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RESUMO

A busca por uma alimentagdo mais saudavel tem aumentado o consumo de frutas e
hortalicas devido aos diversos beneficios a salde humana que esses alimentos
proporcionam. Assim, tendo como consequéncia 0 aumento na producdo de frutas e
hortalicas no Brasil, nos Ultimos anos, e fazendo com que se tornasse também exportador
desses produtos. Entretanto, frutas e hortalicas sdo produtos pereciveis e de curta vida util,
com alto indice de perdas durante o transporte e comercializacdo até o consumidor
final, concomitantemente as perdas monetarias em toda cadeia produtiva. Além de
diminuir a disponibilidade desses produtos aos consumidores, aumentando seu preco de
venda. As embalagens em conjunto com a refrigeracdo, sdo as tecnologias de pés-
colheita /conservagdo mais utilizadas na cadeia de comercializagdo desses vegetais por
apresentar menor custos. Entretanto, ndo é suficiente para evitar as perdas pos-colheita.
Assim, tecnologias pds-colheita que possam preservar e prolongar a vida util de frutas e
hortalicas tém sido desenvolvidas e aprimoradas. Dentre estas, tem-se 0 uso de coberturas
e/ou embalagens ativas, que possuem propriedades de barreira que podem reduzir a
respiracdo e transpiracdo desses alimentos, e assim, retardar 0 seu
amadurecimento, prolongando  algumas caracteristicas  desejadas do  produto.
Recentemente, compostos ativos, como as nanoparticulas de prata, tém sido propostos na
literatura, como uma alternativa para esse setor. Por possuir atividade antimicrobiana, as
nanoparticulas de prata sdo capazes de reduzir ou retardar a incidéncia de fungos e
bactérias, mantendo por mais tempo a qualidade das frutas e hortalicas. Porém, devido ao
uso crescente dessas nanoparticulas a partir de Oxidos, em diversas aplicacdes,
particularmente as nanoparticulas de pratas, torna-se importante avaliar os impactos no
meio ambiente e nos seres humanos que essas nanoparticulas podem provocar. Assim 0
objetivo deste trabalho foi de realizar uma revisdo da literatura para verificar estudos que

mostrem os impactos do uso de nanoparticulas de prata no meio ambiente.

Palavras - chave: Pos-colheita. Frutas. Hortalicas. Antimicrobiano. Efeitos tdxicos.



ABSTRACT

The search for a healthier diet has increased the consumption of fruits and vegetables due
to the several benefits to human health that these foods provide, resulting in an increase in
the production of fruits and vegetables in Brazil, in recent years, making it also become an
exporter of those products. However, fruits and vegetables are perishable products and
have a short shelf life, with a high rate of losses during transport and sale to the final
consumer, concomitantly with monetary losses in the entire production chain. In addition
to reducing the availability of these products to consumers, increasing their selling price.
Packaging with refrigeration is the most used in the supply chain of these vegetables
because it has lower costs. However, it is not enough to avoid post-harvest losses. Thus,
post-harvest technologies that can preserve and prolong the useful life of fruits and
vegetables have been developed and improved. Among these, there is the use of active
coats and / or packaging, which have barrier properties that can reduce the breathing and
perspiration of these foods, and thus, delay ripening, prolonging some desired
characteristics of the product. Recently, active compounds, such as silver nanoparticles,
have been proposed in the literature, as an alternative for this sector. Because they have
antimicrobial activity, silver nanoparticles are capable of reducing or delaying the
incidence of fungi, maintaining the quality of fruits and vegetables for longer. However,
due to the increasing use of these nanoparticles from oxides, in several applications,
particularly silver nanoparticles, it is important to evaluate the impacts on the
environment and on humans that these nanoparticles can cause. Thus, the objective of this
work was to carry out a literature review to verify studies that show the impacts of the use

of silver nanoparticles on the environment.

Keywords: Silver nanoparticles. Fruits. Vegetables. Antimicrobial. Environment.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, a producéo de frutas e hortaligas vem crescendo nos ultimos anos, e passou
a ser considerado exportador de alguns desses produtos agricolas. Em 2014 a producdo
brasileira de frutas foi de 45 milhGes de toneladas, e a de hortalicas 19 milhdes de toneladas
(EMBRAPA, 2015; IBGE, 2013), ficando em terceiro como maior produtor mundial de
frutas. Além disso, com as pessoas mudando seus habitos alimentares, e cada vez mais
buscando consumir frutas em funcdo dos beneficios das mesmas, esse mercado apresenta-se
como um dos mais promissores, juntamente com o de hortalicas (OLIVEIRA; SANTOS,
2015).

Porém, as perdas pés-colheita neste setor também sdo elevadas, e estdo estimadas
entre 40-50% (GUSTAVASSON et al., 2011). Segundo Tsunechiro et al. (1994), as perdas
pos-colheita podem ser determinadas como uma diminui¢do no volume fisico do produto que
podera ser oferecido para consumo, e que também podem estar associados a uma diminuicao
na qualidade, fazendo com que o produto perca valor nutricional e até comercial.

Uma das causas da elevada perda de frutas e hortalicas, € o fato de serem alimentos
pereciveis, e possuirem uma vida util reduzida quando comparados, por exemplo, aos graos e
cereais, por apresentarem elevado teor de umidade, textura macia e facilmente danificavel, e
altas taxas respiratorias. Essas caracteristicas geram desvantagens quanto ao seu manuseio
pos-colheita, resultando em perdas (CHITARRA & CHITARRA, 2005).

Além disso, cerca de 80 a 90% dessas perdas sdo causadas por fungos no periodo pos
colheita (DANTAS et al., 2003). Ha também as perdas por injurias fisicas e desperdicio,
sendo essa quantidade total perdida suficiente para abastecer em torno de 29,3% da populacéo
brasileira (EMBRAPA, 2003).

Portanto, o crescimento da cadeia produtiva de frutas e hortalicas para atender o
aumento na demanda por produtos organicos, reduzindo as perdas no pos-colheita, depende
de inovacOes tanto na area produtiva, quanto na distribuicdo desses alimentos, para que se
prolongue a vida de prateleira desses produtos, e possam chegar com qualidade até o
consumidor final (CAMARGO FILHO e CAMARGO, 2009).

O uso de coberturas, revestimentos comestiveis, e embalagens ativas para a
conservacdo desses produtos in natura sdo algumas das opc¢des encontradas para prolongar a
vida de prateleira desses produtos, e estdo sendo amplamente estudadas, como por exemplo 0s
estudos de Vieira (2020) e Puti (2014). Porém, para potencializar a a¢do antimicrobiana

dessas coberturas e embalagens, alguns aditivos geralmente sdo utilizados, como por exemplo
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as nanoparticulas ativas. Uma das nanoparticulas que vem sendo muito estudada € a
nanoparticula de prata, pois possui caracteristicas desejaveis, como a¢éo antimicrobiana, uma
grande area superficial que proporciona melhor contato com os microorganismos, dentre
outras (MORONES et al., 2005; SONG et al., 2006).

O uso da nanotecnologia para prolongar a conservacdo dos alimentos ja € uma
realidade, principalmente na aplicacdo em coberturas protetoras e embalagens (ASSIS et al.,
2008). E possivel encontrar revestimentos comestiveis a base de nanoparticulas que elevam,
em semanas, a vida Gtil de frutas e hortalicas intactas, mesmo quando armazenadas em
condicdes ndo controladas (ASSIS et al., 2008), e tem-se a expectativa que essa preservacao
possa ser aprimorada, e talvez chegar a conservar essas frutas e hortalicas por meses.

Embora ainda ndo esteja totalmente regulamentado, e seja até mesmo inaceitavel em
alguns paises (CHAU et al., 2007), o uso dessas nanoparticulas para aplicacdo na conservagao
de alimentos ja vem sendo testado ha algum tempo e tem mostrado resultados promissores na
conservacdo pos-colheita. Uma patente americana de 1998 (MARS Inc., 1998) descreveu o
desenvolvimento e aplicacdo de coberturas composta de nanoparticulas de dioxido de titanio,
dioxido de magnesio e oxido de silicio para aplicacdo em frutos para a reducdo da taxa de
respiracdo e de permeacdo de gases. Alguns outros metais, como a prata e o0 zinco, que
possuem forte atividade antimicrobiana, também ja sdo encontrados comercialmente em
forma de nanoparticulas para usos gerais na industria, e também em alguns produtos focados
para industria de alimentos, como embalagens polimericas, cartonados, bandejas, vasilhames
e tecidos (NANO&ME, 2011). Estudos utilizando coberturas comestiveis, associadas a essas
nanoparticulas, foram aplicadas em frutos intactos (GUDACHE et al., 2010) e testadas em
bandejas de poliestireno expandido para contato com alimentos minimamente processados
(FERNANDEZ et al., 2010), visando a reducéo da microflora bacteriana de ocorréncia tipica
nestes casos.

O efeito antimicrobiano da prata tem sido reconhecido hd muitos anos. Na
antiguidade, a prata era utilizada em recipientes de agua e também na prevencdo de
deterioracdo de liquidos e alimentos (CHOPRA, 2007). Cada vez mais a pesquisa e
desenvolvimento de nanoparticulas tem crescido, devido ao aumento na demanda por essa
tecnologia para aplicacdo em diversas inddstrias, como: indudstria alimenticia, medicina, na
biotecnologia, em cosméticos, na industria téxtil, em produtos eletrénicos (LEM et al., 2012).

Vaérios estudos estdo sendo elaborados para compreender 0 mecanismo de acdo das

nanoparticulas de prata (AgNPs), suas intera¢cbes com 0s micro-organismos, a toxicidade para
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diferentes cepas bacterianas, e quais 0s seus impactos no meio ambiente (DALLAS,
SHARMA e ZBORIL, 2011; POTARA et al., 2011).

