG.100 g'), seguido dos extratos acetbnico (139,15+3,67 mg
EAG.100 g') e aquoso (57,20+0,89 mg EAG.100 g'). Contudo, estes valores séo
menores ao obtido neste estudo, evidenciando que o extrato aquoso analisado

apresenta maior concentragao de compostos fendlicos.

Figura 18 - Curva Padréo de Acido Galico
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Fonte: Autor (2025)

Entre os principais grupos quimicos isolados do tucuma (A. aculeatum e A.
vulgare Mart.) estdo os compostos fendlicos, como Acido galico, Acido cafeico, Acido
clorogénico, Acido elagico, Antocianina, Kaempferol, Quercetina e Rutina (Casas et
al., 2022), o que justifica o elevador teor detectado.

Pessoa (2016) relaciona o teor de fendlicos totais com a atividade antioxidante
do extrato etandlico do tucuma, no entanto, esta correlagado nao pode ser evidenciada
nas amostras analisadas. Os resultados apontam que OBT, também apresentou
atividade antioxidante significativa, que podem ser justificadas também pela presenca

de carotenoides. Rosso (2007) afirma que os principais carotenoides encontrados no
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tucuma sdo: all-trans-R3-caroteno, all-trans-a-caroteno, all-trans-Rcryptoxantina, 13-
cis-R-caroteno, all-trans-a-criptoxantina, zeinoxantina, all-trans-luteina, cis-y-caroteno
3, 15-cis-RR-caroteno, 5, 8-epoxi-R—caroteno, cis--zeacaroteno 2, cis-Rzeacaroteno 1,
all-trans-6—caroteno, all-trans-R—zeacaroteno, all-trans-y—caroteno, all-
transneoxantina, cis-violaxantina, cis-neoxantina, all-trans-zeaxantina, all-trans-C-
caroteno, cisluteina. Esta classe é apontada com alto poder antioxidante.

Vale ressaltar que, apesar de ndo serem os componentes majoritarios do
tucuma (séo considerados metabdlitos secundarios), visto que ja é claro na literatura
que a composi¢ao quimica do fruto do tucuma encontra-se, em média, 46% de
umidade, 5% de proteinas, 30% de lipidios, 9% de fibras e 3% em minerais (Guedes
et al., 2005; Moraes e Dias, 2001), os flavondides (outro grupo pertencente ao grupo
dos polifenois), possuem um ou mais nucleos aromaticos contendo substituintes
hidroxilados e/ou seus derivados funcionais. As substéncias com nucleos fendlicos
destacam-se como antioxidantes, pois sao eficientes captadores de espécies reativas
de oxigénio (EROs), além de reduzirem e quelarem ions férricos que catalisam a
peroxidacao lipidica (Nahar & Sarker, 2005).

Portanto, por apresentarem em sua composicdo compostos fendlicos e/ou
constituintes hidroxilados, tanto o EAT quanto o OBT apresentaram uma capacidade
antioxidante relevante. Em contraste, as NPs, apesar de terem sido sintetizadas a
partir do extrato, apresentaram capacidade muito aquém dos outros compostos
analisados, isso provavelmente ocorreu devido ao préprio caminho reacional das
nanoparticulas. No entanto, devido a quantidade reduzida de trabalhos envolvendo
atividade antioxidante como o 6leo do bicho-do-tucuma e com nanoparticulas, nao é
possivel realizar um comparativo com outros trabalhos académicos para um melhor

resultado.

5.5. Atividade antimicrobiana

O método de difusdo em Agar-agar foi utilizado para determinar a capacidade
inibitéria do extrato aquoso, da nanoparticula de prata e do 6leo do bicho-do-tucuma
frente a diferentes microrganismos. Apds o periodo de incubagéao foi constatado que
em nenhuma das amostras testadas houve formacdo de halos de inibicdo,
evidenciando atividade negativa frente a todos os microrganismos testados. A
confiabilidade dos testes foi confirmada pela formagao halos nos controles positivos,

com valores esperados, e auséncia de halos no negativo. No ensaio realizado com a
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bactéria Staphylococcus aureus (Figura 19), por exemplo, observou-se a formagéao
de um halo de inibicdo com diametro de 30mm no controle positivo, indicando a alta
atividade da amoxicilina, enquanto ndo foram observados no controle negativo e nas

amostras testadas.

