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Resumo

A sintese verde de nanoparticulas de ZnO (ZnO-NPs)
representa uma alternativa sustentavel aos métodos
convencionais usando menos solventes toxicos € mais recursos
naturais. Contudo, a escassez de revisdes sobre patentes nessa
area dificulta identificar tendéncias tecnoldgicas e aplicagdes.
Este estudo mapeou patentes internacionais e nacionais sobre
sintese verde de ZnO-NPs, identificando paises, métodos,
precursores, extratos, aplicagdes ¢ lacunas. A busca foi
realizada nas bases World Intellectual Property Organization
(Patentscope) e Instituto Nacional da Propriedade Industrial
(INPI), usando os termos “green synthesis”, “ZnO” e
“nanoparticles”, sendo limitada a 2010-2025. Das 18 patentes
identificadas, 94% eram da india e nenhuma do Brasil, ¢ 89%
delas empregaram a precipitagdo e acetato de zinco (56%) e
nitrato de zinco (38%) como precursores. Aplicagdes praticas
foram relatadas em 22% das patentes, principalmente como
fertilizantes e agentes antimicrobianos. Este estudo contribuiu
para compreender o panorama atual e refor¢a a importancia de
desenvolver aplicagdes sustentaveis para ZnO-NPs.
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Abstract

The zinc oxide nanoparticles (ZnO-NPs) green synthesis
represents a sustainable alternative to conventional methods,
using fewer toxic solvents and more natural resources.
However, the scarcity of reviews on patents in this field hinders
the identification of technological trends and applications.
This study mapped international and national patents on the
ZnO-NPs green synthesis, identifying countries, methods,
precursors, extracts, applications, and gaps. The search was
conducted in the World Intellectual Property Organization —
Patentscope and the Brazilian National Institute of Industrial
Property databases, using the terms “green synthesis,” “Zn0O,”
and “nanoparticles,” limited to 2010-2025. Of the 18 patents
identified, 94% were from India and none from Brazil, and
89% of them employed precipitation, with zinc acetate (56%)
and zinc nitrate (38%) as precursors. Practical applications
were reported in 22% of the patents, mainly as fertilizers and
antimicrobial agents. This study contributed to understanding
the current landscape and reinforces the importance of
developing sustainable applications for ZnO-NPs.
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1 Introducao

Dado o crescente interesse por abordagens mais
sustentdveis, a inovagdo tecnologica tem se tornado um
fator essencial para minimizar impactos ambientais. Nesse
sentido, os avancos em diferentes areas frequentemente
resultam em novas invengdes, que podem ser protegidas
por patentes e impulsionar a implementagao de tecnologias
inovadoras em escala industrial. Devido as emissdes de COe
as mudangas climaticas, diversos acordos internacionais
foram estabelecidos, como o Protocolo de Kyoto e o Acordo
de Paris, visando a mitigacdo dos impactos ambientais
(Liu; Guo; Bi, 2023). Para atender a essas diretrizes, muitos
paises tém adotado medidas que combinam inovagao
tecnoldgica e politicas publicas (Mi ef al., 2020; Liu; Guo;
Bi, 2023). Nesse contexto, as patentes desempenham um
papel estratégico, pois impulsionam o desenvolvimento de
tecnologias com aplica¢des praticas no mercado (Liu; Guo;
Bi, 2023). Para organizar e facilitar a busca, cada patente
¢ classificada por um cédigo de Classificagdo Internacional
de Patentes (CIP), o que permite sua organizacdo em
subcategorias detalhadas, facilitando a identificacdo de
campos tecnoldgicos e andlise de segmentos especificos
(Dechezleprétre et al., 2011).

Entre os diferentes campos tecnoldgicos, o termo
inovagdo verde refere-se a implementacdo de ideias,
processos, produtos ou tecnologia com o objetivo de
reduzir os impactos negativos no meio ambiente (Block et
al., 2025). Esse conceito ¢ utilizado em varios contextos,
por isso, possui definicdes que podem enfatizar a intengdo
ecologica, sustentavel ou verde da inovagao (Block et al.,
2025). A inovagdo verde pode ocorrer em diferentes niveis,
abrangendo individuos, familias, organizagdes, regides e
industrias (Block et al., 2025). Além disso, essas inovacdes
variam conforme o nivel de novidade. As inovagdes verdes
incrementais consistem em modificacdes graduais em
mecanismos existentes, promovendo adi¢do ou otimizagdo
de processos ja estabelecidos, enquanto as inovagdes verdes
radicais geram mudancas disruptivas, sem se integrar a
sistemas preexistentes (Hazarika; Zhang, 2019).

