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RESUMO

A nanotecnologia é o termo utilizado para descrever a
criagdo, manipulagdo e exploragdo de materiais em
escala nanométrica. Bionanotecnologia é a aplicacdo da
nanotecnologia nas ciéncias da vida, onde a matéria
prima para obtencdo de nanoparticulas é de origem
bioldgica. Esta ciéncia tem despertado grande interesse
por ser de fontes renovaveis, pela possibilidade de
obtencdo de novas propriedades dos materiais, que em
dimensdo nano, sdo totalmente modificadas, pela maior
possibilidade de biocompatibilidade com o organismo
humano, pelo auxilio em tratamentos mais eficazes de

doengas (liberagdo controlada de farmacos), bem como
no diagndstico preventivo na area da saude (agentes de
imagem) e no controle de qualidade dos produtos da
agroindustria (biossensores). O objetivo desta revisao foi
abordar as bionanoparticulas de maior evidéncia no
campo da nanotecnologia, enfatizando as nanoparticulas
de quitosana, nanofibras de celulose e recentes estudos
com Spirulina platensis, focando em seus processos de
obtenc¢do, suas caracteristicas em escala nanométrica e
suas aplicagdes nos diversos campos da ciéncia e
tecnologia.

PALAVRAS-CHAVE: Bionanotecnologia, quitosana, Spirulina, celulose.

BIONANOPARTICLES: THE MAIN ISSUES AND APPLICATIONS OF ORGANIC MATTER
IN NANOSCALE

ABSTRACT

Nanotechnology is the term used to describe the
creation, manipulation and exploitation of materials at
the nanometer scale. Bionanotechnology is the
application of nanotechnologyinthe lifesciences, where
the raw material for the production of nanoparticles is of
biological origin. This science has attracted great interest
as renewable sources, the possibility of obtaining new
properties of materials at the nano scalethat are fully
modified, the greater possibility of biocompatibility with
the human body, by the aidin more effective treatments

of diseases (controlled release of drugs) and preventive
diagnosticsin health (imagingagents) and quality control
of agro-industry bioproducts. The objective of this review
was to address the bionanoparticles greater evidence in
the field of nanotechnology, emphasizing the chitosan
nanoparticles, nanofibers of cellulose and Spirulina
platensis with recent studies,focusingonits procedures,
its characteristics on the nanometer scale and its
applications in diverse fields science and technology.
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1 INTRODUCAO

O conceito de nanotecnologia surgiu quando o fisico norte-americano Richard Philips
Feynman, em sua conferéncia proferida em 1959 no Instituto de Tecnologia da Califérnia — EUA,
propOs que os materiais pudessem ser obtidos e trabalhados em escala atémica. Mais tarde, nos
anos de 1980, a construcdao de microscépicos de alta resolugdo permitiu que a ciéncia,
especialmente a quimica, pudesse desenvolver trabalhos na drea da nanociéncia e, ja na ultima
década do século passado e a do inicio deste, diversos progressos foram realizados. Estruturas
nesta escala apresentam propriedades funcionais Unicas que ndo sdaoencontradas na escala macro.
Neste sentido, nanotecnologias em eletronica, informatica, farmacos, cosméticos, agroquimica,
entre outros, vem sendo, desde entdo, disponibilizados. (SARGENTELLI, 2012; SAHOO, PARVEEN,
PANDA, 2007; CHAU, WU, YEN, 2007; MELO, PIMENTA, 2004).

Alguns produtos em nanoescala, porém de origem ndo bioldgica, j& estdo sendo
comercializados, tais como diéxido de titanio, ouro, prata e cobre que, adicionados aos plasticos,
tintas e outros materiais, melhoraram o seu desempenho. Outros produtos estdo proximos da
comercializacdo, como veiculos de transportes de drogas no corpo humano e nanotubos de
carbono (RASHBA, GAMOTA, 2003).

Dentre os materiais de origem organica que vém sendo amplamente pesquisados
podemos citar a quitosana, a celulose e, recentemente, a Spirulina. As nanoparticulas de
quitosana, estudadas na area farmacéutica, sdao sistemas carreadores de farmacos. As principais
vantagens de se utilizar nanoparticulas de quitosana sdo a sua simplicidade e baixo custo de
preparag¢ao, ndo necessitando de calor e solventes organicos; sao reprodutiveis e estdveis; e
aplicadveis a uma grande categoria de substancias: moléculas pequenas, proteinas e
polinucleotideos (TIYBOONCHAI, 2003).

