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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

A pesquisa promove sintese verde sustentdvel de nanoparticulas, com inovagao
cientifica e potencial técnico, social e econdmico. Valoriza Turnera ulmifolia, planta daninha
abundante, fortalecendo inser¢ao local e nacional, internacionalizagdo do conhecimento ¢

desenvolvimento sustentavel em saude e biotecnologia.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

The research promotes the sustainable green synthesis of nanoparticles, with scientific
innovations and technical potential, social and economic. It adds values to Turnera ulmifolia,
an abudant weed, strengthening local and national engagement, internationalization of

knowledge and sustainable development in health and biotechnology
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RESUMO

Turnera ulmifolia L. (Turneraceae) ¢ uma espécie herbacea amplamente distribuida em
regides tropicais e subtropicais, especialmente no Brasil, conhecida popularmente como
chanana ou flor-do-Guaruja. Do ponto de vista taxondmico, pertence ao género Turnera, que
compreende espécies tradicionalmente utilizadas na medicina popular. 7. u/mifolia apresenta
reconhecido valor etnofarmacologico, sendo empregada no tratamento de processos
inflamatorios, distirbios gastrointestinais, infecgdes, diabetes e alteragdes metabolicas. Estudos
fitoquimicos demonstram que suas partes aéreas sao ricas em flavonoides, acidos fenolicos,
taninos, alcaloides e compostos nitrogenados, metabolitos associados a atividades antioxidante,
antiglicante, anti-inflamatéria e antimicrobiana, o que confere elevado potencial para
aplicagdes biotecnoldgicas. Neste contexto, o presente estudo teve como objetivo desenvolver
um método de sintese verde para a obtengdo de nanoestruturas metalicas contendo extrato
hidroetanolico das partes aéreas de 7. ulmifolia (HETu), realizar a caracterizagdo das
nanoparticulas e avaliar o perfil fitoquimico, bem como as atividades antioxidante e
antiglicante. Nanoparticulas de prata (AgNPs), ferro (FeNPs) e selénio (SeNPs) foram
sintetizadas sob condigdes otimizadas de concentragdo, pH, tempo e temperatura, sendo
confirmadas por espectroscopia UV-Vis. A caracterizagdo por FTIR evidenciou a participagdo
de polifenodis, flavonoides, proteinas e aminoacidos nos processos de reducdo e estabilizagdo
das nanoparticulas. As andlises de DLS e potencial zeta demonstraram que AgNPs e SeNPs
apresentaram maior estabilidade coloidal e menor polidispersdo, enquanto as FeNPs exibiram
maior heterogeneidade. O perfil fitoquimico revelou elevado teor de compostos fenolicos e
flavonoides no extrato, com alteragdes quantitativas apds a nanoestruturagdo. Os ensaios
antioxidantes (DPPH", FRAP, ABTS" e TBARS) indicaram elevada capacidade antioxidante
do HETu, parcialmente ou totalmente preservada nas nanoformulagdes. Na avaliagdo
antiglicante, as nanoparticulas mostraram maior eficiéncia na protecdo estrutural de proteinas
frente a glicacdo, quando comparadas ao extrato livre. Os resultados reforgam o potencial
biotecnolégico de 7. ulmifolia e de suas nanoformulagdes para aplicacdes em saude e

biotecnologia.

Palavras-chave: AGEs; Biossintese Verde; Compostos Ativos; Nanoestrutura; Radicais

Livres.



ABSTRACT

Turnera ulmifolia L. (Turneraceae) is a herbaceous species widely distributed in tropical
and subtropical regions, especially in Brazil, and belongs to the genus Turnera, which includes
plants traditionally used in folk medicine. Known as “chanana,” T. ulmifolia has significant
ethnopharmacological relevance and is commonly used to treat inflammatory conditions,
gastrointestinal disorders, infections, diabetes, and metabolic diseases. Phytochemical studies
indicate that its aerial parts are rich in flavonoids, phenolic acids, tannins, alkaloids, and
nitrogen-containing compounds, which are associated with antioxidant, antiglycation, anti-
inflammatory, and antimicrobial activities, highlighting its biotechnological potential. In this
context, this study aimed to develop a green synthesis method for obtaining metallic
nanostructures containing a hydroethanolic extract of the aerial parts of 7. ulmifolia (HETu), to
characterize the nanoparticles, and to evaluate their phytochemical profile, antioxidant activity,
and antiglycation potential. Silver (AgNPs), iron (FeNPs), and selenium nanoparticles (SeNPs)
were synthesized under optimized conditions of concentration, pH, time, and temperature, with
nanoparticle formation confirmed by UV—Vis spectroscopy. FTIR analysis demonstrated the
involvement of phenolics, flavonoids, proteins, and amino acids in the reduction and
stabilization processes. DLS and zeta potential analyses showed that AgNPs and SeNPs
exhibited higher colloidal stability and lower polydispersity, whereas FeNPs displayed greater
heterogeneity. Phytochemical evaluation revealed high levels of phenolic compounds and
flavonoids in the extract, with quantitative changes after nanoformulation. Antioxidant assays
(DPPH’, FRAP, ABTS™, and TBARS) confirmed the strong antioxidant capacity of HETu,
which was partially or fully retained in the nanoparticles. Antiglycation assays indicated that
the nanoparticles were more effective than the free extract in protecting protein structure against
glycation. These findings highlight the biotechnological relevance of 7. u/mifolia and its green-