Com relacdo ao nimero de produtos, a nanoparticula € um dos nanomateriais com
maior grau de comercializacdo. Segundo fontes, em 2013, de todos os produtos registrados
em banco de dados de produtos que contenham algum material nano, cerca de 30%
apresentam as nanoparticulas em sua composi¢do (REIDY et al., 2013).

Com esse crescente interesse nas nanoparticulas para aplicagdo comercial, 0 nGmero
de publicacbes em revistas internacionais relacionados com as nanoparticulas metalicas em
especial, tiveram um aumento significativo. Apos pesquisa na plataforma Google Scholar com
a palavra chave silver nanoparticles, foram encontrados para o ano de 2011 16.400
publicaces contendo como tema as nanoparticulas de prata, enquanto que em 2020 o nimero
de estudos foi de 42.900.

O numero de pedidos de patentes sobre nano compdsitos e sintese de AgNPs tambem
aumentou consideravelmente nos ultimos anos (NOWACK; KRUG; HEIGHT, 2011). Outro
fator importante para esse elevado crescimento é a diversidade de areas em que se pode
aplicar as AgNPs, fazendo com que empresas e instituicdes de pesquisa cada vez mais
estudem para entender suas propriedades, sintese, implicagdes no meio ambiente, entre outras
informacGes importantes antes de utiliza-la na inddstria.

Assim como todos os materiais nanométricos, descargas de AgNPs devem ser
controladas e mantidas em um limite para evitar danos aos seres vivos e a0 meio ambiente. O
perigo que apresenta essas NPs € a capacidade delas em interferir na forca motriz de protons,
na geracao de ATP, na permeabilidade da membrana celular e em muitas outras fungdes nas
células presentes no meio ambiente (CUMBERLAND; LEAD, 2009).

Além disso, tem-se serios questionamento quanto ao consumo de alimentos que
possuem uma cobertura ou embalagem incorporada de AgNPs, pois pouco se sabe quanto a
toxicidade dessas nanoparticulas no corpo humano. Logo, antes de se disponibilizar esta
tecnologia para consumo, deve-se conduzir mais estudos e definir uma regulamentacédo
especifica para o setor (ALMEIDA; FRANCO; PEIXOTO; PESSANHA; MELO, 2015).

Portanto, o presente trabalho visa buscar estudos e pesquisas realizadas com a
nanoparticula de prata, para compreender as formas de se obté-la, suas aplicacdes em frutas e

hortalicas, sua acdo antimicrobiana e qual seu impacto no meio ambiente.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Revisar o estado da arte relacionada ao uso de nanoparticulas de prata em

commodities agricolas e seus efeitos no meio ambiente.

2.2 Objetivos Especificos

e Realizar uma revisao de estudos ja realizados sobre a aplicacdo de nanoparticulas de

prata em commodities agricolas, principalmente em frutas e hortaligas;

e Avaliar os possiveis impactos no meio ambiente do uso das nanoparticulas de prata e

no organismo humano.
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3 METODOLOGIA DA PESQUISA

A revisdo de literatura tem o papel de reunir informacGes e estudos ja realizados e
disponibilizados em bancos de dados, e trazer uma analise critica sobre esses, trazendo um
outro ponto de vista. Isso permite reunir trabalhos sobre um tema especifico e dar
direcionamentos para estudos futuros.

Diante disto, uma analise de conteudo foi desenvolvida, iniciando com uma definicéo
dos temas principais que serdo abordados, e depois, uma ampla leitura de artigos, teses e
livros que envolvem o tema. Para o desenvolvimento deste trabalho foram avaliados artigos
com as seguintes palavras chave: nanotecnologia, nanoparticulas de prata, frutas, hortalicas e
meio ambiente, nas seguintes bases de dados, Science direct, SCIELO, Repositorio das
Universidades e Google Académico, sem restricdo de data de publicacdo, nas linguas inglesas
e portuguesa.

No presente trabalho procurou-se entender a situacdo atual da nanotecnologia, suas
aplicaces na industria, a possibilidade e viabilidade do uso da nanoparticula de prata em
diversas frutas e hortalicas para aumento da vida util, e também seus impactos no meio

ambiente.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1 Nanoparticulas

Nanomateriais sdo estruturas que tém dimensdes na escala do nandometro (hm), ou
seja, um bilionésimo (10<) de um metro, com tamanho estabelecido entre 1 e 100 nan6metros.
Para melhor compreensao da dimenséo, um nandémetro (nm) tem um bilionésimo de metro, ou
aproximadamente o comprimento de trés atomos lado a lado (FERREIRA; RANGEL, 2009).
Como mostrado na Figura 1, as células vermelhas do sangue tém aproximadamente 10um,
uma bactéria Escherichia coli 1pm, um virus HIV cerca de 100 nm e uma hemoglobina
aproximadamente 10 nm. Um cabelo humano tem aproximadamente 100.000 nm de

espessura.

Figura 1: Comparagdo entre diferentes tamanhos de estrutura

- ﬁ
Fulereno Hemo-
m:’:‘

Células Diametro
lok Virus HIV
.- T vermelhas deum fio

/ \/ do sangue de cabelo
L | | 1 1 |
I I I I I I
1nm 10 nm 100 nm 1um 10 pm 100 pm
Nanomateriais

Fonte: GOESMANN e FELDMANN, 2010 - Adaptado

Em tais dimensdes, estes materiais podem apresentar diferentes propriedades fisicas,
quimicas e/ou bioldgicas, abrindo um leque de novas possibilidades para a nanotecnologia
(SUDARENKOV, 2013).

Algumas dessas nanoparticulas (NPs) podem ser encontradas na natureza, por
exemplo, os Oxidos de ferro, substancias hdmicas e também polissacarideos e
peptidoglicanos. Uma funcdo das NPs naturais é fazer com que o transporte de contaminantes
nas aguas superficiais seja mais facil e evitar a contaminacdo de determinada regido. Porém,
caso ocorra a agregacdo de particulas maiores, essas podem bloquear a acdo das NPs,
ocorrendo sedimentacdo das mesmas. (JU-NAM; LEAD, 2008).
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Contudo, h& também a possibilidade de sintetizar em laboratério as NPs, o que
possibilita obter materiais com caracteristicas controladas como, tamanho e forma,
influenciando também nas propriedades fisicas e quimicas do material em relac&o a sua escala
micrométrica. Estas NPs tém muitas aplicacdes, tais como em ciéncias bioldgicas, medicina,
industria farmacéutica, cosméticos, alimentos e eletronicos, e estdo sendo expandidas cada
vez mais para satisfazer os interesses das industrias, dos cientistas e do governo (JU-NAM;
LEAD, 2008).

Com essa reducdo do tamanho das particulas algumas propriedades importantes séo
modificadas (CUSHEN et al., 2012). Por exemplo, na escala nano a area superficial da
particula aumenta, e com isso as propriedades Opticas, mecanicas, quimicas e biolégicas de
nanoparticulas séo diferentes do que as do mesmo material em escala macro. Assim, essa
alteracdo nas propriedades possibilita a aplicacdo das nanoparticulas em diversos produtos,
com as diferentes propriedades. Como regra geral, quanto menor o tamanho dos “grdos” que
compdem o0s materiais, mais duro pode ser o material correspondente. Além disso, as
propriedades dpticas dos nano materiais mudam, pois, dependendo do nanomaterial, pode
emitir uma luz com diferentes caracteristicas relacionado a organizacdo de seus niveis
eletrénicos. Pelo tamanho caracteristico das nanoparticulas, seus elétrons ficam confinados
em niveis discretos de energia, tendo a separacdo entre eles uma fina e direta dependéncia
com as dimensdes fisicas do objeto. H& também as propriedades magnéticas dos nano
materiais, que dependem fortemente de seu tamanho. Assim, por exemplo, o ferro é um
material magnético usado para se fazer imas permanentes. No entanto, nanoparticulas de ferro
de tamanho menor do que 10 nm deixam de se comportar como um imd (AUGUSTIN e
SANGUANSRI, 2009).

Atualmente, existem diversos métodos para sintese em laboratorios dessas NPs. Estes
sdo divididos em métodos fisicos e quimicos. Nos métodos fisicos, também conhecidos como
top down, utilizam-se de processos fisicos, como moagem, témpera e a fotolitografia, a
decomposicdo térmica, a irradiacdo, a difusdo, entre outras. J& os métodos quimicos sdo
denominados bottom up e envolvem espécies moleculares em rea¢des quimicas para gerar 0
crescimento dos aglomerados como, sintese eletroquimica, uso de elementos bioldgicos para
essa sintese, solvotermal e hidrotermal (JU-NAM; LEAD, 2008), (CARVALHO, 2013).

Um método que vem sendo muito utilizado é o de reducdo quimica. Neste método,
ocorre a reducdo dos cations metalicos para sua forma elementar, em escala nanométrica, na
presenca de agentes redutores como, por exemplo, o borohidreto de sdédio. Outro agente

necessario neste tipo de reacdo é um agente estabilizante que pode ser o préprio agente
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redutor, ou outro composto quimico, por exemplo, acidos humicos, no qual sua propor¢éo
molar em relacdo ao agente redutor é geralmente 2:1. Esta proporcdo permite a obtencdo de
NPs mais estaveis impedindo sua aglomeragdo (CARVALHO, 2013).

4.1.1 Nanoparticulas de prata

Como ja citado anteriormente, o interesse na aplicacdo industrial de nanoparticulas
esta crescendo cada vez mais. Ha ainda um grande interesse na utilizacdo de nanoparticulas de
prata em especifico. Isto se deve as suas propriedades como, boa condutividade, elevado
efeito catalitico, alta area superficial e excelente atividade antimicrobiana. As AgNPs podem
ser utilizadas para reduzir infecgdes, prevenir a colonizacdo bacteriana em superficies de
protese, em cateteres e materiais odontoldgicos, bem como na industria de alimentos, no
tratamento de agua e na fabricacédo de tintas antibacterianas (Guzman et al., 2009).