A celulose vem sendo pesquisada na forma de nanocristais de celulose, também conhecidos
como “whiskers”, que sdo dominios cristalinos presentes nas microfibrilas de celulose. Estas
nanofibras, embora constituidas por molécula de celulose, apresentam 6timo desempenho como
particulas de reforco em matrizes poliméricas (NASCIMENTO et al., 2007).

Recentes pesquisas com bionanoparticulas provenientes de matéria seca de Spirulina
também serdo citadas. Estas possuem potencial como agentes na adsor¢cdao de corantes e no
possivel provimento de uma maior quantidade de nutrientes na forma nanométrica.

O objetivo desta revisdo foi abordar as bionanoparticulas de maior evidéncia no campo da
nanotecnologia, enfatizando seus processos de obtencdo, suas caracteristicas e aplicagdes nos
diversos campos da ciéncia e tecnologia.

2 NANOTECNOLOGIA

Os termos nanociéncia e nanotecnologia se referem, respectivamente, ao estudo e as
aplicac¢Oes tecnoldgicas de objetos e dispositivos que tenham ao menos uma de suas dimensdes
fisicas menores que, ou da ordem de, algumas dezenas de nanémetros (MELO; PIMENTA, 2004).
A nanotecnologia abarca uma série de diferentes tecnologias baseadas na manipulacdo da matéria
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em escala nanométrica. Um nandmetro equivale a um bilionésimo do metro (FOLADORI;
INVERNIZZI, 2008).

Os conceitos sobre a matéria em escala nanométrica deram inicio com o fisico americano
Richard Feynman, ao fim da década de cinquenta. Feynman discorreu sobre como os cientistas
poderiam manipular e controlar atomos individuais e moléculas. Uma década apds, o Professor
Norio Taniguchi cunhou o termo nanotecnologia, porém, esta area teve seu desenvolvimento
efetivo somente a partir de 1981, com a descoberta do microscépio de varredura por tunelamento
(FERREIRA; RANGEL, 2009).

A nanotecnologia possui aspectos que podem contribuir em significativos avangcos em
diversos setores, como a industria quimica, téxtil e automobilistica. A matéria em escala
nanométrica tem suas propriedades fisicas e quimicas modificadas. Estas novas propriedades
podem ser manipuladas para a fabricacdao de produtos com multiplas fung¢des, que possam
interagir de maneira inteligente com o meio onde estarao (FOLADORI; INVERNIZZI, 2008).

Considerada a tecnologia-chave do século XXI, a nanotecnologia tem grande potencial de
vendas. Através dela serda possivel produzir medicamentos mais eficazes, materiais mais
resistentes, computadores com maior capacidade de armazenamento, além de acarretar
beneficios socioambientais (BRASIL, 2010).

3 QUITOSANA

Quitosana é um polimero natural, obtido pela desacetilacdao alcalina da quitina, um
biopolimero encontrado em abundancia na natureza, presente nos exoesqueletos de diversos
crustaceos, na parede celular de fungos (bem como a quitosana) e em outros materiais bioldgicos.
Quitina é o nome usual do composto quimico B-(1-4)-N-acetil-D-glucosamina e é a maior fonte
para a obtencdo da quitosana. A descoberta da quitosana data do século XIX, porém, somente nas
Ultimas décadas a importancia deste polimero tem crescido significativamente em func¢ao de ser
uma fonte renovavel, biodegradavel e biocompativel. H4 também um recente aumento no
conhecimento de sua funcionalidade nas aplicagdes tecnolégicas e biomédicas, além de possuir
comprovada atividade antimicrobiana e antifingica (LARANJEIRA; FAVERE,2009; MOURA et
al.,2006; Ql et al., 2004).

A quitosana é uma poliamina linear, também considerada uma amina catibnica, que possui
grupamentos disponiveis para reagdes quimicas, as quais sao atribuidas as propriedades de maior
interesse. Tais grupamentos podem adquirir uma carga positiva em presenca de solucdes acidas,
dai sua capacidade de solubilizar-se em acidos organicos, uma das principais diferencas emrelagao
a quitina. A figura 1, adaptada de Battisti e Campana-Filho (2008), mostra a diferenca estrutural
entre quitina e quitosana, sendo a quitosana composta por unidades R- 1,4 D-glucosamina ligadas
a residuos de N-acetilglucosamina (FAI et al, 2008; MOURA et al., 2006).
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Figura 1 — Representagoes das estruturas primdrias de quitina e quitosana, onde n é o grau de polimerizagdo.

