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RESUMO

As nanoparticulas metalicas (NPM) tem despertado grande interesse da comunidade cientifica nos
ultimos anos devido ao seu grande numero de aplicacGes em diversas areas da ciéncia. O presente
trabalho teve como objetivo sintetizar nanoparticulas de prata utilizando fungos filamentosos e
Actinomicetos (Género Streptomyces), e caracteriza-las quanto a sua natureza fisico-quimica, bem
como avaliar seu potencial bioldgico. Para a producgéo e biossintese extracelular das nanoparticulas
de prata (AgNPs) foram utilizados os fungos: Aspergillus tamarii, Mucor subtilissimus, Aspergillus
terreus e 4 linhagens de Actinomicetos (Streptomyces sp. DPUA 1542, S. sp. DPUA 1557, S.
malasyensis DPUA 1571, S. parvulus DPUA 1573). Ap0s a sintese verde, as AgNPs foram
caracterizadas através de espectrofotometria UV-Vis, espectroscopia FTIR, Difracdo de raios-X
(DRX), tamanho de particula (DLS) e potencial ZETA, bem como a avaliacdo da atividade
carrapaticida e cupinicida. Os resultados obtidos quanto a sintese de AgNPs demonstraram que 0S
fungos filamentosos testados ndo foram capazes de produzir AgNPs. Porém, duas das linhagens de
Streptomyces (Streptomyces sp. DPUA 1542 e Streptomyces sp. DPUA 1557) apresentaram producao
significativa, e estas foram utilizadas para os ensaios de caracterizacdo. A linhagem Streptomyces sp.
DPUA 1542 (cultivada no meio ISP-2) obteve AgNPs com alteracdes na propriedade de Ressonancia
Plasmonica de Superficie (SPR) na regido proxima ao comprimento 420nm. Enquanto, as AgNPs
oriundas do Streptomyces sp. DPUA 1557, utilizando farinha de soja, apresentou variagdo SPR na
regido proxima ao comprimento 400nm. Analise do potencial zeta evidenciou picos de -26,46 mV
(para as AgNPs de Streptomyces sp. DPUA 1557) e -26,9 mV (para as AgNPs de Streptomyces sp.
DPUA 1542), indicando um bom estado de estabilidade das particulas. Quando submetidas aos
ensaios bioldgicos visando avaliar atividade carrapaticida e atividade termicida, as nanoparticulas
ndo apresentaram efeito frente ao carrapato Dermacetor nitens. No entanto, foram observados
excelentes resultados, 100% de eficacia quando testadas frente ao cupim Nasutitermes corniger e,
principalmente quando associadas ao Extrato aquoso de Cassia grandis, planta largamente
encontrada no Sertdo Pernambucano. Os processos de sintese utilizados apresentaram alta
reprodutibilidade, e estdo de acordo com o0s principios da quimica verde e da sustentabilidade,

apresentando-se como uma alternativa de baixo custo e biocompativel na sintese de AgNPs.

Palavras-chaves: Sintese verde, nanoparticulas de prata, Streptomyces, fungos filamentosos.



ABSTRACT

Metallic nanoparticles (MNPs) have aroused significant interest within the scientific community in
recent years due to their wide range of applications across various scientific fields. The present study
aimed to synthesize silver nanoparticles using filamentous fungi and Actinomycetes (Genus
Streptomyces), and to characterize them regarding their physicochemical nature, as well as to evaluate
their biological potential. Brief, for the production and extracellular biosynthesis of silver
nanoparticles (AgNPs), the fungi Aspergillus tamarii, Mucor subtilissimus, Aspergillus terreus, and
4 strains of Actinomycetes (Streptomyces sp. DPUA 1542, S. sp. DPUA 1557, S. malasyensis DPUA
1571, S. parvulus DPUA 1573) were utilized. Following green synthesis, the AgNPs were
characterized using UV-Vis spectrophotometry, FTIR spectroscopy, X-ray diffraction (XRD),
dynamic light scattering (DLS), and Zeta potential, as well as the evaluation of acaricidal and
termiticidal activity. The results obtained regarding the synthesis of AgNPs demonstrated that the
tested filamentous fungi were not capable of producing AgNPs. However, two of the Streptomyces
strains (Streptomyces sp. DPUA 1542 and Streptomyces sp. DPUA 1557) exhibited significant
production, and these were utilized for characterization assays. The strain Streptomyces sp. DPUA
1542 (cultivated in ISP-2 medium) obtained AgNPs with alterations in the Surface Plasmon
Resonance (SPR) property in the region near the 420nm length. Meanwhile, the AgNPs derived from
Streptomyces sp. DPUA 1557, using soy flour, showed SPR variation in the region near the 400nm
length. Zeta potential analysis revealed peaks of -26.46 mV (for AgNPs from Streptomyces sp. DPUA
1557) and -26.9 mV (for AgNPs from Streptomyces sp. DPUA 1542), indicating a good state of
particle stability. When subjected to biological assays aimed at evaluating acaricidal and termiticidal
activity, the nanoparticles showed no effect against the Dermacetor nitens tick. However, excellent
results were observed, with 100% efficacy when tested against the termite Nasutitermes corniger,
particularly when associated with the aqueous extract of Cassia grandis, a plant widely found in the
Pernambuco hinterland. The synthesis processes used showed high reproducibility and are in
accordance with the principles of green chemistry and sustainability, presenting themselves as a low-

cost and biocompatible alternative in AgNPs synthesis.

Keywords: Green synthesis, silver nanoparticles, Streptomyces, filamentous fungi.
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INTRODUCAO

A nanotecnologia é uma ciéncia que esta revolucionando varios aspectos da vida. E uma
tecnologia que vem despertando o interesse da indudstria especialmente pela sintese bioldgica rentavel
e ndo toxica para meio ambiente, como a sintese de nanoparticulas (NPs). Estas NPs podem ser
sintetizadas por diferentes métodos incluindo quimico, fotoquimico, fisico ou bioldgico. No entanto,
as NPs produzidas por meios fisicos e quimicos possuem custos altos e toxicidade elevada (SILVA
et al., 2020). A sintese verde apresenta mais vantagens, pois ndo possui alta demanda de energia e
séo processos considerados de baixo custo (GUPTA et al., 2019).

Os microrganismos se destacam nessa Sintese verde, por ter a capacidade de secretar para o
meio extracelular as nanoparticulas, ndo necessitando realizar nenhum procedimento mais oneroso.
Bactérias, fungos, leveduras, actinobactérias e plantas sdo relatados como fontes para sintese de NPs
e tem muitas vantagens como a alta reprodutibilidade, biocompatibilidade e ndo envolvem produtos
quimicos téxicos ou solventes organicos, sendo entdo considerada como uma técnica eco-friendly ou
de quimica verde (KALIMUTHU et al., 2019; SINGH et al., 2020).

Nanoparticulas de prata sdo pequenas particulas de prata com dimensdes na escala
nanométrica, geralmente variando de 1 a 100 nandmetros. Elas tém despertado grande interesse
devido as suas propriedades Unicas, que as tornam Uteis em uma variedade de aplicaces. Sobre o
potencial das AgNPs, a literatura aborda diferentes trabalhos relacionados a atividade antimicrobiana
das AgNPs, principalmente, devido a sua facilidade em se ligar a superficie bacteriana e romper a
parede celular levando a morte celular (SINGH et al. 2020). Além disso, relata-se que é muito dificil
para as bactérias desenvolverem resisténcia as AgNPs, pois essas tém varias vias celulares como alvo,
logo, as NPs podem ser uma alternativa para tratamento de infec¢des bacterianas multirresistentes.

O sistema agropecuario é de extrema importancia para a economia do Brasil, conforme
destacado pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) e pelo Ministério do
Meio Ambiente (MMA). A éarea que envolve o sistema agropecuario € um dos setores mais

importantes na Economia do Brasil, e estima-se que em 2022 ocorreu um crescimento de 16,4%.



14

Nesse contexto, uma acao direta sobre dois tipos de agentes causadores de reducdes econdmicas nesse

Sistema: 1- as parasitoses causadas por carrapatos, e 2- as perdas na agricultura causadas por cupins,

ambas utilizando uma técnica inovadora na area da nanobiotecnologia, apresentam viés de
importancia cientifica.

Entretanto, ainda néo existe nenhum estudo relacionado a sintese microbiana de nanometais

com atividade carrapaticida e cupinicida, especialmente por linhagens isoladas do bioma da Caatinga.

Assim, o presente trabalho apresenta o potencial biotecnolégico de nanoparticulas de prata

sintetizadas por microrganismos filamentosos com atividades voltadas ao Setor Agropecuario.

2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. BIOSSINTESE DE NANOPARTICULAS DE PRATA
2.1.1 NANOTECNOLOGIA

Aplicacdo de estruturas com dimensfes entre 1 e 100nm em dispositivos nanoescalares
utilizaveis. Nessa escala, as propriedades das nanoparticulas diferem do material em escalas maiores,
pois se baseiam no fato de que as superficies envolvidas sdo muito maiores em comparacao aos
volumes, propiciando maiores areas de contato, ou seja, quando uma particula decresce em tamanho,
uma grande proporcao de seus &tomos encontra-se na superficie, e uma vez que rea¢fes quimicas
ocorrem nas superficies, nanoparticulas sdo mais reativas do que uma massa de material feito de
particulas maiores (ISHAVA, 2024).

Figura 1. A figura A apresenta a abordagem top-down de sintese de nanoparticulas a partir
da reducdo do tamanho de uma (B) macroparticula a uma (C) nanoparticula. O rearranjo dos seus

atomos revela uma maior energia superficial das nanoparticulas (CAO, 2021 / Adaptada pelo Autor).
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Esse processo, mostrando a macroparticula inicial e o subsequente processo de reducgdo de
tamanho para formar a nanoparticula, onde o rearranjo dos &tomos na macroparticula a medida que
ela é reduzida resulta em uma estrutura com uma maior propor¢do de dtomos na superficie em
comparacdo com o volume interno da particula, o que leva a uma maior energia superficial (ISHAVA,
2024).

Essa maior energia superficial das nanoparticulas tem implicacbes importantes em suas
propriedades fisicas e quimicas, tornando-as Uteis em uma variedade de aplicacdes, como
catalisadores, materiais de revestimento, eletrocatalise, biossensores, entre outras (MEWS, 2007).
Apenas com a redugdo do tamanho, materiais podem apresentar diferentes caracteristicas e novas
propriedades, tais como: elasticidade, tenacidade, resisténcia, condutividade elétrica, propriedades
magnéticas, acumulacao de carga elétrica, diferentes cores, entre outras, todas resultado da maior area

de contato (LAI et al., 2024).