O efeito antimicrobiano apresentado pelas AgNPs é devido a sua interacdo com
proteinas compostas de enxofre nas células, bem como com os compostos contendo fosforo
como o DNA. Além disto, as nanoparticulas de prata apresentam propriedades
antimicrobianas eficientes, em virtude de sua grande area superficial que proporciona melhor
contato com as bactérias (MORONES et al., 2005; SONG et al., 2006).

A sintese das nanoparticulas de prata pode ser realizada a partir de diversos métodos.
Por esta razdo, neste trabalho serdo apresentados apenas alguns métodos descritos na
literatura: a partir da reducdo por borohidreto de sodio e nitrato de prata, a partir do PVP
(polivinilpirrolidona) e glicose, e a sintese verde.

Uma das principais dificuldades encontradas na sintese das nanoparticulas metalicas, é
obter suspensdes coloidais estaveis. Este problema ocorre, pois por possuirem uma elevada
area superficial e consequentemente uma alta energia superficial, as nanoparticulas facilmente
se agregam atraves das ligacGes metal-metal, gerando particulas maiores, o que ndo é
desejavel (KLABUNDE, 2001). Portanto, para evitar que as nanoparticulas se agreguem, sao
utilizados estabilizadores durante a sintese. Esses estabilizadores possuem a funcdo de
adsorver na superficie das nanoparticulas, e produzir uma camada que evita a interacdo entre
elas (MELO et al., 2012).

Alguns exemplos de estabilizadores mais utilizados atualmente sdo, os poliméricos,
como o PVA (poliacetato de vinila), PVP (polivinilpirrolidona), e o PAA (&acido poli acrilico),
gue possuem em suas estruturas sitios basicos de Lewis, ou seja, dispéem de uma carga

negativa (presenca de elétrons), com alta afinidade pelas AgNPs. Podem ainda ser utilizadas



18

como estabilizantes cadeias organicas longas, criando um impedimento estérico, e evitando
que as nanoparticulas se aproximem, e interajam gerando particulas maiores (KLABUNDE,
2001).

H& ainda um método em que se adiciona ions borohidreto e citrato de sodio para
estabilizar as nanoparticulas de prata. Estes ions adsorvem na superficie das mesmas, e geram
repulsdes eletrostaticas entre elas, como mostrado na figura 2. Mas para que isso ocorra, €
preciso adicionar esses reagentes em excesso (SOLOMON et al., 2007).

Uma etapa importante na sintetizacdo das AgNPs, € que requer reagentes de alta
pureza, para evitar que impurezas sirvam como sitio de nucleacdo das nanoparticulas. Deve-se
atentar também ao controle das condi¢fes de reacdo, como tempo de agitacdo e proporcdes
relativas dos reagentes, para que se obtenha o produto estavel (HYNING et al., 2001). A
reacdo que descreve o processo de reducdo de ions prata pelo borohidreto de sodio é
representada pela Equacéo 1:

AgNO,(ag) + NaBH.(aq) — Ag(s) + 1/2H(g) + 1/2BH(g) + NaNOaq) (1)

Figura 2: Borohidreto adsorvido na superficie das nanoparticulas de prata, gerando

repulsdes eletrostaticas.
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Fonte: Solomon et al. (2007)

Outro método de sintese que sera abordado neste trabalho é utilizando como agente
estabilizante o PVP (polivinilpirrolidona) e a glicose como agente redutor. Inicialmente, é
preparada uma solucdo contendo PVP e glicose, utilizando agua desmineralizada, e entdo esta
solucdo € aquecida a 80°C. Depois, uma solucdo de nitrato de prata € preparada através da

dissolucédo de certa massa do composto em agua desmineralizada e entdo misturam-se as duas
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solucBes. Essa solucdo final é agitada por uma hora com aquecimento a 80°C e finalmente

resfriada, para interromper a reagao, representada pela Equacédo 2: (BOSELT et al., 2015)

2 AgNO, + C.H,COH + H,0 — C:H,O.COOH + 2NO+ 2H+ 2Ag (2)

Porém, com a demanda crescente de nanoparticulas, e simultaneamente uma maior
preocupacdo das industrias com o meio ambiente, tem-se a necessidade de desenvolver
métodos sustentaveis, ou seja, com baixo impacto ao meio ambiente. Varios paises no mundo
estdo desenvolvendo politicas para reduzir os residuos téxicos gerados, e a quimica verde é
uma opcdo que, gradualmente, esta ganhando espaco no meio cientifico (LENARDAO et al.,
2003).

Na sintese verde deve-se substituir os reagentes convencionais, por aqueles com baixa
ou sem toxicidade, tornando o método sustentavel. Neste método s&o utilizados extratos
vegetais com a capacidade de reduzir os ions Ag- em nanoparticulas, através de apenas uma
Unica etapa, sem produzir residuos téxicos, como pode-se observar na figura 3 abaixo
(SHARMA et al., 2008). Algumas moléculas presentes nas plantas que podem agir como
agentes redutores e estabilizantes sdo as enzimas, proteinas, aminoacidos, flavonoides,
compostos heterociclicos e metabolitos hidrossollveis, que sdo podem ser encontrados nos
talos, cascas, folhas, sementes ou na mistura desses. As vantagens deste método € o fato de
que as plantas podem produzir biomoléculas redutoras que aderem a superficie das
nanoparticulas, estabilizando-a e protegendo-a. Além disso, é um método, geralmente, de alto
rendimento e baixo custo de producdo (MITTAL et al., 2013). Dependendo de qual parte da
planta for utilizada para o extrato (folhas, talo, cascas ou sementes), tem-se diferentes
caracteristicas e eficiéncias. Alguns exemplos de plantas ja utilizados em pesquisas cientificas
sdo, a erva mate (DE MELO, 2015), Artemisia annua e Sida acuta (JOHNSON et al., 2015),
casca de banana Cavendish (KOKILA et al., 2014), Hibiscus rosa sinensis (PHILIP, 2010),
Camellia sinensis (cha verde) (VILCHIS-NESTOR et al., 2008). Normalmente, para a
realizacdo dessa sintese o0 extrato é misturado a uma solucdo aquosa de um sal do metal, como
0 nitrato de prata, e acontece a biorreducdo ou reducdo quimica. Alguns parametros que
influenciam na velocidade da reacéo, e no produto final (nanoparticula), sdo: pH, temperatura,
concentracdo e natureza do extrato, e concentracdo do sal metalico (MITTAL et al., 2013).

Outra forma de sintese verde é utilizando organismos vivos como bactérias, e fungos,
pois possuem um bom potencial para a producdo de nanoparticulas metélicas. A primeira

sintese de AgNPs com a utilizacdo de bactérias foi reportada em 2000, por Joerger e
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colaboradores, que sintetizaram AgNPs, a partir de P. stutzeri AG259. Alguns anos depois,
em 2008, realizou-se a biossintese de nanocristais de prata a partir do Bacillus licheniformis; a
adicdo de solucdo aquosa de ions prata em biomassa de B. Licheniformis promoveu a reducao
desses ions e a formacdo de AgNPs (GHORBANI et al., 2011). Em 2001, o fungo
Verticillium foi utilizado em um novo método biolégico de sintese de nanoparticulas de prata.
A interacdo entre o fungo e os ions prata, em solucdo aquosa, resultou na reducdo intracelular
dos ions Ag- e a formacdo de nanoparticulas com dimensdes entre 13 e 37 nm. A reducdo dos
fons prata deve ocorrer por um processo enzimatico (DURAN et al., 2005).

Dentre os métodos citados anteriormente, e todos outros existentes, reflete a
necessidade da industria por novos produtos e novos processos, com baixo custo para ser
competitivo no mercado. Contudo, as AgNPs disponiveis atualmente ainda sdo caras e
limitadas quanto a quantidade produzida. Assim, é necessario que mais estudos e pesquisas
sejam feitas sobre este tema, para que se desenvolva processos com menores custo para a
producdo, e em maior escala, para serem utilizadas na formulacdo de novos materiais
bactericidas (Kim et al., 2007; Pinto et al., 2010).

Figura 3: Representacdo do crescimento das nanoparticulas através da sintese verde.
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<https://revistapesquisa.fapesp.br/nanoparticulas-verdes/>.



21

4.2 Acdo da nanoparticula de prata como antimicrobiano

O efeito antimicrobiano da prata ja é conhecido ha muito anos, sendo utilizado
antigamente no tratamento de queimaduras e como agente quimioterapico contra patologias
provocadas por bactérias, como a Staphylococcus aureus. Apos a descoberta da penicilina, o
uso da prata como agente bactericida diminuiu consideravelmente. Porém, com a selecdo de
cepas resistentes a antibioticos, a prata voltou a ser estudado para combater essas cepas
resistentes (CHOPRA, 2007).

A atividade antimicrobiana da nanoparticula de prata é bem estabelecida, e pode ser
associada ao seu tamanho reduzido e grande area superficial. No entanto, seu mecanismo de
acdo antimicrobiana ndo esta totalmente esclarecido, necessitando ainda muitos estudos sobre
a forma que as AgNPs atuam nos microorganismos, se apresentam um mecanismo de acao
especifico, ou se sua atividade antimicrobiana esta somente associada a liberacdo de ions Ag-,
que ¢ a forma bioativa. Além disso, ao compreender o mecanismo de acdo, pode-se identificar
possiveis utilizacbes em conjunto com outros biocidas para potencializar o efeito
antimicrobiano. (BENEDITO et al., 2017).

No entanto, sabe-se que sua atuacdo resulta na inibicdo do crescimento e perda da
efetividade, ao impedir 0s processos que ocorrem na superficie e no interior da célula dos
micro-organismos. Seu tamanho muito pequeno, é essencial para a facilitar a passagem pela
membrana celular, prejudicar assim o funcionamento celular, retardando a velocidade de suas
atividades vitais, e ocasionando danos celulares. (MORONES, 2005; SHARMA, 2008).

