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RESUMO

Este projeto de pesquisa tem por objetivo destacar a importancia dos nanomateriais,
denominados de pontos quanticos. Tal nanomaterial comegou a ser estudado na década de 1980,
com o objetivo de ser utilizado como marcador biolégico fluorescente no diagndstico por imagem
de células tumorais. Apesar dos efeitos toxicos, estudos mostram que, se forem devidamente
revestidos com biomoléculas ou polimeros biocompatives, tais efeitos podem ser minimizados.
Sendo assim, faz-se necessario o desenvolvimento de novos estudos que sistematizem a
informacdo cientifica previamente existente a cerca desta nova ferramenta, 0 que nos permitira
compreender mais sobre os pontos quanticos. O trabalho tem como base um levantamento
bibliografico exploratorio, a partir de uma abordagem qualitativa sobre os avancos da
nanotecnologia com énfase nos Quantum dots e estudos realizados sobre sua aplicabilidade na
salde.

Palavras-chave: nanotecnologia, pontos quanticos, nanomedicina, diagnosticos e
terapias, pontos quanticos, revestimento por biomoléculas e toxicidade.
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1. INTRODUCAO

A nanotecnologia e a nanociéncia (N&N) surgem concedendo impactos significativos em
diversas areas como, por exemplo, da saude publica. Compreende-se por nanotecnologia tudo que
é estudado e manipulado na escala abaixo de cem nanémetros e possuindo caracteristicas que
dependem desta escala (CASTRO; QUEIROZ, 2011). A nanotecnologia foi primeiramente
sugerida por Richard Feynman, um fisico americano no final da década de 1950, que dizia que
um dia seria possivel manipular os atomos da maneira que quiséssemos (FEYNMAN, 1960).

Nos ultimos tempos, 0s nanocristais coloidais, conhecidos como quantum dots (QD), tém
ganhado lugar com a possibilidade de ajustar seu tamanho e consequentemente suas
propriedades. O Interesse vem pelas propriedades fisicas e quimicas apresentadas em nanoescala,
pois 0s quantum dots sdo capazes de apresentar caracteristicas diferentes das observadas para o
mesmo material em escalas micro ou macroscopica. Uma propriedade afetada pelo tamanho é a
Optica, sendo a mais estudada eleva o potencial uso do quantum dots como marcadores
bioldgicos, porgque a variacdo de tamanho do quantum dot dita as cores de emissdo do mesmo
(CHAVES, 2011).

Para que o ser humano conseguisse descobrir e manipular os atomos da forma que
desejasse, faz-se necessario ferramentas para visualizagcBes da dimensdo nano. Isso sé ocorreu
apoOs o surgimento de microscépios de alta resolucdo como o microscépio de Varredura por
Tunelamento e microscopio de forca atbmica, estes equipamentos foram importantissimos no
crescimento da nanotecnologia (JACOBI, 2014). Como dizia Richard Feynman (1959), “os
fisicos deveriam melhorar cem vezes mais a capacidade do microscopio eletrdnico, porque assim
a biologia evoluiria muito mais rapido”.

Quando a nanotecnologia ¢ aplicada na area da saude, cria um nicho hibrido na medicina
nomeado nanomedicina. A nanomedicina € considerada muito promissora ja que proporciona
muitos desenvolvimentos com fins diagnosticos e terpicos na prevengdo e no tratamento de
doencas hereditarias e outras que proporciona melhorias na qualidade de vida (CASTRO;
QUEIROZ, 2011).