synthesized nanostructures for potential health-related applications.

Keywords: AGEs; Green Biosynthesis; Active Compounds; Nanostructure; Free Radicals.
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1. INTRODUCAO

Durante processos metabdlicos essenciais, como a respiragdo celular, sdo formadas
espécies reativas de oxigénio (ROS) e de nitrogénio (RNS), incluindo radicais como hidroxila,
peroxido de hidrogénio e 6xido nitrico (Rananaware ef al., 2025). Em condigdes fisioldgicas,
essas espécies participam de mecanismos de sinalizagdo celular; entretanto, o desequilibrio
entre sua producao e os sistemas antioxidantes resulta no estresse oxidativo, condi¢ao associada
a danos em lipidios, proteinas e DNA (Lee, 2024). Fatores exdgenos, como tabagismo,
alimentacdo inadequada, poluicdo e radiagdo, intensificam a geracdo de radicais livres,
favorecendo o desenvolvimento de doengas degenerativas, inflamatorias e metabolicas
(Chandimali et al., 2025).

Neste contexto, entre as patologias relacionadas ao estresse oxidativo destaca-se o
diabetes mellitus, doengas cardiovasculares e neurodegenerativas, que estdo fortemente
associadas a formagao dos produtos finais de glica¢do avangada, do inglés Advanced Glycation
End Products (AGEs) (Burman; Bag ¢ Bhowmik, 2025). A glicagdo ¢ um processo nao

enzimatico resultante da reagdo entre aglicares redutores e grupos amino livres de proteinas,
conhecido como reagdo de Maillard (Liu ez al., 2025). Esse processo envolve a formagao inicial

de bases de Schiff, rearranjos em produtos de Amadori e posterior geracdo de intermediarios
altamente reativos, como glioxal e metilglioxal, culminando na formagao de AGEs. Além de
promover alteragdes estruturais em biomoléculas, os AGEs estimulam a producao de espécies
reativas e respostas inflamatodrias via ativacao de receptores especificos, do inglés Receptor for
Advanced Glycation End Products (RAGEs), contribuindo para o envelhecimento celular e
progressao de diversas doengas (Shen et al, 2020).

Diante do exposto acima, os compostos de origem naturais, principalmente vegetais,
que apresentam atividade antioxidante e antiglicante tem ganhado destaque em estudos
cientificos (Wang et al., 2024). Os é&cidos fenolicos e os polifendis, especialmente os
flavonoides, apresentam reconhecida capacidade de sequestrar e eliminar radicais livres e
também de inibir processos de glicagdo (Valle-Sanchez, 2024). As plantas constituem fontes
relevantes dessas biomoléculas, uma vez que produzem metabolitos secundarios associados a
protecdo contra estresses ambientais (principalmente edafoclimaticos, predatérios e
patolégicos) (Khawula, 2023). Historicamente, produtos naturais derivados de plantas tém
desempenhado papel fundamental na descoberta e desenvolvimento de fdrmacos, oferecendo

ampla diversidade estrutural e elevado potencial terapéutico (Singh et al., 2025).
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Entretanto, compostos bioativos presentes em extratos vegetais podem sofrer
degradacdo por fatores ambientais, como luz, oxigénio e microrganismos. Nesse sentido, a
nanobiotecnologia surge como uma estratégia promissora para potencializar a estabilidade e a
atividade biologica desses compostos (Kamble, 2025). As nanoparticulas obtidas por sintese
verde, em especial, apresentam propriedades fisico-quimicas diferenciadas devido a elevada
razdo superficie/volume (Elizondo-Villarreal, 2022). Por exemplo: nanoparticulas de prata
possuem reconhecida atividade antimicrobiana (Sil e Goswami, 2025), enquanto nanoparticulas
de ferro apresentam propriedades magnéticas e cataliticas (Kosi et al., 2026), e nanoparticulas
de selénio destacam-se por menor toxicidade e maior biodisponibilidade em comparagao as
formas convencionais (Alshaal, 2025).

