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RESUMO

O uso de polimeros biocompativeis e de baixo custo para produzir nanoparticulas nao
toxicas para sistemas de carreamento € uma alternativa promissora para aplicagdes
biotecnoldgicas. Neste contexto, € escasso as investigacdes voltadas para a producao
de nanoparticulas poliméricas de baixo custo e que apresentem propriedades nao
toxicas. Dentre a diversidade de polimeros que podem ser utilizados para a producéo
de nanoparticulas de baixo custo, destaca-se em potencial a aplicacdo do acetato de
celulose, um biopolimero natural com propriedades biocompativeis e biodegradaveis,
gue ja vem sendo amplamente utilizado como fibras, membranas e filmes em diversas
aplicacBes biotecnolégicas. Neste trabalho, fornece-se uma rota simples e de baixo
custo para produzir nanoparticulas de acetato de celulose (CA-NP’s) pela técnica de
emulsificagdo-evaporacéo do solvente, que produz nanoparticulas com um diametro
médio de 200nm e uma morfologia esférica e lisa para uso potencial como
nanocarreador em aplicacdes agricolas. As propriedades nao fitotoxicas das
nanoparticulas de acetato de celulose produzidas foram comprovadas pela realizacao
de um teste de toxicidade para plantas pelo ensaio Allium cepa. Os testes de
citotoxicidade e genotoxicidade permitiram avaliar o processo mitotico, anormalidades
cromossodmicas, inibicdo/atraso no crescimento radicular e indugédo de micronucleos.
Em suma, os resultados demonstraram que CA-NP’s ndo induziram efeitos fitotoxicos,
citotéxicos ou genotoxicos, e ndo promoveram alteragdes no alongamento radicular,
germinacdo ou nos indices mitdtico, aberracdo cromossOmica e micronucleo.
Consequentemente, os presentes resultados indicaram que CA-NP’s podem ser
potencialmente usados como nanoparticulas ecologicamente corretas.

Palavras-chave: Nao toxico; acetato de celulose; nanoparticulas poliméricas; Allium

cepa.



ABSTRACT

The use of biocompatible and low-cost polymers to produce non-toxic nanoparticles
for delivery systems is a promising alternative for biotechnological applications. In this
context, there is a scarcity of investigations focused on the production of low-cost
polymeric nanoparticles with non-toxic properties. Among the diversity of polymers that
can be used to produce low-cost nanoparticles, cellulose acetate stands out as a
potential application, a natural biopolymer with biocompatible and biodegradable
properties that has already been widely used as fibers, membranes, and films in
various biotechnological applications. In this work, a simple and low-cost route is
provided to produce cellulose acetate nanoparticles (CA-NPs) by the emulsification-
evaporation of the solvent technique, which produces nanoparticles with an average
diameter of 200nm and a spherical and smooth morphology for potential use as a
nanocarrier in agricultural applications. The non-phytotoxic properties of the produced
cellulose acetate nanoparticles were demonstrated by conducting a plant toxicity test
using the Allium cepa assay. Cytotoxicity and genotoxicity tests allowed the evaluation
of the mitotic process, chromosomal abnormalities, root growth inhibition/delay, and
micronuclei induction. In summary, the results showed that CA-NPs did not induce
phytotoxic, cytotoxic, or genotoxic effects and did not promote alterations in root
elongation, germination, or mitotic index, chromosomal aberration, and micronucleus.
Consequently, the present results indicated that CA-NPs can be potentially used as
environmentally friendly nanoparticles.

Keywords: non-phytotoxic; cellulose acetate; polymeric nanopatrticles; Allium cepa.
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1. INTRODUCAO