Os pontos quanticos (PQ) estdo sendo usados como marcadores biologicos fluorescentes
no diagnostico por imagem de células cancerigenas. Véarios qdots de sulfeto de caddmio (CdS) e

sulfeto de zinco (ZnS) estdo sendo testados como marcadores fluorescentes mapeando as
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neoplasias. E notorio como a utilizagdo de QD na éarea de imagem médica é promissora, porém a
compatibilidade biologica destes nanosmateriais tem preocupado tanto a comunidade médica
quanto os cientistas de biomateriais (CASTRO; QUEIROZ, 2011). Mesmo com 0s avangos nos
sistemas de diagnosticos e terapéuticos, o provavel efeito toxico na salde devido a exposicao
prolongada ndo foi estabelecido, mas alguns estudos mostram que se os QD forem
adequadamente revestidos com biomoléculas ou polimero biocompativeis os efeitos toxicos
podem ser minimizados (CANCINO; MARANGONI; ZUCOLOTTO, 2014).

As nanoesferas de magneto-opticamente ativas preparadas demonstraram,
através dos ensaios in-vitro realizados, que a introducéo de receptores tumorais em sua
superficie possibilitara uma variedade de aplicagdes na medicina terapéutica e
diagnéstica do céncer, relacionando sensoriamento de espécies bioquimicas, transporte
de farmacos e localizacdo das neoplasias através das caracteristicas éticas do ponto
quantico ZnS (CASTRO; QUEIROZ, 2011, p.18)

1.1. JUSTIFICATIVA

A nanomedicina se torna cada vez mais relevante e € 0 ramo mais esperancoso na
medicina, pois tem proporcionado varios desenvolvimentos para o diagnéstico e terapias na
prevencdo de doencas hereditarias e farmacos inteligentes que tem significativas melhorias na
qualidade de vida (CASTRO; QUEIROZ, 2011). A nanomedicina surge como uma nova
ferramenta para dar impulso nas aplicacbes de nanosmateriais na medicina convencional
(CANCINO; MARANGONI; ZUCOLOTTO, 2014). E anunciado como uma nova revolugio
tecnoldgica na area da medicina, uma vez que 0s hanomateriais denominados de pontos quanticos
sdo utilizados como marcadores bioldgicos fluorescentes para o diagndstico por imagem de
células tumorais malignas, por exemplo (CASTRO, 2011). Dentro da faixa de tamanho menor
que 100 nm as nanoestruturas sdo ajustaveis, da aos pesquisadores um enorme conjunto de
precursores para a construcdo de ferramentas no diagndstico e tratamento de doencas
(KLOSTRANEC; CHAN, 20086).

Os QD sdo extremamente atuais, 0s estudos sobre comecaram apenas em 1980,
significando que ainda ndo possuem nem meio século de pesquisas. Sendo assim, faz-se
necessario o desenvolvimento de novos estudos que sistematizem a informacdo cientifica
previamente existente a cerca desta nova ferramenta, o que nos permitird compreender mais sobre

0s pontos quanticos. Além disso, perdi meus avés para o cancer e hoje estudar sobre os qdots traz
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uma esperanca de diagnosticar muito mais rapido o cancer e tantas outras doencas, dando mais
chances de sobrevivéncia para os pacientes e uma possivel forma de terapia também. Uma chance
ndo sO para mim e quem amo e conheco, mas para tanta gente para quem trard finalmente um

pouco de paz.
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2. METODOLOGIA

O trabalho tem como base um levantamento bibliografico exploratorio, a partir de uma
abordagem qualitativa sobre os avancos da nanotecnologia com énfase nos Quantum dots. Os
objetivos especificos sdo: Descrever a historia e desenvolvimento dos QD, abordando sua estadia
na medicina, compreender as propriedades Opticas, eletrénicas e fisico-quimicas dos QD na
aplicabilidade no sistema de diagnostico e terapias e descrever as barreiras para a utilizacéo atual
dos QD. A revisao literaria usada tem como base de dados Scielo e fontes de informacdo como
Google Académico. Os descritores usados sdo: nanomedicina, Quantum dots, pontos quanticos e
células cancerigenas, revestimento por biomoléculas e toxicidade.