No que diz, respeito aos métodos convencionais de sintese de nanoparticulas, apesar de
eficientes, frequentemente envolvem o uso de reagentes toxicos e alto custo ambiental. Em
contraposicao, a sintese verde baseia-se nos principios da quimica verde, utilizando solventes
menos toxicos e agentes redutores naturais, como extratos vegetais, promovendo a biorredugao
de ions metalicos a sua forma elementar (Cardoso et al., 2025). Esse método resulta em
processos mais seguros, sustentaveis e alinhados as diretrizes de economia circular (Nithya et
al., 2026).

No contexto de potenciais espécies vegetais com atividade antioxidante e antiglicante,
Turnera ulmifolia L., pertencente a familia Turneraceae, ¢ uma espécie amplamente distribuida
em regides tropicais e subtropicais, especialmente no Nordeste brasileiro. Conhecida
popularmente como chanana ou damiana, ¢ considerada planta daninha, embora apresente
expressivo uso na medicina popular, com propriedades anti-inflamatorias, anti-hiperglicémicas
e gastroprotetoras (Gracioso et al., 2002). Estudos recentes relatam a presenga de diversos
compostos bioativos em 7. ulmifolia, associados as suas atividades antioxidante e sua
correlagdo no tratamento e/ou prevencao de doengas ligadas ao estresse oxidativo e agravadas
pela glicagdo proteica (Viel et al., 2022).

Apesar de relatos sobre a utilizacdo de 7. ulmifolia na sintese verde de nanoparticulas
de prata, sdo escassos os estudos envolvendo a sintese de nanoparticulas de ferro e selénio
utilizando essa espécie, bem como investigacdes sobre sua atividade antiglicante
(Chandrasekhar e Vinay, 2017). Assim, a presente dissertacdo propde a sintese verde de
nanoparticulas mediada por extrato hidroetanolico de T u/mifolia L., visando sua caracterizagao
e avaliagdo das propriedades antioxidante e antiglicante, contribuindo para a ampliagdo do

conhecimento e exploragdo biotecnoldgica dessa espécie.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Estresse Oxidativo

O estresse oxidativo constitui um dos principais temas de investigagdo no campo da
biotecnologia, especialmente devido a sua relagdo direta com processos fisiologicos e
patologicos. Durante a respiracao celular e outros processos metabolicos essenciais que
ocorrem naturalmente nos sistemas biologicos, sdo geradas espécies reativas de oxigénio (ROS)
e espécies reativas de nitrogénio (RNS). As ROS incluem, principalmente, a radical hidroxila
(*OH) e o perdxido de hidrogénio (H20:2), enquanto as RNS sao representadas pelo 6xido nitrico
(NO) e por moléculas relacionadas ao NO que contém atomos de nitrogénio em estados
oxidativos variados (Arihara; Yokoyama; Ohata, 2019).

Essas espécies reativas exercem um papel duplo nos organismos vivos. Em
concentracdes fisiologicas, ROS e RNS participam de processos importantes como sinaliza¢ao
celular, defesa imunologica e regulagdo de vias metabodlicas. Entretanto, quando ocorre um
desequilibrio entre a producgdo dessas espécies e a capacidade antioxidante das células, instala-
se uma condi¢do conhecida como estresse oxidativo (Valko, 2006). Esse desequilibrio pode
resultar da producao excessiva de radicais livres ou da deficiéncia dos sistemas antioxidantes
endogenos, como enzimas antioxidantes e compostos ndo enzimaticos (Chibuye, 2024).

Diante disso, o estresse oxidativo esta fortemente associado a danos em estruturas
celulares essenciais, incluindo lipidios, proteinas e o DNA. A peroxidacao lipidica compromete
a integridade das membranas celulares, afetando sua fluidez e funcionalidade. A oxidagdo de
proteinas pode resultar em alteracdes estruturais e perda de atividade biologica, enquanto os
danos ao DNA podem gerar mutagdes, instabilidade gendmica e ativacdo de vias apoptoticas
(Wang et al., 2024). Além dos processos endogenos, fatores exdgenos exercem influéncia
significativa na intensificacdo do estresse oxidativo. Habitos como o tabagismo, alimentacao
inadequada, exposicdo a poluicdo ambiental e a radiagdo aumentam consideravelmente a
producdo de radicais livres no organismo. Essas condi¢des podem levar ao desenvolvimento ou
agravamento de diversas patologias, incluindo cancer, doengas reumaticas e enfermidades
degenerativas (Gimenis et al., 2023).

