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RESUMO

Este trabalho aborda a importancia da interdisciplinaridade na educacao e de que
maneira a Nanociéncia e Nanotecnologia (N&N) podem ser utilizadas para esse fim.
E destacada a importancia da interdisciplinaridade na resolucdo de problemas que
exigem o conhecimento de diversas areas e na formacao de profissionais mais
qualificados. O objetivo do presente trabalho foi propor uma Sequéncia Didatica (SD)
visando despertar no publico alvo, estudantes do ensino médio, a interdisciplinaridade
e a importancia de conhecer a aplicabilidade de nanomateriais na sociedade. Neste
sentido, foi proposta a sintese de nanoprata (AgNP) em salas de aula de ensino médio
e posteriormente, a avaliacdo da atividade antimicrobiana das amostras sintetizadas.
A metodologia do trabalho englobou duas etapas, a primeira experimental, na qual foi
realizada a sintese, caracterizacao e observacdo da atividade antimicrobiana de
nanoparticulas de prata e a segunda, que incluiu uma revisdo da literatura para a
proposi¢cao de uma Sequéncia Didatica. A SD proposta foi distribuida em cinco aulas
gue incluiram um questionario para avaliar o conhecimento prévio dos alunos sobre
nanotecnologia e meio ambiente, bem como uma exposicao tedrica sobre os temas
abordados no questionario, com posterior instrucdo sobre seguranca e uso dos
equipamentos, sobre reagentes no laboratério, sobre a sintese da nanoprata e sobre
avaliacao da sua atividade bactericida. Por fim, foi proposta uma abordagem sobre a
acao da nanoprata sobre as bactérias e formas de uso desse nanomaterial, seguida
de uma discussao acerca da poluigcao causada pelos nanomateriais e seus impactos
ambientais. Desta forma, a SD proposta pode ser uma ferramenta util para auxiliar o
ensino de nanotecnologia em salas de aula do ensino médio, uma vez que a sua
abordagem interdisciplinar e contextualizada podem contribuir para o
desenvolvimento de habilidades dos alunos, como também para a compreensao da
importancia da integracao de diferentes areas do conhecimento para contextualizar e

tratar de diversos temas e questdes do mundo contemporaneo.

Palavras-chave: ensino de quimica; interdisciplinaridade; experimentacao; sintese de

nanoprata.



ABSTRACT

This work addresses the importance of interdisciplinarity in education and how
Nanoscience and Nanotechnology (N&N) can be used for this purpose. The
importance of interdisciplinarity in solving problems that require knowledge from
different areas and in training more qualified professionals is highlighted. The objective
of this work is to propose a Didactic Sequence (SD) aiming to awaken the target
audience, high school students, to interdisciplinarity and the importance of knowing the
applicability of nanomaterials in society. In this sense, the synthesis of nanosilver
(AgNP) was proposed in high school classrooms and subsequently, the evaluation of
the antimicrobial activity of the synthesized samples. The work methodology
encompassed two stages, the first experimental, in which the synthesis,
characterization and observation of the antimicrobial activity of silver nanoparticles was
carried out and the second, which included a literature review to propose a Didactic
Sequence. The proposed DS was distributed in five classes that included a
guestionnaire to assess students' prior knowledge about nanotechnology and the
environment, as well as a theoretical exposition on the topics covered in the
questionnaire, with subsequent instruction on safety and use of equipment, on
reagents in the laboratory, on the synthesis of nanosilver and on the evaluation of its
bactericidal activity. Finally, an approach to the action of nanosilver on bacteria and
ways of using this nanomaterial was proposed, followed by a discussion about the
pollution caused by nanomaterials and their environmental impacts. In this way, the
proposed DS can be a useful tool to assist the teaching of nanotechnology in high
school classrooms, since its interdisciplinary and contextualized approach can
contribute to the development of students' skills, as well as to the understanding of
importance of integrating different areas of knowledge to contextualize and address
different themes and issues in the contemporary world.

Keywords: chemistry teaching; interdisciplinarity; experimentation; nanosilver
synthesis.
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1 INTRODUGAO

O surgimento da interdisciplinaridade remonta ao final do século XIX e inicio do
século XX, quando comegaram a questionar a fragmentagdo e a especializagdo do
conhecimento em disciplinas estanques (Thiesen, 2008). O desenvolvimento da
ciéncia moderna trouxe avancos significativos em varias areas, mas também levou a
uma especializagdo cada vez maior, com disciplinas académicas isoladas umas das
outras.

Em resposta a fragmentacao das areas de conhecimento e da necessidade de
resolver problemas mais complexos que englobavam varios campos, foi que surgiu a
interdisciplinaridade como meio de contornar o problema. Segundo Fazenda (1995),
o surgimento significativo do movimento interdisciplinar na Europa ocorreu na década
de 1960. Nesse periodo, houve uma demanda por um novo estatuto para
universidades e escolas, buscando romper com a educacgao fragmentada, que estava
completamente desconectada das questdes do cotidiano.

Partindo do principio que a interdisciplinaridade objetiva conectar diversas
areas do conhecimento, uma alternativa que seja possivel ocorrer essa integragao
seria a realizacdo de experimentos, uma vez que a pratica experimental pode
contribuir para o desenvolvimento de habilidades como reflexdo, pensamento critico,
guestionamento e argumentacgéo por parte dos alunos (SILVA, 2016).

Um tema pouco abordado nas salas de aula no Brasil é a nanotecnologia,
nanociéncia e os nanomaterias que por sua vez constituem assunto de grande
abrangéncia e sua importancia, assim destaca Junior, et al (2020), permitindo o uso
da experimentacéo tanto de cunho demonstrativo como investigativo.

Encontra-se disposto de forma expressa tanto na Base Nacional Comum
Curricular - BNCC (2018, p. 323) quanto nas Diretrizes Curriculares Nacionais para os
Cursos de Quimica (2001, p. 07) que a realizacao de experimentos deve ser utilizada
como forma de recurso didatico, devendo ser tratado ndo apenas como mero
instrumento expositivo e sim como meio investigativo, interpretativo e que promova a
argumentacao e o desenvolvimento do pensamento critico.

E bem estabelecido na literatura que o uso de aulas de cunho pratico
(experimental) instigam uma maior participagéo e aprendizagem dos envolvidos, bem

como o desenvolvimento de habilidades sociais, proporcionam uma aprendizagem
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mais significativa, principalmente, quando contextualizados permitindo-se aos alunos
uma melhor familiarizagdo com os processos cientificos (LEITE, 2018).

Uma possivel forma de contextualizar uma aula experimental seria abordar
tema este que é pouco explorado nas escolas a nivel nacional, segundo Junior et al.
(2020). Entretanto, € possivel realizar experimentos de cunho investigativo e
interdisciplinar, abordando temas qualitativos, quantitativos e ambientais.

O uso de experimentos em aulas é algo que desperta a curiosidade dos alunos
e quando usado de forma investigativa, alimenta o raciocinio e a capacidade de
argumentagéo critica do mesmo, aliando-se ao tema Nanociéncia e Nanotecnologia
(N&N), que estd em crescente desenvolvimento em todo 0 mundo, sendo assim, seria
oportuno o uso de experimentos que trabalhem o tema N&N.

Assim, resta a indagagcao: E possivel a utilizacdo da sintese de nanoparticulas
de prata como alternativa interdisciplinar para ministrar conteidos de quimica e outras
disciplinas em salas de aula?

O presente estudo buscou elucidar de maneira pratica esta indagacgao, assim
como propbs uma sequéncia didatica para a explanagdo do tema em sala de aula,
tendo como base a experimentacdo no ensino de quimica e a interdisciplinaridade.
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2 OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Propor uma Sequéncia Didatica com atividade pratica, interdisciplinar e
contextualizada para ser trabalhada no ensino de quimica para alunos do ensino

médio.

2.2. Objetivos especificos

e Abordar a interdisciplinaridade no ensino de quimica por meio de conceitos da
nanociéncia e aplicagbes da nanotecnologia para auxiliar no
ensino/aprendizagem;

« Sintetizar e caracterizar amostras de nanoprata;

o Demonstrar a capacidade bactericida da nanoprata usando amostras de agua
contaminada;

« Propor uma Sequéncia Didéatica envolvendo a interdisciplinaridade no ensino
de quimica, conforme a sintese, caracterizacao e a aplicacdo de nanoparticulas

de prata como agente bactericida.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Interdisciplinaridade e o estudo do mundo ‘hano’ em sala de aula

A interdisciplinaridade € uma abordagem que busca integrar conhecimentos e
métodos de diferentes disciplinas para abordar problemas complexos e compreender
fendbmenos de forma mais abrangente, sendo um estudo que ganhou relevancia
quando se percebeu que a divisdo das disciplinas estava gerando pessoas rigidas,
que possuem dificuldade de associar conteudo diversos (THEISEN, 2008).