A monografia terd 2 capitulos, sendo o primeiro sobre a historia e desenvolvimento dos
pontos quanticos na medicina, entendendo seu surgimento e como se tornaram tdo importantes. O
segundo capitulo serd sobre a composicdo quimica dos QD, relacionando com as propriedades

Opticas e eletrdnicas e com a utilizagcdo em sistema de diagndstico e terapias.
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3. Histdria e desenvolvimento dos quantum dots, abordando seu inicio da medicina
3.1. - Inicio da era nanotecnoldgica

A palavra nanotecnologia foi dita pela primeira vez pelo pesquisador Norio Taniguchi ha
47 anos. Ele descreveu o processo como inovador e capaz de separar, consolidar e deformar
materiais, &tomo a atomo. Porém, a palestra do fisico Richard Feynman, em 1959 ¢ considerada o
marco inicial para a nanotecnologia, como ciéncia, mesmo que o termo ainda fosse desconhecido
(JACOBI, 2014). Na tabela abaixo, vemos alguns dos principais momentos historicos da
nanotecnologia.

Tabela 1: Ordem cronoldgica de alguns fatos importantes na histéria da nanotecnologia.

Conferéncia de Richard Feynman na Reunido da Sociedade Americana de

Fisica

Viagem Fantastico (Fantastic VVoyage) filme baseado no livro de Isaac Asimov

Norio Taniguchi cunha o termo nanotecnologia

Trabalho de Gerd Binnig e Heinrich Rohrer, criadores do microscépio de

tunelamento (scanning tunnelling microscope)

Descoberta dos fulerenos, por Robert Curl, Harold Kroto e Richard Smallerey

Publicacéo do livro de Eric Drexler, “Engines of Creation”

Donald Eigler e Erhard Schweinzer moveram atomo de xenénio em uma

superficie de niquel escrevendo o logo da empresa IBM.

Descoberta dos nanotubos de carbono por Sumio lijima (NEC).

Administragédo Clinton langa no California Institute of Technology a National

Nanotechnology Initiative.

Crees Dekker, biofisico holandés, demonstrou que 0s nanotubos poderiam ser

usados como transistores ou outros dispositivos eletronicos.

Equipe da IBM (EUA) constroi rede de transistores usando nanotubos,

mostrando mais tarde o primeiro circuito I6gico a base de nanotubos.

Chad Mirkin, quimico da Northwestern University (EUA) desenvolve
plataforma, baseada em nanoparticulas, para deteccdo de doencas contagiosas.
FONTE: DURAN; MATTOSO; DE MORAES, 2006
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O primeiro registro de manipulacdo de 4&tomos individualmente em uma superficie foi
feito por pesquisadores da empresa International Business Machines Corportions (IBM) em 1989,
conforme a figura 1. Para tal experimento, utilizou-se um microscopio de varredura por

tunelamento (scanning tunnelling microscope) que possibilitou que Donald Eigler e Erhard

Schweizer movessem 35 atomos de xendnio - um por um — em uma superficie de niquel,
escrevendo a logo marca da empresa IBM (ALVES; LIMA, 2018).
Figura 1: Logotipo da IBM feita com dtomos de xendnio.

FONTE: ALVES; LIMA, 2018

No entanto, séculos antes da formacdo da nanotecnologia certas propriedades em
dimensdo nano ja eram utilizadas. Os vitrais das igrejas medievais sdo um exemplo. As cores
destes vitrais foram obtidas por meio de nanoparticulas de ouro, que, por conta de suas dimensdes
nanométricas, refratam varios comprimentos de luz. Este fenbmeno é explicado pela Lei de
Bragg, que mostra a relacdo de proporcionalidade entre o comprimento de onda (lambda - A -) da
luz incidente sobre as particulas e o didmetro destas particulas(d) sobre as quais a luz reflete
(ALVES; LIMA, 2018). A luz incidida nas nanoparticulas de ouro de 50nm nos mostras a cor
verde, mas se o diametro for de 100nm a cor sera laranja (SILVA, 2015). Para os filésofos
naturalistas, como Tales de Mileto, a &gua era como um principio, porém, com o tempo, surgiu
uma nova forma de pensar dos fisicos pluralistas. Dentro dos pensadores pluralistas, temos
Leucipo e Democrito com a ideia de “sementes”, surgindo o pensamento de que existia algo que
era indivisivel, o atomo que em grego tem seu significado de ndo divisivel. Contudo, a corrida
para conhecer e descobrir os atomos continuou por séculos. Mesmo que atualmente j& se tenha

