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Resumo: O objetivo desse artigo é revisar os avangos da sintese verde de nanoparticulas
com extratos de cactos. Os levantamentos constataram que a utilizagdo do extrato de cacto
ainda é pouco estudado, mas as pesquisas conduzidas comprovaram que 0s cactos Sdo
promissores para rota da quimica verde na obtengdo de nanoparticulas, uma vez que
possuem componentes bioativos, indicando viabilidade de aplicagdes.em diversas areas.
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INTRODUCAO

As nanoparticulas vém se destacando nas pesquisas
académicas, devido ao fato da sua inovacdo
promissora diante da ciéncia e tecnologia da
engenharia de materiais, correlacionando suas
propriedades fisico-quimicas Unicas, onde elas
possuem caracteristicas que diferem dos demais
materiais em escala macroscopica.

A sintese de nanoparticulas mediada por plantas é uma
abordagem de quimica verde que conecta a
nanotecnologia com as plantas. Novos métodos para a
sintese ideal de nanoparticulas sdo, portanto,
concebidos, que se formem em temperatura ambiente,
pH neutro, a baixo custo e de maneira ecologicamente
correta (Parveen et al., 2016). A quimica verde é
significativa para as perspectivas futuras dos
nanomateriais.

Uma das abordagens mais promissoras e
ecologicamente corretas para a sintese de
nanoparticulas é o método de sintese verde, que utiliza
agentes biolégicos como extratos de plantas, fungos e
bactérias (Khan et al., 2022). Esse método ecoldgico
oferece uma alternativa sustentdvel aos métodos
tradicionais de sintese quimica e fisica, reduzindo o
uso de produtos quimicos toxicos e melhorando a
biocompatibilidade das nanoparticulas. No entanto,
ainda existem desafios na otimizacdo do processo de
sintese verde, particularmente em relacdo a fatores
como concentracdo do precursor, pH, tempo de
reacdo, temperatura e a variabilidade dos agentes
redutores bioldgicos (Harish et al., 2022). Esses
fatores podem afetar significativamente a
consisténcia, o tamanho, a forma e a funcionalidade
das nanoparticulas, representando uma barreira para a
produgdo em larga escala e reprodutivel.
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Alguns dos métodos de sintese sdo utilizados e que
estdo sendo aprimorados incluem: sol-gel, reducéo
quimica, ablacdo a laser, termdlise, sintese verde, etc.
Além disso, essa abordagem busca promover maior
eficiéncia no consumo de energia (Alvarez-Bayona et
al., 2019). Atualmente, a sintese verde é considerada
um dos meétodos mais promissores e amplamente
investigados no meio cientifico.

Nesse cendrio, a sintese verde de nanoparticulas vém
sendo retratada com alguns cactos. Nos trabalhos de
Alvarez-Bayona et al. (2019), Ahmed et al. (2022),
Relva et al. (2025) algumas espécies de cactos foram
destaques nas pesquisas como favoraveis na area
médica, biol6gica, assim como, na engenharia de
materiais.

Portanto, o objetivo desse trabalho foi realizar um
levantamento sobre sintese verde de nanoparticulas
com cactos, onde vém sendo pouco estudados. As
cactaceas estdo inseridas no bioma Caatinga,
localizadas no semidrido nordestino, onde abrigam
espécies de cactos com um potencial riquissimo, desde
de alimenticio, madeireiro, forrageiro e medicinal.

MATERIAL E METODOS

Este estudo tem como objetivo realizar uma revisao
bibliogréafica sobre 0s avangos recentes relacionados a
sintese verde de nanoparticulas em cactos, assim
como, seus métodos de aplicagdes. Para isso, foram
consultadas as bases de dados Science Direct e Google
Scholar.

As buscas foram realizadas as seguintes palavras-
chave: “green synthesis nanoparticles”, “green
synthesis with cacti”, “plant-mediated nanoparticles”,
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“biosynthesis of nanoparticles” e “ecologically
sustainable nanoparticle synthesis”. Inicialmente,
foram encontrados alguns artigos cientificos que
retratassem sobre o estudo. Em seguida, esses artigos
foram analisados com base em seu titulo, resumo e
contetido completo, considerando sua relevancia para
a temdtica da sintese verde, tipos de extracdo
utilizados e caracterizagdes de nanoparticulas com
extratos de cactos.