Na década de 1960, o movimento interdisciplinar emergiu de maneira
significativa na Europa. Nesse periodo, a fim de romper com o paradigma da educagéao
fragmentada que estava completamente desconectada das questdes cotidianas, o
movimento interdisciplinar buscava estabelecer uma abordagem integrada do
conhecimento, permitindo a conexao entre diversas disciplinas e promovendo uma
compreensao mais contextualizada do mundo (BICALHO; OLIVEIRA, 2011). Nesse
sentido Theisen (2008, p. 546) fala que:

Sobretudo pela influéncia dos trabalhos de grandes pensadores
modernos como Galileu, Bacon, Descartes, Newton, Darwin e outros,
as ciéncias foram sendo divididas e, por isso, especializando-se.
Organizadas, de modo geral, sob a influéncia das correntes de
pensamento naturalista e mecanicista, buscavam, ja a partir da
Renascencga, construir uma concepgao mais cientifica de mundo. A
interdisciplinaridade, como um movimento contemporaneo que emerge
na perspectiva da dialogicidade e da integracdo das ciéncias e do
conhecimento, vem buscando romper com o carater de
hiperespecializacdo e com a fragmentagio dos saberes.

A partir desses movimentos, a interdisciplinaridade ganhou ainda mais
destaque. Movimentos como os estudos culturais, os estudos ambientais e a ciéncia
da complexidade passaram a adotar abordagens interdisciplinares para lidar com
questdes que nao podiam ser compreendidas apenas através de uma unica disciplina
(THEISEN, 2008).

Hoje, a interdisciplinaridade € amplamente reconhecida como uma abordagem
valiosa para a pesquisa e a solugao de problemas complexos. Ela promove a
colaboracdo entre especialistas de diferentes areas, permitindo a troca de

conhecimentos, métodos e perspectivas.
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A interdisciplinaridade também enfrenta desafios, como a falta de tempo e
recursos para a colaboragao entre especialistas em diferentes areas, bem como a
resisténcia ao rompimento das fronteiras disciplinares estabelecidas (BICALHO;
OLIVEIRA, 2011). Superar esses desafios é essencial para que a interdisciplinaridade
continue a desempenhar um papel importante na busca de solugcdes para os
problemas complexos que enfrentamos atualmente.

De acordo com Thiesen (2008), a concepgao positivista provocou o
alargamento das fronteiras entre as disciplinas e, como consequéncia, a fragmentacao
e tendéncia a especializagdo, divulgando uma concepgao positiva de mundo, de
natureza e de sociedade. Nesse sentido, a interdisciplinaridade emerge como um
movimento contemporaneo na perspectiva do dialogo e da integragao das ciéncias e
do conhecimento, visando romper com a fragmentagdo dos saberes e a
hiperespecializag&o, algo que cresce com o positivismo desde sua fase comtiana,
nome que recebeu no inicio em homenagem ao seu criador, Auguste Comte.

Seguindo esta linha de raciocinio, Morin (2004) em sua obra “A cabega bem-
feita: repensar a reforma, reformar o pensamento”, coloca a hiperespecializagao como
um dos desafios para a reforma do pensamento proposta por ele. Segundo Morin, a
hiperespecializagdo com seus recortes cada vez menores acaba conduzindo a uma
perda de contextualizagao, o que impede que se tenha uma visao global do objeto
investigado, ndo aproveitando, portanto, aspectos essenciais deste. Além disso, na
obra “Os sete saberes necessarios a educagéo do futuro”, Morin (2000) pontua que a
hiperespecializagdo acaba se tornando inadequada em realidades cada vez mais

globais e multidimensionais. Nas palavras do autor:

A esse problema universal confronta-se a educagédo do futuro, pois
existe inadequagao cada vez mais ampla, profunda e grave entre, de
um lado, os saberes desunidos, divididos, compartimentados e, do de
outro, as realidades ou problemas cada vez mais multidisciplinares,
transversais, multidimensionais, transnacionais, globais e planetarios.
(MORIN, 2000, p. 36).

Nesta direcdo, Mousinho (2018) em seu artigo “A interdisciplinaridade ao
alcance de todos”, acentua a importancia de desenvolver temas ou tratar de questoes
que permitam uma contextualizacdo para que o aluno possa conferir significados ao
conteddo, e nao ser induzido a trata-lo por meio de dados abstratos. Para

compreender as questbes do mundo contemporaneo € imprescindivel incorporar e
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articular diferentes areas de conhecimento. Nas palavras de Mousinho (2018, p. 2): “A
interdisciplinaridade acontece da necessidade sentida pelos professores e alunos de
explicar, compreender, intervir, mudar, prever algo que desafia uma disciplina isolada
e atrai a atencédo de mais de um olhar, talvez varios”.

Desta forma, no sentido colocado por Mousinho, pode-se entender que foco da
interdisciplinaridade € romper com o modelo tradicional de educagao, no qual os
alunos nao conseguem utilizar o contetdo na pratica, o que acaba tornando a escola
em um espaco de reproducdo, onde os alunos recebem informagdes vazias de
contextualizagdo, decoram e as perdem na auséncia da aplicabilidade na vida real. A
interdisciplinaridade amplia os horizontes do aluno por permitir conexdes entre as
ciéncias, dando sentido ao conteudo.

Por outro lado, existe também o problema relacionado com o engessamento
das disciplinas, o conteudo programatico é muitas vezes algo estatico e, em
decorréncia disso, temas atuais de revelia e impacto social acabam ficando barrados
além dos muros e grades das escolas. E o que vem ocorrendo com o tema “nano”,
que abrange tanto as nanotecnologias, nanomateriais € nanociéncia, mas que no
Brasil encontra dificuldades de se desenvolver nas salas de aula (JUNIOR, et al,
2020).

3.2 Nanociéncia e nanotecnologia

O tema nanotecnologia e nanociéncia (N&N), que envolve o estudo de
nanomateriais e a sua aplicagdo em diversas areas da economia, vem ganhando cada
vez mais espacgo no cotidiano e isso também se reflete em publicagdes. Por exemplo,
ao realizar uma busca com o termo “nano” no banco de dados da Royal Society of
Chemistry se encontra mais de 80 mil artigos publicados, ja no banco de dados do
American Chemical Society (ACS) a quantidade de publicagbes supera a casa dos
150 mil, com publicagdes entre 1867 e 2023, em contrapartida ao se buscar no banco
de dados da Sociedade Brasileira de Quimica (SBQ), o termo “nano” s6 nos mostra
cerca de 600 publicacbes, o que revela a disparidade na qual o Brasil se encontra em
relagdo a pesquisas nessa area.

A definicdo de nanotecnologia e nanociéncia € bem simples, trata-se do
controle dos meios produtivos e do estudo, respectivamente, de materiais que
possuem dimensao entre 1 a 100 nm (nandmentro) e que em decorréncia de seu

tamanho, as suas propriedades podem variar quando se comparando com 0 mesmo
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material de tamanho macro (MARCONE, 2011). E possivel e necessario o estudo do
tema, que pode ser abordado utilizando-se como ponto de partida a experimentagao,
levando em consideracdo, por exemplo, a sintese de nanoparticulas de prata,
procedimento que pode ser realizado de forma simples e até sustentavel, ao empregar
uma rota sintética verde, nos laboratorios. Graeff (2012, p. 07) ilustra bem a

necessidade de se abordar o tema quando diz:

Nas ultimas décadas, ha uma clara tendéncia de crescimento das

areas multidisciplinares, interdisciplinares e transdisciplinares- entre

elas, a nanotecnologia merece destaque. Ramo das ciéncias aplicadas

focado no design, sintese, caracterizacao e aplicacdo de matérias e

dispositivos na escala nanométrica, representa, por sua esséncia, uma

oportunidade real de o Brasil se tornar competitivo em varios mercados.

O uso dos nanomateriais € abrangente, indo do industrial até a area de saude

e alimentagao (Junior, et al, 2020), a nanoprata se apresenta com maior influéncia na
area da saude pois possui uma 6tima capacidade bactericida (Marcone, 2011), assim,
levar essa sintese para ser estudada em salas de aula apresentaria uma oportunidade
para tratar dos mais diversos temas, assuntos de grande relevancia social e de carater
atual, levando em consideragao que “a insercao escolar [...] precisa proporcionar
também um protagonismo, afinal o Ensino da N&N esta na vanguarda da pesquisa
moderna. Todos precisam nao apenas entender as peculiaridades envolvidas nesta
area, mas também, conhecer seu papel como agente de transformacdo” (JUNIOR, et

al, 2020, p. 6).
3.3 Sintese e caracterizacao de nanoparticulas de prata (hanoprata ou agnp)

O prefixo ‘nano’, refere-se a uma escala nanométrica (nm), um tamanho
variavel entre 1 e 100 nanémetros, sendo 1 nanémetro o equivalente a bilionésima
parte de 1 metro. A Figura 1 indica alguns exemplares em escalas maiores € menores
gue a escala nanométrica. Por exemplo, observa-se que um fio de cabelo humano
possui uma espessura de aproximadamente 100 mil nanémetros, e que uma bactéria
€ mais de 100 vezes maior que 1 nandmetro e um Unico atomo possui o tamanho
equivalente a 0,1 nanémetro (SALOMONI, 2016).

