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Resumo

O controle de doencgas causadas por microrganismos altamente contagiosos é
um desafio global atual, onde a vacinacdo em massa tem mostrado impacto positivo,
mas enfrenta limitacdes em termos de desenvolvimento e disponibilidade. Durante a
pandemia de COVID-19, a necessidade de intervencdes rapidas, como lockdowns e
uso de mascaras, destacou a importancia de estratégias eficazes de descontaminacao.
Estudos recentes indicam que nanoparticulas metélicas e o6xidos de metais de
transicdo podem ser uma solucdo promissora, com propriedades fisico-quimicas que
permitem a eliminacdo eficaz de patégenos. Contudo, para garantir melhor
aplicabilidade a utilizacdo de biopolimero, a quitosana é de extremo interesse, ja que
apresenta biocompatibilidade e atividade antimicrobiana. Portanto neste trabalho,
pretende-se apresentar métodos de sintese relacionados as nanoparticulas, o0s
mecanismos associados a acdo biocida, assim como, as possiveis aplicacdes desses

como recobrimentos de superficie, food packing, entre outros.

Palavras chaves: Nanoparticulas; Quitosana; Materiais Biocida;



Abstract

The control of diseases caused by highly contagious microorganisms is a current
global challenge, where mass vaccination has shown a positive impact but faces
limitations in terms of development and availability. During the COVID-19 pandemic, the
need for rapid interventions, such as lockdowns and mask usage, highlighted the
importance of effective decontamination strategies. Recent studies indicate that metal
nanoparticles and transition metal oxides can be a promising solution, with
physicochemical properties that enable the effective elimination of pathogens. However,
to ensure better applicability, the use of biopolymer chitosan is of extreme interest, as it
presents biocompatibility and antimicrobial activity. Therefore, this work aims to present
synthesis methods related to nanoparticles, the mechanisms associated with biocidal
action, as well as the possible applications of these as surface coatings, food

packaging, among others.
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1. Introducéao

O controle de doencas causadas pela resisténcia antimicrobiana (RAM) é um
dos desafios de saude global atual. (PIRET; BOIVIN, 2021) A vacinacdo em massa da
populacdo tem impacto positivo na contencao de tais patdgenos, entretanto trata-se de
um tratamento imune especifico, inexistente para diversos classes de microrganismos,
0 que torna o tempo para seu desenvolvimento longo.(STOKES et al., 2022) Além
disso, a alta demanda e urgéncia podem acarretar na escassez de tais produtos,
permitindo a disseminacdo acelerada desses. Esse fato tornou-se evidente durante a
recente pandemia provocada pelo virus SARS-CoV-2, responsavel pela doenca
respiratéria COVID-19, que resultou em mais de 7 milhes de mortes, segundo a
Organizacdo Mundial da Saude (OMS). (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2024c).
Neste caso, a primeira vacina foi desenvolvida ap6s mais de um ano de pandemia.
(DHAMA, 2023) Dessa forma, intervencgdes rapidas foram adotadas, como o lockdown,
uso obrigatorio de mascaras faciais, protocolos de distanciamento social e
guarentenas. Tais medidas foram essenciais para frear a transmissao do virus, além de
diminuir a sobrecarga do sistema de saude.

Neste cenario, uma das principais vias de transmisséo do virus é o contato com
fluidos corporais. Portanto, locais de uso continuo e ambientes de alta circulacdo, como
elevadores, estacOes de metrd e hospitais séo os principais meios de contaminagao da
doenca, ja que o virus é capaz de sobreviver por longos periodos, dependendo da
composicdo da area onde se deposita. (XU et al., 2023) Como por exemplo, em
superficies de aco tal patogeno se mantém ativo durante quatro dias, ja em algodao,
durante um dia. (BASAK; ADAK, 2024) Assim, torna-se crucial desenvolver e
implementar estratégias de descontaminagcdo mais homogéneas, seguras e que
atinjam diversas classes de patégenos.