2.1.2 NANOPARTICULAS METALICAS (NPM) / NANOPARTICULAS DE PRATA
Nanoparticulas metalicas (NPM) sdo particulas formadas por elementos metalicos, por
exemplo: ferro; niquel; prata; ouro; entre outros. Se destacam por apresentar caracteristicas fisico-

quimicas diferentes das observadas macroscopicamente, como modifica¢Ges na reatividade quimica
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e em propriedades mecanicas, opticas, elétricas e magnéticas. resulta em propriedades fisico-quimicas

diferenciadas. As diferencas nas propriedades observadas nas NPM sdo decorrentes, principalmente,
do efeito de area superficial (TALEB -SAFA E KOOHESTANI, 2024).

Figura 2. Analise do tamanho entre nanomateriais e moléculas em nanoescala. Avaliacédo

modificada por YOKEL E MACPHAIL, 2022.
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As NPM possuem uma caracteristica fisico-quimica em especial, a Ressonancia Plasménica
de Superficie, em inglés Surface Plasmon Resonance (SPR), que consiste na oscilacdo conjunta de
elétrons livres na superficie metalica (JEEVANANDAM et al., 2018). Ao incidir uma radiacéo
eletromagnética sobre uma nanoparticula metalica, se esta radiacdo apresentar frequéncia igual a
frequéncia da oscilacdo conjunta de elétrons da superficie do metal, ha a absorcao desta radiacdo por
ressonancia (TALEB -SAFA E KOOHESTANI, 2024). Essas nanoparticulas, ditas plasmonicas,
apresentam propriedades diferenciadas que demonstram um grande potencial para diversas
aplicacdes, como medicina, eletrdnica, energia e catalise.

O plasmon polarizado ocorre quando os fotons da luz incidem em filmes finos metalicos e séo
confinados nessa superficie. J& o plasmon localizado ocorre quando o diametro da nanoparticula
metalica € muito menor que o comprimento de onda incidente. Em ambos os casos é possivel atingir

ressonancia.
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Figura 3. Ressonancia Plasménica de Superficie (Surface Plasmon Resonance) de
nanoparticulas. A - Forca restauradora e a inducao do dipolo, quando acopladas, geram a ressonancia

plasmonica. B- Superficie plasmonica. (Adaptado de RYCENGA et al., 2011)
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N&o apenas as nanoparticulas de ouro possuem essa propriedade, como também as de outros
metais que possuem sua constante dielétrica alta (-) na parte real e baixa (+) na parte imaginaria.
Desta maneira, as nanoparticulas de metais nobres, como prata e ouro, exibem essa propriedade, e
outros metais como o cobre e o cobalto também, sendo referidas como nanoparticulas plasménicas
(MOURDIKOUDIS, 2018)

Nanoparticulas de prata quando em meio liquido, encontram-se em suspensdo, pois se tratam
de pequenos sélidos insoliveis em um meio dispersante. A prata é um metal de transicdo, com nimero
atbmico 47 e massa molar 107,86g/mol. Quando em escala nanométrica, conferem propriedades
dpticas Unicas possibilitando aplicagdes como biosensores e biomarcadores (QIAN et al., 2024). A
propriedade da Ressonancia Plasmonica de Superficie confere cor caracteristica e absorbancia por
ressonancia em comprimentos de onda especificos, sendo que nanoparticulas esféricas de 10nm de

diametro aproximadamente apresentam banda plasmonica A420nm para AgNP.

2.1.3 SINTESE DE NANOPARTICULAS
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A obtencéo de nanoparticulas, processo chamado de sintese, ocorre por meio de dois métodos:

o0 primeiro denominado Top-down (de cima para baixo), utiliza técnicas de fabricacdo para cortar,

moer e moldar materiais até atingir a nanoescala. O segundo, chamado de Bottom-up (de baixo para

cima), baseia-se nas propriedades quimicas de moléculas/atomos, fazendo com que se organizem
formando estruturas em escala nanométrica (OKKA et al., 2023).

Para a obtencdo de uma NPM, ¢ necessaria a reducdo do ion metalico, seguido da nucleacéo

e crescimento do cristal. Também €é necessario garantir sua estabilidade (ndo aglomeracéo), podendo

ser pela repulsdo das nanoparticulas com carga de mesmo sinal (eletrostatica), ou pela adicdo de um

agente capeante, geralmente uma molécula grande/polimero que envolve as nanoparticulas

impedindo seu contato (OKKA et al., 2023).

2.1.4 SINTESE VERDE DE NANOPARTICULAS

Conceituando-se as técnicas tradicionalmente utilizadas para a obtencdo de nanoparticulas,
varias delas envolvem a utilizacdo de redutores quimicos fortes (ex. borohidreto de sodio, citrato de
sodio) e a utilizacdo de moléculas toxicas como agente capeante (ex. polivinil alcol — PVA,
polietetrolito cloreto de polialilamina - PAH), limitando sua utilizacdo principalmente no campo
clinico e farmacéutico, além da possibilidade da geracédo de residuos potencialmente nocivos ao meio
ambiente e a saide humana (ALBERNAZ, 2014). Diante deste cenario, a busca por rotas de sintese
de nanoparticulas sob um aspecto mais seguro e com menor impacto ao meio ambiente tem se
mostratdo cada vez preponderante dentre as técnicas.

Existem na literatura estudos sobre a sintese de nanoparticulas metalicas empregando
microrganismos (BAI et al., 2011; MISHRA et al., 2011), polissacarideos (SHARMA; YNGARD;
LIN, 2009), liquido-iénico (SINGH et al., 2009) irradiagdo (LIN, 2009), polimeros naturais, clara de
ovo (LU et al., 2012) e até saliva humana (DE MATOS; COURROL, 2014).

A tecnologia verde visa, mais precisamente, ao desenvolvimento de metodologias e/ou

processos que usem e gerem a menor quantidade possivel de materiais toxicos e/ou inflaméaveis
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(ANASTAS; EGHBALLI, 2010). Neste caso, 0s riscos seriam minimizados e, uma vez gque 0 processo
fosse implementado, os gastos com tratamento de residuos seriam reduzidos.A sintese verde de NPs
propde a utilizacdo de organismos bioldgicos, ou partes deles, em substituicdo aos reagentes quimicos
toxicos para obtencdo de nanomateriais, apresentando-se como uma alternativa sustentavel
(IRAVANI, 2011). Este método de sintese geralmente utiliza solventes com baixa toxicidade (ex.
agua), reduzindo os impactos ambientais relacionados a estes processos. Adicionalmente,
nanoparticulas obtidas através destas rotas apresentam biocompatibilidade e biodegradabilidade,
custo de producdo baixo e alto rendimento do produto. Além de ser caracterizada pela substituicéo
de reagentes quimicos tdxicos, a sintese verde deve seguir os principios da sustentabilidade e da
quimica verde.
A sustentabilidade se baseia em trés pilares: ambiental, econémico e social, isto €, pode ser
considerado sustentavel um processo que seja ambientalmente seguro (ecologicamente correto),

economicamente viavel e socialmente justo.

22 SINTESE BIOLOGICA DE NANOPARTICULAS METALICAS POR
MICRORGANISMOS

A sintese biologica de nanoparticulas pode utilizar fungos, leveduras, bactérias,
actinobactérias, enzimas e algas para formar as nanoparticulas em meio extra ou intracelular
(BANACH; PULIT-PROCIAK, 2016). A quinona extracelular e a enzima redutase presentes nos
organismos sdao 0s possiveis responsaveis pela sintese, ou seja, apenas 0s micro-organismos que
possuem essas substancias séo capazes de sintetizar as nanoparticulas (PRADO, 2014). O processo é
vantajoso por consumir baixa quantidade de energia e reagentes, além de ser ambientalmente correto
(KUPPUSAMY et al., 2016). Nessa abordagem, a adigdo de agentes estabilizantes ndo é necessaria,
visto que as proteinas produzidas pelo micro-organismo atuam na manutencdo da suspensdo na forma

coloidal (PRADO, 2014).
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Figura 4. Sintese biologica de nanoparticulas de prata utilizando Streptomyces. Fatores que

influenciam a reacdo: pH, concentracdo de prata, concentracao de biomoléculas, temperatura, tempo

de reacéo.
‘(’ = — \‘\ —
| C
Extracellular Metal [onic Biological
fluid Source Reduction

« *, . Nucleation
P ) oo T4

ST

P ea '
Lo %% o

,0 0&. \

Q‘o‘:.‘. V- ‘.

’ ccumulauou
%

e

Key Factors z Stabilized & Capped

pH Nanoparticles

Concentrations

Reaction Time Metal Particle @
Reaction Temperature Capping Agents @ A

Fonte: Préprio autor

Diversos pesquisadores tém voltado a sua atencdo para a sintese verde em funcéo da facilidade
e da versatilidade, utilizando os mais diversos extratos vegetais como fonte de compostos redutores.
Podem ser utilizados desde raizes até folhas, mesmo apds processamento industrial (BARBOSA,
2018). O Unico pré-requisito € a presenca de compostos com atividade redutora, tais como
flavonoides, terpendides, taninos, compostos fendlicos, antocianinas e &cidos organicos
(ALBERNAZ, 2014). Devido a composi¢édo Unica de cada extrato, é possivel variar as condi¢oes de
sintese para ajustar o processo de formacdo das particulas, visando & obtencdo de diferentes

caracteristicas das nanoparticulas.
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Processo de formacéo de nanoparticulas
O processo de formagdo de nanoparticulas pelo método “bottom-up” ocorre em trés fases

principais: a nucleacéo, o crescimento e a estabilizacao.

Figura 5. Fases do processo de formacéo de nanoparticulas.
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Fonte: adaptado de THANH, MACLEAN e MAHIDDINE (2014).

A nucleacgdo ocorre pela aglomeracdo oligomérica de particulas metélicas recém-formadas,
constituindo um nucleo organizado de forma definida e periddica (EL-NOUR et al., 2010).
Simultaneamente, ocorre o seu crescimento pela deposicdo de mais particulas sobre os nucleos ja
existentes, até 0 momento que ocorre a sua estabilizacdo (CRUZ, 2010). A elevada relacdo entre a
area e 0 volume € responsavel pela estabilidade das nanoparticulas (CAMARGO et al., 2015).

Com o objetivo de impedir a agregacgdo das nanoparticulas e garantir a estabilidade, utilizam-
se duas abordagens de estabilizacdo: a eletrostatica e a estérica. A primeira se baseia na repulsdo
elétrica causada por cargas de mesmo sinal de que circundam as particulas, enquanto a segunda
consiste no uso de moléculas aderidas a superficie para impedir a agregacdo com nanoparticulas
vizinhas (CAMARGO et al., 2015).