Uma area que vem contribuindo com essa inovagao
verde ¢ a de nanotecnologia, a qual tem se destacado por sua
capacidade de produzir materiais em escala nanométrica,
com tamanhos variando entre 1 ¢ 100 nm (Gur et al., 2022;
Mirza et al., 2023), com propriedades fisico-quimicas
unicas e boa estabilidade quimica e mecanica, ampliando
sua gama de aplicagdes (Dinga et al., 2022). Para a
produgao desses materiais, a sintese verde surge como uma
alternativa sustentavel aos métodos tradicionais de sintese
de nanoparticulas, os quais costumam envolver solventes
quimicos nocivos e altas temperaturas de processo, gerando
preocupagdes ambientais (Osman et al., 2024; Jain et al.,

2021; Makarov et al., 2014). A sintese verde se destaca por
utilizar fontes naturais, como microrganismos, plantas e
residuos agricolas, para extrair compostos bioativos capazes
de reduzir e estabilizar as nanoparticulas (Rashwan et al.,
2023; Yadav et al., 2025). Devido ao perfil fitoquimico de
cada tipo de extrato, esse método permite a obtencdo de
diferentes tipos de nanoparticulas metalicas e de oxidos
metalicos, como Fe (Jain ef al., 2021), Ag (Xu et al., 2020),
ZnO (Jadhav; Kokate, 2022; Dinga et al., 2022), NiO (Uddin
et al., 2021), entre outras, e essas nanoparticulas podem
apresentar propriedades antimicrobianas, antidiabéticas,
anti-inflamatorias, cataliticas, anticancerigenas e nao
citotoxicas (Dargah et al, 2024). Em funcdo dessas
propriedades, as nanoparticulas, principalmente as de
ZnO, encontram aplica¢des em diversas areas (Osman et
al., 2024; Rashwan et al., 2023), como farmacéutica e de
saude, especialmente na liberacdo controlada de farmacos,
como agente antimicrobiano contra patdgenos causadores
de infecgdes, e em revestimentos de centro cirurgicos
(Uddin et al., 2021; Yadav et al., 2025; Fahimmunisha et
al., 2020), bem como na area ambiental, no tratamento de
agua, contribuindo para a degradagdo de corantes téxteis
presentes em efluentes liquidos (Jain ef al., 2021; Mahajan
etal., 2025).

A sintese verde de ZnO-NPs emergiu como uma
alternativa sustentdvel aos métodos convencionais,
alinhando-se a acordos globais, como o Protocolo de
Kyoto ¢ o Acordo de Paris. No entanto, sua ado¢do em
escala industrial depende ndo apenas de avangos técnicos,
mas também de estratégias de protecdo intelectual (PI) que
impulsionem a transferéncia de tecnologia (TT) (Morandin;
Silva; Moura, 2023; Rocha et al., 2024). Embora revisoes
sobre ZnO-NPs verdes sejam abundantes na literatura,
faltam estudos que analisem como essas inovagdes estdo
sendo protegidas por patentes — lacuna critica, dado que a
variabilidade dos extratos vegetais ¢ a falta de padronizagdo
desafiam a escalabilidade.

Dessa forma, o objetivo deste estudo foi mapear
patentes internacionais e nacionais referentes a sintese
verde de ZnO-NPs, identificando: 1) o panorama global de
patentes com as classificagdes tecnologicas atribuidas via
CIP; 2) os métodos de sintese empregados, os principais
precursores metalicos e as fontes vegetais que originaram
os extratos; ¢ 3) as aplicagdes praticas, lacunas e desafios.
A busca foi realizada em base internacional (World
Intellectual Property Organization — Patentscope (WIPO —
Patentscope)) e nacional (Instituto Nacional da Propriedade
Industrial (INPI)) para o periodo de 2010 a 2025. Com
isso, este estudo propde-se a preencher a lacuna existente
mediante esse levantamento sistematico de patentes
relacionadas a sintese verde de ZnO-NPs, com foco em
aplicagdes praticas.
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2 Metodologia

Esta pesquisa consistiu em uma prospec¢ao tecnologica
baseada na andlise de patentes, adaptando os métodos
descritos por Ribeiro, Sulva e Rabelo (2023) e Fernandes
et al. (2024). O processo metodologico foi dividido nas
seguintes etapas: busca, triagem, sele¢@o, coleta de dados,
analise do conteudo das patentes e discussdo dos resultados,
conforme pode ser observado na Figura 1.

A busca de patentes foi realizada nas bases internacional
(WIPO-Patentscope) ¢ nacional (INPI), para o periodo de
2010 a 2025, utilizando-se os termos “green synthesis”,
“Zn0O” ¢ “nanoparticles” (em inglés) e “sintese verde”, ZnO e
“nanoparticulas” (em portugués), respectivamente, combinados
com os operadores booleanos AND/OR. No processo de
triagem e selecdo das patentes, foram estabelecidos critérios
de clegibilidade, sendo o critério de inclusdo as patentes que
apresentavam os trés termos pesquisados e as que descreviam
aplicacdes praticas validadas. Os critérios de exclusdo foram as
patentes que ndo utilizaram sintese verde no preparo das ZnO-
NPs ¢ as que ndo apresentavam os trés termos e as aplicagdes
dessas nanoparticulas.