A celulose é um polimero natural facilmente obtido pela extracdo de plantas,
bactérias, fungos e tunicados (animal marinho invertebrado - filo dos cordados).
Considerado o biopolimero natural mais abundante do mundo, compreendendo 40 a
50% das reservas totais de biomassa da Terra. A celulose se destaca como um
biopolimero renovavel, biodegradavel e néo téxico [1], capaz de sofrer reacbes de
acilacao, esterificacéo, oxidacao e desoxigenacgéo devido a seus grupos hidroxila [2].
O acetato de celulose é um éster derivado da celulose com potencial
biocompativel e biodegradavel, com modificacdes quimicas limitadas [3]. Polimeros
derivados de celulose s&o candidatos promissores para substituir materiais
poliméricos ndo biodegradaveis usuais, contribuindo para diminuir os niveis de
poluicdo ambiental [4]. Entre todos os derivados de celulose, o acetato de celulose
tem tido grande reconhecido devido a sua resisténcia mecanica, o que facilita seu
processamento em filmes, membranas e fibras a partir de fundidos ou solucgdes [4,5,6]
para amplas aplicacfes industriais e comerciais [7]. O efeito toxico das folhas de
acetato de celulose em plantas foi avaliado pela primeira vez em 1952 por Karl
Maramorosch [8]; desde entdo, materiais a base de acetato de celulose tém sido
explorados para uso potencial em aplicagfes biolégicas [9], para adsorver material
para tratamento de agua [10] e como ferramentas analiticas [11], mas a literatura para
avaliar os efeitos toxicos do acetato de celulose em nanoescala permanece escasso.
Recentemente, diferentes materiais de acetato de celulose tornaram-se solucdes
promissoras para aplicagbes relacionadas a agricultura. Uma membrana liquida
ibnica modificada com acetato de celulose foi usada como adsorvente para a
remocdao de “Pirimicarb”, um inseticida, de aguas residuais [5]. O hidrogel derivado de
acetato de celulose e EDTAD foram utilizados como substrato para fertilizante NPK
no solo e foram capazes de reduzir a lixiviagao de fertilizantes e melhorar o
desempenho de mudas de eucalipto [12]. Membranas de acetato de celulose
embebidas em trioleina reduziram a biodisponibilidade vegetal de bifenilos
policlorados (PCBs) no solo [13].
O acetato de celulose também é considerado um bom candidato para
aplicacBes biotecnolégicas por ser de baixo custo, hidrofilico, ndo téxico, processavel
e por suas propriedades biodegradaveis e renovaveis. A existéncia de grupos como

grupos hidroxila, carboxila e éter em sua cadeia principal fornece caracteristicas
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ibnicas, tornando-o0 um excelente nanorreator para misturar inimeras nanoparticulas
funcionais e cataliticas em sua superficie [14]. Estudos tém sido conduzidos para
melhorar as propriedades do CA por meio da incorporacéo de diferentes materiais:
nanocargas bioativas [15]; nanocapsulas de O6leos essenciais com atividade
antimicrobiana [16]; nanocompoésitos para embalagens biomédicas e seguranca
alimentar [17]; e nanoparticulas como aplicacfes de sistema de entrega de drogas
[18].

Apesar dos diversos avancos da nanotecnologia com aplicacdes de CA,
estudos sobre nanoparticulas de acetato de celulose e suas propriedades fitotoxicas
ainda sdo escassos. Uma vez que alguns efeitos toxicos dessas nanoparticulas em
plantas s&o decisivos para motivar novas aplicagdes, como nanocarreadores
agroquimicos [19], por isso, deve-se explorar o papel desempenhado por materiais
derivados de CA em nanoescala. Portanto, neste estudo, CA-NP’s foram produzidos
com sucesso usando uma técnica modificada de evaporacdo do solvente de
emulsificacdo o/w, e testes fitotoxicos foram realizados usando o ensaio Allium cepa.
Os testes de citotoxicidade e genotoxicidade permitiram avaliar o comportamento
toxico tipico das NP’s (como no processo mitotico, anormalidades cromossdmicas,

inibicdo/atraso no crescimento radicular e inducdo de microndcleos) [20,21].

2. JUSTIFICATIVA

Pela definicdo, sdo consideradas nanoparticulas aquelas que possuem
variagdes de tamanho dentro da faixa de 1 a 100nm. A qual é independente da
substancia de composicdo. Existem variados tipos de nanoparticulas como as
nanoparticulas de carbono, semicondutoras, ceramica, metdlicas, poliméricas e
derivados de biomoléculas. Cada tipo se diferencia em formato, dispersédo, tamanho

e aplicagbes [2,22].

2.1 NANOPARTICULAS POLIMERICAS

Através de uma extensa revisao da literatura, notou-se que as nanoparticulas
poliméricas possuem um destaque nos estudos cientificos. Seu uso € amplamente
investigado na farmacocinética e cosmetologia, devido ao seu tamanho pequeno
(podendo variar de 1nm a 1um), ndo-toxicidade, alta estabilidade, vida util longa e

solubilidade em agua [2,23]. As nanopatrticulas poliméricas além de permitir uma rota
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sintética mais rapida, também possibilita o uso de biopolimero biodegradavel e
biocompativel como material de partida. Por isso, suas principais aplicacdes sao
biol6gicas voltadas para estudos de compatibilidade e comportamento em organismos

Vivos como a entrega de farmacos e diagnosticos.