Os extratos de origem vegetal sdo uma opg¢éo interessante para a sintese de nanoparticulas
metélicas, pois desempenham a funcéo de agentes redutores e estabilizantes, além de apresentarem a

vantagem de proporcionarem uma sintese nos moldes da Quimica Verde (GALPOUR et al., 2024).
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Apds o processo de sintese, as propriedades Opticas exibidas pelas AgNPs tornam-as atrativas
para a funcionalizacdo de biomoléculas em suas superficies para o delineamento de sistemas de
deteccdo (SHIVANANDA, 2023). Essa combinacgdo é possivel pela correspondéncia da escala de
tamanho entre as nanoparticulas e as macromoléculas organicas, como os polimeros, anticorpos,
proteinas, peptideos, micelas e vesiculas (SINGH et al., 2023). Assim como as biomoléculas sofrem
mudancas estruturais, as nanoparticulas dentro dessa dimensao de tamanho também sofrem alteracdes
quando em interacdo com ions e biomoléculas, dentre elas a aglomeracéo, efeito importante para
avaliar a deteccdo de um evento de ligacdo especifica entre a molécula-alvo e a nanoparticula
(RAULT etal., 2024).

A funcionalizacdo das nanoparticulas com ligantes e biomoléculas altera as propriedades
fisico-quimicas da superficie, para a organizacao das moléculas, a fim de possibilitar a interacdo com
0 analito-alvo. Em geral, esse processo resulta em uma maior solubilidade, o que otimiza a sua
interacdo com 0 meio, visto que a presenca de biomoléculas hidrofilicas melhora a
biocompatibilidade das nanoparticulas. Essa hibridizacdo pode resultar em um nanobiossensor

reativo para diversas aplicacfes de biossensoriamento.

2.2.1 CARACTERIZAQAO DE NANOPARTICULAS

O delineamento de sistemas nanoestruturados em associacdo com biomoléculas depende da
caracterizacdo apropriada das propriedades fisico-quimicas dos nanomateriais, principalmente o
tamanho, a carga superficial, morfologia e as etapas de funcionalizagédo, para que ocorra a correta
integracdo com sistemas biologicos (ISHNAVA, 2024).

A interacdo entre esses sistemas ocorre por uma variedade de forgas fisicas e quimicas, como
forcas eletrostaticas, ligacdo de hidrogénio, forcas hidrofobicas e por propriedades inerentes as
biomoléeculas, como as multiplas conformagdes que elas podem assumir. Para compreender essas
interacdes, sd0 necessarias diversas estratégias de caracterizacdo experimental e computacional (LAI

et al., 2024).
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A primeira propriedade a ser considerada no desenvolvimento de um nanomaterial € o
tamanho da estrutura, pois determina sua entrada nas células e nos érgéos e a travessia de barreiras
fisioldgicas, quando desenvolvido para liberacdo controlada de farmacos e, também determina as suas
propriedades fisico-quimicas. Ainda, estas propriedades estdo relacionadas com a composicdo da
superficie, com os grupos funcionais envolvidos na interacdo molecular e com o ambiente local que,
somadas, determinam a estabilidade da suspensdo, a aglomeracao e a dissolucdo (SARMIN et al.,
2024).

As técnicas analiticas mais utilizadas para caracterizar e avaliar as propriedades fisico-
quimicas e bioldgicas desses sistemas sdo a espectroscopia de absor¢do no UV-Vis, Difratometria de
Raios-X (DRX), Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR, do inglés
Fourier Transform Infrared Spectroscopy), espalhamento de luz dindmico (DLS, do inglés Dynamic
Light Scattering), Microscopia Eletronica de Transmissao (MET) e microscopia de forca atbmica
(AFM, do inglés Atomic Force Microscopy) (SHAMAEIZADEH et al., 2023; KHAN et al., 2024;
ALATTAR, 2024).

A espectroscopia UV-Vis é utilizada para monitorar o processo de sintese e estabilidade das
AgNPs que, devido suas caracteristicas Opticas, interagem fortemente com a luz visivel. O
comprimento de onda de absorcdo das AgNPs depende do tamanho, da morfologia e de seu ambiente
local, que alteram a ressonancia plasmonica, facilmente observada pelos deslocamentos de bandas
plasmonicas na regido do UV-Vis (SABZEVAR et al., 2024).

Atécnica de DRX é aplicada na caracterizacdo microestrutural das nanoparticulas. Ela permite
caracterizar a cristalinidade do nanomaterial, bem como a identificacdo da fase cristalina formada
durante o método sintético e o tamanho da particula, sendo estes dados obtidos a partir da posi¢ao
dos picos de difracdo (MWENZE et al., 2023).

A técnica de DLS é um metodo de andlise in situ e ndo destrutivo, relevante para analisar a
distribuicdo de tamanho das nanoparticulas em suspensao, sua disperséo, estabilidade coloidal e carga

superficial das nanoparticulas. Outras técnicas podem ser aplicadas para analise de tamanho das
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nanoparticulas, porém a vantagem do DLS é que este ndo demanda secagem, nem métodos de
imageamento da amostra (FAZLI et al., 2024). Essa técnica realiza uma relacdo teorica entre o
tamanho das nanoparticulas e coeficientes de difusdo rotacional e translacional. O tamanho obtido
por esta técnica é geralmente maior do que o obtido por MET e AFM, devido a influéncia do
movimento Browniano e da camada de solvatacdo das nanoparticulas em suspensao (STOIAN et al.,
2023).

A técnica de AFM ¢ utilizada para caracterizar a morfologia e o diametro das nanoparticulas
por imageamento em modo contato intermitente "tapping mode". Pelo modo contato intermitente é
possivel realizar analises de amostras ndo rigidas sem danifica-las, pois, a ponta ndo permanece em
contato com a amostra durante a varredura. Neste modo de operacao, a haste (cantilever) sofre uma
vibracdo gerada por um sistema piezoelétrico e a ponta localizada na extremidade da haste oscila
numa amplitude que varia de 20 a 100 nm e toca amostra de forma intermitente durante essa vibracdo
(IRFAN et al., 2023).

A vantagem da técnica é que ndo demanda métodos especificos para a preparacdo da amostra.
A analise de MET também € empregada nas medidas quantitativas do diametro e distribuicdo do
tamanho das nanoparticulas e para obtencdo da imagem de morfologia do material (HAZARIKA et
al., 2023).

O FTIR é utilizado para determinar os grupos funcionais presentes nas amostras em analise,
sendo possivel observar se as biomoléculas foram efetivamente integradas as nanoparticulas, de
forma a validar o processo de funcionalizacdo. Devido a complexidade dos nanomateriais
bioconjugados sdo, entdo, necessarias diversas técnicas analiticas, que permitam a caracterizacdo
precisa das propriedades fisico-quimicas dos  sistemas, para que sejam
devidamente desenvolvidos para as aplicagcbes biomédicas, com a preservacédo da atividade

biologica das moléculas envolvidas (AHMED et al., 2024).

2.3 ACTINOBACTERIAS E SUAS PROPRIEDADES BIOLOGICAS
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Os Actinomicetos representam um grupo de micrdbios atraente para nanomateriais,

principalmente devido a sua capacidade Unica de produzir diferentes compostos bioativos e enzimas

que atuam como fortes redutores. NPs sintetizadas a partir de actinomicetos tém sido extensivamente
avaliadas para alcancar inimeras aplicacdes (SUMAN et al, 2020).

Figura 6. Morfologia da coldnia de Streptomyces parvulus atraves de Microscopia eletrénica

de varredura (Figura obtida e ajustada por BAYGAR et al., 2015).

Fonte: Adaptada de BAYGAR et al., 2015.

As actinobactérias constituem um grupo bem-sucedido de organismos quanto ao habitat,
ocorrendo em uma multiplicidade de ambientes, tanto naturais quanto nos modificados pela acdo
humana. Estdo extensivamente distribuidas no solo e em outros ambientes terrestres. A maioria das
espécies é saprofitica, contudo, existem aquelas que formam associagdes mutualisticas e parasiticas
com outros organismos.

Assim, diferentes estilos de vida podem ser encontrados, incluindo habitantes do solo

(Streptomyces spp.), comensais de plantas (Leifsonia spp.), simbiontes fixadores de nitrogénio
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(Frankia), residentes do trato gastrintestinal (Bifidobacterium spp.) e patdgenos (Mycobacterium
spp., Nocardia spp., Tropheryma spp., Corynebacterium spp., Propionibacterium spp.) (WOSTEN et
al., 2000). Estudos confirmam sua natureza procariética retirando-os completamente do Reino Fungi
(Flard; BUTTNER et al., 2009).

Entre estes microrganismos, 0s actinomicetos estdo sendo explorados como verdadeiras nano-
maquinas distintas para a sintese de ouro, prata e varios tipos de NPs metalicas por meios extra e
intracelulares.

Streptomyces é um género de bactérias aer6bias Gram-positivas que cresce em diversos
ambientes, com uma forma filamentosa semelhante a fungos. As espécies de Streptomyces, membros
da ordem bacteriana Actinomycetales, sdo encontradas no solo em todo o mundo. Organismos do
género Streptomyces produzem compostos bioativos eficazes e sdo intensamente utilizados nas
industrias agricola, farmacéutica e de enzimas. Portanto, eles sdo bem conhecidos para fins de
fabricacdo industrial.

Figura 7. Microscopia eletronica de Varredura apresentando nanoparticulas de prata

sintetizadas por Streptomyces griseporubes.
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um ! Electron Image 1

Fonte: Adaptada de BAYGAR et al., 2015.

2.4 BIOSSINTESE DE NANOPARTICULAS POR FUNGOS

Os fungos sdo organismos eucarioticos, heterotréficos, constituidos por uma rigida parede
celular. A parede celular fungica é uma estrutura dinamica que fornece células com resisténcia
mecanica para suportar alteracdes na pressdo osmatica e estresse ambiental (DURAN; NOMBELA,
2004, BOWNMAN; FREE 2011). Entre os agentes bioldgicos, fungos, sdo aproveitados para a
sintese de nanoparticulas de metal devido a sua alta tolerdncia a metais e capacidade de
bioacumulacdo de metais (HEMATH et al., 2010).