Na etapa de coleta de dados, informagdes quanto
ao pais de origem, ano de publicagdo e area tecnologica
(via Classificagdo Internacional de Patentes — CIP)
das patentes foram coletadas. Na etapa de andlise do
conteido, foi conduzida uma analise aprofundada das
patentes elegiveis, com extragdo de informagdes sobre as
espécies vegetais utilizadas na preparagdo dos extratos,
os métodos e pardmetros de sintese, como temperatura
e concentragdo, ¢ as aplicagdes praticas das ZnO-NPs,
como agente antimicrobiano e fertilizante foliar. A analise
foi realizada com apoio dos softwares Microsoft Excel e
Origin, categorizando variaveis-chave para identifica¢do de
tendéncias. Por fim, foi realizada a discussao dos resultados.

3 Resultados e Discussao

Nesta secdo serdo apresentados os resultados da
pesquisa realizada em bases de patentes, focando na analise
do cenario mundial das inovagdes relacionadas a sintese
verde de nanoparticulas de 6xido de zinco. Além disso, serdo
discutidas as principais caracteristicas tecnoldgicas das
patentes selecionadas, levando em consideracdo aspectos
como pais de origem, periodo de publicacdo, matérias-
primas vegetais utilizadas, métodos e parametros de sintese,
bem como as aplicac¢des praticas das nanoparticulas de ZnO
mencionadas nos documentos analisados.

3.1 Panorama Global de Patentes (dados WIPO/
INPI)

Com o crescimento industrial, a maioria dos paises
enfrenta diversos problemas ambientais, como polui¢do da
agua e do ar, além das mudangas climaticas, que ameagam tanto
0 meio ambiente quanto a saide humana (Xu ef al., 2024; Liu;
Guo; Bi, 2023). Diante disso, muitos paises tém se concentrado
em minimizar esses impactos, reduzindo a pegada de carbono e
buscando atingir os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel
(ODS). Esses objetivos estdo cada vez mais em pauta,
impulsionando a adogdo de tecnologias verdes sob diferentes
perspectivas — Administrativa, Regulatria ou de Design
(ARD). Assim, as tecnologias verdes se tornaram uma escolha
universal para explorar novos caminhos de desenvolvimento.
Com base nesse cenario, os Estados Unidos da América (EUA)
tém incentivado a inovagdo e o desenvolvimento tecnoldgico,
concentrando  esforcos na disseminacdo de patentes
relacionadas as tecnologias verdes, principalmente por meio de
empresas, enquanto as inovagdes provenientes da China vém
principalmente de institui¢cdes de pesquisa cientifica (Liu; Guo;
Bi, 2023).

Figura 1 — Fluxograma das etapas metodologicas empregadas na busca das patentes, incluindo busca de patentes, triagem ¢ selecdo das

patentes, coleta de dados e andlise de conteudo
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Fonte: Elaborada pelas autoras deste artigo (2025)
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A supremacia dos EUA e da China pdde ser confirmada
a partir do niumero de registros de patentes. Em uma analise
geral, a busca na base WIPO-Patentscope, com as palavras-
chave “green synthesis” OR “ZnO” OR “nanoparticles”,
resultou em 153.880 registros. Os maiores depositantes de
patentes foram a China (38,64%), os Estados Unidos da
América (17,7%), o Tratado de Cooperagdo em Matéria
de Patentes (PCT) (12,33%), o European Patent Office
(7,39%), o Japao (7,31%) e a Republica da Coreia (7,27%),
que, juntos, totalizaram aproximadamente 128.243 patentes.
As demais publicagdes foram provenientes de paises como
India, Canada, Russia e Australia.

Com a finalidade de refinar a pesquisa para inovagdes
relacionadas especificamente a sintese verde de ZnO-NPs,
o operador AND foi aplicado na base WIPO-Patentscope.
Dessa forma, a busca foi realizada com as palavras-chave:
“green synthesis” AND “ZnO” AND ‘“nanoparticles”,
resultando em 18 registros. Desse total, 17 patentes sdo da
ndia ¢ uma é da China, sendo que as invengdes indianas
corresponderam a 94,4% do total das invengdes.

Considerando o pais com maior produgdo de patentes
nessa area, a india tem se destacado por seus avangos em
sustentabilidade e pelo forte investimento em Pesquisa e
Desenvolvimento (P&D). O pais possui diversas institui¢des
de P&D, como os Institutos Indianos de Tecnologia (IITs)
e os Laboratorios do Conselho de Pesquisa Cientifica e
Industrial (CSIR), que promovem ambientes propicios
para inovagdes tecnologicas (Panda; Sharma, 2021).
Sobre o periodo de publicagdo das patentes, as primeiras
invengdes publicadas e identificadas no WIPO-Patentscope,
com as palavras-chave escolhidas, dataram de 2019,
com picos de seis patentes depositadas em 2022 e de sete
patentes depositadas em 2023. Percebe-se que a tecnologia
desenvolvida para a sintese verde de ZnO-NPs ¢é recente,
em torno de cinco anos.