Diante dessa problematica, estudos recentes na area da ciéncia dos materiais
propdem a utilizacdo de nanomateriais no combate a disseminagcdo de microrganismos
em diversas areas, como medicina, alimentos, vestuario e cosméticos. (HETTA et al.,
2023; IMANI et al., 2020a; KISLA et al., 2023; MUBEEN et al., 2021a; OLMO et al.,
2020; SHINDE et al., 2021; YILMAZ et al., 2023) Tal versatilidade se da, ja que a escala
nanomeétrica permite maior funcionalidade superficial por volume e confere
propriedades fisico-quimicas diferentes das observadas no bulk, o que torna versatil

para muitas aplicacbes, como ilustrado na Figura 1. (ORTEGA-NIETO et al., 2023)



Esses nanomateriais podem proporcionar uma solu¢do promissora para a eliminacéo
eficaz e prolongada de microrganismos, devido a capacidade de resposta estimulada
por diferentes ambientes ao longo do tempo, sendo orientada pela morfologia obtida e
pela concentracdo aplicada. (FRAGELLI et al., 2024) Além disso, a modulacdo da
carga em suas superficies pode facilitar a interacdo com a camada externa do
patogeno, levando a ruptura celular. (BRAGA A., 2024) Assis et. al., reportou a inibicao
de crescimento do fungo C. albicans e da bactéria S. aureus através da interagdo com
os semicondutores nanoestruturados a base de prata, a-Ag2VOs, a-Ag2WOs e [3-
Ag2Mo0O4. O mecanismo proposto é fundamentado em célculos tedricos que indicam a
formacdo de espécies reativas de oxigénio, como hidroxil (-OH), superéxido (O'2) e
hidroperoxido (HOz-), as quais interagem diretamente com a camada externa da célula,

ocasionando a morte celular. (ASSIS et al., 2019; LARA et al., 2015)

Figura 1 - As propriedades fisico-quimicas das nanoparticulas (NPs), como
tamanho, forma, elasticidade, carga, hidrofobicidade e modificacdo de superficie,
desempenham um papel crucial na regulacdo das interacfes na interface nano-bio

entre as NPs e a membrana celular.
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FONTE: ZHANG (2021)

Nanoparticulas apresentam mecanismos eficazes para eliminacédo de diferentes
classes de microrganismos, assim possuem grande destaque no desenvolvimento de
curativos, em recobrimento de superficies e food packaging. Neste contexto, a

utilizacdo de suportes poliméricos torna-se essencial, aumentando a eficiéncia dos



compoésitos. (ASSIS et al., 2022; IMANI et al., 2020b; MUBEEN et al., 2021b; ONUE et
al., 2024; SUKHAREVA; 2024) Ribeiro et al., desenvolveu um composito formado por
AgsPOu4/Polipropileno, o qual inibiu 99,9% do crescimento de novas colonias de E. Coli
em 4,2 horas e S. aureus em 3 dias. Além disso, apresentou 6timo desempenho em
relacdo ao C. albicans, erradicando seu crescimento em 3 dias. Por fim, microrganismo
mais complexos, como SARS-CoV-2, foram testados por superficie de contato e
resultou na desativacao de 90% do conteudo viral em 5 minutos.

Dentre os diversos materiais poliméricos utilizados como suporte nota-se 0s
biopolimeros, em especial a quitosana. QT € um polimero natural derivado da quitina e
considerado o segundo polimero polissacarideo mais abundante, atras apenas da
celulose. A quitina € obtida através do processamento de desmineralizacdo do
exoesqueleto de crustaceos e insetos. Sua solubilidade e reatividade podem ser
alteradas conforme o grau de acetilacdo presente na estrutura, por meio da hidrolise
basica. Dessa forma, acima de 40% de desacetilacdo, forma-se a quitosana (Figura 2).
(TEIXEIRA-SANTOS et al., 2021).

Nos ultimos anos, a quitosana ganhou destaque no design de materiais
funcionais para multiplas aplicagcdes, como food packaging (WANG; QIAN; DING,
2018), curativos (VERMA et al., 2023), sistemas de drug delivery (JAFERNIK et al.,
2023) e recobrimento de superficies. (CANAMA et al., 2023) Visto que ndo apresenta
toxicidade, € biocompativel e possui atividade antimicrobiana intrinseca. Ademais, pode
ser moldada em diversas formas, como nanoparticulas, géis, esponjas ou membranas.

Dessa forma, a presente revisdo da literatura tem como objetivo explorar o
estado da arte no uso de nanomateriais para 0 controle de microrganismos.
Inicialmente, serd discutido o impacto das doencas infecciosas e os desafios
enfrentados na sua detec¢do e controle. Em seguida, serd abordada a importancia da
vacinacao e suas limitacOes, destacando a necessidade de intervencdes alternativas
gue auxiliem na contencdo de microrganismos desconhecidos. Posteriormente, serdo
apresentados 0s avancgos recentes na aplicacdo de nanomateriais na saude, com foco
nas propriedades antimicrobianas e nos mecanismos de ac¢do. Finalmente, sera
discutido o uso de polimeros biocompativeis, como a quitosana, e sua combinagédo com
nanoparticulas de o6xidos e metais de transicdo para potencializar a eficacia no

combate a microrganismos.