conhecimento sobre as particulas, esta corrida ndo esta perto de terminar (ALVES; LIMA, 2018).
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3.2. Quantum Dots na nanomedicina

A possibilidade de controlar as propriedades dos QD causa grande interesse na ciéncia.
Estes possuem, em condi¢Oes ideais, um elevado rendimento quantico, faixas pequenas de
emissdo, podendo também ter diferentes emissGes dependendo do tamanho; além disso, possuem
muitas vantagens em relacdo aos marcadores bioldgicos, porque sdo extremamente luminescentes
e ndo sofrem fotodegradagdo, exibem uma larga faixa de comprimento de ondas para excitacao,
picos de fluorescéncia simétricos e emissdo em comprimentos de ondas ajustaveis dependendo do
tamanho da particula. Para fins de diagnostico, as nanoesferas se provaram eficazes como sondas
luminescentes, a nanoparticula marca um determinado tipo de biomolécula e tem a habilidade de

alcancar tecidos e tipo de células especificas (CHAVES, 2011).

Tabela 2: Comparacéao das propriedades de fluoroforos organicos e pontos quénticos.

FONTE: MARTIN-PALMA, 2009.
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Em 2011, Vinicius Castro e Alvaro Queiroz fizeram um trabalho sobre QD magneto-
ativas de YFeAl/ZnS, os resultados mostraram que estes QD podem ser usados como um
biomarcador efetivo na medicina diagnostica, pois suas propriedades Opticas sdo diferenciaveis
na visualizacdo de tecidos neoplasicos. Usando a Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) os
pesquisadores observaram uma varia¢do de tamanho entre 25-50 nm, com superficies lisas e sem
poros, mostrando que o0 nanocompasito preenche o volume livre entre as cadeias de polimero sem
causar deformacdo nas nanoesferas. Em comparacdo aos capilares sanguineos, que possuem um
didmetro entre 4 e 16 um, as nanoesferas transportadoras obtidas aparenta ser adequada para o
diagnostico e tratamento. Através dos ensaios in-vitro, as nanoesferas mostraram que, ao
introduzir receptores tumorais em sua superficie, possibilita uma variedade de aplicacGes na
medicina terapéutica e diagndstica do cancer, transportes de farmacos e localizacdo de neoplasias
por meio das caracteristicas opticas dos PQ de ZnS (CASTRO; QUEIROZ; 2011).

4. Propriedades opticas, eletronicas e fisico-quimicas dos quantum dots no sistema de

diagnosticos e terapias

As propriedades Opticas dos QD séo caracterizadas pela fisica de semicondutores e pela
mecanica quantica (KLOSTRANEC; CHAN, 2006). Os sistemas semicondutores sdo definidos
por dois tipos de bandas de energia, banda de valéncia (BV) com energia positiva e banda de
conducdo (BC) com energia negativa, separadas por uma lacuna chamada gap (EQ), que possuli
uma energia infima. Por conta do gap estreito, em temperatura ambiente o nimero de elétrons na
BC é significativo, resultando em uma condutividade intermediaria, por isso chama-se
semicondutores. A quantidade de elétrons na BC faz que a condutividade de tal semicondutor
dependa da temperatura. Os elétrons na BV localizam-se sob efeito atrativo dos nucleos a sua
volta, possuindo uma pequena mobilidade de translacdo. Porém, quando passam para a banda de
conducdo, possuem uma mobilidade maior, permitindo uma maior orientacdo de fluxo ordenado
(CHAVES, 2011). Assim que o elétron se torna movel, ele deixa um buraco, depois de certo
tempo (denominado de vida, = 20 ns), estes se recombinam, relacdo conhecida como elétron-
buraco (exiton). Em Vvérios casos, esta recombinacdo faz os QD emitir fotons em uma taxa de
8x108 fotons por segundo (rendimento quantico de 30%). Mas a quantidade energetica necessaria