Ao realizar a mesma pesquisa na base de dados do
INPI, utilizando as palavras-chave: “Sintese verde”, “ZnO”,
“nanoparticulas”, com ambos os operadores (OR/AND), e
selecionando a opg¢do para que esses termos aparecessem
também no resumo das invengdes, ndo se identificou registro
algum contendo exatamente esses termos. Dessa forma, este
estudo foi realizado a partir das 18 patentes encontradas na
pesquisa realizada na base WIPO-Patentscope, as quais se
encontram citadas no Quadro 1.

Para essas inovagdes, foram avaliados aspectos como
tipo de planta utilizada para o preparo do extrato, os métodos
¢ parametros de sintese e a aplicagdo das nanoparticulas.
A analise do conteido das patentes listadas no Quadro
1, com foco no tipo de planta empregada, evidenciou a
diversidade de matérias-primas que podem ser utilizadas
na sintese verde de ZnO-NPs. As plantas apresentam um

vasto perfil fitoquimico, o qual varia de acordo com a
espécie vegetal, mas, de maneira geral, estdo presentes
moléculas bioativas como acidos fenolicos, flavonoides,
terpenoides e saponinas, que atuam como agentes redutores
e estabilizantes nesse tipo de sintese (Zeghoud et al.,
2022; Supin; Vasundhara, 2023). As concentra¢des desses
compostos nos extratos podem variar bastante, uma vez que
elas sdo dependentes do método de extracao utilizado e das
condigdes operacionais empregadas.

Quadro 1 — Patentes referentes a sintese verde de ZnO-NPs
encontradas na base WIPO-Patentscope

, NUMERO DE
TiTuLO ,
DEPOSITO

Process of green synthesis of ZnO

nanoparticles using Acalypha indica 202241036350

Synthesis of ZnO nanoparticles
via green synthesis using timur
(Zanthoxylum armatum, DC.)

202111031412

A process for green synthesis
of ZnO nanoparticles by using
Angelonia angustifolia plant extract

202321032639

Method for green synthesis of
zinc oxide nanoparticles (ZnO-
NPs) from plant Pyrus pashia

202211041289

Synthesis of zinc oxide nanoparticles

using lotus leaf extract 201941027534

Brassica blight management
through biofabricated zinc oxide
nanoparticles and method thereof

202111017326

Method for performing of zinc
oxide nanoparticles using Lentinula
edodes mushroom and chitosan

202341052666

A method for the biosynthesis
of Ag-doped ZnO nanoparticles
using Moringa oleifera seed
extract and uses thereof

201811045729

A novel green synthesis of low-
cost zinc oxide nanoparticles and
its pharmacological activity

5169/CHE/2014

Green synthesized process for zinc
oxide nanoparticles using a plant
extract of murraya koenigii and
its antibacterial efficacy thereof

201811018237

Antimicrobial efficacy and
synthesis of biogenic zinc oxide
nanoparticles using a plant extract
of wild Himalayan ficus palmata

201811046522
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, NUMERO DE
TITULO ,
DEPOSITO

Biological activity of green-
synthesized ZnO and FeO
nanoparticles mediated poly (acetic
acid-co-ethylene glycol-co-acrylic
acid)polymer nanocomposites

202341035466

A method for enzyme-mediated green

synthesis of zinc oxide nanoparticles 202341012485

ZnO nanoparticle regenerated
cellulose composite film and
preparation method thereof

117143374

Green process of synthesizing
zinc oxide nanoparticles with
seedling extract and zinc salt

202121008552

Method for performing
mycogenesis of zinc oxide
nanoparticles using Lentinula
edodes mushroom and chitosan

202211038070

Chemical sensors based on green
synthesis of SnO/ZnO nanocomposite
and its multifaceted applications

202241058184

Green process of synthesizing zinc
oxide nanoparticles with plant growth-
promoting rhizobacteria and zinc salt

202121008534

Fonte: Elaborado pelas autoras deste artigo (2025)

Entre os métodos de extragao encontrados nas patentes
selecionadas, tem-se a decoc¢do, um método convencional,
e a extragdo assistida por ultrassom e a extragdo assistida
por micro-ondas, ambas consideradas métodos nao
convencionais (Kaenphakdee et al., 2022). Além dos
extratos, lisados celulares também podem ser utilizados
na sintese verde de nanomateriais, pois atuam de forma
semelhante aos extratos vegetais, como agentes redutores e
estabilizantes (Zeghoud et al., 2022).