Figura 2 — Representacdo esquematica das fontes de quitina, e da estrutura

guimica da quitina e seu derivado, o quitosana.
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2. Revisao da Literatura

2.1. Resisténcia Antimicrobiana e Desafios na Saude Publica

Resisténcia antimicrobiana tem se destacado como uma das ameacas a saude
mundial do século XXI. Tal fenbmeno ocorre quando microrganismos sofrem alteracées
em resposta aos medicamentos antimicrobianos (antibidticos, antifingicos e antivirais)
fazendo com que tratamentos padrdoes se tornem ineficazes (ASLAM et al., 2018;
ORGANIZACAO PAN-AMERICANA DE SAUDE, 2024). O processo de evolugdo de
patdbgenos é natural; no entanto, a influéncia humana acelera essa progressao,

principalmente devido a prescricdo abusiva de medicamentos e ao tratamento



incompleto de infeccbes (PRESTINACI, 2015; AHMED et al., 2024). Bactérias, fungos e
virus possuem grande facilidade para ocorréncia de mutacOes, adaptacbes e
transferéncia de informacéo génica, o que possibilita a criacdo de diversos mecanismos
de defesa, permitindo sua sobrevivéncia em ambientes antes antissépticos (QURBANI
et al., 2024).

A ineficacia de certas drogas e o desenvolvimento de novas obedecem a um ciclo.
Dessa forma, a resisténcia microbiana ndo € novidade. Um exemplo claro € o
desenvolvimento de medicamentos antibitticos, ilustrado na linha do tempo na Figura
3. A descoberta da penicilina em 1928 e sua posterior producdo em escala em 1940
alavancaram o mercado de antibiéticos e banalizaram seu uso. Em pouco tempo,
bactérias Staphylococcus se tornaram resistentes, impulsionando a implementacéo de
outros antibidticos. A partir dos anos 70, o panorama global ja estimava uma crise de
microrganismos multirresistentes, embora diferentes classes de antibiéticos ainda
fossem capazes de inibir infec¢gbes. Contudo, desde 2010, surgiram bactérias com
resisténcia antimicrobiana, ou seja, que ndo respondem a nenhuma classe de
medicamentos presentes. Isso tem impacto direto no sistema de saude, uma vez que
infeccdes desconhecidas prolongam o tempo de internacdo e sobrecarregam hospitais
com a demanda de pacientes. Além disso, o0 custo do tratamento aumenta, assim como
o risco de morte (AHMED et al., 2024; MAJUMDER et al., 2020).



Figura 3 — Linha do tempo dos eventos que levaram a ascensdo e queda dos

microrganismos resistentes em diferentes eras.
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2.2. Desenvolvimentos de vacinas e seus efeitos

Diante dos desafios impostos pela resisténcia antimicrobiana, torna-se evidente a
necessidade de estratégias preventivas que possam reduzir a incidéncia de infec¢des
e, consequentemente, a demanda por tratamentos antimicrobianos. (STOKES et al.,
2022) A vacinacdo € uma opcdo que se destaca, ja que imuniza o paciente antes do
contato com a doenca, treinando o sistema imunologico para criar anticorpos
especificos para determinada infeccdo. (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2024a) A
Figura 4 ilustra o efeito da vacinacdo, na escala individual e populacional. A Figura 4a
expde o tratamento ineficaz utilizando antibidticos, demonstrando o surgimento da
resisténcia antimicrobiana. I1sso gera a necessidade do uso de um segundo tipo de
medicacdo. Em niveis populacionais, o microrganismo que sofreu mutacdes sera
transmitido para outras pessoas, acarretando a disseminacdo da doenca. Ja a Figura
4b expoOe o efeito da prevencao, fruto da vacinacdo em massa, evitando a evolucéao do
microrganismo nocivos, e consequentemente, a infeccdo do grupo populacional.