Os fungos sao faceis de cultivar e devido a manipulacdo de sua biomassa ser simples sdo
candidatos potenciais para a sintese de nanoparticulas (CHAN; MASHITAH, 2012; HONARY etal.,
2013). Os micélios fungicos podem suportar a pressdao de alta vazao, agitacdo e outras condi¢des
presentes em biorreatores o que ndo se observa para outros microrganismos e plantas (SONI;
PRAKASH, 2012). Além disso, a viabilidade econémica de sintese em grande escala é obtida com
uma pequena gquantidade de biomassa (INGLE et al., 2008; VALA et al., 2014). Os fungos secretam
uma grande quantidade de enzimas extracelulares necessarias para sintese e geram maior
rendimentode nanoparticulas por massa (ALANI et al., 2012; BIRLA et al., 2009; KUMAR et al.,

2007; NARAYANAN; SAKTHIVEL, 2010).
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Além disso, as NPs precipitadas para fora da célula sdo desprovidas dos componentes
celulares e, portanto, podem ser usadas diretamente para diferentes aplicacbes (NARAYANAN;
SAKTHIVEL, 2010).Espécies como Fusarium oxysporum (DIAS et al., 2002; BANSAL et al., 2004)
e Aspergillus niger (KUMAR et al., 2008) séo relatadas como sintetizadoras de NPs de prata

(AgNPs).

2.5 PROPRIEDADES BIOLOGICAS DE NANOPARTICULAS DE PRATA

Recentemente, estudos tem reportado o uso de nanoparticulas de prata e ouro nas mais
diferentes aplicacbes: AgNP tem sido estudada principalmente quanto ao seu potencial
antimicrobiano no tratamento de dgua e na inibicdo do crescimento de bactérias super-resistentes,
além da quantificacdo de poluentes e uso na medicina terapéutica e diagndstica (LIN et al., 2013;
MONGE, 2009; SHARMA; YNGARD; LIN, 2009; ZHANG et al., 2016). AuNP tém suas principais
aplicacBes na medicina, com crescente numero de estudos sobre o transporte de drogas (drug delivery)
e biomarcadores para diagnostico de tumores (CAI, 2008; DREADEN et al., 2012; VIGDERMAN;
ZUBAREV, 2013).

O potencial de nanoparticulas de prata e ouro em aplicacbes nos mais diversos campos da
ciéncia tém resultado no aumento de publicagdes sobre o tema nos Ultimos anos. As AgNPs podem
ser utilizadas também na &rea ambiental, como no tratamento de efluentes, através de sua
incorporacdo em lodos ativados (SHENG et al., 2018). Ja na agricultura, estudos apontam que a
aplicacdo de solucdes de AgNPs resulta no crescimento mais rapido de diversas espécies vegetais,
como nas culturas de algumas frutas e cereais. Além disso, no caso do cultivo de tubérculos, as AgNPs
inibem o desenvolvimento de doencas e promovem o crescimento acentuado das raizes (BANACH e

PULIT-PROCIAK, 2016).

Figura 8 — Aplicacdes usuais das AgNPs.
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Fonte: adaptado de BANACH E PULIT-PROCIAK (2016).

Diversos estudos relatam aplicabilidade das AgNPs em variados campos, como na medicina,
através da construgdo de novos dispositivos para detec¢cdo de biomoléculas e superficies inibidoras
de crescimento bacteriano (biossensores de alta eficiéncia, imagem e diagnéstico e atividade
microbicida) (YUN et al., 2019). Na &area farmacéutica, podem ser usadas na administracdo de
medicamentos, na terapia contra o cancer (sistemas de entrega de farmacos) e cosméticos (MATHUR
et al., 2018). J& na industria alimenticia e téxtil podem ser usadas no armazenamento de alimentos,
em embalagens e processamentos, aumentando seu tempo de prateleira (materiais com propriedades
antimicrobianas) (VERMA; MAHESHWARI, 2019). Por fim, no setor de energia, por ser um metal
condutor, possui uma boa eficiéncia para aplicagcdo em coletores de energia solar (MAHESHWARI,

2019).

2.6 ATIVIDADE CARRAPATICIDA

O Dermacentor nitens, tem distribuicdo cosmopolita, mas ocorre principalmente em areas
tropicais e subtropicais, causando prejuizos econémicos pra bovinocultura e equinocultura
(HOLDSWORTH et al. 2006). Devido ao uso indiscriminado de acaricidas comerciais, 0s carrapatos

vém desenvolvendo mecanismos de resisténcia aos produtos quimicos, relatados em diversos paises.
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Carrapaticidas contendo substancias vegetais e novas tecnologias sdo formas alternativas ao controle
quimico-biolégico dos carrapatos, que usualmente sdo utilizados no controle integrado desta
parasitose (ZAMAN et al. 2012).

Dentre os agentes utilizados no controle, os piretroides aparecem no mercado como
amplamente utilziados. Estes sdo divididos em duas subclasses (tipo | e tipo 1) em decorréncia da
estrutura quimica e da sindrome de intoxicacdo que podem causar em insetos e, também, em
mamiferos. Piretroides tipo | sdo ésteres do &cido crisantemonocarboxilico e produzem
hiperexcitabilidade e tremores. Piretroides tipo Il sdo ésteres do acido crisantemonodicarboxilico e
causam salivacdo, incoordenagdo motora, hiperexcitabilidade e reflexo de apreensao. Piretrdides tipo
I atuam nos canais de ions de sddio e também nos canais de ions de cloro (RAY e FORSHAW, 2000;
SODERLUND et al., 2002).

A cipermetrina é um piretréide tipo 11 (WOLANSKY et al., 2006). E uma molécula de terceira
geracdo do grupamento fenoxibenzilico, na qual foi introduzido um grupo ciano no fenoxibenzilester
com substituicdo do atomo de hidrogénio pelo atomo de cloro, tornando-a mais fotoestavel e com
potencialidade biol6gica maior que os piretroides de primeira e segunda geracdo (Fulgéncio e
CORDOVES, 1997). Os piretroides sdo metabolizados por oxidacdo, hidrélise ou conjugacio
(MILLER, 1988), mecanismos que podem variar de acordo com a estrutura quimica da molécula

(RAY, 1991).

2.7 ATIVIDADE CUPINICIDA (TERMICIDA)

No ano de 2018, o Brasil produziu cerca de 11 616 m3 de madeira em toras por meio do
extrativismo vegetal, para emprego em diversos fins, assim foi gerada uma producdo com receita na
taxa de BRL 1,8 bilhdo (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica [IBGE], 2019). Com base nisso,
é necessario para o mercado madeireiro conhecer a qualidade do produto ofertado, visando o emprego
eficiente da madeira em destino adequado, seja para construcdo civil, estruturas permanentes,

industria de moveis e afins. A madeira de certas espécies florestais sdo importantes produtos
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econémicos nacional, devido a sua vasta utilizacdo, como a Manilkara elata e Hymenaea courbaril
em vigas estruturais e telhados, Cedrella sp. em pecas de acabamento e méveis (GONZAGA, 2006),
Myracrodruon urundeuva em obras externas e na construgdo civil, Carapa guianensis e Nectandra sp.
para mobiliario e construcdo civil leve (Instituto de Pesquisas Tecnologicas [IPT], 2019).

Para diversas aplicacfes da madeira, a durabilidade natural & uma caracteristica primordial,
pois em espécies florestais que possuem alta resisténcia a biodeterioracéo, € desnecessario a utilizacéo
de produtos quimicos com a finalidade de aumentar seu tempo em servi¢o, diminuindo os impactos
ambientais e 0s gastos desnecessarios com a substituicdo de pecas, garantindo, assim, por maior
periodo de tempo a integridade nas construc@es civis e na seguranca das pessoas que dela fazem uso
(STALLBAUN et al., 2017). Poréem, apesar do uso intensivo, a madeira é vulneravel a acdo de
organismos xil6fagos, conforme as condi¢cdes de temperatura, umidade, aeracdo e insolacdo que é
exposta, capaz de proporcionar menor ou maior deterioracdo ao material madeireiro (RIBEIRO et al.,
2014).

Figura 09. Ciclo de vida do Cupim Nasutiterms corniger.
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Fonte: Adaptada de RIBEIRO et al., 2014.

Dentre os organismos xiléfagos, os cupins sdo 0s mais conhecidos por serem frequentemente
visualizados e combatidos, pois s&o considerados pragas por humanos e apresentarem ampla
distribuicdo nos meios urbano e rural. Sdo insetos da subordem Isoptera (Ordem Blattodea), que
contém cerca de 3166 espécies catalogadas no mundo, com 661 delas ocorrendo na Regido
Neotropical (KRISHNA et al, 2013; CONSTANTINO, 2017). Sdo conhecidos por sua importancia
econdmica como pragas da madeira e de materiais lignocelul6sicos afins, no qual tém atraido a
atencdo de muitos pesquisadores por serem insetos sociais (eussociais) (CONSTANTINO, 2015,
2017).

Figura 10. Colbnias arboricolas de N. corniger.
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Os cupins do género Nasutitermes (Termitidae: Nasutitermitinae) constroem normalmente
suas col6nias em locais acima da superficie do solo, em troncos, ou galhos ou ramos das arvores. A
construcdo dos ninhos geralmente ocorre durante a estacdo chuvosa, sendo e estruturados a partir de
madeira digerida e certos componentes, como areia cimentada com fluidos fecais e salivares (CRUZ
et al., 2014). Os cupins do género Nasutitermes sdo os mais diversificados contendo 254 espécies
catalogadas, 114 delas na Regido Neotropical, alimentam-se de madeira seca, Umida ou parcialmente
decomposta (HE et al., 2013; KRISHNA et al., 2013). Dentre as espécies desse género, 0s cupins da
espécie Nasutitermes corniger é habitualmente encontrada em vaérias regides do Brasil, com ataque

as estruturas de madeira empregadas nos meios urbano e rural (Paes et al., 2016).

3. OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GERAL
Biossintetizar nanoparticulas de prata utilizando microrganismos filamentosos (fungos filamentosos

e Actinomicetos) e avaliar suas atividades bioldgicas.