Nesse contexto, o estudo do estresse oxidativo assume grande relevancia na
biotecnologia, uma vez que possibilita o desenvolvimento de estratégias preventivas e
terapéuticas, como a prospeccdo de compostos antioxidantes, o aprimoramento de
biomarcadores e a aplicagdo de ferramentas biotecnologicas voltadas a mitigagao dos danos

oxidativos (Lembo; Buonocore e Perrone, 2021).
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2.2 Glicagao e Produtos Finais de Glicagao Avancada (AGEs)

O desenvolvimento de doengas degenerativas, como Alzheimer e doenga de Parkinson,
bem como outras condi¢des patologicas, incluindo o diabetes mellitus, estd fortemente
associado ao acimulo de produtos finais de glicacdo avancada (Advanced Glycation End
Products — AGEs) (Sourris et al., 2020). Esses compostos sao formados a partir da glicagao,
um processo nao enzimatico amplamente estudado devido ao seu impacto na homeostase
celular e na progressao de diversas doengas cronicas (Bras; Konig; Outeiro, 2019). A glicagao
ocorre por meio da reagdo entre agucares redutores e grupos amino livres de proteinas, lipidios
ou acidos nucleicos. Esse processo integra um conjunto complexo de reagdes conhecido como
rea¢ao de Maillard, inicialmente descrita no contexto da quimica de alimentos, mas atualmente
reconhecida por sua relevancia bioldgica e patologica (Han, 2025).

Neste contexto, as etapas iniciais da rea¢ao de Maillard, ocorre a formagao de bases de
Schiff instaveis, resultantes da interagdo entre o grupo carbonila dos agticares redutores e os
grupos amino das proteinas. Essas bases sofrem rearranjos estruturais, originando os chamados
produtos de Amadori, que sdo relativamente mais estaveis (Han et al., 2025). Posteriormente,
os produtos de Amadori podem sofrer degradagcdo oxidativa e ndo oxidativa, gerando
intermedidrios altamente reativos, como o glioxal (GO) e o metilglioxal (MGO) (Li et al.,
2025). Por fim, estes compostos dicarbonilicos apresentam elevada reatividade e podem
interagir rapidamente com residuos de aminoacidos, como lisina, arginina e cisteina,
promovendo a formagao direta de AGEs de maneira muito mais intensa do que aquela mediada
pelos agucares redutores originais (Shumilina, 2019). A acumulagdo desses produtos pode
comprometer a estrutura e a fungdo de macromoléculas bioldgicas, contribuindo para
disfungoes celulares e teciduais (Avila ef al., 2025).

Além de seus efeitos estruturais, os AGEs exercem papel importante na indugdo do
estresse oxidativo e da resposta inflamatoria. A ligacdo desses compostos a receptores
especificos, conhecidos como Receptores para Produtos Finais de Glicacdo Avangada
(RAGES), desencadeia cascatas de sinaliza¢ao intracelular associadas ao aumento da producdo
de espécies reativas de oxigénio, ativacdo de fatores pro-inflamatorios e alteragdes em
estruturas celulares (Wasim et al., 2022). Esses mecanismos estao diretamente relacionados ao
envelhecimento precoce, bem como a progressdo e perpetuacao de diferentes tipos de cancer
(Shahab et al., 2018).

Diante do exposto acima, a busca por estratégias capazes de prevenir ou minimizar a

glicagdo e seus efeitos deletérios tém despertado grande interesse cientifico. Os polifendis,
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especialmente os flavonoides, destacam-se por sua reconhecida atividade antioxidante e pela
capacidade de inibir a formac¢do de AGEs, estando fortemente associados a prevengdo de
doengas relacionadas ao estresse oxidativo e a glicagdo proteica (Rudrapal, 2022). Assim, as
plantas representam uma importante fonte natural desses compostos bioativos, uma vez que
sintetizam flavonoides e outros compostos fendlicos como metabolitos secundarios (Galic,
Zdenko Loncaric e Lisjak, 2025). Essas substancias estdo frequentemente associadas a prote¢ao
vegetal contra diferentes tipos de estresses ambientais, incluindo radiagdo, patogenos e
condi¢des oxidativas (Singh, 2017). Historicamente, as plantas tém desempenhado papel
fundamental como fonte de compostos bioativos e substancias farmacologicamente ativas,
sendo essenciais para a descoberta e o desenvolvimento de novos farmacos (Atanasov et al.,

2015).