Nessa escala de tamanho, as nanoparticulas apresentam uma grande area

superficial e geralmente caracteristicas fisicas, quimicas ou bioldgicas diferentes
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(Almeida, et al., 2015), sendo essa variagdo de suas propriedades que os tornam

atrativos.

Figura 1 - Escala comparativa de exemplares nas escalas nanomeétrica, micrométrica e milimétrica.
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Fonte: Adaptado de Salomoni (2016)

Os métodos de sintese de nanoparticulas em geral sédo classificados como top-
down e bottom-up e os métodos de sintese compreendem processos fisicos ou
biolégicos. Especificamente para a obtencdo de nanoparticulas de prata, o método
top-down, consiste na reducdo da prata massiva até se alcancar a dimensao nano por
meios fisicos como o método de condensagédo a vapor ou ablagdo por laser. O
caminho bottom-up se subdivide na rota quimica que faz uso de reagentes quimicos
redutores para obter a nanoprata a partir de um precursor, enquanto que a rota
biolégica faz uso de bactérias, fungos e extrato de plantas e frutas (SALLEH, et al.,
2020).

Em trabalho publicado por Salleh (2020), foram elencados 8 caminhos que
geralmente sdo utilizados pela sintese quimica da nanoprata e 13 rotas biolégicas
diversas, fazendo comparativo também quanto ao tamanho obtido e por vezes ao seu
formato. Essas caracteristicas sdo de fundamental importancia, pois afetam
diretamente a atividade bactericida da nanoprata.

Os formatos que a nanoprata pode adquirir sdo variados (Figura 2), podendo
assumir formato esférico, cubico, triangular, bastdo e diversas outros (TAO, et al.,
2008)
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Figura 2 - Nanoparticulas de prata de forma cubica, cuboctaedro e octaédrica (A-C).

Fonte: Adaptado de Tao, et al. (2008)

O formato pode influenciar e potencializar o efeito bactericida uma vez que
estudos mostraram que o formato triangular apresentou melhor resultados quando
comparado ao formato esférico quando testados em bactéria E. coli. (Pal, et al., 2007)
e que nanoprata de tamanhos menores apresentam efeito inibitério melhor que
aquelas de maior dimenséao (SALOMONI, 2016).

Por ser uma caracteristica determinante para o efeito bactericida (o tamanho e
formato), se torna de fundamental importancia realizar a caracterizagdo da nanoprata.
Uma forma corriqueira de se realizar essa caracterizacdo é por intermédio da
espectroscopia de absorcdo molecular bem como pela coloragcdo das amostras
sintetizadas. Em se tratando da coloragdo, a suspenséo coloidal pode indicar um
maior ou menor concentragao de nanoparticulas de prata:

A cor amarela caracteristica observada na prata coloidal é resultado da
absorgao da radiagao eletromagnética em ressonancia com os plasmons de
superficie. Com o aumento das particulas de prata, a cor amarela
caracteristica da solucdo padrao passa para laranja e, posteriormente, violeta
até atingir a coloracéo caracteristica da prata em escala macroscépica. Esse
fendmeno de diferenca de coloracdo pode ser explicado pela adicao de
solugcédo de nitrato de prata, que faz com que as particulas se aglomerem e
se tornem maiores (ALMEIDA, et al., 2015).

Em relacdo ao comprimento de onda e a largura da banda, Segala, et al. (2006)
inferiram que dependem do formato e tamanho da nanoprata, afirmando ainda que
nanoparticulas de formato esférico apresentam apenas uma zona de excitagéo e
quando menores que cerca de 40 nm a banda fica localizada entre 380 e 420 nm.

A identificacdo de uma banda de absorcao em nanoparticula é possivel devido
a ressonancia de plasmon de superficie, sendo o plasmon uma excitacdo coletiva de

elétrons em um material condutor quando estimulado por campos elétricos ou
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magnéticos (Santos, 2012), onde as bandas de ressonancia dependem da estrutura
do nanomaterial (ZHANG, NOGUEZ, 2008).

Desta forma se faz importante a caracterizacdo da nanoprata uma vez que o
seu formato e tamanho (ou grau de aglomeragéo) sao fatores determinantes para a
sua atividade bactericida.

3.4 Capacidade bactericida de nanoparticulas de prata (nanoprata ou AgNP)

O efeito oligodindmico da nanoprata € o grande atrativo que esta nanoparticula
apresenta. Efeito oligodinAmico € a capacidade biocida que alguns metais
apresentam, principalmente os metais pesados, e, em se tratando da nanoprata esta
também intrinsicamente ligado ao seu tamanho e formato (SALLEH, et al, 2020).

A acdo deletéria que a nanoprata exerce sobre bactérias vem sendo
investigada pela comunidade cientifica, havendo algumas teorias bem sedimentadas,
com pelo menos quatro mecanismos de acao definidos (Dakal, et al, 2016; Salomoni,
2016; Salleh, et al, 2020), conforme indicado na Figura 3.

Figura 3 - Proposta de mecanismo de acao da nanoprata em bactérias. 1) Adesdo a membrana

bacteriana; 2) Penetragdo da nanoprata e distarbio molecular intercelular; 3) Producao de ROS; 4)
Interacéo entre nanoprata e o DNA da bactéria.
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Fonte: Adaptado de Salleh, et al, 2020.
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A adeséao da nanoprata na célula bacteriana, Figura 3 (1), deriva da sua carga
elétrica parcial positiva, ocorrendo atragdo com a parede celular bacteriana que possui
uma carga elétrica negativa. Essa adesdo causa mudangas permanentes na
morfologia da membrana celular por interacdo com proteinas que contém enxofre
(Dakal, et al, 2016) e os ions de prata interferem no transporte e liberagdo dos ions
de potassio. Tais interagbes causam uma maior permeabilidade da membrana celular
0 que pode levar ao vazamento e ruptura da mesma (DAKAL, et al, 2016; SALOMONI,
2016; SALLEH, et al, 2020).

Quando no interior da célula, Figura 3 (4), as nanoprata e os ions de prata
(Ag*) interagem com o acido desoxirribonucleico (DNA) por intermédio dos &cidos
nucleicos causando desruptura da dupla hélice, promovendo também a aglomeragao
do DNA acarretando na perda da sua capacidade reprodutiva (DAKAL et al., 2016;
SALOMONI, 2016). Por outro lado, observa-se que o estresse oxidante, Figura 3 (2 e
3), é causado principalmente pelos ions de prata que promovem a produgdo de
espécies reativas de oxigénio (ROS), radicais livres como o peroxido de hidrogénio
(H202), superdéxido (Oz27), radical hidréxido (OH*), acido hipocloroso (HOCI) e oxigénio
(KIM et al., 2011). Esse mecanismo de acao afeta a respiracao celular e causa dano
direto na membrana mitocondrial promovendo a necrose e eventual morte da bactéria
(DAKAL, et al., 2016).

O efeito antimicrobiano da nanoprata é objeto de estudo ndo s6 para as
bactérias, como também para diversos outros microrganismos como fungos e virus,
sendo aplicadas inclusive em pesquisas sobre o virus HIV (virus da imunodeficiéncia
humana) (LARA, et al., 2010; LUCERI, et al., 2023; POORNASAREENA, et al., 2023).

Associado ao tamanho da nanoprata o0 seu mecanismo de acdo sobre as
bactérias provavelmente deriva da sinergia entre esses mecanismos: capacidade de
aderir a membrana celular; capacidade de adentrar a célula e danificar estruturas
internas; induzir a geracdo de ROS e radicais livres; e interacdo com grupos tiol e
potassio das proteinas.

Além da atividade bactericida, em estudo de tratamento de queimadura que faz
uso de nanoprata, Tian, et al (2007) apontaram a capacidade da nanoprata de causar
resposta inflamatéria do organismo, o que auxiliaria no combate a infec¢des. Por esta
razdo, trabalhos cientificos que levem a observacdo e investigacdo da atividade
antimicrobiana de nanoparticulas de prata é fundamentagéo para o desenvolvimento
da N&N.
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3.5 Capacidade bactericida de nanoprata frente a microrganismos patogénicos

Como citado anteriormente, a atividade da nanoprata contra microrganismos

tem sido alvo de um grande numero de investigacdes cientificas, visto a revisdo da

literatura realizada por Salleh, et al. (2020), na qual, foi trazida uma sumarizacao do

efeito bactericida e antiviral, bem como o mecanismo de acao de nanoparticulas de

prata de diferentes tamanhos conforme exposto na Tabela 1:

Tabela 1 - Composicdo e mecanismo de agédo da nanoprata em relacéo a determinados virus.

