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A nanotecnologia € uma area do conhecimento que integra varias ciéncias
como a fisica, a quimica, a biologia e a ciéncia dos materiais. Os sistemas
nanoestruturados, devido ao seu tamanho em nanoescala (em geral com pelo menos
uma das dimensdes entre 1 a 100 nm) apresentam propriedades novas ou
aprimoradas baseadas nas suas caracteristicas especificas (tamanho, distribuicdo,
morfologia, fase, composi¢cdo, entre outras) quando comparadas a estruturas de
dimensdes maiores provenientes do mesmo material. Duas abordagens principais sao
utilizadas para sintese de nanossistemas as quais sao conhecidas em nanociéncia e
nanotecnologia como top-down (de cima para baixo) e bottom-up (de baixo para
cima). A estratégia top-down consiste na desconstrucdo de material macroestruturado,
geralmente por técnicas de nanolitografia ou por moagem de alta energia, até a
obtencdo do produto final nanoestruturado. Essa abordagem é comumente utilizada
para produgdo em escala, mas sao observadas dificuldades para obtengao de uma
homogeneidade nas caracteristicas do produto final. A outra abordagem, bottom-up,
segue o caminho oposto no qual a nucleagao de crescimento ocorre a partir de &tomos
e/ou moléculas individuais para a formacdo das nanoestruturas. Essa abordagem
permite controlar diversos parametros, como a distribuicdo de tamanho e forma das
nanoestruturas, sendo a mais utilizada atualmente.

Diversas rotas quimicas sao utilizadas para a sintese de materiais
nanoestruturados (nanossistemas) a partir de seus precursores. No entanto, a maioria
destes métodos inclui a utilizagdo de solventes toxicos, a geragao de residuos nocivos
para saude e meio ambiente, além de resultar em um consumo de energia alto em
rotas geralmente complexas e com multiplos passos. Nesse sentido, é necessario o
desenvolvimento de procedimentos visando a obteng¢dao de nanossistemas com ampla
aplicabilidade tecnoldgica e superando alguns desafios relacionados com a sintese
tradicional. Uma abordagem promissora para alcangar esse objetivo é explorar a vasta
gama de recursos bioldgicos disponiveis na natureza por meio da chamada sintese
verde. Sintese verde é a designacdo comum dada as rotas de sintese que utilizam
produtos quimicos relativamente atoxicos, biodegradaveis e de custo baixo para
sintetizar nanomateriais, tendo como fonte primaria ou iniciador da rota um



organismo bioldgico ou partes dele (drgdos, tecidos, células, biomoléculas ou
metabdlitos). Dentre os recursos bioldgicos disponiveis, os produtos vegetais e
animais, algas, fungos, bactérias e a ampla gama de subprodutos derivados de
processos agropecuarios envolvendo alguns destes organismos possuem potencial
para utilizacdo durante as rotas de sintese verde, a qual quando aplicada para
formacdo de nanossistemas da origem a nanotecnologia verde.

O aproveitamento da biodiversidade, e consequentemente dos diversos Biomas
brasileiros, constitui uma etapa importante no conceito de Bioeconomia (economia
sustentavel), no que diz respeito a sustentabilidade das atividades humanas. A
nanotecnologia verde é uma abordagem em consonancia com a preocupacao
crescente com questbes relacionadas a sustentabilidade utilizando métodos e
materiais que visam a gerac¢do de produtos com impacto ambiental reduzido associado
a ganhos econdmicos e sociais. Este conceito oferece oportunidades quanto a
utilizagao de biomoléculas ou metabdlitos em rotas de sintese verde de nanossistemas
devido ao fato que esses materiais, quando nanoestruturados, apresentam
caracteristicas novas que possibilitam uma vasta gama de aplicagdes inovadoras, além
de conferir, em geral, caracteristicas almejaveis de biodegradabilidade e a
biocompatibilidade. Dentre as aplicacdes de nanossistemas baseados em abordagens
de nanotecnologia verde podem ser destacadas a entrega e liberagao de drogas
(farmacos e hormonios), insumos agropecudrios (fertilizantes, vacinas e pesticidas) e
cosméticos (esséncias e cremes); desenvolvimento de superficies funcionais
(embalagens ativas para protecdo de alimentos); elaboracdo de sensores para
diagndstico de doencas, infeccbes e contaminagbes (deteccdo rapida e sensivel);
desenvolvimento de sistemas de transferéncia de genes (eficiéncia aumentada);
producdo de pontos quanticos (fontes alternativas para imagem por fluorescéncia);
producdo de nanoparticulas superparamagnéticas (utilizadas, por exemplo, para a
biosseparacdo seletiva e magnetodialise); controle de pragas/patogenos (efeitos
tdéxicos); desenvolvimento de catalisadores (eficacia aumentada); desenvolvimento de
sistemas de biorremediacdo (utilizados para remog¢do de metais pesados); e industria
téxtil (mediante a produgdo de tecidos com propriedades distintas incluindo a agdo
antibacteriana e antifungica).

