
RESSALVA 

Atendendo solicitação do(a) 
autor(a), o texto completo desta 
dissertação será disponibilizado 
somente a partir de 22/08/2024. 



INSTITUTO DE QUÍMICA 

TAINÁ LARISSE MANCINI 

Síntese de nanopartículas de óxido de zinco na presença de 

fitocompostos 

Araraquara 

2024 



 

TAINÁ LARISSE MANCINI 

 

 

 

 

 

 

 

Síntese de nanopartículas de óxido de zinco na presença de fitocompostos 

 

 

 

 

 

Dissertação apresentada ao Instituto de 

Química, Universidade Estadual Paulista, como 

parte dos requisitos para obtenção do título de 

Mestre em Química. 

Orientador: Prof. Dr. Rodrigo Fernando Costa 

Marques 

Co-orientadora: Profª. Drª. Vanessa Cristina 

Gonçalves Camillo 

 

 

 

 

 

Araraquara 

2024 

  



M269s
Mancini, Tainá Larisse

    Síntese de nanopartículas de óxido de zinco na presença de

fitocompostos / Tainá Larisse Mancini. -- Araraquara, 2024

    80 f. : il., tabs., fotos

    Dissertação (mestrado) - Universidade Estadual Paulista

(Unesp), Instituto de Química, Araraquara

    Orientador: Rodrigo Fernando Costa Marques

    Coorientadora: Vanessa Cristina Gonçalves Camilo

    1. Nanopartículas. 2. Química verde. 3. Química vegetal. 4.

Óleo de melaleuca. 5. Fitoquímicos. I. Título.

Sistema de geração automática de fichas catalográficas da Unesp. Biblioteca do
Instituto de Química, Araraquara. Dados fornecidos pelo autor(a).

Essa ficha não pode ser modificada.



 

IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA 

 

O presente estudo apresenta um avanço no campo da síntese verde e 

caracterização das nanopartículas de óxido de zinco (NPZnO), ao investigar o 

extrato de calêndula e óleo essencial como fontes de fitocompostos, e o uso dos 

revestimentos de tetraetoxisilanos (TEOS) e de poli(ácido lático) (PLA). Os 

resultados deste estudo destacam a importância do controle das condições de 

síntese, incluindo o pH e a temperatura, assim como a seleção da fonte de 

fitocompostos para a obtenção de nanopartículas com a morfologia e o tamanho 

diferenciados. Adicionalmente, o revestimento das nanopartículas de ZnO com 

PLA ou TEOS apresentou-se como uma estratégia promissora para a modular 

as propriedades físico-químicas dessas nanopartículas. Neste sentido, esta 

pesquisa oferece implicações práticas significativas no contexto da síntese de 

nanopartículas, adotando a abordagem sustentável da síntese verde como 

alternativa aos métodos convencionais físicos e químicos. 

 

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH 

 

This study represents an advancement in the field of green synthesis and 

characterization of zinc oxide nanoparticles (NPZnO), by investigating calendula 

extract and tea tree essential oil as sources of phytochemicals, and the use of 

tetraethoxysilanes (TEOS) and poly(lactic acid) (PLA) coatings. The results of 

this study highlight the importance of controlling synthesis conditions, including 

pH and temperature, as well as selecting the source of phytochemicals to obtain 

nanoparticles with differentiated morphology and size. Additionally, coating ZnO 

nanoparticles with PLA or TEOS has emerged as a promising strategy for 

modulating the physicochemical properties of these nanoparticles. In this sense, 

this research offers significant practical implications in the context of nanoparticle 

synthesis, adopting the sustainable approach of green synthesis as an alternative 

to conventional physical and chemical methods. 
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RESUMO 

Este estudo teve como objetivo investigar a síntese verde de nanopartículas de 

óxido de zinco (NPZnO) utilizando o extrato de calêndula (Ext) e o óleo essencial 

de Melaleuca (OEM) como fontes de fitocompostos, além de avaliar a influência 

do pH e da temperatura nessa reação. Posteriormente, as melhores condições 

reacionais foram utilizadas para estudar o revestimento das nanopartículas com 

tetraetoxissilanos (TEOS) ou poli(ácido lático) (PLA).  As propriedades 

estruturais, óticas e morfológicas das nanopartículas de óxido de zinco foram 

caracterizadas por difração de raios X (DRX), espectroscopia de ultravioleta 

visível (UV-vis), espectroscopia no Infravermelho por transformada de Fourier 

(FTIR) e microscopia eletrônica de varredura (MEV). Os menores tamanhos 

médios de cristalitos, calculado por DRX, foram obtidos para as NPZnO 

sintetizadas na ausência e na presença de fitocompostos em pH 12, sendo os 

menores tamanhos para a síntese realizada na presença de extrato de 

Melaleuca. A funcionalização das NPZnO com moléculas bioativas foi 

comprovada por FTIR. Na caracterização por MEV, foram observadas 

morfologias distintas das NPZnO de acordo com as condições experimentais 

utilizadas. Posteriormente, as NPZnO, obtidas por síntese verde, foram 

recobertas com TEOS e PLA. A presença dos recobrimentos foi comprovada por 

FTIR. As NPZnO recobertas com TEOS e PLA, sintetizadas na presença de 

extrato de calêndula, apresentaram os menores diâmetros médios de cristalitos. 