Composicao da
nanoprata
Vi . Nanoprata modificada
irus simples do herpes cido tani
tipo 2 (HSV-2) por acido tanico,
tamanho de13 nm
Bacteriophage MS2 Nanoprata coloidal
hibrida magnética,
tamanho de 15 nm

Virus

Murine novovirus

Virus simples do herpes

tipo1 e 2 (HSV-1 & Nanoprata com
HSV-2) tamanho entre 4 e 31
Parainfluenza humana, nm
virus tipo 3 (hPIV3)
Virus de Nanoprata envelopada
imunodeficiéncia por PVA, tamanho entre
humana (HIV) 30 e 50 nm
Nanoprata envelopada
Influenza A (H1NT1) por quitosana, tamanho

entre 3,5 e 12,9 nm

. Nanoprata com
Poliovirus tamanho de 7,1 nm
Nanoprata envelopada
por PVA, tamanho de 10
nm
Nanoprata com
tamanho entre 10 e 50
nm
Nanoprata com
tamanho de 11,4 nm
Fonte: Adaptado de Salleh, et al. (2020).

Virus sincicial
respiratorio (RSV)

Virus da hepatite B
(HBV)

Adenovirus

Mecanismo de acao

Interacdo com glicoproteinas
impedindo e interferindo com
a adeséo celular

Dano a proteina

Bloqueio da interag&o entre o
virus e a célula

Inibicao entre o gp120 e a
membrana da célula
receptora
Interacdo com glicoproteinas
impedindo e interferindo com
a adeséo celular
Inibicdo da proteina viral e
impedimento de adeséo entre
0 virus e a célula do
hospedeiro
Inibicao entre o gp120 e a
membrana da célula
receptora

Reducao da formacéo do
DNA

Dano a particulas do virus e
ligagcdo ao DNA

A interagdo da nanoprata com os virus ainda necessita de mais estudos e

analises, todavia, sdo propostos dois mecanismos de interacdo: a adesdao da
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nanoprata com a membrana externa do virus, o que impediria sua ligacdo as células
receptoras do organismo hospedeiro; e a ligacdo da nanoprata com o DNA ou o RNA
do virus, o que inibiria a sua replicagao ou propagacao (SALLEH, et al., 2020).

E apontado por Dakal et al. (2016) que informacdes sobre o formato da
nanoprata e sua interagdo com os virus € limitada, mas que a nanoprata com
dimensdes menores que 50 nm demonstraram melhor resposta em teste in vitro.

Para as bactérias a Tabela 2 mostra algumas espécies e a interagdo com a

nanoprata:

Tabela 2 - Composicdo e mecanismo de agao da nanoprata em relacio a determinadas bactérias.

Composicao da

Bactéria Mecanismo de acao

nanoprata
Pseudomonas aeruainosa Particula com tamanho Interacao por ROS e
9 médio de 45 nm adesdo a parede celular
Escherichia coli (AB1157) Tama”ﬁofger?r'ﬁ de 8,3 Dano a0 DNA.
Staphylococcus aureus Tamanho médio entre Destruicao da membrana
(ATCC25923) 1,59 e 3,91 nm celular e aumento na
Escherichia coli (ATCC25922) concentracao de ROS

Escherichia coli DH5a
Bacillus Calmette-
Guérin
Escherichia coli
multirresistente (MC-2)
Staphylococcus aureus

Tamanho médio de 30 = Acumulo de nanoprata na
nm parede celular

Destruicdo da parede

Tamanho médio de 18 :
celular por meio da

multirresistente (MMC- +3nm formagéo de ROS
20)
Tamano médodosa | UPLIEda prede cela
Klebsiella sp. nm do DNA

Staphylococcus aureus
Escherichia coli
Pseudomonas
aeruginosa
Bacillus subtilis

Klebsiella pneumoniae
Fonte: Adaptado de Salleh, et al. (2020).

Tamanho das
nanoparticulas néo é Estresse oxidativo
especificado

E possivel observar pela Tabela 2, que a aplicacdo da nanoprata é ampla e
seu mecanismo de ac¢ao variado, com o tamanho da nanoprata variando no geral entre
4 e 50 nm. Apesar de nao ser mencionado por Salleh et al. (2020) qual o formato da
nanoprata utilizada, Pal, et al. (2007) em estudo realizado com a E. coli determinou
uma melhor resposta para nanoparticulas em formato triangular quando comparado
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com as de formato esférico, ainda assim a nanoprata de formato esférico também se
mostrou eficaz em seu efeito bactericida.

Ja em pesquisa realizada por Santana (2014) com as bactérias S. epidermidis,
S. aureus e E. coli, utilizando nanoprata, estabilizada por CMC e por PVA, de formato
esférico com tamanho médio menor que 20 nm, observou-se que em concentracao
aproximada variando entre 28,57 e 41,35 mg.L"' de nanoprata estabilizada com CMC
foi o suficiente para apresentar inibicdo de crescimento para a E. coli, enquanto que
para a nanoprata estabilizada com PVA, uma concentracgéo entre 5,60 e 14,00 mg.L™
se mostrou suficiente.

Ao levar em consideracdo que um dos principais problemas ambientais
mundiais € a falta de saneamento basico, uma vez que 46% da populagdo mundial
nao tem acesso ao saneamento basico, que engloba a falta de coleta de residuos
sélidos, drenagem de aguas das chuvas, falta de tratamento de esgotos e falta de
acesso a agua potavel (ONU, 2023), o que gera uma vasta quantidade de doencas
causadas pela agua contaminada acessada pela populagédo em geral.

Para avaliar a qualidade da agua oriunda de mananciais ou da dgua que chega
aos domicilios através da rede distribuicao, o parametro microbiolégico que identifica
a presenca e quantifica a carga de bactérias do grupo coliformes integram o conjunto
de parametros utilizados para avaliar a potabilidade da dgua para consumo humano.
Assim, a presenca de coliformes na agua bruta ou tratada acima do valor maximo
permitido (VMP), indicara a contaminacéao por esgoto ou falha no tratamento de agua,
respectivamente (Brasil, MS, 2021), sendo estabelecido o VMP para coliformes o valor
igual a zero.

Os estudos em que a bactéria E coli é utilizada para avaliar a resposta da
nanoprata sdo comuns, por se tratar de um organismo com facilidade de cultivo, rapido
crescimento, ser bem conhecido geneticamente e ser utilizada como indicador de
contaminacgéao por fezes (BLOUNT, 2015). Das bactérias presentes na Tabela 2, a
espécie Klebsiella e Escherichiaintegram o grupo dos coliformes totais, enquanto que
a Escherichia coli faz parte dos coliformes termotolerantes (BRASIL, 2013).

Nesse sentido, trabalhos que buscavam avaliar a qualidade da agua de pocos
das cidades de Sousa, Aparecida e Campina Grande, localizadas no estado da
Paraiba, detectaram a presenca de E. coli (Gomes, 2018; Junior Gomes, et al., 2016;
Lima, 2017; Sousa, 2019) na maioria das amostras analisadas. Esta € uma tendéncia
nas demais localidades, pois conforme dados divulgados pelo IBGE (Instituto
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Brasileiro de Geografia e Estatisticas) em 2017, pelo menos 4 em cada 10 cidades
nao possuem servico algum de esgoto, e em apenas 11 dos 27 estados mais da
metade das cidades possuiam rede de coleta de esgoto, o que contribui para a
contaminacdo tanto dos mananciais de &guas superficiais quanto de aguas
subterraneas.

Pelo exposto, lamentavelmente, diante da facilidade de se obter &agua
contaminada e da ja comprovada eficacia da nanoprata como agente bactericida,
torna-se possivel a realizacdo de um experimento no qual a nanoprata pode ser

aplicada para eliminar os coliformes presentes.
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4 METODOLOGIA

Conforme a classificagdo dada por Silva (2004) a metodologia consiste nos
meios pelos quais a pesquisa deve se guiar. Dentre as subdivisdes previstas para a
metodologia, o presente trabalho se enquadra como uma pesquisa aplicada (Silva,
2004) que busca construir conhecimentos para aplicagao pratica, de cunho qualitativo
e quantitativo (Gil, 1996), sendo o primeiro de carater intuitivo, no qual o sujeito analisa
e interpreta os fendmenos Ihes dando significaAncia, enquanto que pelo segundo, a
analise dos dados dar-se de forma quantificativa, que consiste na analise numérica
dos dados obtidos por meio de a¢des experimentais e pesquisa bibliografica (SILVA,
2004).