3.2 OBJETIVO ESPECIFICOS
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" Selecionar linhagens de microrganismos (Aspergillus tamarii Kita UCP 1279, Mucor
subtilissimus UCP 1262, Aspergillus terreus UCP 1276 e 4 linhagens de actinomicetos (Streptomyces
sp. DPUA 1542, Streptomyces sp. DPUA 1557, Streptomyces malasyensis DPUA 1571, Streptomyces
parvulus DPUA 1573) capazes de realizar biossintese verde de nanoparticulas de prata (AgNPs)
atraves de técnica de fermentacao submersa;
" Caracterizar as nanoparticulas de prata (AgNPs) sintetizadas atraves de andlises fisico-
quimicas por meio da técnica de espectroscopia de absor¢cdo molecular na regido do ultravioleta e
visivel (UV-Vis);
" Avaliar a estabilidade das AgNPs por meio da analise de potencial zeta (PZ) e pelo
monitoramento da banda plasménica por espectroscopia de absor¢do molecular na regido do UV-Vis;
" Avaliar o potencial carrapaticida das nanoparticulas de prata biossintetizadas frente ao
carrapato Dermacentor nitens;
" Estudar o efeito antibacteriano das nanoparticulas de prata biossintetizadas frente a bactérias
resistentes aos antibioticos betalactamicos
. Avaliar o efeito cupinicida das nanoparticulas de prata biossintetizadas frente ao cupim da

espécie Nasutitermes corniger e estudar o efeito sinergismo com extratos de plantas
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Nanoparticulas de Prata (AgNPs) sdo estruturas metalicas em escala nanométrica. AQNPs apresentam
diversas atividades bioldgicas como antimicrobianas contra fungos e bactérias; no entanto, a sintese
de AgNPs pode gerar residuos toxicos e devido a isso novas rotas utilizando compostos atdxicos tém
sido alvo. Desse modo, o objetivo desse estudo foi sintetizar AgNPs utilizando uma técnica eco-
friendly através de método bioldgico por meio do género Streptomyces como agente produtor e
realizar atividade carrapaticida e cupinicida. Foram sintetizadas nanoparticulas estaveis com 12,5 +
0,2 nm (meédia £ DP) que apresentaram elevada atividade contra Nasutitermes corniger e podem
representar boa alternativa no tratamento de danos gerados ao sistema agropecuario. As linhagens
Streptomyces sp. DPUA 1542 e Streptomyces sp. DPUA 1557 apresentaram os melhores resultados
em biossintetizar AgNP. A caracterizacdo das AgNPs usando técnicas espectroscopicas na regido do
ultravioleta/visivel (UV/VIS) e infravermelho (FTIR) indicaram a formacéo de AgNPs com banda na
regido de 400nm, caracteristica de bandas plasmdnicas de prata. A espectroscopia por FTIR indicou
o0 desaparecimento ou reducdo significativa de diferentes grupos funcionais presentes no espectro das
amostras contendo as AgNPs, como em 3500 cm™ (grupo hidroxila OH), presente em alcoois e
compostos fendlicos), regido proxima a 1.700 cm™ (grupo carbonila (C=0), possivelmente aos
polifendis ou carboidratos), 1.070 € 1.118 cm™ (C O C e C O em compostos fendlicos). Os resultados
da anélise de potencial Zeta apresentaram tamanho de particulas de AgNPs com didmetros de 12,5nm.
O potencial Zeta fornece dados a respeito da estabilidade das NPs. Valores de PZ inferiores a 30 mV
ou superior a +30 mV estdo relacionados a alta estabilidade, enquanto as regifes intermediarias a
esses valores indicam condicBGes instaveis. As nanoparticulas sintetizadas nesse trabalho
apresentaram cargas negativas para o0 PZ com valores entre 48,10 £ 1,56 e 54 ,37 £+ 1,80, para AgNP
s de Streptomyces 1542 e Streptomyces 1557. Conclui se que os resultados sdo favoraveis para as
acoes e efeitos bioldgicos, e evidenciaram um alta taxa de morte nos ensaios de atividade cupinicida.

Palavras-chaves: Nanoparticulas, sintese verde, Actinobactérias, producéo, atividade biologica.

1. INTRODUCAO
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Os protocolos de sintese de nanoparticulas podem envolver combinacgdes dos métodos fisicos,
quimicos, fotoquimicos e bioldgicos (ZHANG et al., 2016; LOPES, 2017). Ainda assim, € importante
0 conhecimento acerca dos principios basicos de cada um dos métodos de aquisi¢do destas particulas.
A sintese bioldgica pode ser influenciada por fatores abioticos como: temperatura de cultivo, pH,
substratos, osmolaridade, etc. Varios microrganismos sdo capazes de sintetizar as nanoparticulas no
meio intracelular, ou, no meio extracelular apds excrecdo de enzimas redutoras; outros, ainda, podem
realizar ambos 0S processos.

Entre os agentes biologicos, fungos, bactérias e actinobactérias, sdo aproveitados para a
sintese de nanoparticulas de metal devido a sua alta tolerdncia a metais e capacidade de
bioacumulacdo de metais (HEMATH et al., 2010). As Actinobactérias sdo faceis de cultivar e devido
a manipulacdo de sua biomassa ser simples sdo candidatos potenciais para a sintese de nanoparticulas
e além disso, a viabilidade econémica de sintese em grande escala é obtida com uma pequena
quantidade de biomassa (MASHITAH, 2012).

As actinobactérias sdo fontes importantes de novos compostos bioativos, como por exemplo,
antibidticos e proteases. Actinobacterias exibem uma grande variedade de morfologias, como cocoide
(Micrococcus) ou cocobacilo (por exemplo, Arthrobacter), ocorre fragmentacdo de hifas (por
exemplo, Nocardia spp.) e podem ser altamente diferenciadas em micélio ramificado (por exemplo,
Streptomyces spp.). Também, exibem diversas propriedades fisioldgicas e metabodlicas, tais como a
producdo de enzimas extracelulares e a formacdo de uma ampla variedade de metabdlitos
secundarios.

Dessa forma, o presente estudo teve como objetivo sintetizar nanoparticulas de prata

utilizando Streptomyces e avaliar sua atividade carrapaticida e cupinicida.

2. MATERIAL E METODOS
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2.1.Reagentes
Os reagentes nitrato de prata, fosfato bibasico e fostafo monobasico foram adqquirods da
Sigma-Aldrich. Os meios de cultura utilizados foram comprados da HIMEDIA. OS outros reagentes

apresentam grau analitico.

2.2 Microrganismos, Meios de manutencao e esporulacéo

Para o experimento foram utilizados os fungos: Aspergillus tamarii Kita UCP 1279, Mucor
subtilissimus UCP 1262, Aspergillus terreus UCP 1276, e 4 linhagens de actinomicetos (Streptomyces
sp. DPUA 1542, Streptomyces sp. DPUA 1557, Streptomyces malasyensis DPUA 1571, Streptomyces
parvulus DPUA 1573). Todas essas linhagens foram isoladas do solo da Caatinga (Regido Nordeste
do Brasil) e obtidas atraves do Projeto RENNORFUN/CNPg/FACEPE) e estdo depositados na

colecdo de culturas da Universidade Catolica de Pernambuco (UCP).

2.3 Condicdes de cultivo

Apbs o periodo de esporulacdo, os esporos foram suspensos com solucéo de NaCl 0,15M em
Tween 80 (NaCl a 0,9% (p/v), previamente esterilizada a 121°C/ 1 atm de pressdo, durante 20
minutos. Para a producdo, os esporos foram colocados no meio MS-2 (Porto et al., 1996) e a

fermentacgdo ocorreu em 72 h a 120 rpm em 30°C.

2.4 Biossintese extracelular de nanoparticulas de prata por microrganismos

Apds o cultivo submerso, ao sobrenadante extracelular (100 mL), apds filtracdo e
centrifugacdo, foram adicionados 100 mL de solugéo de nitrato de prata (AgNOs) 1mM, e submetido
a agitacédo orbital, 150 rpm por 72 horas, 30°C. A formacéo de nanoparticulas de prata foi observada
pela reducdo da prata e detectada por Espectroscopia UV-visivel na faixa de 400 a 500 nm (Naveen

et al. 2010).
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2.5 Caracterizacdo das Nanoparticulas de prata (AgNPs) atraves de espectrofotometria UV-Vis
A biorreducéo de ions de prata foi monitorada pela mudanca de cor de amarelo palido para
marrom. Além disso, foi confirmada por altos picos observados pelo espectro de absor¢éo utilizando
UV-visivel no range de comprimento de onda de 200-800 nm (Akther et al., 2020) através da

ressonancia plasmoénica de superficie.

2.6 Analise por espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR)
Os AgNPs foram avaliadas quanto a presenca de biomoléculas responsaveis pela biorreducéo
usando a analise espectral por infravermelho por transformada de Fourier em um espectrémetro

(Akther et al., 2020).

2.7 Caracterizacdo de AgNPs por Difracédo de raios-X (DRX)
Os didmetros dos AgNPs foram determinados pela equagdo de Scherrer (D = 0,9 A/ B cosb),
sendo: D = média do didmetro das particulas; A = comprimento de onda da radiacdo eletromagnética;

0 = angulo de difracdo; p (20) = largura a meia altura do pico de difracdo) (Silva et al., 2017).

2.8 Andlise de tamanho de particula (DLS) e Potencial Zeta

A medicdo do diametro hidrodindmico seguiu-se de acordo com Silva et al. (2017), o qual foi
medido por espalhamento dindmico de luz com laser de comprimento de onda 633 nm e um angulo
de espalhamento fixo de 173°. O tamanho das particulas foi medido considerando a particula como
esferica. Cada amostra foi avaliada (medida) trés vezes para duas amostras replicadas a uma

temperatura constante de 25 + 1°C.

2.9 Microscopia eletronica de Transmissédo (MET)
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Foi realizada para determinar o tamanho e a forma das nanoparticulas de prata utilizando

imagens de MET executadas em microscopio JEM-1011 (JEOL, Peabody, MA, EUA), operado em
tensdo acelerada de 120 kV.

2.10 Microscopia eletrénica de varredura com espectroscopia de energia dispersiva (SEM-

EDX)

A morfologia e a composicao elementar das nanoparticulas de prata foram identificadas por

SEM-EDX, em que as AgNPs foram secas a 60°C e em seguidas submetidas ao SEM equipado com

EDX (JEOL, JSM-IT 500LA), sendo as imagens obtidas utilizando SEM, e os picos obtidos atraves

da espectroscopia de energia dispersiva.

2.11 Atividades Biologicas: Atividade carrapaticida e Atividade termicida (cupinicida)

Os carrapatos da espécie Dermacentor nitens foram coletados manualmente de Equinos
infestados localizados no Departamento de Medicina Veterinaria da UFRPE. As fémeas foram
selecionadas de acordo com a sua integridade, motilidade e ingurgitamento maximo. Logo apds,
foram lavadas em agua destilada, secas em papel absorvente, separadas em grupos homogéneos
contendo 10 fémeas cada, e em seguida, pesadas em balanca analitica. O bioensaio carrapaticida foi
realizado de acordo com o teste de imersdo de adultos descrito por Drummond et al. (1973)
modificado por Cruz et al (2016). A eficacia das amostras foi determinada como o valor minimo de
95%, conforme legislacdo para carrapaticidas no pais (Brasil, 1990).

