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Resumo

Nanoparticulas de prata foram sintetizadas, caracterizadas e incorporadas em matriz polimérica
(carboximetilcelulose) para avaliagdo da sua toxicidade na utilizagdo em embalagens alimenticias. A sintese
foi realizada através do método de redugdo quimica de prata com borohidreto de sodio. Tamanho das
particulas, permeabilidade ao vapor de adgua e andlises térmicas foram algumas das caracterizagdes
realizadas. Avaliagdo da toxicidade dessas nanoparticulas sugere, inicialmente, a degeneragdo celular
relacionada a ingestdo das mesmas, feita através de teste oral agudo com posterior analise histopatologica.
Teste de genotoxicidade utilizando Allium cepa como organismo teste também sera realizado.
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Introducao

O revestimento de frutas e legumes tem
chamado a atengdo do seguimento de embalagens,
principalmente = como  uma  oportunidade
promissora para a criacdo de novos mercados no
setor. Como as embalagens convencionais levam
milhares de anos para se degradarem, uma das
solucdes encontradas é o desenvolvimento de
filmes e biofilmes a partir de materiais renovaveis
(Moura et al., 2012).

Estudos tém apontado o uso de polissacarideos
no desenvolvimento de filmes, entre eles os
derivados de celulose, utilizados amplamente na
industria alimenticia devido a suas propriedades
sensoriais neutras (Milani and Maleki, 2012). Um
dos sistemas promissores para a melhoria das
caracteristicas desses filmes ¢ a incorporacdo de
nanoestruturas aos mesmos (Fortunati et al.,
2012).

A prata ¢ amplamente conhecida pelo seu
efeito bactericida, sendo esta caracteristica de
suma importancia, considerando o crescimento
microbiano na superficie dos alimentos a causa

mais comum de sua deteriorizagdo (Lkhagvajav et
al., 2011).

Devido ao pequeno tamanho e grande area
superficial dos nanomateriais, estes apresentam
propriedades tnicas comparadas com os mesmos
materiais em escala maior (Guzman et al., 2009).
Desta forma, torna-se importante avaliar o
impacto destes novos materiais desde o seu
desenvolvimento até o consumidor final, visando
direcionar melhor as pesquisas. Assim, ¢
necessaria uma avaliagdo do impacto potencial em
organismos vivos, seja em modelos animais ou
vegetais, decorrente do uso de nanomateriais
projetados e produzidos para a cadeia de
alimentos. Isto resulta na criacdo de uma area
nomeada nanotoxicologia, que aborda os aspectos
toxicologicos desses materiais.

Em modelo animal, testes toxicologicos com ratos
Wistar tém sido os mais utilizados (Cunha et al.,
2009).

Dentre os vegetais superiores, a espécie
Allium cepa (cebola) constitui um dos materiais
pioneiros  nos  estudos de  alteracdes
cromossOmicas causadas pela acdo de agentes
quimicos. Allium cepa tem sido indicada como
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um eficiente organismo-teste de citotoxicidade e
genotoxicidade, devido suas caracteristicas na
cinética de proliferacdo, disponibilidade o ano
todo, facil manuseio, crescimento rapido de suas
raizes, grande niimero de células em divisdo, alta
tolerancia a diferentes condi¢des de cultivo e
possuir cromossomos em numero reduzido e de
grande tamanho (Matsumoto et al., 2006)

No presente estudo, nanoparticulas de prata
foram sintetizadas e incorporadas a matriz
polimérica (CMC) para caracterizagdo e avaliagao
da sua toxicidade na formagao de filmes utilizados
como embalagens de alimentos.

Development). E um teste oral com doses
repetidas durante 28 dias, onde sdo utilizados
roedores Wistar, sendo 5 machos e 5 fémeas para
cada dose analisada.

Resultados e discussao

Materiais e métodos

Sintese das nanoparticulas de prata:
Sintetizadas pela reducdo do sal nitrato de prata
com borohidreto de sédio, utilizando o PVA como
estabilizante polimérico, com todos os reagentes
sob agitacdo forte e controlada, em temperatura
ambiente (Evanoff and Chumanov, 2005). Todos
os reagentes Aldrish. A solugio de nanoparticulas
adicionou-se CMC 1% (Denver Induastria Ltda),
com posterior formacdo de filme pela técnica
casting.

Caracterizagdo das nanoparticulas de prata:
Distribuigdo do tamanho das particulas: Técnica
de espalhamento dindmico de luz (ZetaSizer
Nano-ZS laser light scattering particle size
analyzer /Malvern  Instruments,  Malvern,
Worcestershire, UK). As medidas foram
realizadas em triplicata a 25°C.