As etapas de execucdo deste trabalho compreenderam a sintese e
caracterizacdo de nanoparticulas de prata, seguida da aplicacado das mesmas como
agente antimicrobiano em aguas naturais, afim de propor uma sequéncia didatica que
englobasse a interdisciplinaridade do tema nanociéncia e nanotecnologia no ensino

de quimica.

4.1 Sintese de nanoparticulas de prata (nanoprata ou AgNP)

A sintese foi realizada pelo método quimico seguindo o que foi realizado por
Lee & Meisel (1982), onde, a redugédo da prata (Ag*) € garantida pelo uso de
borohidreto de sbédio (NaBH4) e estabilizado pelo alcool polivinilico (PVA) ou
carboximetilcelulose (CMC) (MARCONE, 2011). A reacao global proposta para este

processo € a seguinte:

AgNO3(aq) + NaBH4(aq) — Ag(s) + V2 Hz(g) + 2 B2He(aq) + NaNO3(ag) (1)

O reagente, AgNQOs utilizado foi da marca SIGMA-ALDRICH, o NaBH4da marca
MERCK KGaA, o CMC e o PVA da marca DINAMICA. As solucdes de CMC e de PVA
foram preparadas a 0,3%, a solugdo de NaBHs a 2,0x10® mol.L''; e a de AgNOs a
2,8x10° mol.L".

A razao molar entre o AQNO3s e o NaBH4 € de 1:1 e para a sintese o AgNOs &
usado como o agente limitante, em menor quantidade. No intuito de se evitar que uma

aglomeracao indesejada das nanoparticulas de prata ocorresse foram utilizados CMC
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e PVA como estabilizantes. A sintese ocorreu no laboratério de quimica do IFPB,

Campus Sousa.

4.2 Caracterizacao das amostras de nanoparticulas de prata (nanoprata ou
AgNP)

A caracterizagdo das amostras é uma etapa importante uma vez que a acao
bactericida da nanoprata esta associada ao seu tamanho, forma e concentragdo
(DAKAL, et al., 2016; PAL, et al., 2007).

Inicialmente, observou-se a coloragao das solugbes, uma vez que o estado de
agregagao da nanoprata provoca alteragdo na cor, com nanoparticulas menores
possuindo tons amarelo, passando para laranja, seguindo para marrom até atingir a
cor prata caracteristica da forma macroscopica da prata para uma alta aglomeracao
(SOLOMON, et al., 2007).

O tamanho da nanoprata bem como o seu formato foram entado confirmados
por meio da espectrofotometria de absor¢cdo molecular UV-visivel. Para a
caracterizagdo das amostras sintetizadas, foi utilizado o espectrofotometro de
absorcao molecular UV-VIS da marca Kasuaki, Figura 4, e as analises realizadas na
faixa espectral que variou entre 300 e 900 nandémetros(nm), considerando as

amostras diluidas na razao de 1:10.

Fiiura 4 - Esgectrofotémetro utilizado para a caracterizacdo das amostras.

Fonte: Autoria prépria.
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A andlise realizada no espectrofotdmetro UV-VIS permite a observagcdo da
ressonancia do plasmon da AgNP (Marcone, 2011, apud, Noguez, 2008), sendo a
espectrofotometria de absor¢cdo molecular UV-visivel é uma técnica muito utilizada
nas analises de caracterizacdo de nanoparticulas metéalicas (Hebeish, et al., 2013) e
permite a observacdo do fendmeno de ressonancia dos plasmon de absor¢dao que
para nanoparticulas de prata esférica, espera-se uma faixa de ressonancia de
400~420.

Vale ressaltar que, a andlise espectral das amostras de nanoprata sintetizadas
foi realizada logo apds a sintese e a cada dois meses posterior afim de avaliar a
estabilidade das amostras e o eventual grau de aglomeragcédo das nanoparticulas de

prata.

4.3. Atividade antimicrobiana das amostras de nanoparticulas de prata
(nanoprata ou AgNP)

Previamente a andlise da atividade bactericida das amostras de nanoprata
sintetizadas, foram realizadas as etapas de coleta de uma amostra de agua natural
bruta e caracterizacdo quanto a presenca ou auséncia de bactérias do grupo

coliformes (totais e fecais).

4.3.1. Coleta e caracterizagcdo microbioldgica da amostra de agua natural

A amostra de agua estudada € de origem natural e destinada a irrigacdo. A
coleta ocorreu no dia 26/09/2023 no canal irrigado de Sao Gongalo, distrito de Sousa
- PB nas proximidades do IFPB, Campus Sao Gongalo, cujas coordenadas
geograficas sdo: 6°50'23.0"S 38°17'40.6"W. (Figura 5).
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Figura 5 - Canal irrigado de Sao Gongalo em frente ao IFPB — Campus Sao Gongalo, cuja
localizagdo segue as coordenadas 6°50'23.0"S 38°17'40.6"W.
.%__‘ : ~ : = - o e ————"‘r '-'ﬂ-_‘

v -

Fonte: Autoria propria.

Para a coleta foi utilizado um recipiente de vidro previamente lavado e entao
esterilizado em solugao aquosa de acido nitrico HNOs, em seguida, enxaguado com
agua destilada em abundancia.

O recipiente de coleta foi imerso a aproximadamente 20 cm de profundidade e
a agua foi descartada por 5 vezes para se realizar a ambientagao, finalmente, a agua
foi coletada e o recipiente lacrado e encaminhado para andlise no laboratério de
microbiologia do curso técnico integrado em agroindustria do IFPB campus Sousa,
unidade Sao Gongalo.

Para as andlises de caracterizagdo microbioldégica da amostra de agua
coletada, foi realizada a analise para coliformes totais, pelo método dos tubos
multiplos usando caldo lactosado e caldo verde bile brilhante como meios de cultura.
Os coliformes totais sdo constituidos em sua maioria pelos grupos Escherichia,
Citrobacter, Klebsiella e Enterobacter, conforme descrito pelo Manual Pratico de
Andlise de Agua (BRASIL, 2013).



34

4.3.2. Avaliacao da atividade bactericida das nanoparticulas de prata (nanoprata ou
AgNP)

Para a observacdo da acao bactericida frente aos coliformes totais, foi utilizada
a amostra de nanoprata sintetizada com o estabilizante PVA, AgNP_PVA. Foi
realizada a analise novamente do teste de crescimento de coldnia de coliformes totais
pelo método dos tubos multiplos. Foram separados 3 tubos como um grupo de
controle e outros 3 tratados com a solugdo AgNP_PVA a uma concentragéo de 8 mg
L.

O método dos tubos multiplos é realizado em duas etapas: a primeira com um
teste presuntivo (qualitativo) e a segunda etapa, de confirmagédo, que consiste na
quantificacao de bactérias por 100 mL de amostra. No teste presuntivo, utilizou-se
caldo lactosado simples e duplo como meio de cultura, prosseguindo para uma
incubagéo por 48 horas a uma temperatura de 35°C. O teste presuntivo é confirmado
como positivo para a presencga de coliformes totais quando ocorre a formagao de gas
(BRASIL, 2013).

Na segunda etapa, onde foi realizado o teste presuntivo, aplicou-se o método
dos tubos multiplos adaptado por Brandao, et al. (2012), sendo utilizado o material
dos tubos com resultado positivo do teste presuntivo. O material é coletado dos tubos
e submetidos a uma nova analise e incubacdo, desta vez utilizando o caldo verde
brilhante como meio de cultura. E considerado teste positivo quando ao final do
periodo de 48 horas ocorre a formagédo de gas (BRASIL, 2013). Os resultados sao
expressos em NMP/100mL (nimero mais provavel por cem milimetros) sendo
também possivel perceber o crescimento das colénias de bactéria pela tonalidade

leitosa que o caldo assume.

4.4 Sequéncia didatica

Com o intuito de utilizar os resultados obtidos referentes a sintese,
caracterizacao e aplicacao antimicrobiana das amostras de nanoprata na proposi¢cao
de uma sequéncia didatica a ser aplicada no ensino médio e que contemplasse
aspectos da interdisciplinaridade entre as disciplinas de quimica, biologia e integrando

a tematica ambiental, foi realizada primeiramente uma revisao da literatura.



35

Baseando-se no protocolo de Kitchenham (2004), foi realizada pesquisa na
literatura em busca de trabalhos que envolvessem a sintese de nanoprata voltados
para o ensino e que tenham langado mao do aspecto multidisciplinar como fonte para
contextualizacao e abordagem do ensino em salas de aula.