Para a realizacdo dos bioensaios em condi¢Oes laboratoriais foram utilizados soldados
forrageiros de N. corniger provenientes de col6nias localizadas na cidade de Recife. Os cupins foram
coletados por meio de armadilhas confeccionadas com papeldo corrugado de 2,5 m de comprimento
por 16 cm de largura, enrolado e envolvido por embalagens plasticas descartaveis de refrigerantes de
2 litros. As armadilhas foram dispostas nos territorios de forrageamento de 3 colonias (CASARIN,

2007). A cada 10 dias as armadilhas eram retiradas do campo, levadas para o laboratério e os cupins
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foram separados e mantidos em potes plasticos contendo novo papeldo corrugado umedecido e
armazenados em temperatura ambiente até a montagem dos bioensaios.

A metodologia utilizada nos bioensaios foi modificada de Casarin (2007). Na montagem dos
bioensaios, foram utilizadas placas de petri descartaveis 150mm x 15mm. Foram colocados 20
soldados e papeldo para o forrageio dos cupins (recipiente alimentacdo). Previamente, 0s recipientes
receberam areia esterilizada e umedecida com agua destilada, que serviu como substrato para 0s
forrageiros. O recipiente ninho recebeu 2 gramas de areia com 2,5 mL de agua.

Para avaliar a toxicidade, discos de papel filtro (80g) foram impregnados com nanoparticulas
de prata, nanoparticulas de prata e extrato vegetal obtido de Cassia grandis, solubilizadas em solucao
salina nas concentracgdes finais de 0 a 2mg/mL de AgNPS e 0 a2mg/mL de extrato. A cada dia, houve

contagem dos soldados vivos/mortos. Agua foi utilizada como controle negativo.

2.12 Analises estatisticas: Todos os valores serdo apresentados como medias * desvios-padréo. Estes
dados serdo analisados estatisticamente por ANOVA, seguida do teste Tukey, quando indicado.

Diferencas entre 0s grupos serdo aceitos como significativos ao nivel de confianca de 95% (p < 0,05).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Selecao da melhor linhagem microbiana com capacidade de sintetizar nanoparticulas de
prata em fermentacao submersa

A diversidade de biomoléculas produzidas por microrganismos ja é conhecida e amplamente
relatada da literatura cientifica, e entende-se que a sintese verde de nanoparticulas ¢ realizada por
diferentes metabdlicos primarios e/ou secundarios, logo, foram estudadas 12 linhagens fungicas e 4
linhagens de actinomicetos, visto que sdo microrganismos ja constatados na producdo de
biomoléculas de interesse biotecnoldgico, como, proteases, lacases, substancias antimicrobianas e
acido clavulanico (Alves et al., 2021; Costa et al., 2020, Batista et al., 2020; Oliveira, et al., 2020;

Silvaetal., 2017; Silva et al., 2016; Silva et al., 2016; Nascimento et al., 2014).
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Das doze linhagens estudadas ndo foi observada sintese de nanoparticulas (Tabela 1), visto

que s6 foi analisado quando o mecanismo é extracelular, pois, a sintese de AgNPs pode ser também

intracelular, porém, o custo de produ¢do aumenta e muitas vezes nao se torna viavel.

Tabela 1. Fungos filamentosos analisados para a sintese verde de AgNPs.

Microrganismo Meio de producéo Sintese de AgNPs
extracelular
Aspergillus terreus UCP MS-2* NAO
1276 Cz** NAO
Aspergillus tamarii Kita MS-2* NAO
UCP 1279 CZ** NAO
Aspergillus ochraceus MS-2* NAO
URM 604 CZ** NAO
Aspergillus  sclerotiorum MS-2* NAO
URM 5792 CZ** NAO
Rhizopus arrhizus URM MS-2* NAO
7651 CZ** NAO
Rhizopus microsporus MS-2* Néo
URM 7652 CZ** N@O
Rhizopus spp. SIS V295 MS-2* NAO
CZ** NAO
Rhizopus microsporus MS-2* NAO
URM 7656 Cz** NAO
Mucor subtillissimus UCP MS-2* NAO
1262 CZ** NAO
Absidia cylindrospora UCP  MS-2* NAO
1301 CZ** NAO
Aspergillus MS-2* NAO
serratalhadensis CZ** NAO
URM:7866 B
Rhodotorula glutinis URM MS-2* NAO
6692 YPD*** NAO

*MS-2 - Meio de Soja 2%; **Caldo Czapek — CZ; ***YPD (Yeast extract — Peptone — Dextrose)

Actinomicetos

Os critérios indicadores de formacdo de AgNP foram a mudanca de colora¢do da solugdo

(Figura 1) e a presenca na banda de ressonancia plasmonica superficial (RPS) nos comprimentos de

onda entre 410-450 nm por espectroscopia ultravioleta-visivel (UV-Vis). Logo, dentre as quatro



48
linhagens estudadas (Tabela 2), duas linhagens (Streptomyces sp. DPUA 1542 e Streptomyces sp.

DPUA 1557) apresentaram capacidade em biossintetizar extracelularmente AgNP.

Tabela 2. Linhagens de actinomicetos estudadas em relacdo a capacidade de sintese extracelular de

AgNPs.
Microrganismos Meios de producéo Sintese de  AgNPs
extracelular
Streptomyces spp. DPUA MS-2* SIM
1542 ISP-2** SIM
Streptomyces spp. DPUA MS-2* SIM
1557 HT*** NAO
Streptomyces malasyensis MS-2* NAO
DPUA 1571 HT*>** NAO
Streptomyces  parvulus MS-2* NAO
DPUA 1573 |SP-2** NAO

*MS-2 - Meio de Soja 2%; **ISP-2 - International Streptomyces Project-2 Medium; ***HT - meio
Hickey Tresner.

A linhagem Streptomyces spp. DPUA 1542 cultivada no meio ISP-2 realizou biossintese de
AgNP e a banda de RPS apresentou um pico evidente no comprimento 420nm, enquanto
Streptomyces spp. DPUA 1557 utilizando no meio de producdo a farinha de soja como subproduto

apresentou uma forte ressonéncia plasmoénica superficial na regido proxima ao comprimento 400nm.

Figura 1. Amostras obtidas pelas biossintese de AgNPs pela actinobactéria Streptomyces sp. DPUA
1542 no meio IPS-2 por 72h a 30°C em 120 rpm. (A: Padrdao Solugdo AgNP; B: Sintese). 4B:

Streptomyces sp. DPUA 1557 no meio MS-2 por 72h a 30°C em 120 rpm.

3.2 Planejamento fatorial 2° para biossintese de AgNP por Streptomyces sp. DPUA 1557
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Na area da biotecnologia, as nanoparticulas tém sido cada vez mais utilizadas na analise
biomédica, na fabricacdo de biossensores/biointerfaces, no diagndstico clinico e na terapia, na
administracdo de farmacos e outros. O interesse particular tem sido focado em particulas de metais
nobres nanoestruturados para aplicacdo em biotecnologia devido a sua biocompatibilidade, menor
toxicidade e maior afinidade com ampla gama de biomoléculas (Freire et al., 2017).

Além da selecdo do microrganismo, um estudo sobre quais as vertentes podem influenciar na
sintese de AgNPs € necessario, visto que esses fatores fisicos e fisiologicos podem interferir no
tamanho, forma e composicao quimicas da AgNPs (Tabela 3). Condi¢es com pH diferentes pode-se
observar uma forte influéncia na dindmica molecular e na cinética das reacdes, o pH contribui muito
para aumentar ou diminuir o nimero de H* ions na reacdo quimica (Figura 2). O pH é&cido pode
aumentar a concentracdo de H* e ndo afetar diretamente as mudancgas conformacionais de proteinas
e enzimas, mas a alteracdo na concentracdo de ions H* pode moldar e alterar as propriedades
eletronegativas do substrato que podem afetar sua ligacdo com o sitio ativo enzimatico, isto é, o pH
pode influenciar diretamente na formacdo do sistema coloidal (Figura 3) e também contribuir para

sua formacdo ou ndo (Javed et al., 2021).

Tabela 3. Resultados do planejamento fatorial 2% na sintese de nanoparticulas de prata por

Streptomyces spp. DPUA 1557

Ensaios Concentracéo de Concentracéo de pH Sintese de
liquido fermentado solucéo de prata AgNPs
(mM)
1 12,5 1 6 Nao
2 50 1 6 Nao
3 12,5 10 6 Nao
4 50 10 6 Sim
5 12,5 1 8 Nao
6 50 1 8 Nao
7 12,5 10 8 Nao
8 50 10 8 Nao
9 (C) 25 55 7  Sim
10(C) 25 55 7  Sim
11(C) 25 55 7 Sim
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12(C) 25 55 7 Sim

Portanto, de acordo com as analises realizadas o ensaio 4 apresentou a sintese de

nanoparticulas de prata (Figura 2).

Figura 2. Fotos referente ao planejamento fatorial de sintese verde de nanoparticulas de prata

por Streptomyces spp. DPUA1557.

Figura 3. Ensaio 4 do planejamento fatorial 2° nas condicdes de 50% de liquido fermentado,

10mM de solucgéo prata e pH 6, liquido fermentado (A); Controle (B) e Sintese verde (C).

Superficie de ressonancia plasmonica (SPR) pode ser conceitualmente compreendida como a

oscilagdo coletiva dos elétrons de condugdo em fasecom a radiacdo eletromagnética incidente.
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Sanjivkumar e colaboradores ao estudar o potencial de sintese de AgNPs pela linhagem Streptomyces
olivaceus (MSU3) observaram o pico maximo de absor¢ao no comprimento de 450 nm (Figura 4). Ja
no trabalho de Vijayabharathi & Gopalakrishnan, 2018 observou o pico maximo de absorcdo nas
faixas 413-417 nm, valores proximos ao que também observado nessa pesquisa. Visto que essa
variacdo pode ocorrer devido a diferente espécie microbiana, porém, entende-se que as nanoparticulas

sintetizadas por bactérias apresentam o pico de absorc¢do nas faixas 400 a 450 nm.

AbsorbAncia fu.a)
"
o

Absarbdacia (u.a)

T T —
T T T
e el - ol s, el 30 &0 L] L5 00 a0

Comgrimenio de cada (nen)

Compeimenio de onda {nmj

Figura 4. (A) Streptomyces sp. DPUA 1542 cultivada no meio ISP-2 realizou biossintese de AgNP e
a banda de RPS apresentou um pico evidente no comprimento 420nm (B) Streptomyces sp. DPUA
1557 utilizando MS-2 presentou uma forte ressonancia plasmonica superficial na regido proxima ao

comprimento 400nm.

