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RESUMO: Os nanomateriais estdo emergindo como possiveis
solucdes para os desafios contemporaneos de saude publica. Dentre
esses materiais, o grafeno tem recebido aten¢do da comunidade
cientifica devido as suas propriedades e particularidades, como a
leveza, rigidez, condutibilidade térmica e elétrica e, principalmente,
seu potencial antimicrobiano. No contexto da medicina, pesquisas
recentes abordam a aplicagdo desse material em equipamentos de
protecdo individual, em fung¢@o da conteng@o na transmissao de
potenciais virus. Em meio a pandemia do coronavirus, o grafeno
revelou-se como um material com relevancia consideravel para
estudo; no entanto, nota-se uma falta de informagdes na literatura que
utilizem de forma sistematizada o conhecimento deste nanocomposto
e suas propriedades e aplicagdes especificamente para a area da
saude, de modo que proporcione o entendimento aprofundado acerca
do desempenho antimicrobiano e ateste a sua empregabilidade
biomédica. O presente estudo visa contribuir com uma revisdo da
literatura de artigos publicados nos ultimos cinco anos, utilizando
como base de dados plataformas de livre acesso. O objetivo ¢ analisar
e sistematizar o panorama das inovagdes tecnoldgicas do grafeno
no ambito da satde publica, identificando e investigando cinco
principais aspectos: evolucao temporal das publicagdes, propriedades
mais relevantes, formas de apresentagdo do nanocomposto grafeno,
possiveis efeitos de sua aplicacdo a satide humana, assim como
principais entraves. Dessa forma, uma revisdo da literatura foi
realizada nas bases de dados PubMed e SCOPUS entre agosto de 2020
e margo de 2021 com os termos de busca “Graphene applications and
medicine and antimicrobial”. Os artigos incluidos s2o de livre acesso
e foram publicados na lingua inglesa, entre os anos de 2015 e 2021.
Concluiu-se que o niimero de artigos publicados sobre o composto
aumentou significativamente nos ultimos anos, sobretudo no ano
de 2020. A fungdo antimicrobiana se destaca de forma promissora
entre as demais fungdes abordadas, além do nanomaterial ganhar
notoriedade em decorréncia da sua aplicabilidade em biossensores ao
possibilitar o reconhecimento e eliminagao de patéogenos, assim como
efeitos terapéuticos trazidos pelos nanomedicamentos que utilizam
o grafeno como carreador.

Palavras-Chave: Grafeno; Nanocomposto; COVID-19; Agentes
antibacterianos; Equipamento de prote¢do individual; Técnicas
biossensoriais; Saude publica; Inovagao tecnoldgica.

ABSTRACT: Nanomaterials are emerging as possible solutions
to contemporary public health challenges. Among these materials,
graphene has received attention from the scientific community
due to its properties and particularities, such as lightness, rigidity,
thermal and electrical conductivity and, mainly, its antimicrobial
potential. In the context of medicine, recent research addresses the
application of this material in personal protective equipment, due
to the containment in the transmission of potential viruses. In the
midst of the coronavirus pandemic, graphene proved to be a material
with considerable relevance for study; however, there is a lack of
information in the literature that systematically uses the knowledge
of this nanocomposite and its properties and applications specifically
for the health area, in order to provide a thorough understanding of
antimicrobial performance and attest to its biomedical employability.
This study aims to contribute to a review of the literature of articles
published in the last five years, using free access platforms as a
database. The objective is to analyze and systematize the panorama
of technological innovations of graphene in the scope of public health,
identifying and investigating five main aspects: temporal evolution
of publications, most relevant properties, forms of presentation of
the graphene nanocomposite, possible effects of its application to
human health, as well as the main obstacles. It was concluded that
the number of articles published on the compound has increased
significantly in recent years, especially in the year 2020, that the
antimicrobial function stands out promisingly among the other
functions addressed, in addition to the nanomaterial gaining notoriety
due to its applicability in biosensors by enabling the recognition and
elimination of pathogens, as well as therapeutic effects brought about
by nanomedicines that use graphene as a carrier.