2.3 Produtos naturais

Os produtos naturais, definidos como compostos quimicos produzidos por organismos
vivos por meio do metabolismo primario ou secundario, evoluiram para desempenhar fungdes
bioldgicas especificas. Esses compostos também podem ser obtidos por métodos sintéticos ou
semissintéticos e estdo presentes tanto na alimenta¢ao quanto no tratamento de doengas desde
a antiguidade, evidenciando sua relevancia terapéutica ao longo da histéria humana (Stocks,
2013). No entanto, muitos compostos fendlicos, quando utilizados em sua forma natural ou
como extratos vegetais, apresentam limitagdes relacionadas a estabilidade, podendo ser
facilmente oxidados e degradados quando expostos ao ar, a luz ou a microrganismos como
bactérias e fungos (Tako ef al., 2020). Nesse cenario, o uso de nanoparticulas surge como uma
estratégia promissora para intensificar e preservar as atividades biologicas desses compostos

(Ibrahim et al., 2025).

2.4 Nanotecnologia

A nanotecnologia ¢ uma area que consiste na aplicacao de insumos ou processos em que
ao menos um de seus componentes possua uma de suas dimensdes na escala nanométrica, isto
¢, entre 1 e 100 nandmetros (Thiruvengadam et al., 2021). Essa area tem atraido interesse
crescente devido a sua ampla utilizagdo em diversos setores, como os segmentos industriais,
ambientais ¢ medicinais, nos quais a manipulacdo de materiais em escala nano permite o
desenvolvimento de produtos com propriedades fisico-quimicas diferenciadas (Ashique et al.,

2025). Uma das vertentes importantes da nanotecnologia ¢ a das nanoparticulas metélicas, em
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razao de suas multiplas aplicagdes no campo da medicina, biologia, fisica € quimica, incluindo
uso em sistemas de liberagdo controlada de farmacos, agentes antimicrobianos, sensores e
catalisadores (Ramalingam, 2019).

A chamada quimica verde, estreitamente relacionada ao desenvolvimento sustentavel
de novos materiais, fundamenta-se em doze principios que visam tornar os processos quimicos
mais sustentaveis, seguros e eficientes. Esses principios destacam a prevencao de residuos na
fonte, a sintese de substancias menos perigosas, o uso racional de reagentes, a economia de
atomos e o planejamento de rotas sintéticas que reduzam etapas e subprodutos (Durand;
Lecomte; Villeneuve, 2016). Além disso, priorizam o desenvolvimento de solventes e auxiliares
menos toxicos, como agua ¢ liquidos i0nicos, a eficiéncia energética, o emprego de
matérias-primas renovaveis, a reducdo de derivados desnecessarios e utilizagdo de processos
cataliticos seletivos (Banerjee ef al., 2025). Também defendem a biodegradagdo pos-utilizagao
€ 0 monitoramento em tempo real para maior seguranga e controle ambiental, alinhando-se as

diretrizes da economia circular e da preservagdo da satide humana e ambiental (Meher, 2025).

2.4.1 Sintese verde de nanoparticulas metalicas

Os métodos convencionais de sintese quimica de nanoparticulas metélicas geralmente
empregam solventes organicos e agentes redutores toxicos, o que resulta em elevado custo, alto
consumo energético e geracao de residuos perigosos (Acharya et al., 2024). Entre os métodos
de sintese de nanoparticulas metalicas, destaca-se a sintese verde, que se consolidou como uma
abordagem eficiente e sustentavel ao buscar diminuir a toxicidade tanto do produto final quanto
de seus residuos (Bhardwaj et al., 2020). Nessa abordagem, evitam-se solventes toxicos e
prioriza-se a utilizacao de extratos vegetais, microrganismos ou outros agentes bioldgicos como
fontes de compostos redutores e estabilizantes, integrando o conceito de quimica verde as
estratégias de obten¢do de nanomateriais (Thomas et al., 2024).