3.2 Métodos e Condicoes de Sintese Verde

Em relacdo aos métodos e parametros de sintese,
estes influenciam no tamanho, na forma e na morfologia
das nanoparticulas (Saxena et al., 2025). Verificou-se que
os métodos de sintese citados nas invengdes (Quadro 1)
foram a precipitagdo e a combustdo de solugdo, sendo
a precipitacdo citada em aproximadamente 89% das
invengdes. Nesse método, utiliza-se um sal precursor,
geralmente acetato ou nitrato de zinco, juntamente com

o extrato vegetal, para a formagdo e precipitacdo de um
solido (Zeghoud et al., 2022). Na Figura 2, tem-se ilustrado
um esquema geral do método de precipitacdo utilizado na
sintese verde de ZnO-NPs. No caso das invengdes avaliadas,
o acetato de zinco, o nitrato de zinco e o sulfato de zinco
foram os precursores empregados na sintese de ZnO-NPs.
A escolha do precursor ¢ um aspecto fundamental, visto que
ele influencia diretamente a eficiéncia do processo, bem
como as propriedades e a morfologia das nanoparticulas
sintetizadas (Cruz; Gallio; Gatto, 2020; Rocha et al.,
2024). Por exemplo, Pourrahimi et al. (2015) observaram
que nanoparticulas de ZnO sintetizadas a partir do acetato
de zinco se apresentaram como particulas separadas e
orientadas aleatoriamente, enquanto o uso do nitrato
de zinco resultou em particulas submicrométricas com
formato de flor. Kaenphakdee et al. (2022) relataram que
nanoparticulas de ZnO produzidas com maior concentragao
de acetato de zinco exibiram morfologia Unica de folha
de coral, com grande area superficial. Com isso, essas
nanoparticulas apresentaram capacidade superior para
refletir a radia¢do solar, apresentando como consequéncia
um excelente desempenho em isolamento térmico. Devido a
essas vantagens observadas em diferentes estudos, o acetato
de zinco foi o precursor mais utilizado para a sintese verde
de ZnO-NPs.

As condi¢des operacionais, tanto de extracdo quanto
de sintese, utilizadas nas invengdes foram bem variadas e
influenciaram diretamente as caracteristicas do material
final (Figura 2). No preparo do extrato, diferentes métodos
foram utilizados, incluindo extragdo assistida por ultrassom,
decocgdo e extragdo assistida por micro-ondas, com 0 uso
predominante de agua como solvente, com temperatura
de aproximadamente 90 °C e tempo de extracdo variando
entre 30 ¢ 60 min. Quanto & temperatura de reagdo, esta
variou entre 40 ¢ 100 °C, sendo que esse parametro afeta
principalmente o tamanho das nanoparticulas, devido
a cinética de reagdo (Saxena et al., 2025; Mohammadi;
Ghasemi, 2018). A concentragdo do precursor variou entre
0,1 e 1 M, influenciando a disponibilidade de ions de zinco
em solu¢do e sua interagdo com os compostos bioativos
presentes nos extratos. Essa interacdo pode ser intensa,
acelerando ou reduzindo a estabilizagdo das nanoparticulas
(Mohammadi; Ghasemi, 2018; Zeghoud et al., 2022).
A solugdo contendo o precursor ¢ o extrato permanece
sob agita¢ao até a formagdo de um precipitado, o qual &,
entdo, calcinado. A temperatura de calcinagdo variou entre
100 e 600 °C, sendo essa etapa crucial para a evaporagao
de componentes organicos presentes na superficie das
amostras, promovendo uma boa cristaliza¢do do o6xido
metalico (George et al., 2020).
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3.3 Aplicagdes Praticas e Lacunas

O vasto perfil fitoquimico, os diferentes métodos
de extragdo ¢ de sintese juntamente com as diversas
condigdes operacionais resultaram em ZnO-NPs com
caracteristicas que permitem seu uso em diferentes areas.
Essa variedade de aplicagdes ressalta o grande interesse
cientifico e tecnoldgico na obtengdo sustentavel de ZnO-
NPs. As diversas aplicagdes dessas nanoparticulas podem
ser compreendidas por meio da Classificagdo Internacional
de Patentes (CIP), que categoriza essas invengdes com
base em seus setores de aplicagdes (Dechezleprétre et al.,
2011). Os principais codigos da CIP associados as patentes
selecionadas (Quadro 1) podem ser visualizados na Figura 3.
Ao se avaliar esses codigos da CIP, constatou-se uma ampla
aplicabilidade das ZnO-NPs obtidas por sintese verde,
permitindo visualizar os principais setores industriais que se
beneficiaram dessas invengdes, que vao desde tecnologias
eletronicas até aplicagdes biomédicas e industriais, além da
agricultura. Essa versatilidade ¢ corroborada por estudos
que destacam as propriedades unicas das ZnO-NPs, como
suas caracteristicas mecanicas, elétricas, magnéticas,
opticas e quimicas, além de apresentarem boa estabilidade
quimica e térmica (Dinga et al., 2022; Mirza et al., 2023).