2.2 BIOPOLIMEROS E BIODEGRADABILIDADE

Biopolimeros séo os polimeros naturais ou aqueles provenientes de fontes
renovaveis como milho, cana-de-acglcar, celulose, soja, amido de arroz, quitina etc.
Estes polimeros possuem um ciclo de vida curto quando comparados aos polimeros
de fontes fosseis [24]. A principal vantagem do uso destes polimeros é sua cadeia de
producdo menos poluente [25].

Porém, nem todo biopolimero € biodegradavel, como exemplo, os bioplasticos,
plasticos verdes e bio-based sé@o polimeros derivados de forma parcial ou total de
fontes renovaveis, mas com estruturas semelhantes a de polimeros convencionais.
Assim, caracteristica como tempo de degradacao € idéntica aos polimeros de fontes
nao-renovaveis. Portanto, possui unicamente a vantagem de ter baixo impacto
ambiental ao ser produzido [25].

Ja os polimeros biodegradaveis partem de fontes naturais e renovaveis, podem
ser sintetizados por bactérias, derivados de fontes animais ou até mesmo fontes
fosseis [24]. Estes materiais se degradam pela acdo de enzimas ou de
microrganismos, gerando biomassa, dioxido de carbono e a4gua. Levam semanas ou
até meses para completa degradacao, dependendo das condi¢des do meio [25]. Logo,
a escolha de sintese para este trabalho, leva em consideracdo sua capacidade de

degradacéo, bem como, a fonte natural e renovavel de origem.

2.2.1 CELULOSE E ACETATO DE CELULOSE

A celulose muito abundante na natureza esta presente em arvores, animais,
fungos e bactérias. E um polimero linear com unidades repetidas de d-glicopiranose,
em que estado ligados por ligagdes (3-1,4- glicosidicas [25,26]. Os grupos hidroxilas
presentes na estrutura da celulose estabelecem fortes ligacdes intra e
intermoleculares por ligacbes de hidrogénio que sdo responsaveis pela rigidez e
resisténcia da cadeia. Caracteristicas que proporcionam a celulose insolubilidade na

maioria dos solventes organicos e em agua.
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Assim, para melhorar a solubilidade e processabilidade da celulose sé&o feitas
modificacdes quimicas em sua estrutura, produzindo os derivados de celulose [27].

O acetato de celulose é um dos derivados mais conhecidos da celulose,
juntamente com éteres de celulose, como carboximetilcelulose e nitrato de celulose.
E formado a partir da esterificacdo das cadeias de celulose utilizando o anidrido
acético. Sendo o éster derivado da celulose mais utilizado na industria devido ao seu
baixo custo, biocompatibilidade, solubilidade em diversos solventes, capacidade de
ser processado, resisténcia quimica, ndo-toxicidade [25,28,29].

Sabe-se que a degradacao do CA ocorre como a degradacéo da celulose. Por
clivagem homo ou heteroliticas de cadeia, o rompimento da ligagcdo ocorre entre as
unidades de glicose. Porque as ligacbes de éster sdo sensiveis a degradacéo,
principalmente por clivagem hidrolitica ou presenca de celulase, enzima que atua na
hidrolise de celulose [30]

O CA é frequentemente aplicado para producéo de filmes finos, membranas e
fiboras para suas diversas funcionalidades, porque, este biopolimero possui alta
resisténcia mecanica que facilita seu processamento. Karl Maramorosch avaliou a
toxicidade das folhas de acetato de celulose em plantas pela primeira vez em 1952.
Desde entéo, o CA como material de partida tem sido explorado, principalmente, para
uso potencial em aplicacdes biologicas, porém pouco se sabe sobre os efeitos toxicos

do acetato de celulose em escala nano.

3. OBJETIVOS

3.1 GERAL

Através da sintese de nanoparticulas usando como matéria prima de partida o

acetato de celulose, busca-se avaliar seu efeito fitotoxico em plantas.