Como fontes de pesquisa foram utilizados os bancos de dados da Sociedade
Brasileira de Quimica (SBQ) e a American Chemical Society (ACS), conforme Quadro
1:

Quadro 1: Repositérios SBQ e ACS.

Repositério Revista (Periodicidade)
Sociedade Brasileira de Quimica e Quimica Nova (mensal)
(SBQ) e Journal of the Brazilian

Chemical Society (mensal)
e Revista Virtual de Quimica
(bimestral)
e Quimica Nova na Escola
(trimestral)
ACS Publications (fluxo

continuo)

American Chemical Society (ACS)

Fonte: Autoria prépria.

Para a realizacdo de pesquisa se limitou o tempo para as publicacdes dos
ultimos 20 anos e como palavra-chave foram usados os descritores “nanoprata” e
“nanosilver’ em cada um dos bacos de dados. Em relagcao a ACS foi aplicado o filtro
“Journal of Chemical Education’ na pesquisa avangada para delimitar os resultados
para apenas aqueles trabalhos que abordassem o tema educacao.

Ao realizar a extracao de dados, examinou-se o titulo, o resumo e as palavras-
chave de cada artigo. Apds avaliar os critérios de inclusao/exclusdo, prosseguiu-se a
leitura completa das publicagbes que foram selecionadas, sendo proposta uma
sequéncia didatica sobre o tema abordado.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Sintese e caracterizacao de nanoparticulas de prata (nanoprata ou AgNP)

Conforme o procedimento adotado para a sintese das nanoprata pela reducao
do AgNOs utilizando NaBH4 na presenca de estabilizantes, foram obtidas as amostras
AgNP_CMC e AgNP_PVA conforme Figura 6:

Figura 6 - Amostras de nanoprata sintetizadas: 1) AQNP_CMC ; 2) AgNP_PVA.

(2) AgNP_PVA

Fonte: Autoria prépria.

Levando em consideragcdo os reagentes utilizados durante a sintese e
admitindo que houve conversao total do Ag* do AgNO3 em nanoprata, foram obtidas
amostras de nanoprata cujas concentragoes foram de 2,233x10* mol.L"" e 3,971x10-
4 mol.L”", respectivamente para as amostra AgNP_CMC e AgNP_PVA,

respectivamente, conforme indicado na Tabela 3:

Tabela 3 - Concentragdo molar e concentragdo comum das amostras sintetizadas.

Amostra Concentracao molar Concentracdo (mg. L™
(mol. L")
AgNP_CMC 2,233 x 104 24,08
AgNP_PVA 3,971 x 104 42,83

Fonte: Autoria propria.
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Com relacdo ao aspecto visual apresentado pelas amostras sintetizadas
(Figura 6), observa-se que a AgNP_CMC apresentou cor amarela e a AQNP_PVA,
castanho claro, confirmando um maior nivel de concentragdo da AgNP_CMC em
relacdo a AgNP_PVA, conformando as afirmacdes de Solomon, et al., 2007. Para
confirmar o formato da nanoprata sintetizada, foi entdo realizada anélise dos

espectros de absor¢cdo molecular UV-VIS (Figura 7).

Figura 7 — Espectro UV-VIS das amostras AgQNP_CMC e AgNP_PVA.
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Fonte: Autoria prépria.

Os espectros de ressonancia plasmoénica das amostras de nanoprata
sintetizadas, AQNP_CMC e AgNP_PVA, (Figura 7) apresentaram um pico na faixa
entre 400 e 430 nm o que segunda a literatura (Zhang, et al., 2008) indica a presenca
de nanoparticulas de formado esférico, com dimenséao entre 10 e 50 nm (SOLOMON,
et al., 2007).

E importante ressaltar que a nanoprata pode assumir formas diversas: esférica,
bastonete, quadrado, prisma, entre outros (TAO, et al., 2008; ZHANG, et al., 2008).
Em estudo realizado, Pal, et al. (2007) realizaram um comparativo entre a atividade
da nanoprata em formato triangular e esférico, tendo encontrado melhor resultados
para as nanoparticulas de formato triangular, todavia, a nanoprata de formato esférico

também apresentou resultados satisfatorios.
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Em relagdo a estabilidade das amostras quanto a possivel aglomeracédo das
nanoparticulas de prata, foi realizada nova leitura em espectrofotébmetro UV-VIS dois
meses apos a sintese, conforme ilustrado na Figura 8:

Figura 8 - Analise das amostras em espectrofotdometro UV-VIS 2 meses apds sintese das amostras
AgNP_CMC e AgNP_PVA.
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Fonte: Autoria prépria.

De acordo com a Figura 8, o espectro de ressonancia plasménica das
amostras, é possivel perceber que apos o decorrer de dois meses as curvas das
amostras nao apresentaram grande variagao, comparado ao espectro da Figura 7, o
gue indica que néo ocorreu aglomeracao, mostrando a eficiéncia dos estabilizantes

na sintese da nanoprata sintetizada.

5.2 Caracterizacao microbiologica da amostra de agua natural utilizada nos
testes microbiolégicos

A andlise prévia da carga microbioldgica presente na amostra de agua bruta de
um trecho do canal de irrigacéo de Sao Gongalo (Sousa, Paraiba), revelou a presenca
de bactérias do grupo coliformes, uma vez que apds o periodo de incubacao do teste
presuntivo ocorreu a formacao de gas. A quantificacao foi obtida ao fim do teste
confirmativo, no qual detectou-se a formacéao de colénias em um NMP maior que 1x10°
3 (Anexo), como observado na Figura 9.
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Figura 9 - Agua coletada do canal irrigado de Sao Gongalo para analise de coliformes totais (1);
Exame de coliformes totais pelo método dos tubos mdltiplos, teste confirmativo (2).
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Fonte: Autoria propria.

A analise realizada mostrou-se valorosa, ndao sé pela comprovagdo da
presenca de contaminantes na agua, mas por exemplificar como uma agua de
aparéncia limpida (Figura 9-1) pode conter impurezas que sao imperceptiveis
visualmente. Isso revela a importancia de tornar a analise da agua uma pratica
rotineira de forma a proteger os eventuais consumidores e o proprio meio ambiente
de possiveis contaminantes.

5.3 Avaliacao da atividade bactericida das nanoparticulas de prata (nanoprata
ou AgNP)

Apls a sintese e caracterizacdo das amostras de nanoprata (AgNP_CMC e
AgNP_PVA), foi realizada a etapa de observacao da atividade antimicrobiana destas
em relagcdo a amostra de agua bruta de um trecho do canal de irrigacdo de Sao
Goncgalo (Sousa, Paraiba).

Os resultados do teste presuntivo, realizado com a amostra de agua, acrescida
de 0,05 mL de AgNP_PVA em concentragédo de 8 mg L' (Figura 10 (1-A)), comparada
com a amostra de dgua bruta nao tratadas com AgNP_PVA (Figura 10 (1- B)), apds
24h nao apresentaram indicios da presenca de gés, indicativo do n&o
desenvolvimento de bactérias do grupo coliformes. A concentragdo da nanoprata
utilizada, tomou como base, estudos realizados por Santana (2014) e Pal, et al. (2007)
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que em testes da acao bactericida da nanoprata esférica frente a E. coli determinaram
minima concentragéo inibitéria (MIC) a partir de uma concentragdo de 5,6 mg L.
Figura 10 - Teste de atividade bactericida com AgNP_PVA, teste presuntivo. 1 — Primeiro dia; 2 —

Apos 48h do inicio do teste. (A) amostras tradas com a solugdo AgNP_PVA; (B) amostras controle
___ndo tratadas com nanoprata.

Fonte: Autoria propria.

No entanto, decorridas 48h do periodo de incubacao foi possivel notar a
formacao de coldnias de coliformes na amostra de agua bruta, (Figura 10 (2-B)), pela
presenca de gas e transformacao do caldo em uma solugao leitosa, o que confirmou
a proliferagao de coliformes totais (BRASIL, 2013). Quanto a amostra de agua bruta
tratadas com AgNP_PVA, Figura 10 (2-A), nao foi observada alteragdo perceptivel, o
que indica a inibicdo do crescimento dos coliformes totais, apontando para o efeito
bactericida da nanoprata.
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5.4 Sequéncia didatica

Com o objetivo de estabelecer um comparativo entre o trabalho desenvolvido e
outros semelhantes, foi realizada uma pesquisa bibliografica de artigos que
trabalhassem como proposta didatica sobre a sintese de nanoprata e de forma
complementar, abordassem também a sua caracterizacdo e possiveis aplicacdes.
Ap6s aplicacdo dos critérios de exclusdo, destacaram-se os artigos descritos
conforme a Tabela 4:

Tabela 4 - Artigos selecionados do repositorio SBQ e ACS. *Os artigos foram ordenados em ordem
crescente de ano de publicacéo.