Das 18 patentes selecionadas e apresentadas no Quadro 1,
apenas quatro atenderam ao critério de elegibilidade
estabelecido: apresentar aplicagdes praticas para as ZnO-
NPs, as demais citaram apenas aplicacdes gerais, sendo

possivel observar uma lacuna na exploracdo de suas
aplicagdes mais especificas. As principais informacdes
dessas quatro patentes, destacando os tipos de extratos
utilizados, os métodos de sintese empregados, as aplicacdes
propostas e os principais resultados obtidos, podem ser
visualizadas no Quadro 2.

Ao se comparar as quatro patentes (Quadro 2), verificou-
se que elas descrevem processos de sintese verde de ZnO-NPs
que se diferenciam no tipo de extrato utilizado, método de
preparo, precursor metalico e nivel de inovagédo tecnologica. Em
relagdo ao extrato utilizado, trés patentes (IN202341052666,
CN117143374, IN202121008552) fazem uso de extratos
vegetais, enquanto apenas uma (IN202121008534) utiliza
um extrato microbiano, proveniente do lisado celular de
Pseudomonas sp. Quanto ao método de sintese, todas as patentes
seguem uma rota baseada em precipitagdo quimica seguida de
tratamento térmico, com variagdo nos parametros operacionais
e recursos tecnoldgicos utilizados. A patente IN202341052666,
por exemplo, combina extracdo assistida por ultrassom com
precipitagdo usando acetato de zinco como precursor (0,5 M)
seguida de calcinagdo a 400 °C. Esse é considerado um método
ndo convencional que favorece a liberagdo de compostos
bioativos no extrato. Ja a patente CN117143374 faz uso da
decocg@o seguida de precipitagdo a 150 °C por 6 horas, sem
etapa de calcinagdo, pois as nanoparticulas sdo incorporadas
diretamente em um filme polimérico, representando um
diferencial em termos de aplicagdo final.

Figura 2 — Modelo esquematico das etapas do processo de sintese verde de nanoparticulas usando extrato vegetal via método da

precipitagao

Ultrassom
Decoccao

EXTRATO
VEGETAL

Micro-ondas

Agitagio «————— Precursor

Formacgao

precipitado

Aquecimento

Calcinagiao

AT
40°C a 100°C

Acetato de zinco 56,3%

Nitrato de zino 37,5% AC

0,lMalM

Sulfato de zinco 6,3%

AT
100°C a 600°C

Nanoparticulas
de ZnO

Fonte: Elaborada pelas autoras deste artigo (2025)
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As patentes IN202121008552 e IN202121008534
(Quadro 2) descrevem o uso de radiagdo na faixa do micro-
ondas durante o processo de sintese, 0 que torna o processo
mais rapido. A primeira patente usa nitrato de zinco como
precursor, com calcinag@o a 500 °C por 3 horas, enquanto a

segunda utiliza sulfato de zinco com calcinagao a 600 °C por

Figura 3 — A CIP das invengdes investigadas

Dispositivos
semicondutores, sensores ¢
componentes eletronicos

Atividade de compostos em
controle de pragas ou plantas

Uso de aditivos em
composigdes poliméricas

Conservagao de vegetais
ou de alimentos, biocidas
¢ pesticidas

Fonte: Adaptada de WIPO-Patentscope (2025)

B82Y

Nanotecnologia

Maquinas e
ferramentas agricolas

Compostos inorganicos de
metais nobres ou outros
metais especificos

Preparagdes médicas e
formulagdes farmacéuticas

Processos e equipamentos
relacionados a catalise
sintese de materiais

Composigdes de
revestimento ou enchimento
inorganicas

Quadro 2 — Comparativo das patentes elegiveis que apresentam aplicagdes praticas das ZnO-NPs

PATENTE

REFERENCIA

IN202341052666

Vardhan et
al. (2023)

CN117143374
Xueyan et
al. (2023)

EXTRATO UTILIZADO

Folhas de Azadirachta
indica, flores de Tagetes
erecta, Chrysanthemum
morifolium e
Lentinula edodes

Aloe vera

METODO DE SINTESE

Extracdo por ultrassom
(15 min) + precipitagdo

com acetato de Zn (0,5 M)

+ calcinagdo (400 °C)

Decocgao (90°C, 1 h)
+ precipitagdo (150 °C,
6 h) + incorporagdo em

solucdo filmogénica +

inversdo de fases

APLICACAO

2 horas. Ambas visam aplicacdo agricola das nanoparticulas,
como fertilizante foliar, no entanto, a patente que utiliza
extrato microbiano (IN202121008534) apresenta resultados
mais expressivos em termos de rendimento e fortificagdo
quando comparadas com nanoparticulas comerciais.

EFICIENCIA

Remogao eficiente

Fotocatalise (azul
de metileno)

monitorada por

UV-Vis a 665 nm.
Boa capacidade

de reutilizacao.