3.2 ESPECIFICOS

Para atingir o objetivo principal, objetivos especificos devem ser atingidos. Sendo eles:
- Sintetizar particulas em escala nano através do biopolimero acetato de celulose;
- Utilizar uma rota sintética de baixo custo;

- Aprimorar o tempo de sintese;
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- Obter particulas com formatos homogéneos;

- Eliminar durante a rota qualquer solvente toxico;

- Caracterizar morfologia, composicdo e potencial eletroestatico das nanoparticulas;
- Realizar ensaios de fitotoxicidade em Allium cepa;

- Processar todos os resultados obtidos para concluir a atividade das nanoparticulas
de acetato de celulose.

4. METODOLOGIA

4.1. MATERIAIS

Os reagentes quimicos foram adquiridos de fontes comerciais (Sigma-Aldrich,
San Luis, Missouri, EUA e Synth, Diadema, Sdo Paulo, Brasil) e utilizados sem
purificacdo adicional. Acetato de celulose (Mw ~ 50.000) e surfactante de alcool
polivinilico foram adquiridos Sigma-Aldrich (Mw = 30.000-70.000). O diclorometano,
da Synth.

4.2. SINTESE DE NANOPARTICULAS

As nanoparticulas de acetato de celulose foram produzidas usando uma técnica
modificada de evaporacado do solvente de emulsificacdo o/w [31]. A matéria-prima de
acetato de celulose foi adicionada a uma solu¢éo aquosa de alcool PVA a 2,2% (m/v).
Foi utilizado o método de adi¢édo da fase organica a fase aquosa: adicdo em uma Unica
aliquota sendo agitada por 5 min a 1000 rpm e em seguida aplicada ao Sonifer®
Branson SFX550 (Branson Ultrasonics, Danbury, Connecticut, EUA) com sonicacéo
de 90s a 30 % de amplitude, com vibragao pulsada de 10” e ponta de 0,5". A
suspensao das NP’s resultantes foi agitada por 24h a temperatura ambiente para
evaporar completamente o solvente organico. As NP’s foram centrifugadas (15 min a
14.000 rpm) e lavadas trés vezes com agua Millipore. A suspensédo de NP’s obtida foi
congelada em nitrogénio liquido e liofilizada a -55 °C e 0,5 kPa. As NP’s em p6 foram
armazenadas a -10 °C até o uso.
4.3. TAMANHO DE PARTICULAS HIDRODINAMICAS E CARACTERIZAC}AO DO
POTENCIAL ZETA



16

A distribuicdo de tamanho hidrodindmico e o indice de polidispersividade (PDI)
foram medidos por dispersdo dinamica de luz (DLS) usando um instrumento de
disperséo de luz em um angulo de dispersao de 90° em um equipamento Malvern
Zetasizer Nano ZS90 (Malvern, WorcesTershire, Reino Unido). O indice de refracéo
foi de 1.330, e a temperatura foi mantida a 25 °C. Essas andlises foram realizadas em
triplicata a temperatura ambiente, cada uma compreendendo 15 corridas de 10 s com
um periodo de estabilizacao térmica de 120s. As nanoparticulas foram liofilizadas em
solucéo e dispersas em agua Mili-Q. As medidas de potencial zeta (§) de NP’s foram
determinadas pela técnica de eletroforese a laser Doppler. As medidas de ¢ refletem

o potencial de superficie das particulas, verificando a estabilidade dos sistemas.

4.4. CARACTERIZACAO MORFOLOGICA DOS NP’S

A microscopia eletrénica de varredura (MEV) dos CA-NP’s foi realizada em um
microscépio JEOL JSM-6380 LV (JEOL, Akishima, Toéquio, Japao). As imagens MEV
das CA-NP’s foram obtidas apés a liofilizagéo e deposi¢cao das NP’s em um stub de
metal; um filme fino condutor (Au) foi pulverizado na superficie da amostra por uma
técnica de pulverizacdo catodica. As avaliacbes morfoldégicas dos CA-NP’s foram
realizadas usando imagens MEV com aumento de 20.000 e 50.000 vezes, e a
distribuicdo do didmetro dos NP’s foi calculada com base nas medicbes de 100

particulas escolhidas aleatoriamente usando o software ImageJ.