Vaérios estudos relatam que a carga positiva do ion Ag+ (cedido pelas AgNPs apos
atravessarem a parede celular dos micro-organismos) € primordial para a sua atividade
antimicrobiana, por meio da atracdo eletrostadtica entre a membrana celular dos
microrganismos (negativamente carregadas) e as nanoparticulas (positivamente carregadas).
Consequentemente, as AgNPs afetam a permeabilidade seletiva da membrana, bem como a
respiracdo, resultando na morte celular (MORONES, 2005; SHARMA, 2008). Além disso, as
nanoparticulas de prata sdo capazes de invadir as células, interagindo com ligac6es dissulfeto
das glicoproteinas e proteinas dos microorganismos sendo nociva as mesmas, e
consequentemente afetando negativamente o DNA (dificulta sua replicacdo) e o RNA
(impossibilita sua transcricdo) (LARA et al., 2011). Isto ocorre pelo fato de que a prata tem
alta afinidade com o enxofre e o fésforo. A membrana celular, assim como muitas proteinas, é
rica em enxofre. Ja 0 DNA, é rico em fosforo. Estas modificagcGes nas estruturas prejudicam

0S processos bacterianos, podendo ocasionar sua morte celular (MORONES, 2005;
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SHARMA, 2008). Além disso, sua acdo mais efetiva em bactérias gram-negativas, por
exemplo, se deve ao fato de a camada externa dessas bactérias gram negativas ser constituida
acima de uma camada de lipopolissacarideo e a camada interna é composta por uma cadeia
polissacaridica linear formando uma rede tridimensional com peptideos. As AgNPs se
acumulam devido a atracdo entre as cargas negativas nos polissacarideos e cargas positivas
fracas nas nanoparticulas de prata, e interrompe a replicacdo celular dos microorganismos
(Tho et al., 2013). Ainda, a toxicidade das nanoparticulas € geralmente desencadeada pela
formacdo de radicais livres, como ROS (Soenen et al., 2011; Nel et al., 2009). Se o ROS ¢
produzido pode causar ruptura da membrana e alterar a permeabilidade. O mecanismo de
inibicdo do crescimento segue a interacdo eletrostatica, adsorcdo e penetracdo das
nanoparticulas na parede celular bacteriana. A toxicidade das nanoparticulas também depende
da composicdo, modifcacdo de superficie, propriedades intrinsecas e tipo de microrganismos
(Lara et al., 2011; Bolla et al., 2011; Guzman et al., 2012; Thwala et al., 2011; Allahverdiyev

ET AL., 2011). A Figura 4 ilustra a interacdo do ion prata em células de bactérias.

Figura 4: Acdo das nanoparticulas de prata em uma célula bacteriana.
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Porém, diversos estudos tém sido desenvolvidos ao longo dos dltimos anos para
melhor entender o mecanismo de agcdo das nanoparticulas de prata, e seus efeitos sobre os
micro-organismos (DALLAS, SHARMA e ZBORIL, 2011; POTARA et al., 2011).


http://methanenanosilver.weebly.com/
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4.3 Aplicacéo direta das AgNPs na agricultura

A producdo agricola € um setor amplamente afetado por diversas doencas nas plantas,
causando muitas perdas econémicas. Uma forma de reduzir essas perdas é utilizando os
pesticidas quimicos, porém estes causam muitos efeitos nocivos ao meio ambiente e ao ser-
humano. No entanto, com o surgimento de novas tecnologias, e mais em especifico da
nanotecnologia, um novo campo de aplicacdo se abriu na agricultura. Considerando que a
prata apresenta varios modos de acdo inibitéria para microorganismos (CLEMENT; JARRET,
1994), ela pode ser usada para controlar varios patdgenos de plantas de uma forma
relativamente mais segura em comparacdo com fungicidas sintéticos (PARK et al., 2006).
Contudo, devido aos riscos que AgNPs sintetizadas quimicamente podem oferecer, a sua
sintese através da quimica verde vem ganhando atencédo, principalmente a partir de extratos
vegetais e micrébios como bactérias e fungos, como ja explicada anteriormente neste
trabalho, (MISHRA; SINGH, 2014)

Porém, 0 uso dessas nanoparticulas obtidas através de diferentes métodos de sintese
em ambientes agricolas ainda ndo é totalmente explorado, havendo na maior parte apenas
estudos em condicbes de laboratorio, existindo pouca informacdo sobre estudos
desenvolvidos nos sistemas agricolas (MISHRA; SINGH, 2014).

Atualmente, muitos pesquisadores e trabalhadores tém defendido a atividade
antimicrobiana dos AgNPs contra uma ampla e diversa gama de patdgenos de plantas.
Inicialmente, Park et al. (2006) desenvolveram uma nanoparticula de silica-prata que
demonstrou atividade antimicrobiana contra varios fitopatdgenos, Pythium sp.,
Colletotrichum sp., Pseudomonas syringae, Xanthomonas compestris, etc. A nanoparticula
também foi eficiente no controle do mofo da ab6bora mesmo a uma concentracdo muito baixa
de 0,3 ppm. Kim et al. (2009) investigaram o efeito inibitorio da suspensdo de AgNP no
crescimento fangico e na germinacdo de conidios do fitopatdgeno ascomiceto Raffaelea sp.
que causa a doenca da murcha do carvalho. Ainda, outros estudos feitos por diversos
pesquisadores forneceram evidéncias de que a AgNPs poderiam ser aplicadas para controlar
uma variedade de patdgenos de plantas, como Bipolaris sorokiniana, Magnaporthe grisea (Jo
et al. 2009), Fusarium culmorum (Kasprowicz et al. 2010), Colletotrichum sp. (Lamsal et al.
2011a), mofo em pepino e abdbora (Lamsal et al. 2011b), Pseudomonas syringae (Chu et al.
2012) e mofo cinza no morango (Moussa et al. 2013). (ALI; YOUSEF; NAFADY, 2015)

também demonstraram o efeito das nanoparticulas de prata, tendo biossintetizado elas a partir
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do rabanete branco (Raphanus sativus var. aegyptiacus) para o controle do caracol terrestre
Eobania vermiculata e alguns fungos patogénicos de plantas, obtendo resultados positivos
como um excelente fungicida.

Porém, para melhor compreender a possivel toxicidade das AgNPs, é preciso focar
estudos para verificar as principais interacfes das nanoparticulas com 0s agroecossistemas.

Este tema ser4 melhor abordado no item 4.5 do presente trabalho.

4.4 Aplicacdo das nanoparticulas de prata para conservagdo pds-colheita de
frutas e hortalicas.

Frutas e hortalicas sdo produtos de rapida deterioracdo, e por isto, € necessario a
utilizacdo de algum material para protegé-las e aumentar sua vida util. As embalagens séo
uma das opc¢oes, podendo ndo so proteger o produto do ambiente externo, mas também pode
manter a ambiente interno controlado (HELLSTROM; SAGHIR, 2007). Essas embalagens
funcionam como barreira a umidade e alguns gases, reduzindo a respiracdo e transpiracdo de
frutos, retardando o amadurecimento, e melhorando algumas caracteristicas do produto
armazenado e aumentando sua vida de prateleira (FAKHOURI et al., 2007; FERNANDES et
al., 2015). Porém, dependendo do material do qual é composto a embalagem, muda sua
propriedade de barreira, pois muda sua permeabilidade.

Além dessas embalagens ja existentes no mercado, algumas tecnologias alternativas e
de baixo custo também vem sendo estudadas como opc¢éo para reduzir as perdas pés-colheita.
Entre essas alternativas, as coberturas e filmes sdo algumas delas que tém sido aplicadas
atualmente, e algumas das vantagens sdo sua facil implementacdo, baixo custo e bons
resultados com relacdo ao aumento da vida Gtil das frutas (TURHAN, 2004) (FAGUNDES et
al., 2014; LICODIEDOFF et al., 2016; LOREVICE; DE MOURA; MATTOSO, 2014;
SILVA et al., 2019).

Apenas para esclarecimento, a diferenca de cobertura e filme, € que a cobertura é
aplicada e formada sobre a superficie do alimento, seja por imersdo, aspersao ou aplicacao
com um pincel (SCARTAZZINI, 2018). Ja o filme é formado separadamente e depois
aplicado sobre o produto (FAKHOURI et al., 2007).

Alguns dos biopolimeros mais frequentemente utilizados na formulacao desses filmes
e coberturas sdo, as proteinas (caseina, gelatina, zeina), polissacarideos (amido e seus
derivados, celulose, quitosana, pectina, alginato) e os lipidios (acido estearico, ceras)
(FAKHOURI et al., 2007; SCARTAZZINI, 2018). Além de serem biodegradaveis, possuem a
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vantagem de ndo serem tdxicos e apresentarem baixo custo (FIALHO E MORAES et al.,
2007; IMRAN et al., 2010).

Com a aplicacdo desses filmes e coberturas, tém-se a formagéo de uma cobertura com
preenchimento parcial dos estdbmatos e lenticelas, reduzindo, dessa forma, a transpiracéo e a
respiracdo do alimento. Como a maturagdo dos frutos e hortalicas esta diretamente associado
ao aumento na producdo de etileno e, considerando que o O, é necessario para a sua producéo,
a reducdo da permeacdo do O, para o interior do fruto gerard uma reducdo na producdo do
etileno, retardando o amadurecimento e prolongando a vida de prateleira das frutas e
hortalicas (Assis et al., 2008).