Keywords: Graphene; Nanocomposite; COVID-19; Anti-bacterial
agents; Personal protective equipment; Biosensing Techniques, Public
Health, Technological Innovations
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INTRODUCAO

Na ultima década, o nanomaterial grafeno,
ganhou uma posicdo de destaque na
comunidade cientifica devido as particularidades do
material e suas favoraveis aplicagdes, envolvendo a
detecgdo e destruigdo de microrganismos causadores de
infec¢do, sensoriamento quimico e biomédico, engenharia
de tecidos e bioimagem'. Este composto derivado do
grafite é considerado um material bidimensional, por
ter a espessura equivalente a um atomo e a superficie
aplainada’. Além disso, o arranjo hexagonal das ligagdes
fortes de carbono também sdo caracteristicas que devem ser
ressaltadas sobre o material. Sua estrutura eletronica resulta
em propriedades que traduzem uma resisténcia mecanica
maior que a do ago®, mobilidade eletronica mais elevada que
o silicio, condutividade térmica mais alta que o cobre?, area
superficial maior que a observada para o grafite e ainda um
material mais leve que tantos outros’®. As particularidades
e possiveis aplicagdes do material geraram entusiasmo
desde a descoberta inicial em 2004°, por pesquisadores da
Universidade de Manchester 7, esse trabalho rendeu-lhes
o Nobel de Fisica no ano de 2010.

O grafeno foi o ponto de partida para a sintese de
novos materiais 2D, materiais estes que se enquadram
no conceito da industria 4.0. Concepgdo que engloba o
atual momento em uma Quarta Revolucdo Industrial,
onde a evolugdo da tecnologia da informagdo e sua
introdug@o nos processos de produgdo esta transformando
a industria tradicional, levando-a a um novo patamar de
desenvolvimento organizacional. Assim, se caracterizando
por um conjunto de tecnologias que permitem a fusdo do
mundo fisico, digital e bioldgico. Os beneficios dessas
novas tecnologias serdo utilizados no desenvolvimento de
equipamentos, sistemas ¢ materiais que possam beneficiar
a sociedade de maneira geral.

Este nanocomposto, além das propriedades de
resisténcia, condutividade e leveza possui uma significativa
area de superficie de contato, onde 1,0 grama permite
recobrir uma superficie de 2700m?®. Desta forma, existe a
possibilidade de que mesmo quando uma tnica molécula
entre em contato com a superficie do grafeno, este
possa modular suas propriedades elétricas, tornando o
nanomaterial um minucioso biosensor’. Esses materiais
bidimensionais também se destacam por uma forte
interagdo com a luz: uma Uinica camada de grafeno pode
absorver 2,3% da luz visivel incidente'’. Esta propriedade
se torna extremamente relevante no que diz respeito a
geragdo de calor e, consequentemente, a esterilizagdo de
materiais, tornando o material potencialmente benéfico as
aplicagdes em ambiente médico-hospitalar.

Os virus sdo patdgenos com potencial para destruir
células, tecidos e o6rgdos. A melhor maneira de prevenir a
populacdo contra doencgas virais ¢ através da vacinagdo,
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processo que estimula a defesa do proprio organismo contra
agentes infecciosos especificos. Porém, o desenvolvimento
e aplicagdo de uma vacina € um processo complexo e que
demanda tempo e estudo para um resultado seguro e eficaz.