4.5. IDENTIFICACAO DE NP’S - ESPECTRO INFRAVERMELHO MOLECULA

A identificacdo molecular dos CA-NP’s foi realizada em um espectrdmetro
infravermelho Perkin—Elmer (Perkin-Elmer, Waltham, Massachusetts, EUA), modelo
espectro 100, na regido de 4.000 a 700 cm™, com refletancia total atenuada (ATR),
usando 10 varreduras e resolucdo de 4 cm™. As NP’s liofilizadas e o material bruto de

acetato de celulose foram investigados para comparacao.

4.6. ENSAIOS EM ALLIUM CEPA

O ensaio de Allium cepa foi realizado utilizando-se sementes sem agrotoxicos
(variedade Baia Periforme), adquiridas da empresa Isla (Ilha Sementes Ltda, Porto
Alegre-RS, Brasil). Para cada grupo estudado, 30 sementes de Allium cepa foram

colocadas em placas de Petri com uma camada de papel filtro e expostas
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continuamente a uma solugcéo aquosa de CA-NP’s, nas concentragdes de 12,5, 25,
50 e 100 pg/mL. Em seguida, as sementes foram colocadas em caémara de
germinacéo e crescimento, tipo B.O.D (Biochemical Oxygen Demand), com controle
de temperatura de 25 °C, umidade de 85 + 5% e iluminacdo de 12 h/dia durante 4
dias. Também foi considerado um grupo controle negativo, no qual as sementes foram
expostas a agua destilada durante a germinagéao. Assim, o experimento foi dividido
em grupos de concentracdes de CA-NP e controle negativo. Todos os testes foram
realizados em triplicata, totalizando 90 sementes por grupo.

O indice de germinacao (GlI) foi calculado apds 96 h usando a Equacéo (1):

Total de sementes ger minadas
Gl = J x 100 (1)

Total de sementes espostas aos tratamentos

O indice de alongamento radicular (REI) foi determinado calculando-se a média
aritmética dos tamanhos das raizes de cada grupo, usando um paquimetro digital
Digimess® apos 96 h de exposicdo das sementes para germinacdo. As raizes de cada
tratamento foram coletadas e fixadas em tubo Falcon juntamente com 20 mL de
Carnoy 3:1 (etanol absoluto/acido acético glacial (v/v)). Apos 8 h, o fixador foi removido
e 20 mL de um novo fixador de Carnoy foram adicionados e armazenados a 4 °C.
Posteriormente, as raizes foram lavadas com &gua destilada, seguida de hidrdlise
acida com HCI 1 M a 60 °C por 10 min, e novamente lavadas repetidamente com agua
destilada. Apos algum tempo, foram imersos em solucdo de reagente de Schiff, em
repouso por 2 h. Posteriormente, para o0 preparo das laminas, as regides
meristematicas das raizes de Allium cepa foram coletadas e seccionadas com bisturi
e colocadas em lamina de vidro, sendo adicionada uma gota de carmim acético 45%,
coberta com laminula e triturada cuidadosamente. Para cada tratamento, foram
preparadas 5 laminas e observadas em microscépio 6ptico Nikon com aumento de
400x, de modo que foram contadas 1000 células por lamina, totalizando 5000 células.
Resumidamente, o teste Allium cepa € representado no diagrama esquematico da

Figura 1.
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Figura 1. Diagrama esquematico do ensaio Allium cepa.
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Fonte: Adaptado de Lima, R.G. et.al.(2022)

O indice mitotico (MI), indice de aberragdo cromossdmica (CAl) e indice de

micronucleos (MNI) foi estimado conforme descrito pelas Equacdes (2)—(4):

__ Total de células em divisao

= X
Total de células observadas 100 (2)

Total de células com anormalidades cromossdmicas
CAI = - x 100(3)
Total de células observadas

Total de células portadoras de microntucleos

MNI = x 100 (4)

Total de células observadas

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

A morfologia da superficie dos CA-NP’s foi examinada por imagens MEV,
conforme mostrado na Figura 2A, observa-se nanoparticulas com formato esférico
regular e superficie lisa. Na Figura 2B, o histograma de diametro dos CA-NP’s mostra
uma grande distribuicdo de 100 a 600 nm, com diametro médio em torno de 216 +
8,21 nm.