Portanto, o desenvolvimento de vacinas se torna essencial para redugdo do uso



abusivo de antibidticos, desacelerar o ciclo de resisténcia antimicrobiana, e

consequentemente, erradicar determinada doenca. (MICOLI et al., 2021)

Em tempos normais, o desenvolvimento de uma vacina leva mais de 10 anos, ja
gue se deve ter certeza da sua eficiéncia e seguridade, completar as aprovacoes
regulatorias e produzir em alta escala, suficiente para distribuicdo ao publico. (JOHNS
HOPKINS UNIVERSITY, 2024) Contudo, em momentos emergenciais, como
pandemias e epidemias causadas por microrganismo desconhecidos, a vacinacao nao
€ uma opcdo imediata, tomando entre 1 e 2 anos para ser desenvolvida de forma
acelerada. Em cenérios como estes, em pouco tempo a transmissao se torna
descontrolada e pode causar milhdes de mortes. Além disso, a vacinagéo é limitada em
outras esferas, como capacidade de producdo menor do que demanda, como vacinas
de febre amarela em regifes africanas (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2024b);
sistemas de saulde precarios em diversos paises, impedindo o tratamento e o

diagnéstico correto.



Figura 4 — a) O tratamento com antibiéticos de primeira linha pode ser ineficaz no combate
a microrganismos resistentes, sendo necessarios antibidticos de segunda linha para resolver
guadros de infeccdo. No entanto, o uso desses podem promover o surgimento de novos casos
isolados resistentes aos antibioticos de segunda linha. No nivel populacional, o surgimento e a
disseminacao da resisténcia antimicrobiana (RAM) resultam em dificuldades no tratamento de
pacientes infectados. Patdgenos resistentes a antimicrobianos causam substancial morbidade
e morte. b) Vacinas contra patdgenos resistentes a antimicrobianos podem prevenir ou
reduzir doencas potencialmente fatais, diminuindo os custos de saude e reduzir o uso
de antibiéticos (tanto de primeira quanto de segunda linha), com o potencial de diminuir
o surgimento da RAM. Se uma cobertura vacinal suficiente for alcancada em uma
populacdo, a protecdo indireta evitaria ainda mais a disseminacdo de cepas
resistentes. A reducdo da carga de doencas também eliminaria a necessidade de
antibiéticos.
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Segundo a OMS, diversas doencas epidémicas causadas por virus, bactérias ou

fungos estéo presentes no mundo, como célera, HIV, meningite (bacteriana ou fungica),



Zika virus (ZIKV), tuberculose e febre amarela, em que muitas dessas ndo possuem
tratamento preventivo (vacinas) para evitar o agravamento de casos infecciosos.
(WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2023) Como exemplo o Zika virus, transmitida
pelo mosquito A. aegypti, que em 2016 contabilizou mais de 8 mil casos, no Brasil.
Hoje é colocada como epidémica, ja que 0S casos se concentraram em parte das
Américas. (MINISTERIO DA SAUDE, 2023) O maior desafio para formulacdo de uma
vacina segura contra o ZIKV é garantir a ndo interacdo cruzada com anticorpos
produzidos pelo virus da dengue, jA que sdo muito parecidos. (TEIXEIRA et al., 2024)
Assim, outros métodos de contencdo de transmissdo devem ser adotados, como

desenvolvimento de inseticidas capazes de controlar a circulacdo do vetor da doenca.

Em niveis mundiais, no final 2019 surge o SARS-CoV-2, até entdo pouco
conhecido. Coronavirus, da mesma familia que provocou a endemia SARS em 2002
iniciada na China e ocasionou mais 700 mortes. Esta foi a primeira pandemia do século
XXI, apresentava alta taxa de transmissdo e grande capacidade de se espalhar por
rotas internacionais. Em pouco tempo, foi controlada e os casos diminuiram. (PEIRIS et
al., 2003)