A sintese verde baseia-se na biorredugado, processo pelo qual o metal na forma ionizada
¢ transformado em metal no estado de oxidacao zero (Nox 0), que posteriormente se aglomera
formando as nanoparticulas (Silva et al., 2025). Esse processo de biorreducao contribui para a
formagdo de particulas recobertas por moléculas de origem biologica, que atuam como
estabilizantes de superficie, aumentando a estabilidade coloidal e modulando a reatividade dos
nanomateriais (Das et al., 2024). Dessa forma, evita-se que as nanoparticulas reajam de maneira
indesejada apos a sintese, o que potencialmente aumenta a seguranga de seu uso e reduz

impactos ambientais e toxicologicos (Jamkhande et al., 2019).
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2.4.2 Nanoparticulas de prata (AgNPs)

As nanoparticulas de prata (AgNPs) tém sido amplamente estudadas devido a sua
expressiva acdo antibacteriana, que pode ocorrer por diferentes mecanismos complementares.
Entre esses mecanismos, destacam-se a destruicdo e permeabilizacdo da parede celular
bacteriana, a geragcdo de espécies reativas de oxigénio (radicais livres), a liberagdo gradual de
ions prata e a interagdo direta com componentes intracelulares, incluindo o DNA (Aderibigbe,
2017). A combinacao desses efeitos pode levar a inibicdo da replicagao, a desestabilizagao de
proteinas essenciais e, consequentemente, a morte celular, o que torna as AgNPs materiais
promissores para aplicagdes em revestimentos antimicrobianos, embalagens ativas e sistemas
terapéuticos (Singh et al., 2026). Em biotecnologia e biomedicina, tais propriedades estimulam
o desenvolvimento de dispositivos e formulagdes baseadas em prata nanoestruturada para
prevengao de infecgdes, principalmente em contextos hospitalares ¢ de alta taxa de resisténcia

microbiana.

2.4.3 Nanoparticulas de ferro (FeNPs)

O ferro estd amplamente presente em sistemas vivos, sobretudo nas formas de 6xidos e
hidroxidos, participando de processos bioldgicos essenciais, como transporte de oxigénio e
reacoes (Sanchez et al., 2017). As nanoparticulas de ferro (FeNPs) apresentam alta razao
superficie/volume, caracteristica que gera elevada reatividade e confere propriedades
magnéticas e cataliticas de grande interesse cientifico e tecnologico (Kumar et al., 2023).

A reducdo do tamanho dessas particulas de ferro para a escala nanométrica altera
consideravelmente suas propriedades fisicas, favorecendo a interagdo com micro-organismos e
estruturas celulares e, consequentemente, potencializando a agcdo antimicrobiana. Além disso,
as FeNPs tém sido investigadas em biotecnologia ambiental para a remediacdo de
contaminantes, na catdlise de processos oxidativos avangados e em aplicagdes biomédicas,
como agentes de contraste em imagem por ressonancia magnética e em sistemas de hipertermia

magnética.

2.4.4 Nanoparticulas de selénio (SeNPs)
O selénio ¢ um micronutriente essencial envolvido em importantes processos
fisiologicos, incluindo a defesa antioxidante, a regulagdo da fung¢ao tireoidiana e o suporte ao

sistema imunologico (Botha ef al., 2024). Apesar de sua relevancia bioldgica, o consumo de
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selénio deve ser cuidadosamente controlado, uma vez que a toxicidade varia de acordo com a
dose, a forma quimica e a biodisponibilidade do elemento (Bai et al., 2024). Nesse contexto, as
nanoparticulas de selénio (SeNPs) ganham destaque por apresentarem menor toxicidade e
maior biodisponibilidade em comparacdo as formas convencionais de selénio, como sais
inorganicos ou compostos organicos de baixa estabilidade (Skalickova, 2017). Essas
caracteristicas tornam as SeNPs candidatas interessantes para formula¢des nutracéuticas,
farmacéuticas e biomateriais funcionalizados (Vijayaram et al., 2025).

Além do papel como fonte de selénio com perfil de seguranca potencialmente superior,
as SeNPs podem atuar em diversos setores biotecnologicos, incluindo a desintoxicagao de
metais toxicos, a remediacdo de contaminantes ambientais e o tratamento de diversas doengas
(Borowska et al., 2025). Estudos recentes descrevem efeitos antioxidantes, anti-inflamatorios,
antitumorais e imunomoduladores associados as SeNPs, sugerindo aplicagcdes em estratégias
terapéuticas avangadas e sistemas de liberagdo direcionada de farmacos (Chen et al., 2025).
Assim, a combinagao de sintese verde de SeNPs com abordagens biotecnoldgicas refor¢a o
potencial desses nanomateriais como ferramentas inovadoras para a interface entre saude

humana, meio ambiente e desenvolvimento sustentavel.