Figura 2. (A) Micrografia eletrénica de varredura das nanoparticulas de acetato
de celulose (CA-NP’s) com aumento de x20.000 e zoom de x50.000; (B) histograma
com ampla distribuicdo de 100 a 600 nm, com valores médios de didmetro em torno
de 216 £ 8,21 nm.
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(8)
Dy =(216 + 8,21) nm

Frequéncia (%)

100 200 300 400 500 600
Diametro(nm)

Fonte: Adaptado de
Lima, R.G. et.al. (2022)
A distribuicdo de tamanho de particula determinada por DLS com base na
intensidade (Tabela 1) (Dsize-pLs) € 0 tamanho hidrodindmico médio Z (Dz-average-bLS)
sédo consistentes com os tamanhos de particula observado na micrografia MEV
mostrado na Figura 2A e suas respectivas distribuices de particulas, mostrado na
Figura 2B. As nanoparticulas apresentaram alguma polidispersdo e podem conter
particulas agregadas. O potencial zeta de CA-NP’s medido em pH neutro indica
superficies carregadas negativamente devido a presenca de grupos hidroxila e
carboxilico em suas superficies, com uma estabilidade relativamente coloidal [32].
Para todas as nanoparticulas, os valores do ¢ indicam uma boa estabilidade dos
sistemas de nanoparticulas devido a repulsdo eletrostatica efetiva das particulas
[15,33].
Tabela 1. Diametro hidrodindmico (Dsize-nLs), a média Z é o tamanho
hidrodindmico médio ponderado pela intensidade (Dz-average-bLs) € indice de
polidispersdo (PDI) dos CA-NP's. O diametro da nanoparticula determinado por

micrografia eletrénica de varredura (Dsem) também é mostrado.

. Dsize- Dz. )
Particulas  Dsgm (M) PDI Size"DLS ZAverage:  7ata (mV)
(nm) pLs (hm)
CA-NPs 216 +8.21 0.933 508.3+49.7 1945+ 87.6 -2.52

Fonte: Adaptado de Lima, R.G. et.al.(2022)
As nanoparticulas de acetato de celulose e o0 acetato de celulose dos espectros
Sigma-Aldrich FTIR, mostrados na Figura 3, exibem uma alta similaridade. As bandas

caracteristicas do CA est&o na faixa espectral de 1745 cm™ (vibracéo de alongamento
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dos grupos C=0), 1433,5 e 1370,5 cm™ (vibracdo de deformacéo C-H) 1231 e 1044,5
cmt (vibragéo de alongamento dos grupos C-O) [34,35,36]. Em 1645 cm?, é possivel
observar uma banda de dividida H-O-H, associada a absorcéo de 4gua e alargada no
espectro das nanoparticulas [6]. Apenas uma pequena diferenca foi identificada para
a banda de 1512 cm?, atribuida a vibracéo de deformac&o o dos grupos C-H [34], o
gue nao foi observado para CA-NP’s.

Figura 3. Espectros de FTIR de nanoparticulas de acetato de celulose (CA-
NPs) (linha preta); acetato de celulose da Sigma-Aldrich (linha vermelha); e estrutura

guimica do acetato de celulose em detalhes.
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Fonte: Adaptado de Lima, R.G. et.al.(2022)
Os efeitos dos CA-NP’s no alongamento radicular (REI) e nos indices de
germinacao (Gl) sao apresentados na Tabela 2. As CA-NP’s n&o levaram a uma
reducéo significativa no Gl e REI, o que indica que os CA-NP’s ndo induzem efeitos
de fitotoxicidade. Embora uma reducéo relativa no valor do indice de germinacao
possa ser observada para maiores concentracdes de CA-NP’s, nao foi
estatisticamente significativa.
Tabela 2. Resultados do ensaio Allium cepa tratado com solugdes de CA-NP’s.

Os dados representam a média + erro padrao.

Tratamento MI (%) CAl (%) MNI (%) IG (%) REI (mm)
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controle (DI-

sgua) 1.64+£0.38 0.08 +0.04 0.04 +0.04 70.00 + 16.67 9.51+0.88

12.5 ug-mL? 1.38+0.44 0.12 + 0.07 0.04 +0.02 74.44 +10.11 9.45 + 0.46

25 pg-mL* 1.36 £ 0.64 0.08 + 0.06 0+0.00 65.56 = 7.70 9.12 +2.30

50 pg-mL-? 0.90£0.22 0.04 £0.02 0.02 £0.02 65.56 +10.18  11.72+2.15

100 pg-mL-?t 0.74+0.28 * 0+0.00 0.10£0.06 67.78 +10.18 11.39+1.51

*(asterisco) representa a diferenca significativa entre as amostras de controle e tratadas com
NP (*p < 0,05); DI-4gua —Agua Deionizada; Ml—indice mitético; CAl — indice de aberracéo
cromossdmica; MNI—indice de micronudcleos; Gl—indice de germinagdo; REI - indice de