Contudo, anos depois emerge no mesmo pais a variacdo do virus, SARS-CoV-2.
Em pouco tempo diversos paises registravam a incidéncia de uma doenca respiratoria
desconhecida, com alta taxa de transmisséo pelo contato com fluidos corporais, o0 que
levou & adocéo de medidas protetivas imediatas. (BATTA; KAUR; K. AGRAWAL, 2023)
Protocolos de descontaminagcdo de superficies, uso de mascaras faciais, o fechamento
parcial de locais publicos e quarentenas foram exigidos em todo mundo como forma de
frear a transmissdo do virus e diminuir a sobrecarga de sistemas de saude. Neste
panorama, a vacina era inexistente, mas se encontravam diversas candidatas em fase |
de desenvolvimento, como mMRNA Moderna e Pfizer. O desenvolvimento relampago
permitiu que em menos de um ano as primeiras vacinas fossem aprovadas, como
colocado na Figura 5. (CHAKRABORTY; BHATTACHARYA; DHAMA, 2023b;) No
entanto, a demanda mundial era extensa, assim a distribuicdo se tornou restrita. Uma
das saidas para essa crise foi 0 incentivo ao desenvolvimento de vacinas nacionais,
como a CoronaVac, pelo instituto Butantan e a AstraZeneca, pela FioCruz. (USO
EMERGENCIAL: CONFIRA VOTOS, RELATORIO E APRESENTACOES DA REUNIAO
— AGENCIA NACIONAL DE VIGILANCIA SANITARIA - ANVISA, [s.d.]) Dessa forma, a

demanda interna foi suprida, e consequente, trouxe beneficios econdmicos,



alavancando este setor na industria nacional. Por fim, a producdo em escala e a

vacinagdo em massa permitiu a reducao dos casos de infec¢cdo por SARS-CoV-2..

Figura 5 — Linha do tempo para desenvolvimento das vacinas para o combate a
contaminagéo do SARS-CoV-2.
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2.3. Atuacgao dos nanomateriais antimicrobianos

A COVID-19 recordou o0 mundo de quao eficaz é a vacinacdo em massa. Além
disso, nos mostrou como protocolos de contencdo de doencas sdo importantes,
principalmente diante de organismos pouco conhecidos e com alta taxa de
transmissao. Assim, o desenvolvimento de novas tecnologias que auxiliam na morte
de patdégenos se tornam essenciais. Neste cenario, nanomateriais sdo pecas-chave,
j& que seu design permite amplo espectro de atuacdo contra diferentes
microrganismos (ALTAMMAR, 2023) Por exemplo, estratégias de recobrimento de
superficies de materiais dentarios com nanocompadsitos para combater infeccdes
bacterianas e a posterior formacao de biofilmes (ORTEGA-NIETO et al., 2023).

Denomina-se nanoparticulas (NPs) aquelas que possuirem dimensdes de 1-
100nm. Em particular, suas propriedades fisico-quimicas dependem do tamanho e
morfologia. Essas diferem das particulas do bulk, apresentando um pequeno
volume e uma grande area superficial (ALTAMMAR, 2023). Esse fator implica
diretamente na eficiéncia das NPs em determinados processos, uma vez que a area

de contato e a reatividade desses materiais sdo maximizadas. Dessa forma,



atividades que envolvem processos cataliticos, como acdo antimicrobiana sao
extremamente beneficiadas (ORTEGA-NIETO et al., 2023).

2.3.1. Métodos de sinteses de nanoparticulas

Considerando a importancia das nanoparticulas e suas propriedades unicas, é
fundamental compreender os métodos de sinteses. Essas podem ser sintetizadas de
forma direta, no qual se obtém somente a nanoparticula ou esta estruturada com outros

compostos, metais ou materiais poliméricos.

Existem dois caminhos para sintese de nanoparticulas, top-down e bottom-up,
como ilustrado na Figura 6a. O primeiro, pode ser resumido em métodos fisicos de
sintese, ja que consiste na fragmentacdo de moléculas do bulk em particulas
nanométricas. Dentre as diversas técnicas, as principais sdo: eletrospinning, sputtering,
moinho de bolas e ultrassom. (JAMKHANDE et al., 2019) O segundo, bottom-up,
ocorre a juncdo de atomos e moléculas para formacdo de nano estruturas. Podem ser
resumidos em meétodos quimicos ou biolégicos. Ja as técnicas mais utilizadas sao:
hidrotermal, coopreciptagcéo e a biossintese. (ALTAMMAR, 2023). Por fim, a Figura 6b

esquematiza as diferentes técnicas associadas aos dois caminhos.