Permeabilidade ao vapor de 4gua: Determinada
pela modificacdo do método ASTM E96-92 para
determinar a umidade relativa do filme. Quatro
filmes com quatro cm de didmetro foram
utilizados para cada tratamento e alocados em
placas de Teflon, previamente preenchidas com
4dgua destilada (6 cm’). Os filmes foram fixados
nas placas. Estas foram alocadas em termperatura
e umidades controladas (25 °C e 0% RH). As
placas foram pesadas periodicamente e utilizadas
para calculo da umidade relativa do filme e
posterior WVP.

Analises térmicas: A estabilidade térmica dos
filmes foi feita utilizando-se TGA Q-500 (TA
Instruments, New Castle, Del., USA) com faixa
de temperatura 25-600 °C, taxa de aquecimento 10
°C min". Fluxo de nitrogénio e ar sintético foi
mantido 40 e 60 cm’ min™', respectivamente.

Teste de Toxicidade Oral Aguda: Esse teste
seguiu diretrizes do Guia 407 da OECD
(Organisation for Economic Co-operation and

O diametro médio das nanoparticulas de prata
foi 8,12 nm (Fig.1). O pequeno tamanho ¢
resultado da vigorosa agitagdo. O diametro pode
ser influenciado por outros fatores como: tipo de
agente redutor, concentragdo dos reagentes,
temperatura de reacdo e tipo de processo para
obtencdo das nanoparticulas.

e ¥

Fig.1: Distribuicdo do tamanho médio das
particulas pela técnica de espalhamento dindmico
de luz.

Permeabilidade ao vapor de agua dos filmes
CMC 1% e CMC 1%/NPAg como avaliacdo de
suas propriedades de barreira: os valores
encontrados estdo listados na Tab.l. Pode-se
observar que a permeabilidade decresce quando
nanoparticulas de prata sdo incorporadas a matriz
polimérica. Uma das causas desse decréscimo
pode ser atribuida ao caminho mais tortuoso que a
agua precisa percorrer para permear pelo filme.
Assim, os filmes de CMC incorporados com
nanoparticulas de prata apresentaram uma melhor
barreira ao vapor de agua, proporcionando uma
menor troca de umidade entre o alimento e o
meio, permitindo que a qualidade intrinseca do
produto seja mantida por um tempo maior.

Tab.1: Valores médios de permeabilidade ao
vapor de agua ¢ umidade relativa para os filmes.

Filmes WVP RH
(g.mm/KPa.h.m?) (%)
CMC 1% 3.67+0.32 44.62

CMC 1%/NPAg 2.89+0.12 46.71
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Andlises  térmicas para avaliacdo da
estabilidade térmica: a temperatura de degradagao
do filme de CMC contendo nanoparticulas de
prata foi 272.1°C (Tab. 2). No filme de CMC puro
a temperatura ficou um pouco abaixo (260.3°C).
A adi¢do de nanoparticulas no filme modificou
suas caracteristicas térmicas, proporcionando
maior estabilidade térmica a esses filmes.

Amostra NPAg CMC 1% CMC 1%/
NPAg
12 perda | 43.5/9.1 42.9/14.4 | 48.1/15.3
massa
“°C)/ %
22perda | 175.1/12.4 | 237.3/50.2 | 242.3/54.3
massa
(°C)/ %
32 perda - 564.2/23.8 | 580.5/6.7
massa
(°C)/ %
Residuo 78.5 28.7 6.6
(%)
TD 185.7 260.3 272.1
(°C)

Teste de Toxicidade Oral Aguda: Testes
iniciais sugerem a toxicidade das nanoparticulas
de prata, na concentracao e tamanho estudados,
indicando degeneracdo celular no figado de ratos
machos, na menor concentracdo estudada
(1pg/mL), indicando o uso dessas nanoparticulas
somente na funcdo de embalagem, sem ingestdao
como embalagem comestivel.

Conclusoes

Até o presente momento pode-se concluir a
melhoria das propriedades do filme de CMC
incorporado com nanoparticulas de prata para uso
em embalagens de alimentos (termicamente
melhores e o favorecimento das propriedades
de barreira). Resultados dos testes de toxicidade
sugeriram, inicialmente, degeneragdo celular no
figado de ratos machos causada pelas
nanoparticulas de prata. Teste de genotoxicidade
sera realizado a fim de acrescentar estudos sobre a
toxicidade das mesmas.
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