Dentre as propriedades bioldgicas da quitosana, a atividade antibacteriana esta entre as de
maior relevancia. Tal propriedade ¢ influenciada por diversos fatores tais como o tipo de
quitosana, seu grau de polimerizacdo, pH da solucdo e algumas outras propriedades fisico-
guimicas. Esta propriedade é mais acentuada contra bactérias Gram-positivas (Ql et al., 2004).

Este polimero possui grande potencial industrial biomédico ja consagrado, sendo utilizado
também em sistemas de liberacdo de farmacos, engenharia de tecidos, como analgésico e
glicosamina no combate a artrite (LARANJEIRA; FAVERE, 2009, SILVA et al., 2009).

No que tange a legislacdo vigente no pais, a ANVISA regulamenta o uso de quitosana como
alimento com alegacdo de propriedades funcionais e ou de salde. Sua alegacdo é de que a
quitosana auxilia na redu¢ao da absor¢ao de gordura e colesterol e seu consumo deve estar
associado a uma alimentacdo equilibrada e habitos de vida saudaveis (ANVISA, 2009).

Nanoparticulas de quitosana sao particulas sélidas coloidais com diametros variando entre
1 — 1000 nm. Estas sdo preparadas a partir de macromoléculas e podem ser utilizadas
terapeuticamente como um adjuvante em vacinas e carreadores de substancias, onde o composto
ativo esta dissolvido, retido, encapsulado, adsorvido ou quimicamente ligado (TIYABOONCHAI,
2003).

Sistemas coloidais, como lipossomas e nanoparticulas, ja sdo bastante investigados na drea
farmacéutica para o controle da liberagdo de farmacos em sitios de agao especificos, visando a
velocidade de cedéncia e regime de dosagem de substancias (SCHAFFAZICK; GUTERRES, 2003). As
nanoparticulas constituidas de polimeros biodegraddaveis tém atraido mais aten¢dao dos
pesquisadores em relacdo aos lipossomas, devido as suas potencialidades terapéuticas, a sua
maior estabilidade nos fluidos biolégicos e durante o armazenamento (SOPPIMATH et al., 2001).

A quitosana por ser mucoadesiva, promove um prolongamento do contato entre o
substrato e a membrana celular, e seu tamanho nanométrico facilita a absor¢cdo das substancias
através da membrana. O biopolimero quitosana pode ser modificado fisicamente, sendo esta uma
de suas vantagens mais interessantes - a sua grande versatilidade em ser preparado em diferentes
formas, tais como pds, flocos, micro-esferas, nanoparticulas, membranas, esponjas, colméias,
fibras e fibras ocas (LARANJEIRA; FAVERE, 2009; TIYABOONCHAI, 2003.) sendo de grande
importancia na industria farmacéutica e, mais recentemente, na industria de alimentos e
embalagens inteligentes.
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Os métodos de preparacao de nanoparticulas devem ser estudados cuidadosamente, pois
deles resultam as propriedades desejadas. Diferentes técnicas sdo empregadas de acordo com o
polimero utilizado: polimerizacdo, polimeros pré-formados e geleificacdo ibnica, sendo este
ultimo, o método mais adequado para polimeros hidrofilicos como quitosana (NAGAVARMA etal.,
2012).

O método de geleificacdo ionica utilizando tripolifosfato de sddio foi descrito por Calvo et
al. (1997). Nesta técnica, as cargas positivas dos grupos amino da quitosana interagem com as
cargas negativas do polidanion tripolifosfato de sédio e formam coacervados de tamanho
nanométrico. Estes coacervados sdo formados como um resultado das interacdes eletrostaticas
entre as duas fases aquosas, enquanto que geleificagao idnica envolve a transicao de materiais da
forma liquida para a forma de gel (CALVO et al., 1997; NAGAVARMA et al., 2012).

Aplicacdes de nanoparticulas de quitosana estdao presentes em diversos campos da ciéncia.
Além da liberacdo controlada de farmacos, nanoparticulas de quitosana tem sido utilizada para
regeneracao tecidual, particularmente para cartilagens, e em sistemas de imobilizacdo de células
em gel (LARANJEIRA; FAVERE, 2009). Aouada (2009) desenvolveu filmes protetores em alimentos,
utilizando nanoparticulas de quitosana, as quais apresentaram boa estabilidade, contribuindo para
a melhora das propriedades funcionais dos filmes.