para que os elétrons se tornem moveis, realmente produzindo emissdo de fluorescéncia QD,
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depende da energia bandgap. A energia de bandgap estd relacionada ao tamanho, forma e
composicdo quimica do QD, o efeito quantico e a ordem do raio de Bohr do éxciton causam essa
dependéncia (KLOSTRANEC; CHAN, 2006).

Figura 2: Banda de Conducéo, gap e Banda de Valéncia.

BC

FONTE: CHAVES, 2011

Algumas propriedades muito atrativas dos QDs para a nanomedicina é a absorcdo
continua, permitindo que diferentes emissdes de PQ sejam excitados ao mesmo tempo usando
apenas um comprimento de onda, estabilidade contra fotodegradacao, permitindo a utilizacdo em
monitoramento de eventos biol6gicos, como por exemplo rastreando proteinas e grande
deslocamento de 'Stokes. Na figura 3, é possivel visualizar varios frascos de QD com tamanhos
diferentes e sua emissdo de fluorescéncia apos serem excitados opticamente com uma lampada
UV portatil. (KLOSTRANEC; CHAN, 2006). Quanto menor o QD maior serd o confinamento
quantico e maior serd a distancia entre as bandas de energias (Banda de Conducgdo-Banda de
Valéncia). Faz-se necessario, entdo, fornece uma maior energia para que a excitagdo aconteca,
implicando e uma maior liberacdo de energia quando o QD volta ao estado fundamental. Por

conta de a quantidade de energia ser inversamente proporcional ao comprimento de onda, afirma-

tUnidade de medida de viscosidade cinematica, igual a 10"*metros por segundo, simbolo: St
(DICIONARIO PRIBERAM).
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se que 0os QD maiores emitem em regies proxima do vermelho, ja os QD menores emitem em
regides proximas do azul. Portanto, havendo um controle do tamanho dos QD na sintese, estes,
sendo de um mesmo composto, podem absorver/emitir luz de diversas cores (COSTA, 2020).

Figura 3 — Esquema das caracteristicas Opticas dos QD correspondente ao tamanho.

Emission y
Wavelength (nm)’
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A e @@ O O
565 587 610
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Valence
Band

FONTE: KLOSTRANEC; CHAN, 2006

A) Esquema das propriedades Opticas dependentes do tamanho (ndo desenhado em escala) enquanto se torna maior o
QD varia de azul para vermelho. Intervalo de tamanho é de 2-10 nm. B) Corresponde a (A), emissao de cor dos QD

de diferentes tamanhos em frascos suspensos em cloroférmio. C) Energias de bandgap correspondentes dos PQ de
(A) e (B).

Os materiais macroscopicos que estdo na composicdo dos QD influenciam em seu
espectro de absorcdo/emissdo, por conta da variacdo dos estados de energias das bandas de

energias desses semicondutores, visto que na figura 3 e na tabela 3 diversos QD com tamanhos
convergentes, exibem bandas de emisséo distintas (COSTA, 2020).
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Figura 4: Comprimento maximo de emissao do QDs referente a sua composi¢éo e variagao de
seu diametro.
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FONTE: COSTA, 2020

A quantidade de atomos na constituicdo dos QDs os diferencia dos semicondutores
macroscopicos, ao mesmo tempo que os semicondutores sdo estruturas macroscopicas, 0s QDs
possuem suas dimensdes na ordem de grandeza de alguns nandmetros. Quimicamente falando, os
QDs séo cristais semicondutores compostos por combinagGes de elementos da tabela periddica,
ao qual os grupos séo: 11-17, 12-16 ou 13-15, ocasionando materiais como CdSe, CdTe, ZnSe,
CdS e InP (MAGALHAES, 2014)

Tabela 3: Composicao, variagdo de tamanho e faixa de emisséo de alguns QD comumente
sintetizados.