Apobs o processo de selecdo, parte dos artigos foi
considerada adequada para compor a fundamentagéo
deste estudo. Com base nessas publicacdes, foram
obtidas informagdes relacionadas as estratégias de
sintese, aos compostos bioativos presentes, as
condigBes experimentais empregadas, aos beneficios
ambientais, as limitaces e as diferentes aplicacdes
tecnoldgicas das nanoparticulas produzidas por meio
de métodos sustentiveis. Esses dados contribuiram
para sustentar a discussdéo e a analise critica
desenvolvidas ao longo do trabalho.

RESULTADOS E DISCUSSAO

1. Quimica verde x Sintese verde

Os fundamentos da quimica verde foram estabelecidos
no inicio dos anos 2000 por Anastas e Warner. A
abordagem da quimica verde é significativa para as
perspectivas futuras dos nanomateriais. Esta area da
nanociéncia deve culminar no desenvolvimento de
nanoparticulas (NPs) seguros e ecologicamente
corretos e deve ter ampla aceitacdo na nanotecnologia
(Varma, 2012). Os solventes e agentes redutores
utilizados para a reducao das NPs tém grande efeito na
morfologia das particulas incorporadas, como seu
tamanho, propriedades fisico-quimicas e forma, e essa
morfologia impacta na utilizacdo das NPs (Gour e
Jain, 2019).

A sintese verde é um método téo eficaz quanto, ou até
mais, que a sintese tradicional; ela oferece uma
abordagem sustentavel para a fabricacdo de
nanomateriais, utilizando matérias-primas de origem
natural e processos de baixo consumo energético. O
uso recente de moléculas ativas em sistemas
bioldgicos naturais, como bactérias, leveduras, algas e
fungos, tem apresentado resultados promissores na
sintese de diversos sistemas de nanoparticulas. Assim,
a integracdo da sintese verde na pesquisa cientifica e
na producdo em massa oferece uma solugéo potencial
para as limitaces dos métodos de sintese tradicionais
(Huston et al., 2021).
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Figura 1. Relagdo entre sintese tradicional e sintese
verde para fabricacdo de nanomateriais. Fonte:
(Huston et al., 2021)

A sintese verde emprega um processo limpo, seguro,
econbmico e ambientalmente amigavel para a
construcdo de nanomateriais.

2. Extracéo de compostos bioativos de cactos

Considerando 0 aumento do interesse por recursos
naturais e alternativas sustentaveis, a investigacao dos
cactos como fontes de compostos bioativos torna-se
altamente relevante. Além de apresentarem grande
resisténcia e capacidade de adaptacdo a condigdes
ambientais adversas, essas plantas possuem uma
ampla variedade de substancias com potencial de
aplicacdo em diferentes setores industriais. Dessa
forma, o entendimento e o aperfeicoamento das
técnicas de extragcdo desses compostos podem
contribuir para o desenvolvimento de processos mais
eficientes e ambientalmente sustentaveis no
aproveitamento desses recursos naturais (Belwal et al.,
2018; Bitwell et al., 2023).

A extracdo de compostos bioativos de cactos
utilizando métodos verdes se apresenta como uma area
de pesquisa promissora, ainda relativamente pouco
explorada. Dentre os métodos verdes, a Extracdo
Assistida por Ultrassom (EAU) destaca-se como a
mais estudada, apresentando consistentemente uma
maior extracdo de compostos, independentemente da
duracdo e dos solventes empregados. A Extracdo com
Fluido Supercritico (EFS) surge como a segunda
técnica mais utilizada, demonstrando eficacia na
extracdo de um amplo espectro de compostos
bioativos, particularmente 6leos e diversos compostos
fenolicos. Embora a Extracdo Assistida por Micro-
ondas (EAM) seja a menos utilizada, estudos
preliminares indicam um potencial que ainda precisa
ser explorado (Junior et al., 2024).
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Figura 2. Técnicas de extracdo ndo convencional para
compostos de cactos.
Fonte: Junior et al. (2024).

'

aa @& W o

Seeds Cladodes Peel Pulp / fruit

* Compounds | . Compounds.| * Compounds | * Compounds
Phenolics; Phenolics: Phenolics; Phenolics:
* Carotenoids: | « Flavonoids: | * Flavonoids; | * Betalains;

* Tocopherol: | « pectin. * Betalains: * Flavonoids.