Yamamura e colaboradores (2008) incorporaram nanoparticulas de magnetita a
nanoparticulas de quitosana, conferindo a estas propriedades magnéticas que poderdo auxiliarnos
processos de tratamento de dguas residuarias.

Blanco (2011) inseriu nanoparticulas de quitosana ao cimento endoddéntico AH PLUS™,
verificando que suas propriedades ndo sao alteradas, sendo esta técnica de grande potencial no
tratamento endodontico, porém, necessitando de avangos nesses estudos.

4 CELULOSE

A celulose é o componente organico mais abundante na Terra, sendo um polissacarideo de
formula geral (CeH100s5)n.A unidade repetitiva desse polimero é composta por duas unidades de
glicose unidas por ligagdao B-1,4-glicosidicas, conhecidas como celobiose, que contém seis
grupamentos hidroxila, estabelecendo assim, ligacdes de hidrogénio intra e intermoleculares.
Devido a estas ligagdes, a celulose possui uma tendéncia a formar cristais insolUveis emdgua e na
maioria dos solventes organicos (CORREA, 2010).

Nanofibras de celulose sdo encontradas nas paredes celulares secundarias, na forma de
fibras, filmes, entre outros (BHATNAGAR; SAIN, 2005). Para a obtencdo de nanofibras de celulose,
basicamente sdo utilizados trés processos diferentes: métodos quimicos, métodos mecanicos e
métodos enzimaticos, sendo o processo de hidrdlise acida o mais recomendado (LUNZ; COUTINHO;
SIMAO, 2012). Essas nanofibras, quandoisoladas, tém sido avaliadas como material de reforco em
matrizes poliméricas pelo seu potencial em melhorar as propriedades mecéanicas, dpticas,
dielétricas, dentre outras, dessas matrizes. As nanofibras de celulose possuem inimeras vantagens
em relacdo a outros materiais nanoestruturados como, por exemplo, a facilidade no processo de
formacao, o baixo custo da matéria prima, as caracteristicas diversificadas em fun¢do do subs trato
natural de origem e, ainda, as propriedades mecanicas comparaveis com as de nanotubos de
carbono e de nanofibras inorganicas (NOORANI; SIMONSEN; ATRE; 2007).
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A utilizacdo de fibras naturais, como nanofibras de celulose, em compdsitos poliméricos
tem recebido grande volume de pesquisas na diligéncia de desenvolvimento de materiais
biodegradaveis e de alto desempenho mecanico (MAAFI etal., 2010). A Tabela 1 resume os termos
utilizados para descrever a nanocelulose, bem como as diferentes origens da celulose, os métodos
de producdo mais utilizados e tamanhos médios obtidos.

Tabela 1 —Celulose: Termos, processos, origens e dimensées

Tipos de celulose Sin6nimos Processos Origem Dimensoes
-Celulose , .. R .
. . - Pré tratamento quimico -Canhamo -Diametro: 5a 60 nm
Celulose microfibrilada . . . L
o L seguido de tratamento -Linho -Comprimento: Até varios
nanofibrilada -Nanofibrilas mecanico Batata m
-Microfibrilas K
Nanowhiskers de  -Nanocristais e -Linho -Diametro: 2 a 20 nm
. L. -Hidrélise acida . .
celulose -Microcristais -Algodado -Comprimento: 50 a 600 nm
-Processo bioldgico de -Celulose Comprimento: 100 nm a
-Whiskers . g . P , .
tunicados tunicada varios um
Nanocelulose ~Celulose Alcoois
. bacteriana -Sintese bacteriana Didametro: 20 a 100 nm
bacteriana . -Agucares
-Biocelulose

Fonte: Adaptado de NUNES, 2014

Fujimoto (2011) produziu um nanocompdsito contendo poli -3-hidroxibutirato e
nanoparticulas de celulose e amido provenientes de subprodutos da industria amilacea. Os
resultados foram satisfatdrios, mostrando que uma concentracdo de nanoparticulas de até 0,10%
permite um aumento da temperatura na qual o material pode ser processado. O interesse por
nanomateriais ndo se deve apenas a melhoria das propriedades de desempenho de matrizes, mas
também vislumbra o desenvolvimento de novos produtos utilizando-os como material de reforco
(SILVA et al., 2009).