Os coronavirus sdo pertencentes a familia
Coronaviridae, sdo virus envelopados de RNA!. Uma
das principais caracteristicas do coronavirus diz respeito
a sua capacidade de replicar-se em células epiteliais e
pneumocitos no trato respiratorio inferior em humanos e,
assim, causar pneumonia e, em casos graves, sindrome do
desconforto respiratorio agudo (SDRA)?. As evidéncias
disponiveis até o momento revelam que a transmissao do
virus entre humanos ocorre através do contato proximo
com goticulas respiratorias produzidas no momento da
expiracdo, durante um espirro ou tosse; por contato direto
com pessoas infectadas; ou, mais raramente, através
do contato com fomites'*'*. Com rela¢do a estrutura
deste microrganismo ¢ possivel mencionar a presenca
material gendmica de RNA fita simples sentido positivo,
auxiliando diretamente na sintese proteica, que ocorre
uma maior velocidade na geracao de novas copias de virus
na célula infectada. A presenca de envelope, membrana,
nucleocapsideo (que envolve o RNA viral) e a presenca
de Proteinas Spike ou Proteina S, que é uma espicula
glicoproteica.

A proteina Spike é um dos componentes mais
importantes para a replicagdo viral do SARS-CoV-2, dada
a relacdo com a enzima que facilita a entrada do virus na
c¢lula hospedeira, a enzima conversora de angiotensina 2
(ECA2)%. Esforcos tém sido realizados em diferentes partes
do mundo visando a criacdo de vacinas com o objetivo
de neutralizar as proteinas spikes e, consequentemente,
impossibilitar sua interacdo com a ECA2. Porém, o
surgimento de novas mutagdes nestas proteinas pode
dificultar o avanc¢o da producao de anticorpos e levar a uma
ineficdcia generalizada. Em vista disso, o procedimento de
ruptura do envelope seria uma medida valida no combate
ao virus.

Compostos tensoativos, como o dodecilsulfato,
provocam a ruptura do compartimento viral'® e tém sido
amplamente explorados para aplicagdo antiviral, porém,
toxicidade destes materiais e utilizagdo restrita tornaram
necessaria a investigagdo de novos materiais. A partir da
observacao de novos materiais, os compostos de grafeno
revelam-se como aliados no procedimento de inativacao
do virus, capturando os patégenos através de sua interagao
eletrostatica, interagdo com anticorpos e ligantes especificos.
A possibilidade de inibi¢do permanente do virus, por meio
do rompimento do envelope viral por plataformas a base
de grafeno com superficie funcionalizada com sulfato de
poliglicerol e cadeias alifaticas de diferentes tamanhos
refor¢a o papel do grafeno no combate as infec¢des virais'”.
O proposito da inibi¢do foi estudado no SARS-Cov-2 ¢
verificou-se que o rompimento do envelope viral é fruto
da presenca de longas cadeias de alquila'®.



A pandemia do coronavirus 2019 (COVID-19)
se transformou em um alarmante problema de satde
publica global principalmente devido ao fato de que, até o
momento, ndo existem vacinas contra todas as mutagdes
que a COVID-19 pode sofrer'®, impossibilitando a prote¢ao
dos individuos através deste meio. Devido a falta de
um método de imunizacgado efetivo ¢ uma alta taxa de
transmissibilidade e mutabilidade do virus®, a pandemia
tem trazido urgéncia no desenvolvimento de métodos
alternativos de protecao individual e coletiva. Com aumento
exponencial de casos da doenca e a falta de um tratamento
farmacoldgico eficaz, as medidas profilaticas foram os
principais artificios usados para tentar conter o avango
do Sars-CoV-22'. E possivel reconhecer que as mascaras
de protecdo diminuem significativamente a exposicao ao
virus, e permitem a reducdo da disseminagdo deste entre
a popula¢do?®. No entanto, no contexto da pandemia da
COVID-19 o contato com pacientes infectados associado
a baixa disponibilidade de equipamentos de protecao
individual (EPI ‘s) adequados colaboram para a maior
incidéncia da doenca entre os profissionais da satde®.