* Oil. * Mucilage.

Figura 3. Partes e compostos bioativos de cactos.
Fonte: Junior et al. (2024).

3. Classificacdo das nanoparticulas

As nanoparticulas podem ser organizadas em
categorias de acordo com diferentes parametros, e
cada critério de classificagdo traz um olhar distinto
sobre suas caracteristicas e usos. Entre esses critérios
estdo a dimensionalidade, a constituicdo quimica, a
forma estrutural e as técnicas empregadas na sua
producéo.
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Figura 4. Nanoparticulas sintetizadas de forma
ecoldgica por diferentes métodos.

Fonte: Kirubakaran et al. (2026).
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3.1 Classificagéo por composicao

A composicdo das nanoparticulas constitui um dos
principais fatores responsaveis por determinar suas
propriedades funcionais, eficiéncia e diferentes
aplicacOes. Entre as classificagdes mais recorrentes,
de acordo com sua composi¢do, destacam-se as
nanoparticulas metéalicas, de Oxidos metalicos,
carbondceas, poliméricas, ceramicas e lipidicas (Wan
et al., 2024).

3.1.1 Nanoparticulas metéalicas

As nanoparticulas metalicas, incluindo aquelas
formadas por ouro, prata, platina e cobre, figuram
entre  0S nanomateriais mais investigados e
empregados atualmente. Esses materiais apresentam
grande relevancia em diferentes &reas de aplicacdo em
razdo de suas propriedades diferenciadas, como
elevada condutividade elétrica, eficiéncia catalitica e
boa biocompatibilidade. Na medicina, essas
nanoparticulas tém se mostrado promissoras em
aplicacbes como liberacdo de farmacos, terapia do
cancer e diagnostico por imagem (Tabinda et al.,
2023; Zain Ul Abidin et al., 2024).

3.1.2 Nanoparticulas de 6xido metalico

As nanoparticulas de d6xidos metélicos, tais como o
dioxido de titanio (TiO2), o 6xido de zinco (ZnO) ¢ o
oxido de ferro (FesO4), possuem multiplas aplicagdes
em diferentes setores, variando desde iniciativas
voltadas a protecdo do meio ambiente até utilizacdes
na éarea da saude (Kirubakaran et al., 2026). As
nanoparticulas de éxidos metélicos sdo amplamente
utilizadas devido a sua elevada estabilidade, baixa
toxicidade e versatilidade functional (Soares et al.,
2020).

3.1.3 Nanoparticulas & base de carbono

As nanoparticulas a base de carbono, como os
fulerenos, nanotubos de carbono (NTCs), grafeno e
pontos quanticos de carbono, tém atraido consideravel
atencdo em razdo de suas propriedades diferenciadas,
entre as quais se destacam a elevada condutividade
elétrica, a alta resisténcia mecéanica e a notavel
estabilidade quimica. (Lam et al., 2017).
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3.1.4 Nanoparticulas poliméricas

As nanoparticulas poliméricas sdo formadas por
polimeros naturais ou sintéticos e possuem ampla
aplicacdo na &rea biomédica, especialmente em
sistemas de liberagdo de farmacos. A utilizagcdo de
polimeros na producdo dessas nanoparticulas
proporciona diversas vantagens, como a facilidade de
funcionalizacdo, a biocompatibilidade e a capacidade
de promover liberacdo controlada de substancias
(Kirubakaran et al., 2026).

3.1.5 Nanoparticulas cerdmicas

As nanoparticulas ceramicas, como a silica (SiO2) ¢ a
alumina (Al:Os), consistem em materiais inorganicos
ndo metalicos que apresentam caracteristicas
diferenciadas, entre elas elevada area superficial,
estabilidade quimica e alta resisténcia mecéanica (Liu
et al., 2021). As nanoparticulas ceramicas vém sendo
estudadas para aplicacfes em remediacdo ambiental e
tratamento de Aagua, em razdo de sua elevada
porosidade e significativa reatividade superficial
(Sanati et al., 2022).