Halos de 10 mm

Embalagem
antimicrobiana

contra E. coli e

atividade antioxidante
(DPPH - 86,6%)

e antioxidante
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PATENTE , , ~ 2
2 EXTRATO UTILIZADO METODO DE SINTESE APLICACAO EFICIENCIA
REFERENCIA

Aumento de

Decocc¢ao (30 min) + crescimento (24,94%),

IN202121008552 adigdo de nitrato de zinco Fertilizante foliar rendimento de
Suthar et al. Muda de arroz . d ~ 6.890
(2022a) 4 g) + micro-ondas + para arroz graos (1' ,89%) e
calcinagdo (500 °C, 3 h) enriquecimento de
Zn nos graos
Aumento do
rendimento: 31,5%
. ~ (graos) e 22,50%
LNV PN Lisado celular de DISSOIuQ?O Lo Lty Fertilizante foliar (palha) com
ST el Pseudomonas s, & G G-t = ara arroz enriquecimento
(2022b) P calcinagdo (600 °C, 2h) p quectme
superior as
nanoparticulas
comerciais

Fonte: Elaborado pelas autoras deste artigo (2025)
3.4 3.4 Desafios para Escalabilidade Industrial

Alguns fatores podem explicar a auséncia de aplicacao
pratica das nanoparticulas sintetizadas por rotas verdes.
A principal dificuldade esta na variabilidade dos compostos
bioativos presentes nas plantas utilizadas no processo, os
quais sdo diferentes entre as espécies, mas também entre
as partes da mesma planta, e interagem de formas diversas
e complexas (Nguyen et al., 2023). Essa variabilidade
bioativa influencia diretamente a sintese nas nanoparticulas,
juntamente com fatores como temperatura, concentragao
do extrato, concentragdo dos ions metalicos e pH, que
afetam significativamente o tamanho e a morfologia das
nanoparticulas geradas (Noruzi ef al., 2015; Zeghoud et al.,
2022). Como consequéncia, ha inconsisténcias na produgio,
dificultando a homogeneidade e padronizagdo entre
diferentes lotes, o que representa um obstaculo a aplicagdo
industrial (Olaniyan ef al., 2025).

Para a implementagdo industrial, a uniformidade das
nanoparticulas ¢ essencial. Na induastria alimenticia, por
exemplo, variacdes nas propriedades das matérias-primas
podem comprometer a funcionalidade de embalagens
e filmes comestiveis, tornando mais dificil a aplicagdo
de nanoparticulas ndo padronizadas (Olaniyan et al.,
2025). Ademais, a complexidade dos extratos vegetais
impossibilita a descricdo exata do mecanismo de reagdo
envolvido na sintese. Sabe-se que compostos como
polissacarideos, flavonoides, polifendis, alcaloides, taninos
e aminoacidos atuam como agentes redutores no processo
de sintese, todavia nao € possivel descrever um mecanismo
exato, dada a diversidade e as multiplas interagdes dessas
substancias (Zeghoud et al., 2022; Rocha et al., 2024).
Superar esses desafios exige padronizagdo dos processos,
estudos de validagdo e fortalecimento das parcerias entre

pesquisadores e industria, para que essas tecnologias
possam, de fato, chegar ao mercado.

Dessa forma, a escalabilidade industrial ¢ um dos
principais desafios da sintese verde. A maioria dos estudos
ainda se restringe a escala laboratorial, ¢ a transigdo
para a producdo em larga escala exige que essas rotas
sustentaveis sejam mais viaveis do que os métodos
convencionais (Bandeira; Ssil; Costa, 2020). Além disso, o
gerenciamento de residuos torna-se uma preocupago, pois
a ampliagdo do processo pode gerar volumes significativos
de subprodutos que precisam ser adequadamente tratados
(Rocha et al., 2024). Apesar dos desafios, a sintese verde
de nanoparticulas continua crescendo, impulsionada pela
necessidade de solugbes mais sustentdveis na industria
quimica. O desenvolvimento de estratégias para controlar a
variabilidade dos extratos e aprimorar o conhecimento sobre
os mecanismos envolvidos pode facilitar a padronizagdo do
processo, tornando essa abordagem uma alternativa viavel
para aplicacdes industriais no futuro (Rocha et al., 2024).