Dados do boletim epidemiolédgico disponibilizado
pelo Ministério da Saude apontam uma crescente
propagacdo da doenca entre os profissionais da saude,
dentre os casos de suspeita, 21,4% foram confirmados
pela COVID-19 no Brasil***. Estima-se também que
aproximadamente 21,07% dos casos de SARS e 17,86%
de MERS eram dessa categoria®. Posto isso, ¢ de suma
importancia que sejam desenvolvidos novos estudos sobre
materiais com potencial antimicrobiano?’ para que desta
forma sejam aplicados em superficies e equipamentos para
protec¢do®® de profissionais da satde e popula¢do de maneira
geral. O grafeno, por suas propriedades antimicrobianas
e significativas particularidades, tem se mostrado um
material promissor para amplo uso na Medicina, inclusive
na aplicagcdo em equipamentos de protecdo individual.

OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho ¢ analisar e sistematizar
o panorama das inovagdes tecnoldgicas do grafeno no
ambito da saude publica, identificando e investigando cinco
principais aspectos: evolugdo temporal das publicagdes,
propriedades mais relevantes, formas de apresentacdo do
nanocomposto grafeno, e possiveis efeitos de sua aplicacao
a saude humana.

METODOS

O presente estudo trata-se de uma revisao de
literatura realizada a partir de bases de dados eletronicas,
foram usadas as plataformas PubMed e SCOPUS para
coleta de dados. A pesquisa ocorreu entre agosto de
2020 a marco de 2021, trabalhos em lingua inglesa,
publicados entre 2015 e 2021. Os termos de busca
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consistiram em “Graphene applications and medicine and
antimicrobial”. Os critérios de inclusdo foram trabalhos
datados de 2015 a 2021, publicados na lingua inglesa, de
livre acesso na integra em plataforma de base de dados,
artigos originais e de revisdo, ensaios clinicos, estudos
multicéntricos e observacionais. Os critérios de exclusdo
foram capitulos isolados de livros, teses e monografias,
anais de congressos ou conferéncias, publicacdes em sites
nao institucionais, trabalhos com estudos em animais €
estudos sem aplicabilidade para area médica ou que nao
abordaram atividade do grafeno contra microrganismos.
Foram revisados 55 artigos correspondentes aos critérios
estabelecidos.

RESULTADOS

Os estudos publicados entre 2015 ¢ 2021 revelaram
diferentes apresentagdes do grafeno. A medida que este
nanocomposto se associa com outro material, apresentara
uma nova propriedade de interesse. Apenas uma parcela
minoritaria de 5,7% dos trabalhos identificou o grafeno em
sua forma pura, ao passo que 34,3% dos trabalhos relataram
o uso do grafeno em sua versao oxidada (6xido de grafeno).
Por outro lado, a maior parcela de 54,3% referiram-se a
utilizagdo do grafeno associado a outro nanocomposto
(e.g prata, cobre) e 5,7% relataram aplicagdo de pontos
quanticos de grafeno.

VARIACOES DO GRAFENO

Grafeno 5,7%
54,3% 5.7% Pontos Qudnticos
Associado a outros de grafeno

nanomateriais

Oxido de grafeno
34.3%

Figura 1 - O grafico apresenta as propor¢des encontradas nos
artigos revisados das variagdes do grafeno

As propriedades abordadas do composto e
seus derivados se revelaram as mais diversas, em
54,3% dos artigos o principal atributo do grafeno foi a
propriedade antimicrobiana, 20% dos trabalhos trouxeram
o material como um potencial instrumento para o
sensoriamento ¢ identificacdo de microrganismos, 20%
dos artigos apresentaram a fungdo terapéutica como em
nanomedicamentos e fototerapia e 5,7% trouxeram outras
fungdes, como por exemplo o emprego do grafeno em
métodos diagnosticos.
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54,3%
Antimicrobiana

20%
Terapéutica

20%
Sensoriamento

Figura 2 - O grafico apresenta as propor¢des encontradas nos
artigos revisados das propriedades do grafeno, dentre elas a
propriedade antimicrobiana, de sensoriamento, terapéutica e
outras.

