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RESUMO
A síntese de nanopartículas metálicas (NPMs) por sistemas biológicos é conhecida como síntese verde e pode ser realizada utilizando extratos de plantas. Esse método de síntese, ao invés do uso de agentes tóxicos para a redução do íon metálico, a obtenção das NPMs é mediada por componentes biológicos. Nesse contexto, o presente trabalho utiliza solução aquosa produzida a partir da água de coco em pó padronizada (ACP®) para obter nanopartículas de prata (AgNPs). A caracterização das AgNPs foi realizada por meio de Espectroscopia de Correlação de Fótons para medidas de diâmetro de partícula e índice de polidispersão (PDI) e potencial zeta para medida de carga superficial. Após formadas, as amostras  com solução de ACP®20% e ACP®10% apresentaram menores tamanhos de partículas (169,7 nm e 181,0 nm), PDI (0,3 e 0,2) e potencial zeta (- 6,37 e -3,10), respectivamente. A ACP® atuou como um agente biorredutor eficaz para a produção de AgNPs com homogeneidade de tamanho. Essa metodologia se mostrou simples, eficiente e de baixo custo, além do método ser considerado ecologicamente correta. Os estudos microbiológicos mostraram que as AgNPs foram eficazes contra cepas bacterianas e fúngicas, destacando-se o efeito bactericida exercido sobre S. aureus ATCC 25923.
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ABSTRACT
The synthesis of metallic nanoparticles (NPMs) by biological systems is known as green synthesis and can be performed using plant extracts. This synthesis method, instead of using toxic agents to reduce the metal ion, obtaining NPMs is mediated by biological components. In this context, the present work uses an aqueous solution produced from standardized powder coconut water (ACP®) to obtain silver nanoparticles (AgNPs). The characterization of AgNPs was performed using Photon Correlation Spectroscopy to measure particle diameter and polydispersity index (PDI) and zeta potential to measure surface charge. After formed, the samples with ACP®20% and ACP®10% solutions showed smaller particle sizes (169.7 nm and 181.0 nm), PDI (0.3 and 0.2) and zeta potential (-6 .37 and -3.10), respectively. ACP® acted as an effective bioreducing agent for the production of AgNPs with size homogeneity. This methodology proved to be simple, efficient and low cost, in addition to the method being considered ecologically correct. Microbiological studies showed that AgNPs were effective against bacterial and fungal strains, highlighting the bactericidal effect exerted on S. aureus ATCC 25923.
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INTRODUÇÃO
A síntese de nanopartículas metálicas (NPMs) tem fomentado grande interesse devido ao pequeno tamanho e à grande área de superfície em relação ao seu volume, essas partículas por se apresentarem em escala nanométrica passam a mostrar características muito diferentes de partículas maiores presentes do mesmo material em maior escala. Elas são exploradas na nanomedicina, produção de cosméticos, no campo de armazenamento de dados, biologia celular, agricultura, bem como na produção de agentes antimicrobianos (TOLEDO et al., 2020).
Habitualmente os métodos utilizados para a síntese dessas nanoestruturas são geralmente métodos tradicionais químicos nos quais utilizam solventes tóxicos, podendo estes se aderirem na superfície das NPMs, alem de ocorrer geração de subprodutos perigosos e envolver consumo de alta energia. Devido a esses fatores, há uma necessidade crescente em se desenvolver procedimentos não tóxicos e não agressivos ao meio ambiente com um alto rendimento e baixo custo (SENA et al., 2019). Nesse contexto, as rotas de síntese de NPMs por sistemas biológicos, também conhecidas como síntese verde ou biossíntese, tornam-se bastante relevantes (TEIXEIRA; MONTES; VALERIO, 2014).
O presente estudo propõe utilizar a água de coco em pó padronizada (ACP®) para promover a síntese verde de nanoestruturas de prata, bem como sua caracterização e avaliação da eficácia das AgNPs contra diferentes linhagens microbianas.
METODOLOGIA
Para obtenção das nanopartículas de prata por síntese verde foi utilizado um liofilizado padronizado de água de coco em pó (ACP®) como agente redutor da solução de nitrato de prata a 2mM. Concentrações pré-estabelecidas de ACP® e síntese das AgNPs foram realizadas segundo Giovanela (2020) com adaptações (Tab.01). A interferência dos fatores (concentração da solução de ACP® e pH) foram estudados na formação de AgNPs.
Tabela 01: Planejamento Experimental para síntese de AgNPs
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	Solução de ACP® (%)
	pH

	E1
	2,5%
	5

	E2
	2,5%
	9

	E3
	5,0%
	5

	E4
	5,0%
	9

	E5
	7,5%
	5

	                      E6
	7,5%
	9

	E7
	10%
	9

	E8
	20%
	9

	E9
	40%
	9

	E10
	50%
	9

	E11
	10%
	6


Fonte: elaborada pela autora.