3.1.6 Nanoparticulas a base de lipidios

As nanoparticulas lipidicas, como os lipossomas, as
nanoparticulas lipidicas sdlidas (SLNs) e os
carreadores lipidicos nanoestruturados (NLCs), sdo
amplamente empregadas na darea farmacéutica,
especialmente em sistemas de administracdo de
farmacos (Acharya e Pal, 2020). Essas estruturas sao
formadas por lipidios, moléculas naturais que
apresentam elevada biocompatibilidade e capacidade
de encapsular substancias tanto hidrofébicas quanto
hidrofilicas. Além disso, as nanoparticulas lipidicas
destacam-se pela eficiéncia no transporte de farmacos
com baixa solubilidade em &agua, favorecendo sua
liberacdo controlada no organismo (Mittal et al.,
2020).

4. Sintese de nanoparticulas com extratos de cactos

A sintese de nanoparticulas utilizando extratos de
cactos representa uma abordagem inovadora e
ecologicamente correta dentro do campo da
nanobiotecnologia, conhecida como sintese verde.
Diferentemente dos métodos fisicos e quimicos
convencionais, que frequentemente empregam altas
temperaturas, presséo ou reagentes toxicos, a rota com
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extratos vegetais é simples, de baixo custo
biocompativel e sustentavel. No trabalho de Shah et
al. (2015) o extrato aquoso de Ferocactus echidne
reduziu os ions de prata em até 6 horas, dependendo
da concentracéo.

Gebretinsae et al. (2021), foram produzidos por
biossintese de nanoparticulas de 6xido de niquel (NiO)
utilizando extrato de Opuntia ficus indica.

Ahmed et al. (2022), os extratos aquosos de Opuntia
dillenii , foram caracterizados por diversas técnicas
avancadas e investigadas quanto ao seu potencial
antibacteriano e antiflngico.

Neiva et al. (2024), investigaram as propriedades
estruturais, quimicas e morfoldgicas de nanoparticulas
de CuO sintetizadas por sintese verde utilizando
extrato de Opuntia ficus indica, com foco nos efeitos
da calcinacdo gradual versus direta.
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Figura 5. Representacao esquematica da preparacéo
do extrato do cladddio de Opuntia ficus-indica, etapa
(2), e da sintese de nanoparticulas de CuO, etapas (2)

e (3).
Fonte:(Criado em BioRender. Devesa, S.
(2024) https://BioRender.com/b681138 ).

Bidaki et al. (2025), foi investigado o extrato do
fruto do cacto figo-da-india, utilizado para sintetizar
nanoparticulas de prata, e as propriedades
antibacterianas e antioxidantes das nanoparticulas de
prata sintetizadas.

Mohlamonyane et al. (2026), investigaram o
desenvolvimento de filmes & base do extrato de
mucilagem de Opuntia ficus-indica, incorporando
nanofibras de celulose e nanoparticulas de 6xido de
zinco (ZnO NPs), séo solugbes de embalagens ativas
sustentaveis que melhoram a conservacdo dos
alimentos e reduzem as perdas p6s-colheita.

Khanzada et al. (2026), aplicacfes antioxidantes e
antibacterianas com nanoparticulas de prata (AgNPs)
utilizando extrato pigmentado de duas variedades de
cactos, o0 cacto rabo-de-rato  (Disocactus
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flagelliformis) e o cacto lua (Gymnocalycium
mihanovichi).

5. AplicagBes da sintese verde de nanoparticulas com
cactos

Os artigos encontrados na pesquisa, as aplicagdes dos
extratos de cactos para sintese verde de nanoparticulas
tiveram abordagens relevantes em diversos artigos,
principalmente com relaghio a indicadores
microbiolégicos e compostos bioativos, onde 0s quais
constataram  resultados promissores para 0S
experimentos utilizados com diferentes finalidades
nas pesquisas encontradas.

Nos artigos analisados, observa-se que a diversidade
de espécies de cactos empregadas nas aplicacBes ainda
¢ limitada. Portanto, ha a necessidade de expandir as
pesquisas para incluir outras espécies de cacticeas em
processos de sintese verde de nanoparticulas,
contribuindo para o avanco cientifico e tecnolégico
dessa area.

CONCLUSAO

Diante do exposto nesse trabalho, conclui-se que os
artigos encontrados sobre a sintese verde de
nanoparticulas com extratos de cactos, mostraram na
busca das pesquisas bibliogréficas, que ainda s&o
pouco citados, mas podemos constatar que as
pesquisas realizadas s8o promissoras, mas ainda
necessita mais estudos futuros para contemplar outras
espécies de cactos, dentro desse universo da sintese
verde, um método sustentavel, ecoldgico e de baixo
custo econdmico.
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