Figura 19 - Ensaio de difusdo em agar com Staphylococcus aureus

Fonte: Autor (2025)

Embora ndo tenha sido observada atividade antimicrobiana das amostras
testadas, a literatura descreve efeitos inibitorios em AgNPs, sintetizadas a partir de
extratos da polpa de Astrocaryum aculeatum, outra espécie do mesmo género.
Santos (2022) detectou atividade antimicrobiana em nanoparticulas de prata
sintetizadas com extrato vegetal a 1,5%, pH 9 e temperatura de 40 °C, frente a E. coli
com halo de inibigdo de 1,2 cm. Estudos conduzidos por Jobin et al. (2013) com
extrato etandlico da polpa e casca do fruto de A. aculeatum demonstraram resultados
positivos para E. faecalis (ATCC 29212), B. cereus (ATCC 9634), L. monocytogenes
(ATCC 7644) e C. albicans (ATCC 90028).

As diferencas observadas entre os resultados obtidos e os estudos relatados
podem ser atribuidas a dois fatores: a variabilidade genética entre as linhagens do

mesmo género, que pode afetar a sensibilidade a antimicrobianos e as diferencas dos
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constituintes nas amostras, que podem interferir na atividade antimicrobiana (Lubian,

2010).

5.6. Efeito alelopatico

Para o bioensaio alelopatico foi utilizado 8 tratamentos, na Tabela 4 encontra-

se os valores médios de germinagao (G%), tempo médio de germinagcéo (TMG),

velocidade de germinacdo (VG), indice de velocidade de germinacéo (IVG),

comprimento radicular (CR) e comprimento do hipocétilo (CH) de sementes de alface

(Lactuca sativa) submetidas aos diferentes tratamentos: agua (T0), extrato aquoso de

tucuma (T1), solugcdo de nitrato de prata (T2), tensoativo (T3), nanoparticulas em

concentragdes de 0,1%, 0,5% e 1% (T4, T5 e T6, respectivamente) e 6leo do bicho-

do-tucuma associado ao tensoativo (T7).

Tabela 4 - Resultados ensaio alelopatico.

TRATAMENTOS

G* (%)

T™MG

VG

IVG *

CR
(mm)

CH
(mm)

TO (agua)

T1 (Extrato
aquoso de
tucuma)

T2 (solugado de
nitrato de prata)
T3 (tensoativo)

T4
(nanoparticulas
em
concentracdes
0,1%)

T5
(nanoparticulas
em
concentragdes
0,5%)

T6
(nanoparticulas
em
concentracdes
1%)

T7 (6leo do
bicho-do-tucuma
associado ao
tensoativo)

8.03 b

9.10 ab

9.52 a

8.82 ab

9.58 a

9.74 a

9.69 a

9.53 a

1.84 c

1.74 bc

1.45 ab
1.35a

1.40 ab

1.61 abc

1.44 ab

1.43 ab

0.54 a

0.57 ab

0.70 bc
0.74 c

0.71 bc

0.62 abc

0.695
abc

0.69 abc

3.47b

3.95 ab

447 a
417 ab

447 a

429 a

452 a

4.37 a

20.43 bc

10.83d

28.22 ab

17.06 cd

18.88 cd

23.19
bcd

31.19a

4.05 bc

2.73d

5.65a

3.21 cd

4.81 ab

3.60 cd

3.85 bed

CVv
Valor de p

6.50
0.00

10,78
0.10

10.47
0.49

8.03
0.034

18.10
0.20

13.08
0.23
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Fonte: Autor (2025)

Os dados referentes a porcentagem de germinacao (G) foram apresentados
em escala decimal, de modo que cada unidade corresponde a 10% de germinagao.
Assim, valores como 8,03 e 9,74 equivalem, respectivamente, a 80,3% e 97,4% de
sementes germinadas. Essa forma de apresentacdo foi adotada para facilitar a
analise e a visualizagao dos resultados, mantendo-se a proporcionalidade dos dados

originais.

5.6.1 Germinacgao e velocidade

Nos testes de laboratorio a porcentagem de germinagdo de sementes
corresponde a proporcdo do numero de sementes que produziu plantulas
classificadas como normais, em condi¢coes e periodos especificados (Brasil, 2009).
Para esse ensaio, a porcentagem de germinacéo (G%) variou entre 80,3% (TO) e
97,4% (T5). Pode-se observar que todos os tratamentos apresentaram maior
percentual de germinagao quando comparados ao tratamento com agua (T0). Esse
resultado sugere que todos os tratamentos testados podem atuar como indutores
fisiolégicos, sem comprometer a germinagao.