Ainda, had estudos que mostram a possibilidade de aplicar a nanotecnologia nas
embalagens, filmes e coberturas, podendo propiciar melhores propriedades mecanicas,
térmicas, de barreira e antimicrobianas. Umas das vantagens de utilizar essas embalagens
contendo agentes antimicrobianos, é a difusdo que pode ocorrer desses compostos da
embalagem para a superficie do alimento de maneira controlada. (HANUSOVA et al., 2009).
Quando o antimicrobiano é liberado da embalagem ao longo do tempo, diminui-se o
crescimento microbiano na superficie do produto. Dessa forma, a atividade antimicrobiana da
embalagem auxilia na garantia da seguranca alimentar durante a distribuicdo dos alimentos
(SOARES, 2009).

Uma das nanoparticulas metalicas muito estudadas para estas aplicacBes sdo as
nanoparticulas de prata (SHAH et al., 2016), isto porque as nanoparticulas de pratas (AgNPs),
como j& citado anteriormente, possuem acdo antimicrobiana, intervindo no crescimento
microbiano e prolongando a qualidade do produto (DURAN et al., 2010).

Algumas pesquisas ja vém sendo desenvolvidas para estudar essas aplicacdo das
AgNPs em filmes e coberturas, e os resultados publicados mostraram que os filmes com
AgNPs apresentaram maior eficacia antimicrobiana em bactérias Gram-negativa (E. coli) do
gue em bactérias Gram-positiva (S. aureus). Por possuir particulas negativas na superficie da
parede celular dessas bactérias, ha uma maior atracdo entre essa superficie e as AgNPs, que
possuem carga positiva quando na forma iénica, fazendo com que uma maior quantidade de
nanoparticulas de prata se liguem na superficie desses micro-organismos formando “buracos”
na parede celular bacteriana, aumentando sua permeabilidade e causando a morte celular
(KIM et al., 2007).

Resultados de diversas pesquisas indicam também que a incorporacdo das AgNPs em
filmes poliméricos ndo prejudica a atividade antimicrobiana das NPs, como também foi

relatado por Travan et al. (2011). Um exemplo desse efeito antimicrobiano das AgNPs
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incorporadas é apresentado por Puti (2014), em que filmes PEBD+AgNP mostraram eficacia
contra bactérias Gram-positiva e Gram-negativa, podendo serem utilizados como embalagens
para alimentos, com a finalidade de reduzir a contaminagdo microbiana presente na superficie
de frutas e hortaligas.

Oliveira (2019) também apresentou o efeito antimicrobiano da aplicacdo por imersao
das Av-AgNPs (Nanoparticulas de Prata Biossintetizada por Extrato de Aveloz) em morangos
contra a degradacdao microbiol6gica dos morangos durante o armazenamento, que foi decisivo
para sua melhor conservacdo. Vieira et al (2020) aplicou cobertura a base de
hidroxipropilmetilcelulose (HPMC) e nanoparticulas em mamdo Carica papaya e verificou
que a incidéncia do fungo Colletotrichum gloeosporioides que causa a antracnose, doenca que
causa grandes perdas pos-colheita em varios frutos, incluindo maméo ndo foi observada por
14 dias.

Muitos outros estudos vém sendo desenvolvidos sobre a utilizagdo das AgNPs em
frutas e hortalicas. Moura, Mattoso e Zucolotto (2012) incorporaram nanoparticulas de prata
em matriz de hidroxipropilmetilcelulose (HPMC) para aplicacdo em embalagens alimenticias.
Costa e colaboradores (2011) avaliaram o uso de NPs antimicrobianas de prata-
montmorillonita (Ag-MMT) no melhoramento da vida util de salada de frutas frescas.
(KANMANI e RHIM, 2014) exploraram as propriedade fisico-quimicas de filmes
antimicrobianos composto por gelatina com AgNPs para uso como embalagens para
alimentos. Nascimento (2015) avaliou os efeitos da imersdo de couve minimamente
processada em uma solucao contendo AgNPS para sua conservacao.

Abaixo na Tabela 1, estdo apresentados alguns estudos realizados utilizando filmes e

cobertura com nanoparticulas de prata, e seus resultados na inibicdo microbiana.



Tabela 1: Aplicagdo das nanoparticulas de prata em frutas, hortaligas e folhosos

Concentracao de

Metodologia de aplicacdo
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Aplicacéo nanoprata utilizada da AgNP Resultados obtidos Método de sintese da AgNP Referéncia

~ Inibicdo parcial do fungo R. stolonifer; Sintese verde, utilizando
Morango 9234 19 Imersdo fungo B. cinerea foi totalmente inibido. extrato de alveloz. (OLIVEIRA, 2019)
Maméo cv 0.25% Eilme Inibicdo e prevencdo no crescimento do | AgNps cedidas pela empresa (VIEIRA, 2020)

Papaya Golden

C. gloeosporioides.

TNS.

Abaixo do nivel de

deteccdo do

Filmes de PEBD aditivados

Boa barreira contra a perda de vapor de
agua; Reducéo de 90,92% para Echerichia

Filmes aditividos com AgNPs

M i to utilizad AgNP f to d R N i PUTI, 2014
orango equipamento u_| 1zado | com AgES, no formato de coli; Reducgéo de 44,58% para o cedidos por uma empresa. ( )
para caracterizar a sacos.
Staphylococcos aureus.
embalagem.
Filmes delP(;‘,l_ (poli Depois de 40 dias cerca de 70% das magas Reaﬁ?::;:g g:'dgt':(:ii?gomm
Maca Fugi (scaprolactona)) embaladas em filmes de PCL-NP ato de p (PONCE, 2009)
incorporados de . - ascorbico como agente
° continuavam proprias para 0 consumo. .
nanoparticulas de prata. oxidante.
Foi realizada utilizando nitrato
Aplicagdo direta Nanoparticulas de prata . - . . de prata como agente
. . - At t tra E.coli, S. . .
das bactérias 12,83 mg/Kg incorporadas em filmes de Ividade antimicrobiana contra E.coli, S precursor, oleilamina como (BEZERRA, 2015)

sobre o filme.

poliestireno.

typhimurium e S. aureus.

agente redutor e estireno
como solvente.

Couve
minimamente
processada

37,5 e 75 pg/mL

Imerséo em solucdo com as
AgNPs.

A solucédo de AgNPs nas duas
concentragOes testadas diminuiu
significativamente a quantidade de
microrganismos psicrotréficos e meséfilos
em relagdo ao controle.

Sintese verde utilizando D-
glicose como agente redutor e
amido como estabilizante.

(NASCIMENTO, 2015)

Discos de 1 cm
de diametro
foram cortados
do filme com
AgNPs e
colocados no

AgNPs incorporadas em
uma matriz de
hidroxipropilmetilcelulose
(HPMC).

Os maiores halos de inibigdo foram
observados para a bactéria Gram-positiva
(S. aureus), enquanto os menores foram
observados para a bactéria Gram-negativa
(E. coli).

Nanoparticulas de prata
revestidas com alcool
polivinilico (PVA) foram
sintetizadas por reducgdo dos
sais de nitrato de prata com
boro-hidreto de sédio.

(MOURA; MATTOSO;
ZUCOLOTTO, 2012)

Kiwi (Actinidia
deliciosacv.
Hayward) e

Abacaxi

(Ananassativus)

10, 15 e 20mg

As frutas foram embaladas
em caixas de polipropileno
(PP) e, antes de encher a
embalagem, as Ag-MMT
foram colocadas no fundo
de cada caixa.

Todas as amostras com Ag-MMT
mostraram uma carga de células mais
baixa do que a amostra controle (sem

AgNPs). As concentragdes microbianas
mais baixas foram encontradas para a
concentragdo de 20 mg de AgNPs.

Nanoparticulas de prata-
montmorilonita (Ag-MMT)
foram preparadas por reacdo
de troca idnica.

(COSTA; CONTE;
BUONOCORE;
NOBILE, 2011)

Aplicacdo da
solugdo do filme
direto sobre os
patégenos.

0, 10, 20, 30 e 40 mg de

AgNPs

Aplicagdo da solucédo do
filme com as AgNPs no
meio de cultura com as
bactérias, usando métodos
de difusdo de poco de agar
e contagem de coldnias.

O aumento da adicdo de AgNPs aos filmes
resultou em maiores zonas de inibigéao.
Entre as varias cepas patogénicas, as Gram
negativas foram as mais suscetiveis as
AgNPs, seguido pelas Gram positivas.

Filmes foram preparados pela
mistura de soluc¢des aquosas
de gelatina com diferentes
concentracdes de AgNO3,
usando um método de
fundicdo por solvente, e
formando as AgNPs ja no
filme.

(KANMANI; RHIM,
2014)

Contato direto do
filme com
solugdes
contendo as
bactérias
Staphylococcus
aureus e
Escherichia coli.

15e 75 ppm

Filmes polietileno de baixa
densidade (PEBD)
contendo NPsAg com
carregador de silica (SiO2).

Apresentaram acdo antimicrobiana contra
0s microrganismos estudados, sendo mais
eficazes nas concentragdes maiores de
NPsAg. Além disso, foi observado uma
inibicdo maior na E. coli.

Foi incialmente preparado
uma mistura de prata (Ag) e
SiO2, e posteriormente
incorporadas em
masterbatchs. Entdo, para
preparacdo dos filmes os
masterbatchs foram
homogeneizados com pelletes
de PEBD puro.

(BRITO; SIVIERI;
FERREIRA, 2017)

Manga

0,5e 1%

Aplicagdo do composto
quitosana-AgNP como
material de cobertura para
inibir o crescimento
fangico de C.
gloeosporioides que esta
associado a antracnose na
manga.

O composto quitosana-AgNP, na
concentracédo de 0,5 e 1%, apresentou
reducdo da antracnose em 45,7 e 71,3%,
respectivamente.

AgNPs sintetizadas utilizando
quitosana como agente
redutor e estabilizador.

