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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA 

 

O presente estudo trata de uma síntese ecológica de nanopartículas de óxido de zinco, 

incluindo sua incorporação em um polímero biodegradável. Para a síntese ecológica, 

utiliza-se o extrato da casca do pequi (Caryocar brasiliense), um resíduo agroindustrial 

sem aplicação prática para o mercado. Essa abordagem fornece um destino para esse 

material, que de outra forma seria descartado sem uso aparente, representando um 

exemplo prático de Economia Circular. O filme biodegradável contendo as 

nanopartículas de óxido de zinco incorporadas apresenta propriedades de barreira UV, 

podendo ser utilizado em futuras aplicações na área alimentícia em produtos 

fotossensíveis, prevenindo perdas na vida útil, desperdício de alimentos e impacto 

financeiro para o mercado. Ademais, esse filme demonstra alta biodegradabilidade, sendo 

de origem natural (pectina obtida da casca da laranja). 

 

 

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH 

 

This study addresses the ecological synthesis of zinc oxide nanoparticles, including their 

incorporation into a biodegradable polymer. For the ecological synthesis, the extract of 

pequi peel (Caryocar brasiliense), an agro-industrial residue with no practical market 

application, is used. This approach provides a destination for this material, which would 

otherwise be discarded without apparent use, representing a practical example of Circular 

Economy. The biodegradable film containing the incorporated zinc oxide nanoparticles 

exhibits UV barrier properties and can be used in future applications in the food industry 

in photosensitive products, preventing shelf-life losses, food waste, and financial impact 

on the market. Furthermore, this film demonstrates high biodegradability, being of natural 

origin (pectin obtained from orange peel). 
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Resumo 

 

Considerando as diversas metodologias de preparação das nanopartículas de óxido de 

zinco (ZnONPs), a síntese verde revelou-se uma alternativa promissora de baixo impacto 

ambiental, utilizando matérias-primas renováveis. As biomoléculas presentes nos 

extratos vegetais mostraram-se viáveis para a produção de ZnONPs de modo geral, sendo 

uma rota de síntese mais econômica, muitas vezes aproveitando subprodutos descartados 

pela indústria alimentícia, como a casca de frutas. As ZnONPs incorporadas a filmes de 

pectina resultam em um material com capacidade de fotoproteção, permitindo sua 

aplicação na área de embalagens alimentícias. O objetivo deste estudo foi desenvolver 

nanopartículas de óxido de zinco por síntese verde, empregando o extrato da casca de 

Caryocar brasiliense (Pequi), e avaliar sua incorporação em filmes biopoliméricos de 

pectina para aplicações em embalagens ativas e funcionais. A utilização de uma 

concentração de extrato de 1:5 mostrou-se a mais promissora em comparação a outras 

condições, apresentando tamanho hidrodinâmico, PDI e Zeta mais favoráveis. Quanto à 

temperatura, pH, quantidade de precursor e tempo de reação, foram estabelecidos os 

parâmetros de 90 ºC, pH 10, 5 g de nitrato de zinco e 4 horas de síntese. Esses fatores 

foram definidos com base nas caracterizações realizadas ao longo do trabalho, como DLS, 

DRX, FTIR, MEV, MET e UV-Vis. O tamanho do cristalito para a amostra principal foi 

de 25,8 nm, com picos cristalinos correspondentes à fase hexagonal wurtzita de ZnO. A 

análise por FTIR revelou um pico bem definido (460 cm-1), indicando a possível presença 

do material. As micrografias obtidas por MEV e MET, juntamente com seus histogramas 

de distribuição de partículas, demonstraram partículas de tamanho médio de 65,33 nm e 

morfologia predominantemente esférica. Os filmes de pectina com ZnONPs incorporados 

demonstraram potencial na fotoproteção contra radiação UV-B, apresentando um pico em 

280 nm com absorção de 60,4%. Foi possível obter ZnONPs homogêneas e de tamanho 

controlado por esta rota, além de garantir uma excelente incorporação e atuação no filme 

de pectina, indicando seu potencial para futuras análises. 