Dos artigos revisados, 51,4% das aplicacdes
do grafeno estdo voltadas a utilizagdo em superficies e
substancias antimicrobianas; 25,7% relacionaram o grafeno
a funcdo de sensoriamento de microrganismos; 17,1%
relacionaram o material a uma substancia carreadora de
farmacos e 5,7% vincularam o grafeno a outras aplicagdes
como aplicacdo em métodos diagndsticos e fototerapia.

APLICACOES DO GRAFENO

Substdncia carreadora

17.1%
51.4%
Material ou
substdncia
antimicrobiana Biosensor
25.7%

Outros
5.7%

Figura 3 - O grafico apresenta as propor¢des encontradas nos
artigos revisados das aplica¢des do grafeno

DISCUSSAO
Evolucao temporal das pesquisas

E possivel notar um aumento expressivo no
nimero de publicagdes entre 2015 ¢ 2020, explicitando
um interesse progressivo da comunidade cientifica em
desenvolver e compreender as aplicagdes do material em
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questdo. Por ser um material com intimeras propriedades
relevantes e um enorme potencial para aplicacdo em novas
tecnologias para a area da saude, seu estudo tem sido cada
vez mais recorrente e aprofundado. Este aprofundamento
visa ndo somente assimilar as particularidades do grafeno
e identificar possiveis efeitos negativos, como também
alcancar as aplicagdes ideais para que o potencial do
material seja explorado em sua magnitude.

Foi identificado um aumento no numero de artigos
publicados a cada ano. Em 2015, 2016 e 2017 foram
publicados 2, 6 e 15 artigos, respectivamente. Nos anos de
2018 2019, o ntimero de artigos foi o mesmo que de 2017;
no entanto, em 2020 houve uma elevacao significativa, com
37 artigos publicados.

A concepc¢ao de inovagdes tecnoldgicas acerca de
materiais de protecdo individual e coletiva contra patdgenos
que ainda ndo possuem cura se faz necessdria ndo somente
no momento da pandemia, mas a longo prazo considerando
o ambiente médico-hospitalar como prioridade.

EVOLUCAO TEMPORAL
DAS PUBLICACOES

2015
2016
2017
2018
2019

2020

o

10 30 40

Figura 4 - O grafico apresenta a evolucdo temporal das publicacdes
acerca dos temas, nas plataformas citadas em metodologia

Apresentacdes do grafeno

As diferentes apresentacdes do nanocomposto sao
importantes para conferir propriedades distintas a depender
de fatores como: associacdo do grafeno com outros
compostos como o 6xido de zinco e de prata; tamanho do
composto, entre outras condigdes. A partir da concepgao do
material juntamente ao desenvolvimento cientifico, diversos
métodos para producado e extracdo foram desenvolvidos e
sao continuamente aperfeigoados. Em funcao da qualidade
do produto desejado e da aplicacdo a que se destina, um ou
mais métodos podem ser utilizados. Alguns dos métodos
aplicados sdo: reducdo térmica ou quimica, esfoliacdo
mecanica, colagem anoddica, clivagem ultrassonica, entre
outros®. A partir destes processos séo obtidas diferentes
apresentacdes do material.

A apresentacdo mais frequentemente abordada



nas evidéncias disponiveis diz respeito a associagdo
do grafeno a outros nanocompostos. Esta associacdo
se mostrou favoravel por aliar as caracteristicas do
grafeno, propriedades importantes de outros materiais,
possibilitando um mecanismo de acdo mais efetivo e
multiplo. As principais associagdes encontradas foram
o grafeno e/ou 6xido de grafeno aliados principalmente
a 6xido de prata e 6xido de zinco. Estudos recentes
mostraram que nanoparticulas de prata e 6xido de zinco
associados com o 6xido de grafeno possuem uma melhor
acdo antimicrobiana e antifungica, quando comparado ao
uso do 6xido de grafeno sozinho. O efeito bactericida do
oxido de grafeno com a nano-prata se da pela destrui¢ao
da membrana celular e inibi¢do da divisdo celular.® Ja as
nanoparticulas de 6xido de zinco sdo um grande recurso
para a imobilizacdo de proteinas devido ao seu alto ponto
isoelétrico’!. Os compostos de 6xido de grafeno com
varias nanoparticulas de metal estdo atraindo cada vez
mais interesse devido ao seu amplo escopo em aplicagdes
biomédicas.