A variacdo da razdo PVP/Ag resultou, para todas as amostras, aumentos na banda de absorcao
e na largura a meia altura destas bandas indicando a variacao do raio das nanoparticulas sintetizadas.
O aparecimento de uma nova banda UV, caracteriza o surgimento de uma mistura de nanoestruturas

com tamanhos e formas diferentes.

3.3 Microscopia Eletronica de Transmissao (TEM)
Na presente investigacdo a morfologia e o tamanho da AgNPs sintetizadas por Streptomyces

sp. DPUA 1542 foram revelados pela analise TEM com um microscépio JEM-1011 (JEOL, Peabody,
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MA, EUA), operado em tensdo acelerada de 120 kV. Sendo as nanoparticulas com morfologia
monodispersa de formato esférico com tamanho aproximadamente de 20 nm (Figura 5).
Corroborando com 0s nossos resultados, estudos anteriores mostraram que a forma esférica das
nanoparticulas de prata contribui para as bandas de absor¢cdo em torno 400-420 nm nos espectros
UV-vis (Manivasagan et al., 2015).

Figura 5: Imagens TEM de nanoparticulas de prata sintetizadas por Streptomyces sp. DPUA 1542

Resultados semelhantes foram encontrados com a caracterizacdo de AgNPs obtidas pela
sintese de Streptomyces thinghirensis sp. em que as imagens obtidas por TEM indicaram que as
particulas sdo esféricas, uniformes e altamente monodispersas, com tamanho médio ~ 20nm. J& a
sintese verde do extrato de Sideritis também resultou em AgNPs esférica e monodispersa com

tamanho médio de particula de 22-26 nm (Ceylan et al., 2021).

3.4 Microscopia eletronica de varredura com espectroscopia de energia dispersiva (SEM-EDX)

Foi realizado para determinar a morfologia e as caracteristicas da analise elementar de AgNPs
(Fig 4 e 5) com a ajuda de SEM equipado com EDX (JEOL, JSM-IT 500LA). Observa-se na figura
4 que a imagem obtida por SEM confirma o resultado do MET em que as particulas tém formato
esférico, ja a composicdo elementar obtida pelo EDX mostra a presenca da Ag distribuida em trés
picos no espectro, confirmando que a prata € o constituinte principal das nanoparticulas, visto que o

Au presente é devido ao preparo da amostra para a analise, além disso aparecem também C e O
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naturalmente presente em compostos organico, bem como em proteinas e aminoacidos fundamentais
para a estabilizacdo e reducdo da prata como apresentado no grafico do FT-IR, a auséncia de N
confirma a reducdo de AgNO3z a molécula de prata.

No estudo de Sanjivkumar et al. (2019) os autores também comprovaram a formacao de prata
elementar por meio da reducdo de ions de prata, visto que a analise EDX nas AgNPs biossintetizadas
de Streptomyces olivaceus indicou a presenca dos grupos Ag, Cu e C apresentando o padrdo EDX de
AgNPs que confirma a existéncia de elementos Ag com sinal forte (3keV) na regido da prata, assim

como foi visto no presente trabalho.

Figura 6. Imagem micrografica SEM de AgNPs sintetizada por Streptomyces sp. DPUA 1542

—— 100 pm

spot | d W |
00kv | 3.0 | ETD 9x | 10.5mm | 347 pm

Figura 7. SEM com analise EDX de AgNPs sintetizados por Streptomyces sp. DPUA 1542 espectro

EDX mostrando composi¢do elementar.
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Sum Spectrum

3.5 Potencial Zeta e DLS

O tamanho médio das particulas e a estabilidade das AgNPs biossintetizadas foram estimados
por um analisador de tamanho de particulas. A andlise dindmica de espalhamento de luz (DLS) foi
utilizada para prever o tamanho das particulas em solugdes coloidais de acordo com a interacao entre
luz e nanoparticulas, enquanto sua estabilidade foi detectada de acordo com a carga superficial da
particula que é medida pela anélise do potencial zeta. Os dados mostraram que o potencial zeta e o
tamanho das particulas AgNPs foram respectivamente -26,9 mV e 1534.667nm (Fig 6 A e B),
indicando que as AgNPs sintetizadas extracelularmente por Streptomyces sp. sdo altamente estaveis
devido a forcas repulsivas eletrostaticas.

Figura 8. Potencial Zeta de AgNPs sintetizadas por Streptomyces sp. DPUA 1542 (A e B).
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Electrophoretic Mobility Distribution
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Sabe-se que o tamanho determinado pela analise DLS é geralmente maior que o tamanho
relacionado calculado a partir de SEM/TEM, porque o DLS reflete o tamanho hidrodindmico. No
entanto, a aglomeracdo ou a baixa dispersdo aumentam dramaticamente o valor médio e, portanto,
geralmente contradizem os resultados do SEM/TEM (Ceylan et al., 2021).Em seu estudo Logman et
al. (2022) ressaltou que o tamanho das particulas dos AgNPs foi maior no experimento DLS do que
nas imagens TEM. Visto que, o TEM permite a medicdo do tamanho no estado seco das
nanoparticulas, resultando em imagens de particula Unica, enquanto o DLS faz isso no estado
hidratado da amostra, resultando numa estimativa de tamanho médio que ainda por cima ¢

influenciada em direcdo ao extremo maior da distribuicao da populagdo (Das et al., 2017).

3.6 Atividade carrapaticida de AgNPs frente ao carrapato Dermacentor nitens

As nanoparticulas de prata sintetizadas por todas as espécies de Streptomyces, incluindo as
que apresentaram maior rendimento na sintese de AgNPS, Streptomyces sp. DPUA 1557 e
Streptomyces sp. DPUA 1542 ndo apresentaram atividade carrapaticida em nenhuma das

concentracoes estudadas.

3.7 Atividade cupinicida
A atividade cupinicida de nanoparticulas de prata € um campo de pesquisa emergente que tem

despertado grande interesse devido as propriedades Unicas dessas nanoparticulas. A prata € conhecida
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por suas propriedades antimicrobianas e tem sido amplamente utilizada em diversas aplicagdes,
incluindo na medicina e na industria. Recentemente, tem havido um interesse crescente em explorar
0 potencial das nanoparticulas de prata como agentes cupinicidas para o controle de térmitas e outros
insetos nocivos. Os inseticidas do tipo cupinicida em geral pertencentes a classe dos fenilpirazois, séo
aplicados no solo solo, cuja acdo é extremamente ativa. Atua no sistema nervoso central do inseto
inibindo o receptor do acido gama aminibutirico (GABA), ou seja, quando a funcdo desse sistema
regulador é bloqueada pela acéo do fipronil, ocorre entdo hiperexcitacdo neural e consequentemente
a morte do inseto (COUTINHO et al., 2005). Estudos realizados em animais demonstraram que 0
fipronil possui uma toxicidade seletiva maior para os insetos em relacdo aos mamiferos, em funcgéo
da afinidade seletiva para os canais de GABA dos insetos em compara¢do com os canais GABA de

vertebrados (ROBERTS; REIGRT, 2013).
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Durante a andlise dos bioensaios foi possivel observar nas duas concentra¢gbes maiores uma
taxa de morte acima de 80% ap0s 13 dias. Diante dos resultados obtidos, a toxicidade das AgNPs foi
relativamente alta nos diferentes periodos para todas as concentracGes testadas, revelando uma boa
eficiéncia. Além disso, houve diminuigdo no consumo com o aumento das concentragdes. Alta

mortalidade e aumento do consumo sugere que a substancia ndo apresenta repeléncia aos cupins.
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Figura 9. Atividade termicida (cupinicida) de nanoparticulas de prata sintetizadas por Streptomyces

sp. DPUA 1557. A- Nanoparticulas de prata. B- Nanoparticulas de prata associadas com extrato

aquoso de Cassia grandis.
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A procura por novos ingredientes ativos envolve a fitoquimica, area prospectiva de novas
moléculas quimicas presentes nos vegetais. A partir da identificacdo dos constituintes quimicos,
alteracdes moleculares podem ser necessarias para aumentar a toxicidade. Desta forma, efeitos
toxicos e fungistaticos foram observados para varios grupos de insetos, cujas moléculas serviram de
base para a sintese das amidas e compostos piperonilicos (PAGNOCCA et al., 1996; PAULA et al.,
2000; VICTOR et al., 2001; BUENO et al., 2004; MORINI et al., 2005). No presente trabalho, a alta
mortalidade observada durante o periodo estipulado nos bioensaios, foi possivel identificar a
intoxicacdo dos cupins ao longo do tempo. Os individuos apresentaram sintomas como dificuldade
de ficar em posicdo correta, abdome achatado e letargia semelhante aos observados por Paula et al.
(2000) para Cornitermes cumulans em bioensaios de aplicacdo topica com amidas derivadas da

piperina.

6. Concluséo

O género Streptomyces se mostrou eficiente na sintese de nanoparticulas de prata com elevado
grau de producdo e com potencial biotecnoldgico. Os compostos AgNPS associados ao extrato
aquoso de Cassia grandis apresentaram atividade cupinicida quando incorporados em discos de

celulose. No entanto, 0 mesmo ndo foi observado nos ensaios com carrapatos.
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Neotropical, onde a sociedade dos cupins € dividida em trés castas:
1- soldados; 2- operarios e 3- rainhas e reis. Para a avaliagao da
atividade cupinicida, foram utilizados soldados, e os discos de
celuloses contendo a formulagdo permaneceram expostos por um
periodo de 20 dias sob a acdo de cupins Nasutitermes corniger em
ensaio de preferéncia alimentar, com determinacdo da densidade,
percentual de perda de massa, indice de deterioracao e o indice de
susceptibilidade. A formulac¢do fol composta de 0 a 2.0mg/mL de
nanoparticulas e 0 a 1,5mg/mL de extrato aquoso vegetal. Apés 72h,
para a concentracdo 2. 0mg/mL de nanoparticulas e 1,5mg/mL de
extrato agquoso vegetal associados, houve 80% de mortalidade dos
soldados, e ndo foram observados mortalidade nos grupos controle
contendo apenas agua. Diante disso, o produto cupinicida a base de
nanoparticulas prata e extrato vegetal pode ser utilizado no controle
de Nasutitermes corniger.