A variacao do TMG ficou entre 1,35 (T3 - tensoativo) e 1,84 dias (TO - agua),
indicando que todos os tratamentos proporcionaram germinag&o mais rapida quando
comparadas a testemunha (T0O). Esse resultado é corroborado pelos valores de
velocidade de germinagdao (VG), no qual os tratamentos com o tensoativo,
nanoparticulas em concentragdes 0,1% e solugédo de nitrato de prata apresentaram
maior (VG), sendo respectivamente 0,74; 0,71 e 0,70 e TO com menor velocidade
(0,54).

A confirmacdo dessa evidéncia pode ser observada no indice de velocidade
de germinagao (IVG), no qual teve como menor indice TO (3,47) e os maiores para
nanoparticulas em concentragdes 1% (4,52), nanoparticulas em concentragdes 0,1%
(4,47) e solugao de nitrato de prata (4,47).

Para o extrato aquoso de tucuma, pode-se implicar que, por ser rico em
metabdlitos secundarios, pode ter favorecido a germinacao inicial, uma vez que fendis
e flavonoides sdo conhecidos por atuar em processos de defesa e regulagao
fisiologica das plantas (Macias et al., 2019). Em relagdo as nanoparticulas, estudos

prévios afirmam que baixas concentragdes de Nps (cerca de 1ppm), quando presente
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no ecossistema néo apresentam efeitos adversos evidentes, onde, em alguns casos
apresentaram atividades toxicas leve ou nenhuma (Budhani, 2019). Também se
destaca que a presenca de nanoparticulas de prata ajudou a reduzir o estresse
oxidativo em alguns tipos de cultivos. Espécies reativas de oxigénio (EROs), que
incluem H20- (peroxido de hidrogénio), radical O? - (anion superoxido), radicais OH
(hidroxila) e O2 (oxigénio), s&o um dos fatores que levam ao estresse salino (Saritha,
et. Al, 2022).

Quando observamos o IVG somente em Nps, observa-se que, para a menor
concentragdo analisada, um indice menor, ou seja, uma maior velocidade de
germinacgao, isso confirma o que Porto e colaboradores (2019) observaram em seu
trabalho, no qual foi avaliado o potencial fitotdxico de nanoparticulas metalicas sobre
sementes de alface submetidas em diferentes concentragdes, sendo que as menores
concentragdes atuaram na germinagao das sementes das sementes.

Esses dados podem ser melhor observados quando analisamos a figura 20,
onde mostra a resposta ao tratamento (T1 ao T7) quando relacionado ao controle
(TO), conforme relatado por Williamson (1988), indicando um indice alelopatico
positivo quando ha o estimulo do tratamento e indice allopatico negativo quando
houve inibicao.

Figura 20 - indices alelopatico para % de germinagéo, TMG, VG e IVG.
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Destacam-se na figura 20 (a) os maiores indices de germinagéo se apresentam
para os tratamentos T4, T5 e T6, sendo estes para solu¢gbes com nanoparticulas de
prata de concentracdo 0,1%, 0,5% e 1% respectivamente, indicando um efeito
alelopatico estimulante, sendo comparavel ao resultado de Ghavam (2018), no qual
mostra que nanoparticulas de prata em até 200mM podem aumentar o indice de
germinagao, aumentar o vigor das sementes e o comprimento do broto.

Possivelmente a estimulagao da germinacdo também pode ser influenciada
devido a presenca dos metabdlitos presentes no extrato e também no 6leo, pois,
segundo Cheng & Cheng, (2015) acidos graxos, flavonoides e outros possuem agao

ativa na germinacao das sementes.

5.6.2 Crescimento inicial das plantulas

O comprimento médio da radicula (raiz embrionaria) das sementes € uma
medida crucial na agricultura. Radiculas mais longas indicam sementes mais
vigorosas, levando a sistemas radiculares fortes e melhor estabelecimento e
crescimento das mudas. Ademais, radiculas mais longas se correlacionam com
maiores taxas de germinacéo e podem acessar camadas mais profundas do solo com
mais umidade e nutrientes disponiveis, melhorando a resiliéncia do crescimento
inicial. Rendimento da Cultura: O vigor e a saude das mudas, indicados pelo
comprimento da radicula, impactam diretamente o rendimento da cultura, com mudas
mais vigorosas provavelmente produzindo rendimentos mais altos. Portanto, medir o
comprimento da radicula € um método padrdo em testes de qualidade de sementes,
ajudando a selecionar as melhores sementes para plantio (Flores, 2025).