‘ ANO DE
TITULO AUTOR(ES) PUBLICACAO
Preparagéo de Nanoparticulas de Prata Mauricio Alves Melo Jr.,
e Ouro: Um Método Simples Para a Lucas Samuel Soares
Introducé@o da Nanociéncia em Santos, Maria do Carmo 2012
Laboratério de Ensino Gongalves e Ana Flavia
Nogueira
Tangential Flow Filtration of Colloidal Kevin M. Dorney, Joshua D.
Silver Nanopatrticles: A “Green” Baker, Michelle L. Edwards,
Laboratory Experiment for Chemistry Sushil R. Kanel, Matthew 2014
and Engineering Students’ O’Malley, e loana E. Pavel
Sizemore.

Transformation of Silver Nanoparticles in

Phosphate Anions: An Experiment for Peter N. Njoki 2019
High School Students?

Hands on Experiments for the

Application of a Flexible, Conductive Mei-Lin Ho, Ting-Yu Lai, Jo- 5020
Nanomaterial Utilizing Silver-Nanopaste- Tzu Sung e Yin-Yu Chou

Incorporated Tracks?®

Efeito do Hg?* e dos lons Cu?*, Fe?",

Ni2*, Sn* e Zn?* na Estabilidade de Aline Kaori Katanosaka,
Nanoparticulas de Prata: Uma Prética Anne Helene Fostier e Elias 2021
Interdisciplinar de Nanotecnologia Barros Santos.

Experimental

Quantificacao de Nanoparticulas de Elen C. P. de Britoa, Ludmila

Prata em um Produto Farmacéutico por = dos S. Madalena, Richard H.
Espectrofotometria e Potenciometria: Lima, Gabriel S. Bernardes, 2021
Uma Proposta para Aulas Praticas de Luis Antdnio da Silva e

Quimica Analitica Valéria A. Alves.

Fonte: Autoria propria.

! Filtrac3o por fluxo tangencial de nanoparticulas de prata coloidal: Um experimento verde de laboratério para
estudantes de quimica e engenharia. (Tradugdo propria)

2 Transformacdo de nanoparticulas de prata em anions fosfato: Um experimento para alunos do ensino médio.
(Tradugédo propria).

3 M3os no experimento para aplicacio de nanomaterial flexivo, condutivo, utilizando trilhos incorporados de
nanopasta de prata. (Tradugdo prépria)
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Observou-se que o trabalho mais antigo encontrado foi de 2012 e o mais
recente de 2021, sendo as publica¢cées que abordam o viés educacional/experimental
escarcas. Sob o nivel de ensino de aplicacao dos experimentos, foi majoritariamente
em cursos de nivel superior, tanto no Brasil como no exterior.

O artigo, Preparacao de Nanoparticulas de Prata e Ouro: Um Método Simples
Para a Introducdo da Nanociéncia em Laboratério de Ensino, foi realizado com
estudantes de graduacao da cadeira de Quimica Inorgéanica no Instituto de Quimica
da UNICAMP com duracao de 6h aula para alunos do ultimo ano do curso. Por meio
da aula foram introduzidos temas que nunca haviam sido abordados até entao, tendo
0 experimento despertado a curiosidade dos alunos, se obtendo resultados positivos
como a producdo de relatérios bem elaborados e com conceitos “bastante
aprofundados”. O contraponto apontado foi o custo dos reagentes, todavia, com a
distribuicao da turma em grupos e a pouca quantidade necessaria de reagentes para
se produzir o experimento, 0 mesmo torna-se viavel.

A caracterizagdo se deu por meio da percepgcdo da alteragdo de cor das
solugbes, por analise em espectrofotometro e por microscopia eletrénica de
transmissao (MET) que foi realizada em algumas das amostras sintetizadas. Os
autores, relataram que os custos para a analise por meio do uso de equipamentos de
modernos e sofisticados pode tornar dispendiosa a pratica. Por essa razao, afirmam
que a observacdo da mudanca de cor das solucoes, aliado com as informacdes ja
sedimentadas na literatura s&o suficientes para o intuito da aula.

No trabalho, Tangential Flow Filtration of Colloidal Silver Nanoparticles: A
“Green” Laboratory Experiment for Chemistry and Engineering Students, a
experimentacdo com AgNP foi utilizada para introduzir a tecnologia da Filtracdo por
Fluxo Tangencial (TFF, sigla em inglés) que engloba a tematica da Quimica Verde
para os alunos dos cursos de quimica, fisica e engenharia. Novamente o publico
participante foram alunos de graduagéo.

Para se analisar as amostras sintetizadas foram utilizados o espectrofotdmetro
UV-VIS e 0 MET, além da coloracao das solugdes. O artigo menciona que foi aplicado
questionario para os estudantes antes e depois do experimento de forma a avaliar
sete habilidades laboratoriais dos mesmos, bem como o seu interesse no experimento
tendo como resultado médio uma pontuagcdo de 8.5 antes da realizagdo do

experimento e 9.3 ao fim dos trabalhos.
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Peter N. Nioki, no artigo, Transformation of Silver Nanoparticles in Phosphate
Anions: An Experiment for High School Students, faz uso da sintese, caracterizagéo e
reacdo das AgNP para ensinar alunos do ensino médio os temas nanotecnologia,
transformacgédo de nanomateriais, e agregacao e descarte de nanoparticulas metalicas
no meio ambiente. A pratica foi realizada com 2 alunos do ensino médio em um projeto
de verdao de 6 semanas, os alunos passaram por treinamento de 2 horas em
seguranca de laboratério e 2 horas em pratica com equipamentos de laboratério antes
de prosseguir para a sintese da nanoprata.

A caracterizagao da nanoprata se deu tanto pela percepg¢ao da cor como por
analise em espectrofotébmetro UV-VIS e o MET. A pratica desse experimento é
sugerida tanto para alunos do ensino médio quanto para alunos da graduacéo.

O artigo, Hands-on Experiments for the Application of a Flexible, Conductive
Nanomaterial Utilizing Silver-Nanopaste-Incorporated Tracks, foi um trabalho aplicado
com estudantes de graduacao almejando o compartilhamento de conhecimento
acerca da condutividade de “soff’ nanomateriais e da sintese e aplicacédo de
nanopasta de prata. O experimento foi realizado com 25 estudantes divididos em 12
grupos.

Para avaliar o interesse e grau de conhecimento dos estudantes foi aplicado
um questionario antes e apds o experimento, assim, de acordo com as respostas, 0s
autores concluiram que a realizacdo do experimento pelos alunos é mais inspiradora
que o modelo convencional de aula, aumentando significativamente a participacao
ativa dos estudantes bem como o seu aprendizado e incentivando a criatividade dos
mesmos.

O artigo, Efeito do Hg?* e dos lons Cu?*, Fe?*, Ni2*, Sn?* e Zn?* na Estabilidade
de Nanoparticulas de Prata: Uma Pratica Interdisciplinar de Nanotecnologia
Experimental, € uma proposta experimental que busca ser aplicada para alunos de
curso de graduacao e pos-graduacgao nas areas de Quimica, Engenharia, Ciéncia de
Materiais e cursos de carater interdisciplinar. Os conhecimentos sugeridos a serem
abordados por essa pratica englobam o preparo de solugdes, eletroquimica,
nanociéncia, quimica coloidal, propriedade e cor plasménica de nanoestruturas
metdlicas, bem como reacdes de oxidagao e poluicdo ambiental.

Outra proposta experimental ocorre no artigo, Quantificacdao de Nanoparticulas
de Prata em um Produto Farmacéutico por Espectrofotometria e Potenciometria: Uma
Proposta para Aulas Praticas de Quimica Analitica, busca ser um meio para se trazer
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a temadtica da nanociéncia e nanomateriais para aulas de Quimica Analitica
Instrumental dos cursos de graduagédo em Quimica ou areas afins por meio do uso de
técnicas analiticas espectroscopica e eletroquimica ao quantificar amostras de
nanoprata presente em colirios bem como pela sintese de nanoprata usada como
padrao.

Dos artigos analisados apenas o trabalho proposto por Nioki (2019),
Transformation of Silver Nanoparticles in Phosphate Anions: An Experiment for High
School Students, foi pensando para ser aplicado diretamente ao ensino médio e ainda
assim, o uso de analise pelo MET tornaria dificil a sua replicabilidade na integra nas
escolas brasileiras por se tratar de um procedimento de alto custo e fugir da realidade
local.

Todos os trabalhos foram pensados ou executados assemelhando-se a uma
Sequéncia Didatica (SD), com exposicao prévia da tematica que se pretendia abordar,
por vezes usando de aplicacdo de questiondrio pré e pds aplicacdo da pratica, e
quando necessario, realizacdo de treinamento para uso de laboratério. Mesmo
caminhando por diferente métodos e abordagens, o que apenas evidencia a vastidao
multidisciplinar da N&N, todos os trabalhos convergiam a um ponto em comum: 0 uso
de pratica como diferencial para o desenvolvimento do conhecimento para os alunos.