A segunda apresenta¢do mais comum € o 6xido de
grafeno. Se trata de um material oxidado a base de carbono
que contém grupos funcionais (como carboxila, hidroxila,
carbonila, entre outros) fazendo com este composto possa
ser facilmente funcionalizado com compostos organicos de
interesse, produzindo materiais hibridos com propriedades
e usos importantes. Esse composto tem sido estudado para
aplicacdo em deteccdo, esterilizagdo e barreira contra
microrganismo, possibilitando uma nova perspectiva
na eficacia antimicrobiana de diferentes nanomateriais,
principalmente o grafeno em sua versao oxigenada.

Além disso, foi possivel identificar outras
apresentacdes com menor frequéncia como os pontos
quanticos de grafeno. S@o particulas de semicondutores
extremamente pequenas, cujas dimensdes nao ultrapassam
100 nandmetros de diametro. Nessas condi¢des, suas
propriedades Opticas e elétricas diferem das propriedades
apresentadas pelos semicondutores de tamanho
macroscopico. Os pontos quanticos sdo um dos principais
materiais em aplicacdes de nanotecnologia. A partir desta
apresentagdo foram reveladas aplicagdes promissoras
devido a biocompatibilidade e bioluminescéncia do
material®*3,

Propriedades do grafeno

A respeito das propriedades deste nanocomposto
¢ fundamental ressaltar sua atividade antimicrobiana,
visto que ¢ a caracteristica majoritariamente evidenciada
nos artigos ponderados. Esta caracteristica diz respeito a
qualquer substancia ou material com atividade suficiente
para eliminar ou inibir o crescimento de microrganismos.
Desta forma, ¢ imprescindivel explorar a possivel utilizagao
do material no atual cenério de pandemia devido a
capacidade de eliminacdo de microrganismos que este
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composto oferece em decorréncia de seu uso em superficies
e substancias.

Existem algumas teorias aceitas pela comunidade
cientifica com relacdo ao mecanismo antimicrobiano
induzido principalmente pelo 6xido de grafeno,
porém, ainda ndo ¢ possivel delimitar de forma exata o
mecanismo em cada tipo de aplicagdo®. Acredita-se que o
mecanismo principal de toxicidade que o grafeno causa aos
microrganismos, seja o estresse oxidativo. Este mecanismo
ocasiona um desequilibrio entre a produgdo de espécies
reativas de oxigénio e sua remog¢ao, fazendo com que
haja excesso destas substincias. De maneira abundante
as espécies reativas de oxigénio danificam a membrana e
a estrutura da célula podendo ocasionar a morte celular®.

No caso da atividade antiviral, o 6xido de
grafeno, quando isolado, possui a capacidade de inibir
infecgdes causadas por virus envelopados, com uma baixa
citotoxicidade. Ja no caso da a¢do antiviral contra os virus
nao-envelopados, a versdo oxidada do grafeno deve ser
empregada em associagéo a prata ¢ oxido de prata . Se
tratando da atividade antimicrobiana foi constatado que, em
contato com o 6xido de grafeno associado a prata ou ndo,
ha a perda da integridade morfoldgica tanto em bactérias
gram-negativas quanto em gram-positivas. Processo que
muitas vezes ocasiona rompimento da membrana celular
e vazamento do conteudo intracelular.