2.4.5 Nanoparticulas verde com atividade antioxidante e antiglicante

Considerando o contexto da sintese verde, as nanoparticulas de prata, ferro e selénio
apresentam propriedades complementares que as tornam particularmente promissoras para o
estabelecimento de estudos com foco em atividades antioxidantes e antiglicante (Peron et al.
2021; Aldossari et al., 2023; Zhao et al., 2023). As AgNPs, além de seu reconhecido potencial
antimicrobiano, podem atuar de forma indireta na protecdo contra o estresse oxidativo ao
reduzir a carga microbiana associada a produgdo de espécies reativas (Kummara; Patil e Uriah,
2016), enquanto as FeNPs, gracas as suas caracteristicas redox e cataliticas, podem ser
exploradas em sistemas modelo para modulagdo e detecgdo de espécies reativas de oxigénio,
desde que cuidadosamente controladas quanto a sua estabilidade superficial (Ahmouda;
Khaled, 2025). Ja as SeNPs, por sua vez, destacam-se pela menor toxicidade e maior
biodisponibilidade, associadas a efeitos antioxidantes e a capacidade de modular vias
inflamatorias, o que as coloca como candidatas centrais em ensaios voltados a inibicdo da
formacao de produtos finais de glicagdo avangada (AGEs) e a prevencao de danos oxidativos a
biomoléculas (Zhai et al., 2017). Nesse cendrio, a integracdo dessas trés classes de

nanoparticulas, obtidas por rotas verdes, oferece um arcabougo biotecnoldgico robusto para o
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desenvolvimento de sistemas nanoestruturados com potencial sinérgico antioxidante e
antiglicante, alinhados as demandas de terapias mais seguras, sustentaveis e eficazes em

doengas associadas ao estresse oxidativo e a glicagdo proteica.

2.5 Plantas como fonte de biorredutores para sintese verde de nanoparticulas

A ampla diversidade de metabolitos secundarios presentes em vegetais sugere que seus
extratos possam atuar como fontes de biorredutores e agentes estabilizantes capazes de mediar
a sintese verde de nanoparticulas de prata, ferro e selénio, por meio de processos de biorreducao
e formagdo de agromeragdes protetoras em ambiente aquoso (Bhusal et al., 2024). Nesse
contexto, compostos como terpenos, fendlicos e outros antioxidantes naturais potencialmente
presentes em vegetais podem reduzir ions metalicos a sua forma nanoestruturada, a0 mesmo
tempo em que conferem estabilidade coloidal e funcionalizagdo superficial as nanoparticulas,
favorecendo sua biocompatibilidade (Mustapha ef al., 2021). A obten¢ao dessas nanoparticulas
por rotas verdes, a partir de extratos de vegetais, abre perspectivas para o desenvolvimento de
sistemas nanoestruturados com propriedades antioxidantes e antiglicantes, com potencial
aplicagdo em modelos de estresse oxidativo e glicacdo proteica de interesse biotecnoldgico e

terapéutico (Tupe et al., 2016).

2.6 Espécie Turnera ulmifolia L.

A diversidade de metabolitos secundarios presentes na espécie Turnera ulmifolia sugere
que seus extratos possam atuar como fontes de biorredutores e agentes estabilizantes capazes
de mediar a sintese verde de nanoparticulas (Nascimento et al., 2006). A espécie T. ulmifolia
L. (Figura 1), pertencente a familia botanica Turneraceae, ¢ conhecida popularmente como
“chanana”, “damiana” ou “flor do Guaruja”, caracteriza-se por ser uma espécie amplamente
distribuida em regides de clima tropical e subtropical, sendo considerada planta daninha, mas
com utilizagdo ornamental e expressivo potencial biotecnologico para aplicagdes farmacéuticas
(Brito et al., 2012). No Brasil, ocorre principalmente na regido Nordeste, onde integra
ecossistemas campestres, areas de restinga e ambientes antropicos, contribuindo tanto para a
composi¢ao floristica local quanto para praticas tradicionais de uso medicinal (Costa et al.,
2009).

Quanto a suas caracteristicas botanicas e taxondmicas, esta espécie ¢ descrita como uma

erva perene herbacea, com 30-60 cm de altura, geralmente encontrada em solos arenosos,
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apresentando caule com poucas ramificagdes, folhas simples, pecioladas e dotadas de nectarios

extraflorais que participam de interacdes ecoldgicas com insetos (Galvez et al., 2006).

Figura 1. Partes aéreas de Turnera ulmifolia

Fonte: Autora (2025).

A espécie integra um complexo polimorfico, composto por formas heterostilicas e
homostilicas, no qual se reconhecem ao menos trés variedades, elegans, angustifolia e
surinamensis, com diferencas morfologicas associadas, entre outros aspectos, a0 comprimento
dos estilos e a organizagdo do sistema reprodutivo (Barrett, 1978). No contexto do presente
estudo, foi utilizada a variedade elegans, cuja caracterizagdo morfofuncional esta relacionada a
padrdes especificos de heterostilia e mecanismos de reprodugao cruzada descritos no complexo
T. ulmifolia.