FONTE: Adaptado de COSTA, 2020.
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Os semicondutores possuem esse nome por conta da condutividade elétrica que
apresentam, esta situa-se entre a dos isoladores e a dos condutores. Sempre que muitos &tomos se
aproximam suas respectivas orbitais atbmicas sofrem alteracdes devido as interagdes entre eles,
destas interacdes que procedem as bandas de energias, A figura 5 mostra de forma esquematica a
relacdo entre as bandas de energias e a habilidade de conducédo de cada material. Analisa-se que a
energia de gap de um material isolador tem um valor intensamente elevado, comparado a um
semicondutor de Si e Ge, por exemplo. No entanto, o material condutor tem suas energias
sobrepostas, sendo nulo o respectivo valor de gap (MENDONCA, 2008).

Figura 5: Bandas de energias e gap de um isolador, semicondutor e condutor.
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FONTE: MENDONCA, 2008
Assim que um QD é excitado, seus elétrons se locomovem de uma banda de energia (BV)
para outra (BC), provocando a existéncia de uma ‘lacuna’ ou “buraco”, que passa a ter energia
positiva pela perda de elétrons, assim gera um tipo de comportamento, relacdo elétron-buraco, ja
mencionada, semelhante ao atomo de hidrogénio. Dessa maneira, assim como o atomo de
hidrogénio esta associado ao raio de Bohr, este sistema estd associado correspondentemente ao
raio de Bohr do excitdo (MENDONCA, 2008), na figura 5 € possivel visualizar essa relacéo

elétron-buraco, nomeado por excitdo (“exciton”).
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Figura 6: Representacdo esquematica da formagédo de um excitéo.
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FONTE: MENDONCA, 2008
Os QD sdo formados por um nucleo (core) de um semicondutor com energia de gap e
uma casca (shell) de outro semicondutor com energia de gap superior a do semicondutor do
nucleo, processo que aumenta o rendimento quantico do semicondutor a figura 7 mostra o QD
core-shell (CHAVES, 2011). A razédo superficie-volume do QD que permite que este processo
ocorra, geralmente o processo de recobrir o QD é conhecido como passivacdo (MENDONCA,
2008).

Figura 7: Ponto Quantico core-shell.
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FONTE: CHAVES, 2011.
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Em sistemas assim, é possivel obter um rendimento quéantico de 50%, gerando também
QD mais brilhantes, com fotoestabilidade adequada e maior resisténcia quimica. Entretanto, ha
registro de rendimentos quéanticos de 70 a 85% de QDs de CdSe recobertos com CdS e ZnS
(MENDONCA, 2008). Posteriormente, existe uma possibilidade de se adicionar estabilizantes de
superficie, consonante a figura 8, que mostra a presenca de uma camada de funcionalizante, com
0 objetivo de torna os QDs mais biocompativeis na aplicacdo em sistemas biologicos, ainda se
pode conjugar algumas molécula de superficies, como imunoglobulinas, para direcionar as
nanoparticulas pelo tecido (VIANA, 2015).