Palavras chaves: Nanotecnologia; síntese verde; biofilme; pequi; nanopartículas de 

óxido de zinco  
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Abstract 

 

Considering the various methodologies for preparing zinc oxide nanoparticles (ZnONPs), 

green synthesis has proven to be a promising alternative with low environmental impact, 

using renewable raw materials. Biomolecules present in plant extracts have proven viable 

for the production of ZnONPs in general, representing a more economical synthesis route, 

often utilizing byproducts discarded by the food industry, such as fruit peels. ZnONPs 

incorporated into pectin films result in a material with photoprotective, enabling its 

application in food packaging. The objective of this study was to develop zinc oxide 

nanoparticles by green synthesis, using Caryocar brasiliense (Pequi) peel extract, and to 

evaluate their incorporation into pectin biopolymer films for active and functional 

packaging applications. The use of an extract concentration of 1:5 proved to be the most 

promising compared to other conditions, presenting more favorable hydrodynamic size, 

PDI, and Zeta. Regarding temperature, pH, precursor amount, and reaction time, the 

parameters established were 90 °C, pH 10, 5 g of zinc nitrate, and 4 h of synthesis. These 

factors were defined based on the characterizations performed throughout the work, such 

as DLS, XRD, FTIR, SEM, TEM, and UV-Vis. The crystallite size for the main sample 

was 25.8 nm, with crystalline peaks corresponding to the hexagonal wurtzite phase of 

ZnO. FTIR analysis revealed a well-defined peak (460 cm-1), indicating the possible 

presence of the material. The micrographs obtained by SEM and TEM, along with their 

particle distribution histograms, demonstrated particles with an average size of 65.33 nm 

and predominantly spherical morphology. Pectin films with incorporated ZnONPs 

demonstrated potential for photoprotection against UV-B radiation, presenting a peak at 

280 nm with an absorption of 60.4%. This approach yielded homogeneous and size-

controlled ZnONPs, in addition to ensuring excellent incorporation and performance in 

the pectin film, indicating its potential for future analysis. 

 

Keywords: Nanotechnology; green synthesis; biofilm; pequi; zinc oxide nanoparticles 
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mV  - Milivolt  
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1- INTRODUÇÃO 

 

A inovação que os antibióticos trouxeram com controle de patógenos bacterianos 

ajudou a salvar milhões de pessoas desde sua descoberta (início do século vinte) [1][2]. 

No entanto, o uso excessivo e descontrolado desses medicamentos levou a um 

aumento significativo da resistência antimicrobiana (RAM) [3]. Esse fenômeno ocorre 

devido à capacidade de adaptação evolutiva das bactérias [4]. Devido à sua rápida 

proliferação, é possível que, ao acaso, quando exposta repetidamente ao mesmo 

agente antimicrobiano, se adapte, iniciando assim uma seleção de uma possível nova 

cepa, mais resistente ao tratamento [5][6].  

Essas mudanças dificultam o tratamento de infecções, resultando em falhas 

terapêuticas, com a necessidade de fármacos cada vez mais potentes e onerosos, além 

de internações hospitalares prolongadas [7][8]. Nesse cenário, a Organização Mundial 

da Saúde (OMS) classificou a RAM como uma das dez maiores ameaças à saúde 

pública mundial, alertando que causará milhões de mortes futuras se não for 

devidamente controlada [9]. Essas predições alarmantes trouxeram o foco da 

comunidade científica para a busca por tecnologias inovadoras, e, nesse contexto, 

nanopartículas óxido metálicas, dentre elas as de óxido de zinco (ZnONPs), 

despertam grande interesse, devido às suas possíveis aplicações para controle 

microbiológico [8][10]. 