No que diz respeito a sua utilizacdo na medicina tradicional e propriedades
farmacologicas, 7. ulmifolia ¢ amplamente empregada na medicina popular devido as suas
propriedades anti-inflamatdrias, anti-hiperglicémicas e afrodisiacas, sendo preparada
principalmente na forma de chas e infusdes a partir das folhas e flores. Chanana tea ¢ referida
para o tratamento de doencas relacionadas a disfungdo gastrica, incluindo tlceras géstricas e
duodenais, achado corroborado por estudos experimentais que demonstram efeito
antiulcerogénico significativo em modelos animais (Gracioso et al., 2002). Além disso, seu uso
popular envolve o manejo de bronquite, resfriado, febre, furunculos, dor de garganta, vertigens
e dispepsia, sugerindo um espectro amplo de atividades biologicas, possivelmente vinculadas a
presenca de metabolitos secundérios com acao anti-inflamatdria, antinociceptiva e antioxidante
(Sruthi e Rao, 2024).

Quanto aos compostos presentes em sus extratos, estudos fitoquimicos indicam que 7.
ulmifolia contém diversos constituintes volateis e ndo volateis, incluindo alfa- e beta-pineno,

1,8-cineol, p-cimeno, timol, alfacopeno, gamacadineno e calamina, compostos com
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reconhecidas propriedades bioldgicas, tais como atividade antimicrobiana, anti-inflamatdria,
antioxidante e moduladora de processos fisiologicos. Esses metabolitos podem estar
diretamente associados as atividades anti-inflamatdria, anti-hiperglicémica, antiulcerogénica e
potencialmente afrodisiaca descritas para a espécie, refor¢ando seu interesse como fonte de
moléculas bioativas para desenvolvimento de fitofarmacos e insumos biotecnologicos (Sa e
Freitas, 2022). Adicionalmente, o género Turnera tem sido apontado como promissor para
bioprospeccao de flavonoides, taninos e outros polifenois, o que amplia a relevancia da espécie

no contexto da pesquisa em biotecnologia de produtos naturais.

2.7 Plantas daninhas como recursos biotecnologicos

Embora plantas daninhas sejam frequentemente associadas a impactos negativos em
sistemas agropecudrios, em fun¢do de sua elevada competitividade e do consequente prejuizo
ao rendimento de culturas econdmicas, cresce o interesse por estudos voltados a compreensao
de seu potencial como fontes de compostos bioativos e aplicagdes biotecnoldgicas (Martin-
lefevre et al., 2025). No caso de T. ulmifolia, sua abundancia em ambientes tropicais e
subtropicais, aliada a capacidade de adaptacao e rapido crescimento, favorece a disponibilidade
de biomassa de baixo custo para obtencao de extratos com fins farmacéuticos, nutracéuticos e
tecnologicos (Salazar-Rojas et al., 2012). Dessa forma, em vez de serem vistas apenas como
fatores de prejuizo econdmico, plantas daninhas como 7. ul/mifolia podem ser ressignificadas
como recursos de valor agregado, integrando estratégias de inovagdo, economia circular e
aproveitamento biotecnologico sustentavel em consonancia com principios de uso racional da
biodiversidade.

Ainda neste contexto, a literatura recente descreve a utilizagao de 7. ulmifolia na sintese
de nanoparticulas de prata por sintese verde, a partir de flores de coloracdo amarela,
demonstrando atividade antibacteriana e antioxidante relevante das nanoparticulas obtidas
(Chandrasekhar e Vinay, 2017). No entanto, esses estudos empregam variedade distinta daquela
utilizada no presente trabalho, e ndo hé relatos sobre o uso da espécie ou mesmo do género
Turnera na sintese verde de nanoparticulas de ferro ou de selénio, apontando uma lacuna
importante no campo da bionanotecnologia vegetal aplicada a metais e semicondutores. Além
disso, os dados disponiveis sobre a atividade antiglicante associada a extratos ou nanoparticulas
derivadas desse género permanecem escassos, o que limita o entendimento do potencial de 7.

ulmifolia em modelos de glicagdo proteica e doencas relacionadas ao estresse glico-oxidativo.
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reforcando a nanoestruturacdo como estratégia promissora para aprimorar as propriedades
funcionais de extratos vegetais naturais, passiveis de serem empregados em industria

farmacéutica, alimenticia e cosmética.
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