(P.; SHIVAKUMAR,; C.;

S., 2014)

Morango

0%, 1%, 5% e 10%

Diferentes percentuais de
AgNPs foram adicionadas
ao acido polilatico (PLA)
para fazer um filme de
embalagem com
nanocompagsito ativo

O filme ativo de nano-Ag reduziu
efetivamente a taxa de perda de peso dos
morangos durante o armazenamento e
diminuiu a perda de firmeza, sé6lidos
soltveis e teor de 4cido titulavel. Além
disso, reduziu o crescimento microbiano,
principalmente na concentragdo de 10%
de AgNPs.

As AgNPs foram compradas
da Wanjing New Material Co.,
Ltd.

(ZHANG; LI; ZHU;

CHEN; CHI; LI; QIN;

XUE, 2018)
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4.5 Migracao das nanoparticulas de prata da embalagem para o alimento

Filmes contendo nanoparticulas metalicas sdo uma opg¢do para proteger os alimentos
através da sua atividade antimicrobiana, ajudando a controlar o crescimento de
microrganismos patogénicos e deterioradores na superficie dos alimentos, como ja explicado
anteriormente neste trabalho (AZEREDO, 2009). Contudo, a migracdo dessas nanoparticulas
do revestimento para o interior dos alimentos ainda € pouco conhecida, sendo necessario focar
pesquisas nesse setor, pois pode resultar em consequéncias toxicolégicas ao consumidor.
Segundo alguns estudos, a prata € o metal que apresenta a menor toxicidade para as células
animais, pois a concentragdo efetiva contra microrganismos ¢ de 0,1 pg/L, enquanto para
seres humanos a concentracdo toxica € 10 mg/L (LEVIN et al., 2009; LEITE, 2003). Porém,
as diretrizes da Organizacdo Mundial da Saude (OMS) para a qualidade da &gua potéavel
indicam que altos niveis de prata, de até 0,1 mg / L, que podem ser tolerados sem risco para a
satude (WHO, 2003). O o6rgao americano US Environmental Protection Agency (USEPA)
também prop0s que o nivel maximo de ions de prata em agua potavel deve ser inferior a 0,10
mg/L (USEPA, 2006), pois a absor¢do da prata atraves das membranas bucal e
gastrointestinal é determinada pelo grau de ionizacdo do composto. A prata torna-se
disponivel na forma Ags, assim, interage com 0s receptores de proteinas presentes nas
membranas celulares (LANSDOWN, 2010). A extensdo da absorcdo também parece estar
relacionada com o tempo de transito ao longo do trato gastrintestinal, sendo essa explicacéo
dos autores para as diferencas interespécies na retencdo de prata, ja que o transito rapido
denota uma menor dose absorvida (ATSDR, 1999). Porém, a prata ainda ndo é classificavel
guanto a carcinogenicidade para humanos (IRIS/USEPA, 2011). De acordo com Hussain et
al., (2006) o contato das nanoparticulas com o corpo humano leva a uma série de processos
tais como a ligacdo e reacdo com proteinas, fagocitose, deposicdo, depuracdo etc. Foi
recentemente demonstrado que varias linhagens de células expostas a AgNPs apresentavam
diminuicdo da funcdo das mitocéndrias. No entanto, 0s mecanismos subjacentes a este efeito
ainda ndo estdo esclarecidos, mas provavelmente envolvem a interacdo entre os ions de prata
e grupos SH das proteinas (YACOBI et al., 2007). Desta forma torna-se necessaria a
avaliacdo da concentracdo de prata nos alimentos tratados com tais nanoparticulas, pois a
migracdo de nanoparticulas para alimentos e bebidas é a principal rota de entrada destas
particulas no intestino (ECHEGOYEN; NERIN, 2013).

Em maio de 2011 a EFSA (Associacdo Europeia de Seguranga Alimentar) publicou

um guia de orientacdo para avaliar 0s riscos potenciais do uso da nanotecnologia em relagéo a
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questdo dos alimentos seguros. Esta publicacdo ocorreu devido as questBes e incertezas sobre
0s possiveis efeitos toxicologicos destes nanomateriais com propriedades quimicas,
fisiologicas, farmacoldgicas e toxicologicas de natureza distinta (ECHEGOYEN; NERIN,
2013). (SIMON; CHAUDHRY; BAKOS, 2008) realizaram um estudo tedrico sobre o risco
potencial de migracdo de nanoparticulas de embalagens para alimentos. O estudo relata que
esse risco é possivel no caso de nanoparticulas extremamente pequenas (cerca de 1 nm) em
matrizes poliméricas de baixa viscosidade, como por exemplo: polietileno de baixa densidade
(PEBD), polietileno de alta densidade (PEAD) e polipropileno (PP).

Becaro (2014) também realizou estudos de migracdo das AgNPs contidas em
embalagens para a cenoura cortada em rodelas. Para o teste, as rodelas de cenoura, foram
embaladas nas amostras de filmes com diferentes concentragdes e deixadas em contato por 10
dias, a 10 °C (x2 °C) e UR proximo a 90%. Para detectar a presenca de nanoparticulas nas
amostras, as mesmas foram analisadas pela técnica de ICP-OES (Espectrometria de Emissao
Optica por Plasma Acoplado Indutivamente).

Nas condigdes analisadas por (BECARO, 2014), em nenhuma das amostras de
cenoura mantidas em contato com os filmes nanoparticulados foi detectada prata, o que é
bastante desejavel. Alguns fatores podem ter contribuido para a ndo migracdo destas
particulas para o alimento, como: temperatura, tempo de contato entre o alimento e a
embalagem. Outro fator que podem ter contribuido para a ndo deteccdo de prata foi o limite
de resolucdo da técnica empregada de 10 ppb. Mas também podemos considerar o fato de
simplesmente ndo ter ocorrido migracdo de particulas para o alimento nas condicfes
empregadas. Contudo, este fato ndo exclui a possibilidade de que particulas possam migrar
em outras condicOes de teste, como demonstrado por (CUSHEN et al, 2014) que encontrou
valores médios de prata de 0,0041 mg/dm: em amostras que tiveram contato com o0 composito
de polietileno (PE) e nanoprata, valor este significativamente diferente das amostras controle.
Segundo estudo recente, a concentracao de particulas presente nos compdsitos é considerada o
parametro mais importante na influéncia da migracdo de particulas quando comparado aos
parametros de tempo, temperatura e tamanho de particulas (CUSHEN et al, 2013). Portanto,
outra hipdtese que deve ser levado em consideracdo para a ndo deteccdo de prata nas amostras
estudadas, pode ser devido a baixa concentracdo de nanoparticulas empregadas nas amostras
de filmes estudadas.

Portanto, estudos de migracdo de nanoparticulas para alimentos sdo altamente

desejaveis, especialmente no que se refere aos valores limites considerados seguros, ja que
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atualmente ndo existe uma legislacéo especifica que limita valores de nanoparticulas de prata.
(BECARO, 2014).

Marchiore (2015) estudou a migracdo das nanoparticulas de prata da embalagem para
salsichas. No estudo as nanoparticulas foram produzidas pela técnica do polissacarideo
modificado, em que o nitrato de prata é reduzido por D-glicose e o amido é usado como
estabilizante para prevenir aglomeracdo das nanoparticulas. As salsichas foram mergulhadas
durante 1 minuto na solucdo contendo AgNPs anteriormente diluida. Em seguida as salsichas
recobertas com a solugdo de AgNPs foram embaladas a vacuo, e analisadas em diferentes
intervalos de tempo de armazenamento (0, 15 e 30 dias). A concentracdo de prata metalica
presente nas amostras foi determinada por Espectroscopia de Massa com Plasma
Indutivamente Acoplado (ICP-MS). As salsichas recobertas com o filme contendo AgNPs
foram inicialmente removidas da embalagem a vacuo, e lavadas em 1L de &gua destilada, que
foi armazenada para analise (amostra lavagem). Em seguida as salsichas foram cozidas em
agua destilada por 5 min e a agua apds o cozimento também foi armazenada (amostra
cozimento). As salsichas cozidas foram entéo trituradas em liquidificador doméstico com 1L
de agua destilada. A concentracdo de AgNPs foi determinada por ICP-MS para a solucdo
diluida antes do tratamento das salsichas e ap0s o recobrimento das mesmas. Foi determinado
que inicialmente a solugdo continha 23,47 + 0,04 mg/L de prata. Apds o tratamento das
salsichas uma nova amostra da solugéo foi analisada resultando em uma concentracao igual a
19,27 + 0.12 mg/L. As salsichas armazenadas por 15 e 30 dias foram entdo submetidas a
lavagem, cozimento e trituracdo, como explicado acima. As concentracfes de AgNPs na
amostra de gua utilizada para lavar as salsichas antes do cozimento bem como as amostras de
salsichas trituradas apresentaram concentracdo de Ag+ de aproximadamente 1,0 e 0,5 pg/L,
respectivamente. Além disso, observou-se que as maiores concentracdes de Ag: foi
encontrada nas amostras da agua do cozimento das salsichas. Ainda, percebeu-se com 0s
resultados que apenas a lavagem das salsichas ndo é suficiente para eliminar a maior parte das
AgNPs presentes. O cozimento mostrou-se essencial para extracdo da prata e diminuicdo da
concentracdo residual nas salsichas.

Siqueira et al., (2013) analisaram a toxicidade oral aguda de nanoparticulas de prata
em ratos e observaram que na concentracdo de 1mg/L houve degeneracdo celular no figado,
indicando que o uso dessas nanoparticulas nesta concentracdo somente deve ser utilizada na
funcdo de embalagem, sem ingestdo como embalagem comestivel. No caso deste estudo com
as cenouras foi detectado um nivel maximo de AgNPs de 0,5 pg/L nas salsichas apds o

cozimento. Esta concentracdo € 2000 vezes menor do que a avaliada por Siqueira et al.
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(2013), e também estéa abaixo da concentracdo de 10mg/L, considerada toxica para os seres
humanos (MARCHIORE, 2015).