Para a caracterização das AgNPs foram analisadas pelas técnicas de Espectroscopia de Correlação de Fótons para medidas de diâmetro de partícula e Índice de Polidispersão (PDI) e do Potencial Zeta para medida de carga superficial (Zetasizer Ver. 7.11, Serial Number:MAL1098091). 
Avaliação da atividade antimicrobiana das AgNPs pelo método de microdiluição usou soluções de AgNPs E8 (ACP®20%) e E11 (ACP®10%). Uma porção do crescimento bacteriano foi semeado em um tubo Falcon com 3,0 mL de Caldo Muller-Hinton (CMH, Himedia, Índia). Solução estoque de AgNO3 a 340 μg/mL foi usada como um controle positivo de inibição do crescimento bacteriano. As placas de microtitulação foram incubadas a 37 ºC/ 24 h e em seguida 20 μL de resazurina (0,01 % em água destilada esterilizada)  foi adicionado a cada poço. Para determinação da concentração microbicida mínima (CMM), alíquotas de 5 µL das diluições testadas por microdiluição foram inoculadas no meio ABHI, seguido de incubação a 37°C/24 h.
RESULTADOS E DISCUSSÃO

De acordo com Brito et al., (2021) nanopartículas de diferentes tamanhos e formas exibem diferentes fenômenos de ressonância plasmônica de superfície e consequentemente, absorvem luz de diferentes comprimentos de onda (λ), o que explica dispersões de diferentes cores. A mudança de coloração da solução de ACP® para tons característicos de marrom avermelhado a marrom escuro  sugerem à redução do íon prata indicando que a ACP® possibilitou a formação de nanopartículas de prata. Após sintese, foi realizada as medidas de  caracetrização de AgNPs. 
Dos resultados, observa-se que a partir de pH 9,0 favoreceu a formação de nanopartículas de tamanhos menores e na amostra E8 (ACP® 20%) com menor tamanho (169,7 nm) quando comparado as outras amostras. O pH ácido favorece a ocorrência de agregação das NPs, enquanto um pH básico favorece a nucleação e possibilita a produção de AgNPs de diâmetro menor (AKHTAR; PANWAR; YUN, 2013).
Diante disso, com a finalidade de observar se a solução de ACP®  sem alteração de pH , favorece a formação de nanopartículas, preparou-se o experimento E11 (ACP®10%) que apresentou nanopartículas com um tamanho (181,0 nm). De acordo com o estudo de Krishnaraj et al. (2012), observaram que tanto em pHs baixos (2 e 5), quanto em pHs elevados (10 e 13) não ocorria a formação de nanopartículas. Evidência essa que pode vir a explicar o ocorrido no experimento E11, em que o pH natural da ACP® (pH 6). Além disso, por não haver interferência de outros fatores (agente corretor de pH) possibilitou a formação de nanopartículas menores. A água de coco possui moléculas orgânicas, como aminoácidos com grupos carboxílico e amina e que podem complexar-se aos íons dos precursores metálicos (MANALI et al., 2019), o que poderia justificar  a formação de  AgNPs a partir da ACP®.
Quanto ao PDI das AgNPs em E8 (ACP® 20%) e E11(ACP® 10%) foi de 0,395 e 0,271, respectivamente e isso sugere que as NPs estão mais monodispersas e homogêneas quanto ao tamanho. Segundo Kischkel et al. (2020),  os valores do PdI variam de 0 a 1, quanto menor o valor, mais homogêneas são as nanopartículas. Quando se analisa o potencial Zeta, a amostra E8 e E11, evidenciaram valores negativos de -6,37 Mv e -3,10 Mv, respectivamente. Segundo Shao et al. (2015) nanopartículas com carga superficial negativa apresentam maior estabilidade cinética do que aquelas com cargas positivas. 
A  avaliação do potencial antimicrobiano foi feito com E8 e E11 por apresentarem melhores características em relação as variavéis utilizadas e usou cepas de Staphylococcus aureus ATCC 25923, Escherichia coli ATCC 25922 e Candida krusei ATCC 20298). 
A AgNP E11 apresentou aceitável atividade antimicrobiana contra as linhagens testadas, apresentando valores de CIM de 1,3 a 33,7 µg/mL com efeito inibitório bactericida (CMM/CIM =2µg/mL) contra S. aureus ATCC 25923, enquanto o AgNO3 apresentou um efeito bacteriostático (CMM/CIM =5,1 µg/mL), o que poderia ser uma vantagem em relação ao AgNO3 para uma possível aplicação no tratamento de infecções causadas por S. aureus em pacientes imunocomprometidos. Verificou-se também que AgNP E11 apresentou uma atividade antifúngica contra C. krusei ATCC 20298 (CMM/CIM =1µg/mL). Estes resultados são promissores uma vez que indicam que a AgNP E11 poderia ser aplicada no tratamento de micoses superficiais causadas por leveduras do gênero Candida. Por se tratar de um sistema nanoestruturado, possivelmente apresenta melhores características que sistemas convencionais, sendo mais promissora para uma possível aplicação tecnológica (ANTUNES,2016).

CONCLUSÕES
 A ACP® atuou como agente biorredutor dos sais de prata, sendo eficiente para obtenção de sistema nanoestruturado com relevante ação antimicrobiana. As nanopartículas E8 (20%ACP®) e E11 (10% ACP®) exerceram ação antimicrobiana contra cepas bacterianas e fúngicas de importância para saúde humana e/ou animal, destacando-se o efeito bactericida exercido sobre S. aureus ATCC 25923. Vale relembrar que, a síntese verde de nanopartículas metálicas a partir de ACP® é um processo viável, sustentável, não tóxico e de baixo custo financeiro. A biossíntese de nanopartículas tem potencial para serem utilizadas em diversas formulações como adjuntos terapêuticos e coberturas,contribuindo para futuros estudos na área da Tecnologia de medicamentos.
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