Partindo-se da premissa de que o uso de atividade pratica, na qual o aluno é
agente ativo, construtor do préprio saber, aliado ao aspecto interdisciplinar da
nanoprata, desde o estudo da escala manométrica, das propriedades do nanomaterial
e dos seus mais diversos usos e aplicagdes, buscou-se desenvolver a proposta de
uma Sequéncia Didatica para alunos do ensino médio.

5.4.1 Proposta sequéncia didatica

Entendendo uma SD como um conjunto de atividades em funcédo de um nucleo
tematico (ARAUJO, 2013) que deve seguir pelo menos 3 passos: avaliagdo de
conhecimento prévio dos alunos; modulos ou oficinas de atividades progressivas; e
uma producéo final onde os alunos poderdo demostrar o conhecimento adquirido.

Para a utilizacdo em sala de aula propbde-se uma Sequéncia Didatica (SD)
abrangendo 300 minutos, distribuidos em 5 momentos. Na primeira aula seria aplicado
um questionario para os alunos sobre os temas a serem abordados. A segunda aula

seria dedicada a exposi¢cao mais aprofundada dos temas abordados no primeiro. Na
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terceira aula da sequéncia didatica os alunos seriam instruidos sobre seguranca e uso
dos equipamentos e reagentes no laboratério. Na quarta aula, a sintese da nanoprata
seria realizada, com posterior avalicdo da sua atividade bactericida. A quinta aula seria
dedicada a abordar os mecanismos de acdo que a nanoprata exerce sobre as
bactérias, o uso dos nanomateriais (NM) e seu impacto no meio ambiente e sociedade,
seus beneficios e riscos.

Se tratando de uma SD que possui como tema central a sintese e aplicagcéo de
nanoprata, como um momento inicial (aula 1), uma exposi¢cao de 50 minutos, na qual
o professor apresente um questionario acerca da unidade de medida, significado e
caracteristicas da N&N, das possiveis aplicacdes/usos da nanoprata, meio ambiente
e poluicdo, de forma a aferir o nivel de conhecimento dos alunos sobre o tema
discutindo as perguntas com 0s mesmos.

No segundo momento (aula 2), aula expositiva de 50 minutos dedicada a
exposigao tedrica de forma a munir os alunos com conhecimento necessério para
efetuar e entender a pratica experimental.

O terceiro encontro (aula 3), aula de 50 minutos seria realizado o treinamento
em seguranca € manuseio de equipamentos e materiais do laboratério que seréao
utilizados para a sintese e aplicacdo da nanoprata.

Posteriormente, na pratica experimental, a sintese da nanoprata, tomaria
espaco no quarto encontro (aula 4) onde as amostras seriam avaliadas quanto a cor
e confrontadas com a literatura para estipular a relacéo entre a cor, tamanho e formato
das mesmas. Prosseguindo para teste da atividade bactericida das mesmas, com uma
duragéo de aula estipulada em 100 minutos.

No quinto e ultimo momento, uma aula com duragdo de 50 minutos, seria
realizada uma abordagem sobre a agdo da nanoprata sobre as bactérias e formas de
uso desse nanomaterial, seguindo para uma tematica sobre a poluicdo causada pelos
nanomateriais e seus impactos ambientais.

O encerramento da SD se daria com a aplicagdo de questionario para os alunos
com o intuito de averiguar o aprendizado e o impacto do experimento em seu interesse
pela ciéncia.

A aplicacao dessa proposta de SD se daria em 300 minutos de aula (anexo ),
entre aulas expositivas, questiondrios e pratica experimental, onde se abordaria temas
como o conceito de nanociéncia e a escala nanométrica, praticas seguras no

laboratério e uso instrumental, conceitos sobre solucao, estequiometria, biologia e
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meio ambiente. Cabera ao professor(a) efetuar as adequacdes que forem necessarias

a sua realidade.
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6 CONCLUSAO

De acordo com a execucao do trabalho foi possivel realizar a sintese de
nanoprata e caracterizacao pela observacédo da cor da amostra, assumindo se tratar
de nanoparta de formato esférico e dimenséao relativa entre 10 e 50 nm, o que foi
posteriormente confirmado pela analise em espectrofotobmetro UV-VIS com as
amostras apresentando espectros de ressonancia plasmonica entre 400 e 430 nm.

Os testes microbiologicos realizados com a dgua bruta coletada em um trecho
do canal de Sdo Gongalo, foi possivel confirmar a presenca de coliformes totais e
desta forma prosseguir para a avaliagcao da atividade bactericida da nanoprata, sendo
demostrada a sua acao por meio da inibicdo do crescimento dos coliformes totais
guando confrontada com amostra bruta, sem tratamento.

A proposta de uma Sequéncia Didatica (SD) que trabalhe a interdisciplinaridade
entre os diversos conteudos abrangidos pela quimica, bem como com outras
disciplinas tal qual a Biologia e Fisica, alcangando areas como o meio ambiente e a
aplicabilidade dos nanomateriais na sociedade.

Essa SD, pode ser uma ferramenta Gtil para auxiliar o ensino de nanotecnologia
em salas de aula do ensino médio, uma vez que a sua abordagem interdisciplinar
pode contribuir para o desenvolvimento de habilidades dos alunos, como também para
a compreensao da importancia da integracao de diferentes areas do conhecimento
para contextualizar e tratar de diversos temas e questées do mundo contemporaneo.

Assim, o0 uso de experimentos préaticos, seja como forma de exemplificacdo
para uma teoria, seja como forma de fazer do aluno um agente ativo na construgéo
do préprio saber poderia ocupar um espag¢o maior nas salas de aula.

A SD proposta tornaria possivel introduzir os conceitos de nanociéncia e
nanotecnologia, além de reforcar assuntos programaticos da disciplina de quimica
como solugdes, diluicdo, oxidacdo e redugdo, englobando ainda biologia, meio
ambiente e a sociedade.

Essa proposta de SD foi pensada para ser aplicada em qualquer sala de
escolas do ensino médio, com as adaptagdes que se fizerem pertinentes, ndo s6

auxiliar na formacao de um bom aluno, mais também na formagéao de um bom cidadao.
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PROPOSTA DE SEQUENCIA DIDATICA

Objetivo Geral: Introduzir os alunos ao fascinante mundo da nanociéncia,
destacando a importancia dos nanomateriais, a seguranga no uso de instrumentos
de laboratério, a sintese de nanoprata, e as propriedades e aplicacées da
nanoprata. Ao final da sequéncia didatica o aluno sera capaz de compreender e
identificar algumas das diferentes propriedades e aplicagdes dos nanomateriais
bem como possiveis impactos para o meio.

TEMPO CONCEITOS
ATIVIDADES (minutos) ABORDADOS OBJETIVOS
-Aula expositiva; -Escala de medida; Compreender o
-Aplicacao de questionario. -N&N; conceito de
-Discussao em sala. 50 -Aplicagdes de NM no nanociéncia e a escala
cotidiano nanomeétrica, bem
fundamentos de sua
aplicacao
-Aula expositiva; -Nanomateriais e Ao fim da aula o aluno
-Apresentacdo de videos Nanociéncia; saiba diferenciar
ilustrativos; -Solucgoes; concentracao comum
-Pesquisa sobre a Concentragdo comum e concentragdao molar,
nanotecnologia e 50 e concentracao molar; esteja apto a calcular
nanomateriais pelo mundo; a massa de um
-Discursdo em sala de aula reagente para uma
para averiguar o dada concentracao.
entendimento dos alunos.
-Aula expositiva e pratica; -Seguranca no Mostrar alguns dos
-Pratica com equipamentos laboratério; possiveis perigos que
laboratoriais; -Tecnica instrumental; existem no laboratério
-Videos ilustrativos; e forma adequada de
50 agir em caso de
acidentes. Treinar os
estudantes para o uso
dos instrumentos de
laboratério.
-Sintese de nanoparticulas -Solucgoes; Sintetizar e
de prata. 100 -Propriedades dos caracterizar amostras
-Pesquisa na literatura nanomateriais; de nanoparticulas de
caracterizacdo das amostras. prata.
-Aula expositiva; -Efeito bactericida da  Demonstrar o efeito da
-Aplicacdo de questionario. nanoprata; nanoprata sobre as
-Videos ilustrativos -Estruturas da bactérias e a inovacao
-Discussao em sala. bactéria; que ela traz para
50 -Impactos ambientais. combaté-las.

Conscientizar os
alunos sobre uma
nova forma de
poluigéo.
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