J& Zhou, Lv, He, He e Shi (2011) investigaram o vazamento de prata da sacola de
PE/Ag.O para avaliar o potencial risco a saide quando utilizado como embalagens de
alimentos. Essas analises de prata foram realizadas usando um espectrometro de plasma
indutivamente acoplado (ICP).

A maior concentracdo de ion prata encontrada, liberada da sacola de PE / Ag.O, foi
determinada como sendo menor que 10 mg / L, de acordo com a exigéncia da OMS e da
USEPA. Além disso, fatias de macad foram digeridas para analise de Ag a fim de investigar a
transferéncia de prata para o tecido interno, e o valor encontrado foi inferior a 2x10+ mg por
grama de magcd, sugerindo uma presenca insignificante de prata no tecido interno das fatias de
maca. Todas as observacgdes indicam que a sacola PE / Ag.O pode ser usada para embalagens
de alimentos com seguranga aceitavel (ZHOU; LV; HE; HE; SHI, 2011).

No entanto, estudos desenvolvidos por (GAILLET; ROUANET, 2015) demonstraram
que as nanoparticulas de prata administradas por via oral sdo distribuidas a todos os 6rgédos. O
trato intestinal e o figado aparecem como principais alvos. A excre¢do ocorre por meio da bile
e da urina. As principais caracteristicas de toxicidade sdo perda de peso, alteracdo das
enzimas hepaticas e alteracdo dos valores bioquimicos do sangue. Ha evidéncias que sugerem
que os efeitos induzidos por AgNPs sdo ions de prata mediados que séo liberados da
superficie da particula. Do ponto de vista mecanistico, as AgNPs podem produzir ROS e
causar estresse oxidativo nas células, induzindo danos oxidativos as membranas celulares e
organelas (lisossomas, mitocondrias) e ao nlcleo, causando diretamente apoptose ou necrose.
Este € o fator dominante que medeia sua toxicidade. O estresse oxidativo causado por AgNPs
pode desencadear reagdes inflamatdrias. Varios fatores como dose, tempo de exposicdo,
temperatura, tamanho, forma, revestimento de superficie, carga de superficie e tipos de
células desempenham papéis importantes em influenciar a toxicidade dos AgNPs e na
mediacdo de respostas celulares.

Portanto, mesmo havendo resultados positivos quanto a quantidade de AgNPs nos
alimentos embalados com essas nanoparticulas, estudos para avaliar os riscos devem ser
conduzidos caso a caso, pois ainda ndo € possivel avaliar com certeza a exposicdo do
consumidor ou 0s riscos a saude associados a ingestdo de nanoparticulas. Os principais
problemas que ainda ndo foram resolvidos sdo entender a propor¢do em que essas NPs

passam pela barreira gastrointestinal, seu acimulo em certos 6rgdos e biopersisténcia e, seus
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efeitos a longo prazo. Com esse flat de informagdes atualmente, deve-se ter cuidado com o
uso das nanoparticulas em alimentos (GAILLET; ROUANET, 2015).

Porém, vale ressaltar que uma empresa brasileira, a Nanox, situada em S&o Carlos-SP,
encontrou alternativas para aplicacdo dessas nanoparticulas de prata em embalagens para
alimentos, reduzindo sua migracdo da embalagem para o produto. Como ainda ndo ha uma
legislagdo clara no Brasil e em outros paises sobre a aplicacdo de particulas em escala
nanomeétrica em produtos que estejam em contato com alimentos, a empresa desenvolveu um
processo de nanotecnologia que resultam em particulas a base das AgNPs em escala
micrométrica. O processo consiste em depositar as nanoparticulas de prata em uma matriz,
neste caso na superficie de particulas de ceramica (silica), resultando em um compoésito em
escala micrométrica e com propriedade bacterida. Além disso, essas microparticulas foram
incorporadas no material antes de produzir a embalagem, fazendo com que elas fiquem
“presas” na embalagem, dificultando a migracdo para o alimento, ao inves de imergir a
embalagem ja pronta em uma solucdo com as AgNPs, pois neste caso elas ficariam apenas na

superficie da embalagem, facilitando a migragéo (ALISSON, 2015).

4.6 Nanoparticulas de pratas e suas implica¢fes no meio ambiente

Mesmo apresentando muitas aplicacdes benéficas, deve-se conhecer melhor os efeitos
das nanoparticulas de prata no meio ambiente, pois, com o crescimento do seu uso, ha
também um aumento na sintese de nanoparticulas, (TRIPATHI et al., 2017, podendo ocorrer a
bioacumulagdo dessas nanoparticulas de prata no meio ambiente durante sua sintese, uso em
produtos ou descarte. E, apesar de muitos pesquisadores estarem direcionando esforcos para
compreender a interacdo a longo prazo das nanoparticulas de prata com 0 meio e 0s seres nele
presente, ainda sabe-se pouco sobre a biodisponibilidade, biodegradabilidade e toxicidade dos
nanomateriais. (NOGUEIRA; PAINO; ZUCOLOTTO, 2013).

Além disso, como ainda ndo ha uma padronizacdo internacional quanto a toxicidade
das nanoparticulas, dependendo da forma que forem sintetizadas, e do tamanho que
apresentarem, os resultados podem ser muito diferentes. Desta forma, os estudos ja existentes
sobre este tema ainda sdo muito controversos, e variam de acordo com o tipo celular estudado,
o tipo de revestimento da nanoparticula e, principalmente, com o tamanho dela (NOGUEIRA;
PAINO; ZUCOLOTTO, 2013).
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E importante o conhecimento dessas propriedades no que diz respeito aos potenciais
impactos para a salde das pessoas e do meio ambiente, para que sejam definidas diretrizes
quanto a sua producdo, comercializacdo e descarte da forma correta e sustentavel
(BENEDITO et al., 2017).

Alguns estudos ja realizados, mostraram que as nanoparticulas de prata podem
danificar as células do figado e do cérebro de ratos, pois, por serem muito pequenas, podem
romper a membrana das células e provocar danos (TRIPATHI et al., 2017). As AgNPs
também sdo capazes de contaminar a agua, solos e a atmosfera, podendo por exemplo,
prejudicar a germinacdo das sementes, o crescimento de plantas, e podem ficar bioacumuladas
na cadeia alimentar. (FARKAS et al., 2011; NAIR; CHUNG, 2014). Além disso, outros
efeitos negativos das nanoparticulas de prata foram relatados em plantas e animais
(NAVARRO et al., 2008; TRIPATHI et al., 2017a,b).

A tabela a seguir (Tabela 2) mostra alguns exemplos de estudos dos efeitos das
nanoparticulas em algas, plantas e microrganismos, respectivamente (BENEDITO et al.,
2017).

Tabela 2: Efeito das nanoparticulas no meio ambiente

Algas Tamanho das NPsAg Concentracées Efeitos prejudiciais das NPs
_ o .. 10, 50, 100, e 500 Redug¢ao do rendimento
Chlamydomonas reinhardiii 10 nm UM fotossintético de algas.
I o NPsAg induzem efeitos
Ceramium tenuicorne <5, 5-10 nm 26.6 pg L-1 16Xicos No organismo.
Menor toxicidade com
Pseudokirchneriella subcapitata 20-30 nm 0.19 mg L-1 NPsAg observada do que
com ions de prata.
Plantas Tamanho das NPsAg Concentracdes Efeitos prejudiciais das NPs
b _ Taxa de transcri¢éo declinou
Cucurbita pepo >100 nm 500 mg L-1 cerca de 66-84%.
Redugao do comprimento da
Triticum aestivum 10 nm 0-5 mg kg-1 raiz e do caule dependendo da
dose.
Linum usitatissimun 20 nm 20, 40, 60, 80, e Nenhum efeito observado na
A 100 mg L-1 germinagao.
Micrdbios Tamanho das NPsAg Concentracoées Efeitos prejudiciais das NPs
b Inibicdo do crescimento
Escherichia coli 12 nm 50-60 pg. cm-3 bacteriano.
o Supressao do crescimento de
Aspergillus sp. 30-45 nm 50 pg. mL-1 células flingicas.
Perda na permeabilidade da
Fermento 13.5 nm 13.2 nM membrana.

Fonte:

BENEDITO et al., 2017
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Outro exemplo do impacto nas plantas, € que as AgNPs podem ser transportadas
através dos espacos intercelulares (transporte de curta distancia) e via tecido vascular
(transporte de longa distancia) (Ma et al, 2010; Geisler-Lee et al., 2013; Geisler-Lee et al.,
2014; Miralles et al., 2012). Apds o contato com as plantas, as nanoparticulas penetram nas
paredes celulares e membranas plasmaticas das camadas epidérmicas das raizes, até entrar nos
tecidos vasculares (xilema) da plante e movem-se para a estela. Xilema é a principal forma de
distribuicdo dessas AgNPs (Aslani et al., 2014). Por meio do xilema, as AgNPs podem ser
absorvidas e transportadas para as folhas (Ma et al, 2010). Geisler-Lee et al. (2013)
descobriram através de estudos, que as AgNPs podem ser absorvidas e aos poucos
acumuladas nas pontas da raiz, epiderme, columela e iniciais do meristema da raiz. Além
disso, as AgNPs podem gradualmente mudar para as raizes e entrarem nas raizes laterais, e
apos o desenvolvimento de multiplas raizes laterais, as AgNPs podem estar presentes na
tecido e em toda a planta da raiz ao broto (Geisler-Lee et al., 2014). Além do que, uma vez
que as AgNPs entram nos tecidos vasculares das colheitas, elas podem ser captadas e
transportadas para as folhas ou outros 6rgéos através do transporte de longa distancia (Dietz et
Herth, 2011; Ma et al, 2010; Geisler-Lee et al., 2014), sendo possivel que os frutos, sementes
e outras partes comestiveis das plantas também podem estar sujeitos a contaminagdo por
AgNPs por translocacdo. Logo, esta contaminacdo pode chegar ao ser humano atraves do
consumo desses frutos, ou ainda as AgNPs podem migrar para o solo e agua que estas plantas

estdo em contato.