Figura 8: QD adaptado para biomarcacéo.
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FONTE: (VIANA, 2015).
As caracteristicas fisico-quimicas dos nanomateriais, particularmente dos QD, como o

comprimento de onda de absor¢do/emissdo e condutividade elétrica dependem do seu tamanho.
Como os QDs tém suas dimensdes em escala nanométrica, ele se encontra em confinamento
quantico, a partir disto suas propriedades passam a ser dependentes do seu tamanho (COSTA,
2020). De modo a ser prético, o confinamento quantico pode ser interpretado usando o modelo de
Zparticula na caixa, o elétron se encontra aprisionado e suas funcdes de onda estdo espacialmente

confinadas também por uma caixa virtual, sem permitir que o elétron se desloque além das

2 0 modelo da particula na caixa é uma aproximacéo basica para descrever o sistema quéntico
mais simples, o qual uma particula translada em um espaco limitado por um potencial infinito
(CUSTODIO, 2021).



26

paredes da caixa (VIANA, 2015). A caracteristica mais estudada dos QD é sua
fotoluminescéncia, que é dependente dos fatores ja mencionados. No desempenho de emisséo dos
QD, os elétrons passam para um modo de excitacdo, perdem energia de forma ndo-radioativa e
voltam para o estado fundamental emitindo féton. Os QDs que possuem a mesma composi¢cdo
absorvem qualquer féton, desde que a energia seja maior que a energia de gap do QD, porém, a
quantidade de energia absorvida nédo altera o comprimento de onda maximo de emissdo (COSTA,
2020).
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Desta forma, vemos que os QDs sdo impressionantes e revolucionarios, e podem de fato
ajudar a éarea da salde, porém, existem registros de toxicidade que necessitam ser avaliado. O
cadmio, por exemplo, € um metal ndo-essencial que esta em varias combinacGes de QDs, este
pode alterar as vias metabdlicas, danificar as células, tecidos e Orgdos, inibir a sintese de
biomoléculas e romper as cadeias de DNA, o cadmio, segundo a Agéncia Internacional de
Investigacdo sobre o Cancer (International Agency for Research on Cancer, IARC) é uma
substancia carcinogénica humana (LIMA, 2017).

Os nanosmateriais, tais como os QDs, podem fazer producdo de *EROs (Espécies
Reativas de Oxigénio) nas células, tendo em vistas dois tipos de mecanismos: 0 primeiro esta
relacionado com a possibilidade de transferéncias de elétrons para moléculas que contém
oxigénio, que leva a producdo de superdxido, radical hidroxila e peroxido de hidrogénio. O
segundo mecanismo ocorre também a transferéncia de energia para o oxigénio molecular
presente no meio, mas gera a forma toxica do oxigénio, o oxigénio singleto. A formacdo entéo de
EROs contribui para inflamacdo de células, que resulta na desregulacdo de suas funcdes
fisiol6gicas normais, além de danos oxidativos como: genotoxicidade (danos ao DNA) e
peroxidacao lipidica. A exposicdo a EROs aumenta os niveis de célcio intracelular, que por sua
vez pode ser um possivel mecanismo de toxicidade, ja que a quantidade inadequada de célcio
intracelular prejudica as fungbes do organismo desregulando a funcdo mitocondrial e pode
também levar a morte celular, por exemplo (LIMA, 2017).

De maneira geral, os QDs que possuem zinco em sua composi¢do sdo efetivamente
melhores do que os que possuem cadmio, pois 0 ZnSe esta naturalmente presente nos seres Vivos,
no entanto, o0 QDs que possuem Cd tem uma citotoxidade intrinseca importante, que implica na
aplicacdo em meio bioldgico, como os mecanismos de toxicidade citados anteriormente, fato
realca a utilizacdo como marcadores biolégicos dos QDs com ZnSe (QUEIROZ, 2018). Tendo
em vista as propriedades dos QDs ja& mencionadas e todas as suas vantagens, vale estudar e

buscar solucdes para que tais efeitos toxicos estejam em uma faixa aceitavel para sua utilizacéo.

3 As Espécies Reativas de Oxigénio (EROs) sdo subprodutos metabolicos toxicos que
possivelmente desencadeiam diversas patologias como o céncer. Entretanto, as EROs sdo
importantes em baixas concentragdes para manutencao do equilibrio celular (GOUVEIA; LIMA,
2017).
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