5 SPIRULINA

A cianobactéria Spirulina (Arthrospira platensis) é um micro-organismo aquatico, de cor
verde azulada, que possui um filamento helicoidal multicelular. A Spirulina possui envoltdrio
celular mais parecido com uma bactéria do que com uma alga, isto é, suas paredes celulares sdo
mais digeriveis uma vez que sdo formadas por mucopolissacarideos e ndo por celulose, o que
representa vantagem do ponto de vista de preservagao da integridade de seus componentes, como
vitaminas e acidos graxos poliinsaturados (TOMASELLI, GIOVANNETTI, TORZILLO, 1993).

Com relacdo a seu aspecto como alimento, a Spirulina é bastante atrativa, pois esta
apresenta teores de proteina mais elevados que a carne de peixes (15-25%), que sementes de soja
(35%), ovos (12%), cereais (8-14%) e leite integral (3%). Quanto aos aminoacidos, na Spirulina os
limitantes sdo a cisteina e a metionina, porém apresentam-se nesta alga em quantidades
superiores as encontradas em cereais, sementes e verduras (HENRIKSON,1994). A Spirulina, em
maio de 2009, passou a fazer parte da Lista de Novos Ingredientes (enquadrada nos Alimentos com
AlegacGes de Propriedades Funcionais e/ou de Saude, Novos Alimentos/Ingredientes, Substancias
Bioativas e Probidticos) aprovada pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria, a qual limita a sua
ingestdo diaria em 1,6g por individuo (ANVISA, 2009).
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As pesquisas comrelagdo a nanoparticulas de Spirulina sao recentes e muito restritas. Dotto
e Pinto (2012) descreveram a metodologia para a prepara¢ao de nanoparticulas derivadas desta
alga, com o objetivo de estudar o potencial que nanoparticulas desta origem tém de remover
corantes de solugcBes aquosas. Estes autores estudaram a bioadsor¢cao de corantes de efluentes
industriais por micro e nanoparticulas da cepa LEB-18. Foi verificado que o tamanho médio das
particulas influencia na quantidade de corante bioadsorvido, tendo as nanoparticulas de Spirulina
uma maior capacidade de retencdo deste corante, apesar da menor cinética de adsor¢dao quando
comparadas as microparticulas (DOTTO, CADAVAL, PINTO, 2012).

Machado (2012), em seus estudos, investigou as propriedades bioldgicas e nutricionais da
Spirulina LEB-18 em suas formas micro e manométricas. Ratas wistar foram submetidas a dietas a
base de Spirulina micro e manométricas. Foi verificado que as dietas ndo diferiram
significantemente em parametros biolégicos como o indice de glicemia e minerais no soro.

Mahdieh e colaboradores (2012) estudaram a producdo de nanoparticulas de prata por
Spirulina platensis, cepa PCC 9108. Nanoparticulas de prata jd sdo reconhecidas pelo seu poder
cicatrizante e antimicrobiano, porém, seus métodos de preparo envolvem reagentes téxicos. A
producdo de nanoparticulas por Spirulina platensis e por outros microrganismos é chamada de
“sintese verde” e possui as vantagens de ser biolégico, renovavel e de baixo custo. Mahdieh e
colaboradores concluiram que a biomassa desta microalga é efetiva na produgao de nanoparticulas
de prata, indicando o potencial futuro desta microalga em produzir outros nanocompostos no
campo da bionanotecnologia.

6 CONSIDERAGOES FINAIS

A nanotecnologia vem sendo desenvolvida e elucidada nas ultimas décadas, e tem se
mostrado como tecnologia promissora e revoluciondria, por permitir que a matéria adquira novas
propriedades fisicas. E visto que na engenharia de materiais, na quimica e no campo farmacéutico
esta nova ciéncia ja tem seu campo consolidado e continua expandindo, porém, se faz necessario
mais pesquisas em outros campos de aplicacdo, como na industria de alimentos. O
desenvolvimento de nanobioparticulas de carater biocompativel, provindas de fontes renovaveis
e que ndo agridem o meio ambiente poderd otimizar os processos de producdo, melhorar as
condi¢cbes de armazenamento bem como agregar valor em diversos produtos, principalmente
daqueles para consumo humano.
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