A sintese verde de nanossistemas para aplicacdes em nanotecnologia verde
pode ser realizada utilizando organismos procariontes ou eucariontes (incluindo
plantas, animais e microrganismos) ou parte deles e pode ocorrer no meio intracelular
ou extracelular. Neste caso, os componentes presentes (biomoléculas e metabdlitos
secundarios) atuam como os principais constituintes para a formagdo de
nanossistemas. Em alguns casos, e de maneira extremamente apropriada quando se
almeja a obtengdo de uma suspensdo coloidalmente estavel ou com propriedades
fisicoquimicas especificas, esses compostos podem também podem ser utilizados para
formar uma camada estabilizante (cobertura) na superficie das nanoestruturas,



evitando que estas se agreguem ou crescam desordenadamente durante sua
producdo. Além disso, a exposicio a diferentes fatores (temperatura, pH e
concentragdo dos substratos) pode modular a produgdo de nanossistemas. A maioria
das nanoestruturas obtidas por meio de rotas de sintese verde apresenta como
caracteristicas almejaveis sob o ponto de vista de sustentabilidade o fato de serem
eco-amigaveis (utilizam solventes menos toxicos), biocompativeis (podem ser
empregadas diretamente a organismos alvo), simples (numero de etapas menor),
biodegraddveis (podem ser degradadas por rotas bioldgicas) e apresentam custo de
producdo baixo e rendimento alto.

Organismos de todos os reinos da vida podem apresentar potencial para
utilizacdo em rotas de sintese verde de nanossistemas baseados em nanotecnologia
verde. Interessantemente, muitos destes organismos que podem ser utilizados em
rotas de sintese verde, além de fazer parte da biodiversidade, sdo cultivados ou
criados. Adicionalmente, componentes provenientes de subprodutos agroindustriais,
originalmente sem valor econémico, podem ser utilizados em rotas de sintese verde.
De fato, o aproveitamento de subprodutos das cadeias produtivas animal, vegetal e
microbiana constitui uma etapa importante a ser avaliada durante a gestdo do
agronegocio, ja que eles podem ser Uteis e de importancia econémica, ou seu acimulo
pode causar impactos ambientais severos. A agregacdo de valor a materiais
considerados menos valiosos sob o ponto de vista econémico ou nutricional constitui
uma alternativa eficaz no que diz respeito a sustentabilidade da agroindustria. Dentre
os subprodutos agropecudrios que podem servir como matérias primas para o
desenvolvimento de processos em nanotecnologia verde, em particular rotas de
sintese verde de nanoparticulas, destacam-se: o sangue, as penas, as carapacas, as
escamas, os pelos, os 0ssos e as cascas de ovos provenientes da pecudria; e 0s
bagacos, as fibras, as serragens, os farelos, as cascas e as palhas provenientes da
agricultura. O interesse nesses materiais se deve a riqueza de moléculas como: as
proteinas, os peptideos, os aminoacidos, os carboidratos, os acidos nucleicos, as
vitaminas e os diversos metabdlitos. Além de fontes de moléculas que podem ser
utilizadas em nanotecnologia verde, os subprodutos agropecudrios podem ser fontes
de principios ativos com atividades antibidticas, biocidas, antioxidantes, anticancer,
dentre outras, que podem atuar sinergicamente com o0s nanossistemas. Essa
apresentacdo visa a escrutinizar os avangos e perspectivas realizados pelo Grupo de
Nanotecnologia e Biologia Sintética, da Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia e
seus parceiros, na drea de nanotecnologia verde. Esses avancos serdo demonstrados
por meio de exemplos da aplicagao de estratégias para sintese verde de nanossistemas
utilizando moléculas e organismos da Biodiversidade, muitos dos quais sendo
constituintes das cadeias produtivas microbiana, vegetal ou animal.