O comprimento radicular (CR) apresentou grande variagdao, sendo maior para
T7 - O6leo do bicho-do-tucuma associado ao tensoativo (31,19 mm) e
significativamente menor em T1 - Extrato aquoso de tucuma (10,83 mm). A partir
dessa anadlise observa-se que o 6leo do bicho-do-tucuméa proporcionou maior
estimulo do crescimento das radiculas, provavelmente devido a presenca de acidos
graxos atuando como bioestimuladores (Cheng & Cheng, 2015). Por outro lado,
observa-se que, apesar de ocorrer a germinagao das sementes, no tratamento T3 —
tensoativo, onde ndo houve crescimento de plantulas, sendo evidenciado na figura
21, por isso nao tem registros na tabela desse tratamento. Devido a essa observacao,
pode-se supor que o 6leo do bicho-do-tucuma participou ativamente no crescimento

das plantulas.
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Figura 21 — Plantulas nao desenvolvidas

Fonte: Autor (2025)

No comprimento do hipocétilo (CH), em relagdo ao tratamento T5
(nanoparticula 0,5%), Vieira (2023) observou em seus estudos que a utilizacao de
nanoparticulas na cultura da alface pode ser benéfica no sentido de possibilitar a
producao de plantas sadias sem a incidéncia de doencgas. Esse resultado corrobora
com Furlaneto (2011), no qual afirma que o uso de nanoparticulas na agricultura, é
uma importante inovagao tecnoldgica e utilizada na produgédo de nanofertilizantes,
nanocidas, pesticidas encapsulados em nanoparticulas de liberacdo lenta e que
consequentemente melhoram a produtividade e qualidade dos produtos.

Esses resultados demonstram que o extrato aquoso do tucuma, o 6leo do
bicho-do-tucuma e as nanoparticulas de prata sintetizadas ndo exerceram efeitos
fitotoxicos sobre a germinagao e o crescimento inicial das plantulas de alface. Pelo
contrario, observou-se um incremento em parametros relacionados ao vigor e ao
desenvolvimento inicial das plantulas, evidenciando um possivel efeito
bioestimulador. Sugerindo que o extrato, o 6leo e as nanoparticulas podem atuar
favorecendo processos fisioldgicos associados a germinagédo e ao desenvolvimento
inicial das plantulas. Além disso, a auséncia de efeitos inibitérios indica que as
concentragdes empregadas n&o atingiram niveis téxicos para as sementes de alface,
permitindo que os metabadlitos secundarios e os nutrientes presentes nos tratamentos
contribuissem positivamente para o desenvolvimento vegetal. Dessa forma, os
resultados apontam para o potencial uso dessas formulagbes ndo apenas como
agentes de baixa toxicidade ambiental, mas também como promotores do

crescimento vegetal em estagios iniciais de desenvolvimento.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

A sintese de nanoparticulas de prata mediada pelo extrato aquoso de tucuma
foi obtida em condi¢cdes especificas de pH 9 e temperatura de 70 °C, enquanto
variagbes de pH e temperatura influenciaram negativamente a formagado e o
rendimento das nanoparticulas. A caracterizacéo do 6leo do bicho-do-tucuma revelou
a predominancia de acidos graxos, além da presenga de monoterpenos e
sesquiterpenos de reconhecido interesse farmacoldgico, o que sustenta seu potencial
terapéutico.

Nos ensaios antioxidantes, o 6leo apresentou maior atividade frente aos
radicais DPPHe+s e ABTS+e++, enquanto o extrato aquoso demonstrou maior poder
redutor no método FRAP. As nanoparticulas exibiram baixa atividade antioxidante em
todos os ensaios. Nos testes alelopaticos, o extrato aquoso, o Oleo e as
nanoparticulas ndo apresentaram efeitos fitotoxicos; ao contrario, estimularam a
germinagao e o desenvolvimento inicial das plantulas de alface, sugerindo possivel
aplicagao como indutores fisioldgicos em sistemas agricolas.

De modo geral, os resultados obtidos demonstram que o 6leo do bicho-do-
tucuma apresentou o maior potencial bioativo entre as amostras avaliadas,
principalmente quanto a sua capacidade antioxidante, evidenciada pelos elevados
percentuais de sequestro de radicais livres. Além disso, a auséncia de efeitos
fitotoxicos das amostras e a observagao de respostas bioestimuladoras frente as
sementes de alface reforgam seu potencial de aplicacdo em diferentes areas
biotecnolégicas. Esses resultados evidenciam o valor agregado de um produto
regional ainda pouco explorado cientificamente, indicando que as amostras sdao uma
fonte promissora de compostos bioativos com potencial para futuras aplicagdes nas

areas farmacéutica, agricola e ambiental.
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