As ZnONPs apresentam propriedades que vão além das atividades 

antimicrobianas [11]. Elas contam com um fator fotocatalítico, que possibilita sua 

aplicação para retirada de poluentes (água e ar), devido à ação da luz UV, que excita 

a superfície da partícula, permitindo que essas cargas reajam com as moléculas de 

H2O e O2, gerando espécies reativas de oxigênio (ROS), responsáveis por degradar os 

contaminantes [12][13]. Associado a essa interação com o espectro da luz UV, as 

ZnONPs também apresentam efeito de bloqueio de radiação (UV-shielding), 

absorvendo essa faixa e conferindo potencial de aplicação em materiais e na indústria 

biomédica [14]. Contudo, sua rota convencional de síntese, podendo ser química ou 

física, necessita de muita energia e utiliza solventes orgânicos que são extremamente 

tóxicos, gerando um problema quanto à sua manipulação e descarte [15]. 

Nesse sentido, a síntese verde vem ganhando destaque para contornar ambas as 

problemáticas apontadas. A rota verde de reação explorada pela comunidade 
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bionanocompósito, facilitando a propagação de microfissuras e resultando em um 

rompimento prematuro sob tração [112]. 

As diferenças dos filmes PZ1 e PZ2 podem estar associadas a diferença de espessura 

média dos exemplares utilizados. Enquanto o filme PZ1 apresentou uma espessura média 

de 0,099 mm, o filme PZ2 teve 0,056 mm, mostrando assim uma diferença considerável, 

podendo justificar a diferença de tração e tenacidade observada entre essas duas amostras. 

Já para as amostras PZ0 (0,085 mm) e PZ3 (0,107 mm) permaneceram próximas da 

espessura vista na amostra PZ1. 

6- CONCLUSÃO

Os resultados quanto à síntese utilizando o extrato da casca de pequi demonstraram 

potencial para a produção de ZnONPs. Nas condições otimizadas (1:5 de extrato, 90 °C, 

pH 10, 5 g de precursor e 4 h de reação), foram obtidas partículas com tamanho médio de 

cristalito de 25,8 nm, diâmetro médio de Feret de 65,33 nm ± 22,13 nm, índice de 

polidispersidade de 0,3278 e potencial zeta de –39,38 mV e um band gap de 3,05 eV. 

Mostrando ser uma síntese como uma boa homogeneidade de tamanho, um indicativo da 

eficiência reacional para obter nanopartículas em um tamanho adequado e estáveis.  

A incorporação das ZnONPs em filmes de pectina conferiu ao material 

propriedades funcionais de interesse para embalagens sustentáveis. Os compósitos 

apresentaram elevada transparência (>97%) e significativa capacidade de bloqueio da 

radiação ultravioleta (UV-A e UV-B), mantendo características desejáveis para 

aplicações na indústria de embalagens alimentícias. As análises morfológicas 

evidenciaram relevos superficiais compatíveis com a presença das nanopartículas na 

matriz polimérica, enquanto as medidas de ângulo de contato sugeriram tendência de 

aumento da hidrofilicidade, sem diferenças estatisticamente significativas entre as 

formulações. 

Apesar dos resultados promissores, algumas limitações foram observadas, como 

a presença de resíduos de NaNO₃ em determinadas condições de síntese e a necessidade 

de otimização de processos de lavagem e dispersão para reduzir aglomerações e aumentar 

a reprodutibilidade. Esses aspectos devem ser aprimorados em estudos futuros para 

consolidar o controle de pureza e morfologia das partículas. 
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De forma abrangente, este estudo evidencia que o uso da casca de pequi, 

tradicionalmente considerada resíduo agroindustrial, representa uma estratégia inovadora 

para a síntese verde de nanomateriais. Ao aliar a valorização de subprodutos do Cerrado 

com o desenvolvimento de bionanocompósitos de pectina, esta pesquisa contribui para a 

criação de alternativas ambientalmente mais seguras às rotas convencionais de síntese e 

para o avanço de materiais biodegradáveis com potencial aplicação no setor de 

embalagens. 
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