Outro ponto importante a ser destacado ¢ que o objetivo
principal das patentes ¢ proteger uma nova metodologia,
processo ou produto (Morandin; Silva; Moura, 2023). Em
relacdo as patentes de sintese verde de ZnO-NPs, o foco
geralmente recai sobre o método de producao, destacando
a escolha do precursor ou a técnica de sintese, ao invés
de suas aplicagdes concretas. Por meio de uma consulta a
plataforma “Science Direct”, utilizando-se os termos de
busca “green synthesis” AND “nanoparticles” AND “ZnO”,
foram encontrados 7.284 artigos publicados. Isso evidencia
que apesar de haver pesquisas que explorem as propriedades
e aplicacdes desse nanomaterial, ainda hd auséncia de
patentes que detalhem aplicagdes praticas.
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A auséncia de patentes relacionadas a sintese verde de
ZnO-NPs no Instituto Nacional da Propriedade Industrial
(INPI) pode estar relacionada a diversos fatores. Embora
o Brasil tenha ampliado os investimentos em ciéncia
e tecnologia nos ultimos anos, o numero de patentes
registradas no INPI é pequeno em comparacdo com outros
paises (Da Veiga et al., 2024). Isso ocorre, pois, a pesquisa
cientifica no pais ainda enfrenta desafios significativos,
como financiamento limitado, burocracia no registro de
patentes e falta de incentivo para inovagdo tecnoldgica
(Neves et al., 2023; Da Veiga et al., 2024). Além disso, a
transferéncia de tecnologia verde das universidades para
setores publicos e privados ainda ¢ um processo complexo,
com entraves administrativos e juridicos, bem como a
auséncia de apoio financeiro adequado para impulsionar
essas inovagdes (Silva; Ten Caten; Gaia, 2023). No Brasil,
as universidades representam os principais polos de
geracdo de conhecimento e desenvolvimento de tecnologias
inovadoras passiveis de protecdo patentaria. No entanto, o
investimento brasileiro em ciéncia e tecnologia corresponde
a apenas 1% do PIB, um valor considerado baixo em
comparacdo com outros paises em desenvolvimento (Neves
etal.,2023; Da Veiga et al., 2024).

4 Consideracoes Finais

Este estudo mapeou patentes internacionais € nacionais
sobre sintese verde de ZnO-NPs nas bases WIPO-
Patentscope e INPI, identificando o panorama global
de patentes e a CIP, os tipos de extrato, os métodos e
precursores de sintese, as aplicagdes praticas das ZnO-NPs
e as lacunas tecnoldgicas relevantes. Esse mapeamento
de patentes identificou varios pontos relevantes, como:
1) predominancia da India como principal depositante
dessa tecnologia, devido ao forte incentivo a pesquisa e
desenvolvimento tecnolégico sustentdvel desse pais na
area; 2) o Brasil ainda apresenta baixa representatividade no
que tange a base de dados do INPI; 3) utilizacdo de ampla
diversidade de espécies vegetais, métodos de extracdo e de
sintese, e condi¢des operacionais como tipo e concentragao
do extrato, tipo de solvente, temperatura, tempo de
reacdo, concentragdo do precursor, os quais influenciam
diretamente as caracteristicas morfoldgicas e funcionais das
nanoparticulas sintetizadas; e 4) em funcdo das diferentes
caracteristicas, as nanoparticulas podem ser utilizadas em
varias areas tecnolédgicas, conforme evidenciado pela CIP,
no entanto, uma pequena parte das patentes analisadas
descreve estudos detalhados sobre a viabilidade dessas
aplicagdes em cendrios reais.

Dessa forma, embora haja um crescente interesse
por abordagens mais sustentaveis, a falta de patentes
envolvendo aplicagdes praticas das ZnO-NPs sintetizadas
via sintese verde indica uma lacuna na exploragdo e
protecdo de inovagdes que demonstrem a viabilidade do uso

deste tipo de material. Portanto, os resultados deste estudo
ndo apenas ajudam a compreender como as tecnologias de
sintese verde de ZnO vém sendo protegidas por patentes,
mas também revelam os principais desafios que ainda
precisam ser superados para que essa tecnologia chegue
a industria. Questdes como a falta de padronizagdo ¢ a
dificuldade em reproduzir os processos de forma consistente
ainda limitam a aplicacdo em larga escala. Superar essas
barreiras ¢ essencial para transformar a sintese verde
em uma alternativa realmente viavel e acessivel para a
producdo de nanomateriais com potencial aplicacdo em
diversas éreas.

5 Perspectivas Futuras

A crescente busca por solugdes mais sustentaveis
nas diversas areas industriais tem impulsionado o
desenvolvimento de tecnologias mais limpas, como a sintese
verde, para a produgdo de nanoparticulas. Esse método
utiliza fontes naturais como plantas e microrganismos, o
que ndo s6 reduz os impactos ambientais, mas também
permite o aproveitamento de residuos agricolas. Diante
disso, os dados levantados neste trabalho oferecem recursos
para orientar novas pesquisas, especialmente aquelas que
buscam aplicagdes praticas das ZnO-NPs em diferentes
setores.

A falta de padronizagdo ainda representa um desafio
para a reprodutibilidade e escalabilidade dos processos de
sintese verde na industria. Por isso, trabalhos futuros podem
investigar a reprodutibilidade em escalas maiores, além de
avaliar as propriedades fisico-quimicas das nanoparticulas
geradas, bem como investigar sua estabilidade e toxicidade
em diferentes ambientes. Isso ¢ fundamental para garantir
que o aumento da escala ndo comprometeu as caracteristicas
das nanoparticulas. Com isso, sera possivel comprar a
eficacia das rotas verdes em processos industriais de larga
escala.
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