Aplicacdes do grafeno

A partir das propriedades observadas foram
propostas diversas aplicacdes do material para uso em
ambiente médico-hospitalar, sendo majoritariamente
explorado a sua utilizagdo em superficies e substancias
antimicrobianas. Por ter uma grande variedade de usos, o
grafeno esta sendo estudado em associagao aos biossensores.
A grande area de superficie e a excelente condutividade
elétrica do grafeno permitem que ele atue como um fio de
elétrons entre os centros de oxirredu¢do de uma enzima
ou proteina e a superficie de um eletrodo. A transferéncia
rapida de elétrons facilita a deteccdo precisa e seletiva
de biomoléculas’’. Desta forma, o material, incorporado
a um sistema de alta complexidade, seria utilizado para
identificar os microorganismos e a partir desta identifica¢@o
colaborar para a eliminagdo destes agentes infecciosos.
Além disso, os artigos revisados revelam que folhas de
grafeno incorporadas aos biossensores providenciam uma
detecgao ultrassensivel como por exemplo, de anticorpos.

Equipamentos de protecdo individual, também
podem ser otimizados com a incorpora¢do do grafeno.
Por ter uma boa dispersibilidade e natureza hidrofilica,
o grafeno interage suavemente com as fibras poliméricas
conferindo a roupa de protecao propriedades unicas e
relevantes como resisténcia mecanica, condutividade
térmica e elétrica, atividade quimica, atraso do inicio de
chamas, propriedades antimicrobianas, entre outras®. O
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grafeno também confere ao tecido leveza e respirabilidade,
promovendo um melhor conforto aos profissionais da
saude que necessitam usar EPI’s. Desse modo, devido ao
alto risco de contagio, o uso de mascaras ¢ indispensavel
pelos profissionais da saude em sua rotina de trabalho,
principalmente considerando o ambiente hospitalar, sendo
a produgdo, o uso e a qualidade dos EPI’s um obstaculo
a saude publica no contexto da pandemia. As mascaras
cirargicas sdo feitas de polipropileno e com objetivo de
serem utilizadas de forma unica, além disso, ainda podem
vir a causar problemas ambientais em razao do descarte
inadequado. Assim, o grafeno induzido por laser possui
boa aplicabilidade na produ¢do de madscaras cirurgicas
fototérmicas, com mecanismo de autolimpeza devido ao
coeficiente de absorc¢ao ativado que aumenta sua temperatura
em razao da exposi¢do a luz solar e, consequentemente,
proporciona a reutilizacdo do equipamento de seguranga e
intensifica a protecdo do individuo contra o virus. Porém,
ainda ¢ necessario implementar formas de se potencializar
a comercializagdo e populariza¢do dessas mascaras®.
Porisso, 0 uso do composto grafeno em equipamentos
de prote¢ao individual pode ser uma alternativa para tentar
conter a disseminacdo do coronavirus, enquanto ainda
nao ha uma cura ou outro método mais efetivo para sua
elimina¢do. Ademais, pode-se utiliza-lo como barreira de
protecao para outras doengas como Ebola e infec¢do pelo
virus sincicial respiratorio (VSR)*, que mesmo apds muito
estudo, o éxito em cura ndo foi alcangado. Importante
salientar ainda que, assim como a COVID-19, outras
doencas causadas por novos microrganismos podem surgir,
e o grafeno, por ter como uma das inimeras propriedades a
acdo antimicrobianas, pode ser um 6timo meio para conter
novas doencas para que elas ndo se tornem uma pandemia.

Principais entraves

Ainda que o grafeno traga aplicagdes promissoras
principalmente na area da saude, se faz necessario
identificar e compreender os principais efeitos negativos
decorrentes de sua producdo, uso e descarte. A partir da
compreensdo destes entraves, a comunidade cientifica se
torna apta a buscar as modificagdes ou solucdes ideais para
que o material seja utilizado e explorado em sua magnitude,
sem trazer prejuizo aos usudrios e ao meio ambiente.