Figura 6 — a) Diferenca entre abordagens top-down e de bottom-up. b) Esquema de
diferentes métodos de sintese.
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2.3.2. Mecanismo de acéo biocida

De forma geral, para que as nanoparticulas garantam a atividade antimicrobiana
deve-se manter contato com superficie do microrganismo, seja pela atracao
eletrostatica, interacdo de van der Waals ou com receptor. Dessa maneira, NPs
atravessam a membrana celular e se juntam ao metabolismo celular, influenciando o
formato dessa membrana, como ilustrado na Figura 7 com as nanoparticulas de prata.
Ja dentro da célula, as NPs interagem com componentes basicos, como DNA,
ribossomos e enzimas. Assim, as principais rotas de degradacdo incluem: estresse
oxidativo e liberacdo de ions no meio.(BAIG et al., 2021)

Neste contexto, a primeira rota, 0 estresse oxidativo promove a formacdo de
espécies reativas de oxigénio (EROs). Tais espécies sdao moléculas ou intermediérios
reativos que possuem potencial redox positivo e sua producdo dependera do tipo de
NPs envolvida no mecanismo. Os 4 tipos de EROs, radical superéxido (-Oz’), radical
hidroxila (-OH), radical hidroperoxila (-O2H) e oxigénio singlet (-O2), levam a oxidagéo

de lipideos, nucleo, proteinas e outra biomoléculas internas, resultando na disfungéo de



processos celulares, e consequentemente, na morte celular. (ALTAMMAR, 2023; BAIG
et al., 2021)

A segunda rota, liberacdo de ions, ocorre quando ions metélicos séo liberados e
absorvidos pela superficie externa do patdgeno. Estes interagem com diferentes
grupos funcionais, como grupos amino (-NH), afetando os processos fisiolégicos. (BAIG
et al., 2021)

Figura 7 — Representacdo gréfica dos mecanismos antibacterianos das
nanoparticulas de prata na superficie celular e no citoplasma celular.
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2.4. Suporte biopolimeérico

A incorporacdo de nanoparticulas em uma matriz polimérica produz uma nova
classe de materiais denominados nanocompositos. A juncdo desses componentes é
capaz de melhorar diversas propriedades, como resisténcia mecanica e eficiéncia
biocida. Neste sentido, nanocompdésitos com atividade antimicrobiana podem ser
obtidos através da incorporacdo de NPs com esta propriedade na matriz polimérica; ou
o efeito sinérgico da NPs com o polimero garante a capacidade biocida. Assim, este
nao atua apenas como suporte, mas alavanca para performance do material. 1sso se
torna vantajoso, pois € possivel estender suas aplicacbes em diversas areas.
(TAMAYO et al., 2016)

Dentre as matrizes poliméricas mais comuns estdo os polimeros naturais, celulose

e quitosana. Em especial, a quitosana ganha um destaque maior, ja que € subproduto



da industria da pesca, assim se torna uma matriz economicamente viavel. Além disso,
possui grupos OH e NH: associados a sua cadeia polimérica, o que permite a

interacdes com metais, quelantes e outras moléculas. (JAFERNIK et al., 2023)

Nnaocompositos de quitosana sdo muito usados para o design de embalagens que
possam aumentar o tempo de prateleira do alimento. Assim, Cardenas et. al.,
imobilizou nanoparticulas de cobre em filmes de quitosana para aplicacdo em
embalagens biocidas. As nanoparticulas de cobre aumentaram a acdo antimicrobiana
dos filmes de quitosana, o que resultou na degradacdo de diferentes classes de
bactérias, Staphylococcus aureus (Gram-positiva) e Salmonella typhimurium (Gram-
negativa). (CARDENAS et al., 2009) O combate & organismo mais complexo, como
virus, sdo bastante explorados na area apdés os anos de pandemia. Yadav et. al.,
reportou a fabricacdo de filmes de quitosana com incorporacdo de nanoparticulas de
ZnO e acido galico para fabricacdo de embalagens ativas de frutas. A incorporacao de
nanoparticulas melhorou as propriedades mecénicas dos filmes, além de permitir maior
permeabilidade de oxigénio e agua. (YADAV; MEHROTRA; DUTTA, 2021)

3.  Consideragdes Finais

Em suma, sabe-se que a resisténcia antimicrobiana é um fator crescente. Os
microrganismos estdo em processo acelerado de mutagcbes, o que implica no
aparecimento de variantes desconhecidas que ndo respondem aos medicamentos
anteriormente utilizados, e consequentemente, na proliferagdo descontrolada desses.
Uma saida para esta crise, € a vacinacdo em massa da populacdo, permitindo o
tratamento preventivo contra esta doenca. Contudo, trata-se de uma abordagem
especifica para cada patdgeno, o que torna longo o tempo para desenvolvimento de
uma vacina eficaz e segura. Frente a esta problematica, nanomateriais se apresentam

como uma 6tima forma de frear a transmissao de organismos pouco conhecidos.
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