alongamento da raiz.
Fonte: Adaptado de Lima, R.G. et.al.(2022)
A Tabela 2 também mostra os resultados de MI de células de Allium cepa submetidas
a CA-NPs. Em concentracfes mais altas as nanoparticulas de CA causaram uma
reducdo na divisdo celular em células de meristema. A concentragdo de 100 pg-mL™
induziu uma reducao estatisticamente significativa de cerca de 45% no Ml quando
comparado ao grupo controle. A diminuicdo do Ml pode ser explicada pelas variacdes
na duracgéo do ciclo mitético devido ao aumento da duracdo da fase S [37], ou pode
estar relacionada ao bloqueio na fase G1, que suprime o DNA sintese

[38].

Os efeitos genotdxicos de CA-NP’s em células de Allium cepa também foram
avaliados; no entanto, ndo foram observadas alteracdes estatisticamente
significativas em comparag¢ao com o controle negativo. Além disso, a Tabela 2 mostra
gue o MNI também nao apresentou diferenca estatistica em relagédo ao grupo controle.
Esses resultados sugerem que CA-NP’s ndo geraram alteragdes citotdxicas e
genotdxicas em ceélulas meristeméticas de Allium cepa. Esses resultados sdo de
grande interesse, uma vez que essas NP’s poliméricas podem ser usadas para
fornecer pesticidas e/ou fertilizantes e oferecem muitas vantagens, devido a sua
natureza altamente estavel e capacidade de encapsular diferentes ingredientes ativos
[39,40]. Assim, a questdo de sua nanotoxicidade é muito importante [41].

Em geral, as nanoparticulas poliméricas de base biolégica sdo nao toxicas e
biodegraddveis e sdo consideradas nanocarreadores superiores [39]. Alguns

polimeros, como alginato, quitosana, poli (alcool vinilico), poli (vinilpirrolidona), fluoreto
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de polivinilideno, tripolifosfato (TPP) e poli (etilenoglicol) metil éter-bloco-lactido-co-
glicélido (MPEG-PLGA) sdo comumente usados em diferentes areas de aplicacdo
[42,43,44]. Atualmente, muitas nanoparticulas poliméricas sdo amplamente utilizadas
na ciéncia vegetal para melhorar o rendimento das culturas, mas causam alguns
danos ao meio ambiente [45,46].

O presente estudo fornece mais informacdes sobre a toxicidade ambiental de
CA-NP’s, mostrando que este nanomaterial apresenta grande potencial como
nanocarreador, uma vez que ndo detectamos toxicidade no teste de Allium cepa,
principalmente para concentracbes menores que 100 pg-mL™t. No entanto, faz-se
necessario investigar mais profundamente as concentracdes ideais de CA-NP's em
suas futuras aplicacdes em plantas. Uma vez que ainda h& lacunas nas pesquisas

gue envolvem essa area [39].
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6. CONCLUSOES

A producéo de CA-NP’s esféricos com um didmetro principal de cerca de 200
nm foi possivel através de uma técnica modificada de evaporacdo do solvente de
emulsificacdo o/w (Oleo/agua). A analise FTIR ndo mostrou grandes mudangas nos
modos vibracionais moleculares da nanoparticula de acetato de celulose devido ao
processo de sintese. As CA-NP’s apresentaram taxas insignificativas no alongamento
e germinacdo radicular e nos indices mitGtico, aberragdo cromossdmica e
micronucleo, portanto ndo induziram efeitos fitotoxicos e ndo geraram alteracdes
citotoxicas e genotdxicas no teste de Allium cepa.

Ainda que necessério a investigacao sobre as concentracdes ideias de CA-
NP’s, ha um grande potencial para aplicagbes futuras como nanocarreadores para a
entrega de pesticidas e/ou fertilizantes, bem como, ampliar estudos de toxicidade in
vitro para possibilidade de carreamento de farmacos em humanos e/ou até aplicacdes
dermocosmeéticas. Pois, em comparagdo com outros polimeros, o acetato de celulose

€ um biopolimero de baixo custo e mais facil de encontrar/produzir.
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