Dentre as principais desvantagens de seu uso,
encontra-se a toxicidade decorrente do contato com o
material. Este feito tem sido estudado de maneira mais
aprofundada pela nanotoxicologia, a qual aborda os
efeitos adversos a saude humana e ambiental associados
a nanoparticulas*. A principal fonte de nanotoxicidade
vem da exposicdo ao grafeno associados a nanoparticulas
derivadas de metais como cobre, prata, magnésio, sodio,
potassio, calcio e ferro. A segunda fonte mais recente de
nanotoxicidade deriva destas nanoparticulas servindo
como novas plataformas para entrega de drogas para
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o sitio alvo especifico em medidas terapéuticas, como
nanomedicamentos*>*, Desta forma € necessario contrapor
os beneficios do grafeno em nanomedicamentos com os
riscos associados a toxicidade para o individuo.

Os impactos ambientais derivados do contato
com o grafeno também devem ser levados em conta
no momento da tomada de decisdo sobre seu uso e,
principalmente, sobre seu descarte. Visto que o material
possui propriedade antimicrobiana, é indispensavel
considerar como esta propriedade pode afetar o ambiente
em que este for depositado. Ao entrar em contato com o
solo, o grafeno gera um impacto, principalmente devido
ao seu pequeno didmetro e grande area de superficie*. Em
contato com a superficie o material provoca uma reducao
dréstica na populacdo local de microrganismos, gerando
um desequilibrio do ecossistema devido ao desarranjo
do microbioma, que traz consequéncias significativas a
existéncia e manutenc¢do da vida no meio ambiente®,

Ademais, foram reconhecidos como repercussoes
desfavoraveis a baixa qualidade do grafeno obtido através
dos processos de produgdo®®*’. Os diversos métodos
existentes sdo continuamente aperfeicoados para que sejam
otimizados para obter um produto de melhor qualidade. Em
funcdo da qualidade do produto desejado e da aplicagdo a
que se destina, um ou mais métodos podem ser utilizados.

Consideracoes finais

Conclui-se que a partir da metodologia proposta foi
possivel analisar e sistematizar o panorama das inovagdes
tecnologicas do grafeno no ambito da satide publica,
identificando e investigando cinco principais aspectos:
evolugao temporal das publicagdes, propriedades mais
relevantes, formas de apresentagdo do nanocomposto
grafeno, e possiveis efeitos de sua aplicacdo a saude humana,
abrindo novas possibilidades para o desenvolvimento de
inovagdes tecnoldgicas em diversas areas de atuacao.

A partir da revisdo da literatura foi possivel
identificar um aumento expressivo nas investigacdes e
no numero de publicacdes sobre o material nos ultimos
5 anos. O numero crescente de publicagdes e exploracao
das aplicacdes do grafeno revela a relevancia e destaque
do material e seus possiveis empregos para a comunidade
cientifica, principalmente na area da saude.

O aprofundamento com relagdo as apresentacdes
e associacdes do grafeno permitiram concluir que ha uma
amplificacdo significativa no potencial antimicrobiano
decorrente da associagdo da versao oxigenada do composto,
o oxido de grafeno, a outros materiais, principalmente o
oxido de prata e zinco.

A partir das particularidades do material derivam
aplicagdes promissoras para a area da saude com
diferentes finalidades, principalmente se tratando de seu
efeito antimicrobiano gerado pelo estresse oxidativo nos
microrganismos. As principais inovagdes tecnologicas
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acerca do material foram: equipamentos de protegao mais aprofundados sdo necessarios para que todas as suas
individual, prote¢do de superficies no ambiente médico- propriedades sejam conhecidas e identificadas ¢ possam
hospitalar, biossensores para identificagdo e consequente ser aplicadas em sua magnitude. Embora se faga necessario
eliminagdo de patdgenos, assim como para fins terapéuticos compreender melhor os efeitos toxicoldgicos do material
em nanomedicamentos, entre outros. de forma a tornar mais segura possivel a sua aplicacao,

Por fim, é necessario considerar que apesar de seu conclui-se nesta revisdo que o grafeno aparenta ser um
potencial ter sido explorado e suas caracteristicas terem sido excelente material para o &mbito da medicina, sobretudo
estudadas de forma recorrente nos ultimos 5 anos, estudos por ser mais um artificio de protec@o da sociedade frente

a uma nova epidemia.
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