A agua € outro elemento da natureza que pode sofrer grande influéncia dessas NPs, e
por ser um bem necessario e que ja sofre de escassez em algumas regiées do mundo, deve-se
ter um cuidado e atencdo muito grande para preserva-la. Como ja citado anteriormente, o
aumento da producdo de AgNPs pode levar a um acimulo de prata em suas diversas formas e
em diferentes niveis ambientais, gerando impactos negativos aos ecossistemas. Os impactos
negativos no meio podem ocorrer de diferentes modos como, através de efeito toxico direto
sobre a biota, alterando a biodisponibilidade de agentes toxicos e de nutrientes, ou ainda
causando efeitos indiretos mediante sua interacdo com 0S compostos organicos naturais
(Simonet BM, Valcarcel M., 2009).

Por exemplo, quando descartadas nos efluentes domésticos e industriais, as
nanoparticulas de prata poderdo atingir os sistemas de tratamento de esgoto convencionais.

N&o havendo um conhecimento do tratamento adequado a ser utilizado nesse tipo de residuo,
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o efluente podera ser descartado no ambiente de forma inadequada, causando um
desequilibrio no ecossistema aquético (Xing Y, Yang X, Dai J., 2007).

Além do mais, quando ainda estdo nos efluentes, as AgNPs podem reagir com radicais
de enxofre, formando compostos de sulfeto de prata (Ag.S), que, dependendo das condicGes
ambientais, poderdo ser estaveis o suficiente para evitar a oxidacdo do enxofre (S) e fazendo
com que ocorra a liberacdo dos ions de prata. Ainda, essas nanoparticulas de prata podem ser
transportadas para diversos outros ecossistemas, pois, apos o tratamento dos efluentes, as
AgNPs passam a incorporar o lodo resultante do processo (Blaser et al., 2008), que podera ser
destinado ao reuso como fertilizante de solos (Nicholson et al., 2003), ou simplesmente ser
incinerado (Gottschalk et al., 2009), possibilitando que a prata volte para 0 meio ambiente.

Além disso, apesar da biodisponibilidade das nanoparticulas de prata ainda ndo estar
totalmente esclarecida, sabe-se que a sua forma i6nica (Ag) é a de maior toxicidade em
ecossistemas aquaticos (Ratte, 1999). Nesses ambientes, a prata pode estar livre ou interagir
com varias matérias organicas e inorganicas, dependendo das propriedades fisicas e quimicas
do ambiente, determinando assim seu potencial toxicologico (Luoma, 2008). Portanto, depois
da sua entrada no meio ambiente, as AgNPs podem sofrer diversas modificacdes nas suas
propriedades, alterando seu comportamento, sua toxicidade e local de acimulo. Assim, essas
modificagdes devem ser consideradas na hora de avaliar o impacto ambiental causado por
essas nanoparticulas. O comportamento de uma nanoparticula ndo depende somente de suas
caracteristicas, mas também de sua interacdo com fatores abidticos e bioticos no ambiente, os
quais irdo determinar a sua biodisponibilidade e o seu comportamento (Handy et al., 2012).

A bioacumulacdo e a biodisponibilidade das nanoparticulas geralmente estdo
relacionados com a sua capacidade de interagir com a superficie externa de um organismo
e/ou ser internalizada. Existem estudos apontando que as nanoparticulas de prata conseguem
atravessar a parede celular de alguns organismos. Lee (2007) e Asharani (2008), por exemplo,
usando imagens de microscopia eletrénica de transmissao (TEM), verificaram que as AgNPs
associadas a compostos organicos podem ser internalizadas por células de peixe,
demonstrando a viabilidade dessas nanoparticula de penetrarem através de membranas
semipermeaveis (Lee et al., 2007) (Scown et al., 2010). Outra forma pouco estudada pelo qual
as nanoparticulas de prata podem se deslocar através da membrana, é a endocitose, processo
em que particulas e moléculas entre 1-100 nm sdo capturadas por evaginacdo da membrana e
transportadas no citoplasma por vesiculas (NOGUEIRA; PAINO; ZUCOLOTTO, 2013).

Normalmente sdo utilizadas em produtos comerciais as AgNPs encapsuladas com

compostos organicos para melhor dispersao, e esses grupos funcionais podem influenciar na
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passagem pela membrana celular ou mesmo afetar as propriedades das nanoparticulas
envolvidas na biodisponibilidade (Fabregas, 2011). J& com relacdo ao ambiente em que
estardo, o pH, a forca ibnica, a temperatura e as concentracdes de matéria organica podem
afetar a estabilidade e agregacdo das nanoparticulas, também influenciando na
biodisponibilidade das mesmas no meio (Luoma, 2008). A solubilidade é outro parametro
muito importante das AgNPs e que determina a qual forma do elemento os organismos
estardo expostos, podendo ser a prata metalica (Age), a prata idnica (Ag:) ou aos complexos
com prata (Liu; Hurt, 2010). A concentracdo de matéria organica no meio é outro fator que
estd diretamente relacionado com a estabilidade e solubilidade das nanoparticulas e,
consequentemente, com a sua toxicidade. Gao et al. (2009) verificou que a toxicidade das
nanoparticulas de prata em Ceriodaphnia dubia foi menor em ambientes com concentracdes
mais elevadas de substancias himicas, sendo possivel supor que a diminuigdo da toxicidade
era consequéncia de uma menor concentracdo de ions de prata liberados pelas nanoparticulas
na presenca da matéria organica, ou seja, ocorreu uma reducdo da biodisponibilidade devido a
diminuicdo da solubilidade da prata. Resultados semelhantes foram relatados por Liu e Hurt
(2010), que verificaram uma diminuicdo da liberagdo de ions de prata quando as
nanoparticulas estavam encapsuladas com citrato e acidos humicos e fulvicos. No entanto,
para Fabregas et al. (2009), a influéncia de materiais organicos na toxicidade de AgNPs néo
s0 depende da solubilidade dos seus ions, mas também quando ocorre o encapsulamento das
nanoparticulas por materiais organicos, as caracteristicas fisicas e quimicas das nanoparticulas
mudam e, consequentemente, sua toxicidade.

Outro fator importante a ser considerado € a agregacdo das nanoparticulas, que ira
determinar o tamanho efetivo da particula a qual os organismos serdo expostos, influenciando
sua biodisponibilidade e toxicidade. De acordo com Navarro (2008), quanto mais agregadas
as nanoparticulas, menor sua area superficial especifica e menor sua biodisponibilidade e seu
potencial toxicologico. Todavia, segundo Ward e Kach (2009), isso s6 vale quanto a
diminuicdo da toxicidade, pelo aumento das nanoparticulas por agregacéo, para organismos
nos quais a principal via de captura das nanoparticulas ocorre diretamente através da
membrana. Para aqueles que capturam essas particulas maiores através da ingestdo alimentar,
verificou-se um aumento na biodisponibilidade. Mesmo para 0s organismos em que a captura
das nanoparticulas ocorre através da membrana, a toxicidade pode estar relacionada nédo
necessariamente com o tamanho, mas com o aumento de elementos toxicos carreados pelos

agregados e que sdo passiveis de causar dano celular.
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Apesar das diversas pesquisas existentes sobre a toxicidade da prata no meio aquatico,
ainda se sabe muito pouco sobre quanto aos efeitos das AgNPs sobre os organismos. Alguns
trabalhos tém indicado que as concentragdes das nanoparticulas de prata encontradas em
ambientes aquaticos ndo afetam o crescimento e a eficiéncia fotossintética de algas como
Thalassiosira sp (Miao et al., 2009). Os autores verificaram que a toxicidade ocorre somente
quando hé liberacdo de ions de prata (Ag-). Porém, resultados adversos foram encontrados por
Navarro (2008), que observou maior toxicidade causada pelas nanoparticulas em relacéo a sua
forma i6nica em Chlamydomonas reinnhardi.

Dessa forma, ainda sdo necessarios muitos estudos sobre o tema, avaliando as diversas
possibilidades de interacdo entre AgNPs e 0 meio ambiente, para que se tenha uma producéo,
uso e descarte dessas particulas de forma mais responsavel e segura. (NOGUEIRA; PAINO;
ZUCOLOTTO, 2013)
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5 CONCLUSAO E PERSPECTIVAS FUTURAS

A partir dos resultados apresentados na literatura pode se considerar que as
nanoparticulas de prata sdo particularmente adicionadas em materiais de embalagens e/ou
coberturas ativas, sdo promissoras para estender a vida util de frutas e hortalicas e diminuir as
perdas pos-colheita. Por outro lado, estudos até entdo apresentados na literatura sobre a
aplicacdo dessas nanoparticulas demonstram que ha possibilidades das mesmas serem
carreadas para 0 solo e ambiente aquatico e promoverem contaminagdo do meio ambiente.

Dessa forma, defender a satde publica e 0 ambiente acima dos interesses do mercado
tornou-se um desafio muito grande das agéncias reguladoras e do publico em geral, em todo o
mundo. Somado a isso, torna-se necessario o esclarecimento da populacdo quanto a
probabilidade do risco do consumo desses produtos contendo nanomateriais, visto que 0
Codigo de Defesa do Consumidor no Brasil, regulamentado pela Lei 8078/90, estabelece
como direitos basicos do consumidor a protecéo e a salde contra eventuais riscos decorrentes
do consumo de produtos. Assim, mais estudos devem ser realizados quanto a sua toxicidade e
riscos a saude humana e meio ambiente, para regulamentar o uso e descarte das

nanoparticulas de prata de forma adequada e sustentavel.
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