Essas descobertas contribuem para o avanço no entendimento da síntese verde 

das NPZnO e de seu recobrimento, fornecendo informações para aplicações 

específicas em diversas áreas da ciência. Destaca-se a importância do controle 

preciso das condições de síntese e da escolha adequada das matérias primas, 

o que pode ter implicações práticas nas propriedades ópticas, estruturais e

morfológicas. 

Palavras-chave: Nanopartículas de óxido de zinco; Síntese verde; Extrato de 

calêndula, Óleo essencial de Melaleuca; Recobrimento; Poli(ácido lático); 

Tetraetoxissilano 



 

ABSTRACT 

 

This study aimed to investigate the green synthesis of zinc oxide nanoparticles 

(ZnO NPs) using marigold extract (Ext) and tea tree essential oil (OEM) as 

sources of phytochemicals, as well as to evaluate the influence of pH and 

temperature on this reaction. Subsequently, the best reaction conditions were 

used to study the coating of nanoparticles with tetraethoxysilanes (TEOS) or 

poly(lactic acid) (PLA). The structural, optical, and morphological properties of 

zinc oxide nanoparticles were characterized by X-ray diffraction (XRD), 

ultraviolet-visible spectroscopy (UV-vis), Fourier-transform infrared spectroscopy 

(FTIR), and scanning electron microscopy (SEM). The smallest average 

crystallite sizes, calculated by XRD, were obtained for the ZnO NPs synthesized 

in the absence and presence of phytochemicals at pH 12, with the smallest sizes 

for synthesis performed in the presence of tea tree extract. The functionalization 

of ZnO NPs with bioactive molecules was confirmed by FTIR. In the SEM 

characterization, distinct morphologies of ZnO NPs were observed according to 

the experimental conditions used. Subsequently, the green-synthesized ZnO 

NPs were coated with TEOS and PLA. The presence of coatings was confirmed 

by FTIR. ZnO NPs coated with TEOS and PLA, synthesized in the presence of 

marigold extract, presented the smallest average crystallite diameters. These 

findings contribute to advancing the understanding of green synthesis of ZnO 

NPs and their coating, providing valuable information for specific applications in 

various scientific fields. The importance of precise control of synthesis conditions 

and appropriate choice of raw materials is emphasized, which may have practical 

implications on optical, structural, and morphological properties. 

Keywords: Nanoparticles of zinc oxide; Green synthesis; Marigold extract; Tea 

tree essential oil; Coating; Poly(lactic acid); Tetraethoxysilane 
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2. SÍNTESE VERDE DE NANOPARTÍCULAS DE ÓXIDO DE ZINCO

2.1 Introdução 

A nanotecnologia desempenha um papel fundamental em diversas 

indústrias devido às propriedades singulares dos nanomateriais. A capacidade 

dos nanomateriais de oferecer propriedades aprimoradas devido à suas 

dimensões reduzidas, tem sido crucial na revolução de tecnologias em diversas 

áreas. Sua adaptabilidade e flexibilidade estrutural fornecem oportunidades 

inovadoras para a criação de produtos de alto desempenho, com aplicações que 

vão desde a otimização de formulações medicinais até o desenvolvimento de 

novos catalisadores e dispositivos eletrônicos avançados (Leopoldo; Vechio, 

2020).  

Dentre os nanomateriais amplamente utilizados, as nanopartículas de 

óxido de zinco (NPZnO) se destacam pela facilidade de obtenção e baixa 

toxicidade (Obeizi et al., 2020a).  

A produção de NPZnO pode ser realizada por meio de diversos métodos 

de síntese, como a coprecipitação, a deposição química e física, a síntese 

hidrotérmica e o método sol-gel (Mayrinck et al., 2014). No entanto, os métodos 

convencionais apresentam riscos para o meio ambiente e para a saúde devido 

ao uso de substâncias tóxicas. Assim, a síntese verde, que utiliza de 

compostos de origem vegetal ou microbiana, emerge como uma alternativa mais 

sustentável para o preparo de tais materiais (Singh et al., 2020). 
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4. CONCLUSÕES 

 

Foi possível sintetizar as nanopartículas de óxido de zinco na ausência e na 

presença de fitocompostos. A caracterização por UV-Vis comprovou a formação 

das NPZnO devido ao aparecimento de uma banda de máxima de absorção na 

região característica do ZnO. Além disso, o formato dessa banda é alterado 

(mais difusa) com a presença dos recobrimentos TEOS e PLA. Os espectros de 

FTIR comprovaram a funcionalização das NPZnO com grupos funcionais de 

moléculas bioativas do extrato de calêndula e do óleo essencial de melaleuca. A 

presença de TEOS ou PLA foram comprovadas nos espectros de FTIR das 

NPZnO recobertas. 

A análise por DRX demonstrou que as diferentes condições de síntese 

utilizadas neste trabalho não interferiram na cristalinidade das NPZnO, todas se 

mantiveram na forma wurtzita. A caracterização por MEV comprovou que as 

NPZnO recobertas com TEOS, independente do fitocomposto, possuem 

morfologias esféricas e um pH mais elevado induz a uma quantidade maior de 

reações de hidrólise e condensação, levando a aglomeração e maior taxa de 

crescimento.  
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