Figura a publicar: 1
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DISCOS DE CELULOSE IMPREGNADOS COM NANOPARTICULA DE PRATA
ASSOCIADA A EXTRATO VEGETAL PARA ATIVIDADE CUPINICIDA

Campo da invengéao

[001] A presente patente, descrita a seguir, propde composicdo de agente com
atividade cupinicida composto por extrato vegetal imobilizado em nanoparticula
metélica utilizando discos de celulose como veiculo para procedimento, bem como sua
metodologia de obtencéo e preparacdo. Esta invencéo estd situada no campo da
biotecnologia, associada a agricultura e industrias agropecuarias, de papel e celulose e

quimica.
Fundamentos da invencgao

[002] A madeira é o polimero natural mais abundante no planeta, e é utilizada como
um dos principais elementos em construgdes humanas desde os principios das
civilizacdes. (Makarona et al., Nat. resist. of six wood sp. to N. corniger Motsch. in field
condition. Nano-Structures & Nano-Objects. v.10. 2017). Exercendo importante papel
na economia devido a sua vasta utilizacdo em vigas estruturais e telhados, em pecas
de acabamento e moveis, em obras externas e na construcéo civil para mobiliario e
construcdo civil leve (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas [IPT], 2019). Uma das
caracteristicas mais importantes da madeira, devido a seu uso comum € sua
durabilidade natural, pois em espécies florestais que possuem alta resisténcia a
biodeterioracéo, é desnecessario a utilizacéo de produtos quimicos com a finalidade de
aumentar seu tempo em servico, diminuindo os impactos ambientais e os gastos
desnecessarios com a substituicdo de pecas (Stallbaun et al., Resist. nat. da madeira

de S. paniculatum Vogel a cupins em cond. de lab. Floresta e Amb. V. 24. 2017).

[003] Apesar de sua durabilidade, a madeira € vulneravel a acdo de organismos
xiléfagos, conforme as condicdes de temperatura, umidade, aeracéo e insolacdo que é
exposta, capaz de proporcionar menor ou maior deterioracdo de sua estrutura fisica.
Dentre os organismos xiléfagos, os cupins estdo em destaque, pois apresentam ampla
distribuicdo nos meios urbano e rural. Séo insetos da subordem Isoptera (Ordem

Blattodea), que contém cerca de 3166 espécies catalogadas no mundo, com 661 delas

Petigdo 870230107796, de 06/12/2023, pag. 16/30

70



2/10

ocorrendo na Regido Neofropical. S8o conhecidos por sua importancia econémica
como pragas da madeira e de materiais lignoceluldsicos afins (Lima e Costa-Leonardo.

Rec. aliment. exp. pelos cupins (Insecta: Isoptera). Biota Neotrop. V. 7. 2007).

[004] Os cupins do género Nasutitermes (Termitidae: Nasutitermitinae) tendem a
construir colénias em locais acima da superficie do solo, em troncos, ou galhos ou
ramos das arvores durante a época chuvosa e ufilizando de areia, fluidos fecais e
salivares (Paes et al., Efeito do teor de ext.s na resist. nat. de cinco mad. ao ataque de

cupins xiléfagos. Ciéncia Florestal, v. 26, 2016).

[005] Os cupins do género Nasutitermes sdo os mais diversificados contendo 254
espécies catalogadas, 114 delas na Regido Neotropical, alimentam-se de madeira
seca, Umida ou parcialmente decomposta. Dentre as espécies desse género, a espécie
de cupim Nasutitermes corniger & habitualmente encontrada em varias regides do
Brasil, com ataque as estruturas de madeira empregadas nos meios urbano e rural
(Paes et al., Efeito do teor de ext.s na resist. nat. de cinco mad. ao ataque de cupins
xiléfagos. Ciéncia Florestal, v. 26, 2016).

[006] Naturalmente, para o controle destas pragas e manutencéo da agroindustria séo
aplicados pesticidas. Estas séo substancias compostas de ingredientes quimicamente
ou biologicamente ativos que previnem, repelem, destroem ou controlam pragas, ou
regulam o crescimento das plantas, sendo os agrotoxicos uma das principais
ferramentas utilizadas para 0 manejo de pragas na producdo agricola em todo o mundo
(Wu ef al. Trends and persp. general Pest. analytical chem. Adv. Agrochem, 2023). A
aplicacdo excessiva e indiscriminada de pesticidas para fomentar a producdo de
alimentos e insumos derivados da celulose, no entanto, leva a sua deposicéo

exorbitante nos solos.

[007] Em abundéncia, os pesticidas afetam negativamente a diversidade e
composicdo do solo e de organismos vivos. Além disso, o custo dos pesticidas e o
surgimento de resisténcia entre os insetos-praga contra os agrotéxicos exigem atencéo
(Shahid e Khan, Ecotoxic. imp. of resid. pest. to benef. soil bact: A review. Pest.
Biochem. and Phys., 188. 2022)
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[008] Além disso, evidéncias apontam que a exposicdo de um organismo a
determinados agrotoxicos €& prejudicial & saude. Compostos genotdxicos, como
pesticidas, podem provocar danos genéticos, propiciando o desenvolvimento de
neoplasias. Estudos também apontam efeitos da exposicdo a pesticidas no
crescimento e neurodesenvolvimento em criancas (Buralli, Marques e Doérea.. Pest. eff.
on child. growth and neurodev. Environmental Science & Health. V1, 2023). Sendo
assim necessario o desenvolvimento de estratégias mais eficazes e menos nocivas

para o controle de pestes.

[009] Com a finalidade de reduzir os impactos causados por esses agentes, o uso de
compostos de origem natural é destacado. (Afzal et al., Bioc. act. of silv. oak leaf ext.
on the term.H. indicola Wasmann., Int. Biodeter. & Biodeg., 139, 2019). pontua a
eficiéncia de extrato vegetal de Grevillea robusta A. Cunn. como termicida, onde 20
mg/mL do extrato vegetal inoculado em papel filtro atingiu 90% dos cupins. © cupim-
de-formosa ou Cupim-subterrdneo, Coptotermes formosanus, também ndo mostraram
resisténcia a acdo de exiratos derivados de plantas diferentes como Andrographis
lineata, Datura metel e Eclipta prostrata (Elango et al., Eff. of med. plant ext. against
Formosan subterranean termite, Coptotermes formosanus., Ind. Crops and Prod. 36,
2012).

[0010] Lectinas de sementes de Cratyllia moliis também séo utilizadas por sua acéo
termicida, contra Nasutitermes corniger, reduzindo a taxa de eclosdo de ovos e
atingindo a populacdo operaria e militar (Bezerra et al., Pestic. act. of Cratyllia mollis
seed lectin prep. against the termite Nasutitermes corniger and mite Tetranychus
bastosi. Crop Protection. 163. 2023).

[0011] A presente invencéo difere do atual estado da técnica por apresentar a industria
produto com acéo termicida produzido a partir de extrato bruto vegetal associado a
nanoparticulas de prata em disco de celulose, promovendo o 6bito de cupins adultos.
Esse produto se destaca devido a sua eficacia, facilidade e baixos custos de producéo,
uma vez que ndo necessita de técnicas de purificacéo e refinamento para obtencéo do
bioativo presente em extrato vegetal e utiliza microrganismos para producdo de

nanoparticulas de prata.
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[0012]© estado da arte e os documentos patentarios que precedem a presente
invencdo descreve pesticidas e agentes com acdo termicida de eficacia inferior,
voltados para reducéo da taxa de eclosdo de ovos ou compostos quimicos capazes de

acumulo e danos ambientais.

[0013] A patente US9006212B2 descreve formulacdo & base de carboidratos para
inibicdo da atividade de B(1,3)-glucanase conjugados a nanoparticulas para tratamento
de pestes. A presente patente difere de US9006212B2 por utilizar extrato vegetal de
Cassia grandis, sem necessidade de purificacdo, reduzindo etapas do processo e

tornando-o mais acessivel economicamente.

[0014] A patente US20030032669A1 trata da utilizacdo de Fenoxycarb e Flufenoxuron
como agentes pesticidas contra insetos e acaros, podendo ser utilizado para protecdo
de seres vivos e néo vivos, sendo aplicados por spray ou por granulos depositados ao
solo. A presente patente apresenta solucéo composta por biomateriais, de degradacéo
natural composto por celulose e com atividade e duragdo ampliada pela associacdo do
extrato com atividade cupinicida & nanoparticula de prata.

[0015] A patente WO2013089925Al relata o aumento da atividade de biopesticida a
partir de seu encapsulamento em alginato, bem como aumento da resisténcia a
radiacdo UV pela adicdo de revestimento com pigmento. A presente patente difere de
WO2013089925AI por apresentar molécula com atividade cupinicida encapsulada em
nanoparticulas de prata e dispostas sobre discos de papel, aumentando a afinidade e
predisposicdo dos insetos consumirem o pesticida, apresentando um produto

biodegradavel e com especificidade a pragas de relevancia agroindustrial e urbana.

[0016] A patente BR1120150231187A2 descreve espuma para conirole de insetos,
inclusive cupins & base de Fenilprazol e Neonicotindide em meio aquoso emulsificavel
com aplicacdo por meio de spray ou aerosol. A presente patente difere da citada uma
vez que propde a utilizacdo de discos de celulose agregados a composto de extrato
vegetal com acdo cupinicida de nanoparticula de prata, oferecendo uma solucéo
biodegradavel e de aplicacdo adjacente, oferecendo menos riscos ao meio ambiente e

populacdes vizinhas.
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[0017] A patente PIO9005889A2 descreve resina aglutinante composta por melamina,
uréia e formaldeido e impregnada com agente cupinicida do grupo quimico piretréides
sintéticos (cipermetrina ou ciflutrina). A presente patente difere de PIO9005889A2 por
ser composta por materiais biodegradaveis com alto apelo a populacdo de cupins

(celulose) e alta atividade cupinicida.

[0018] PI07049374A2 descreve a utilizacdo do Acido Bérico como formicida e
cupinicida na agricultura, alegando ndo afetar a saude dos aplicadores e a natureza,
além de reduzir os custos das producdes agricolas. A presente patente difere da
descrita acima por apresentar bioativo de extrato vegetal encapsulado em
nanoparticula de prata dispersos em discos de celulose, permitindo aplicagéo local e

especificidade.

[0019]US11517013B2 apresenta pesticida com composicdo de fertilizante,
dispernante, nanoparticulas poliméricas com uma area polar € uma area apolar, agua e
trés compostos ativos (sendo estes: estrobilurina, piretréide, neonicotinoide, fenilamida,
mectina). A presente patente difere de US11517013B2 por propor extrato vegetal
associado a nanoparticula de prata em discos de celulose, apresentando solugéo
biodegradavel e especifica para o problema de pragas na industria agricola e em areas

urbanas.
Breve descricdo dos desenhos

[0020] As figuras descritas a seguir descrevem e comprovam a atividade cupinicida
exercida pelos discos de celulose impregnados com nanoparticulas de prata.

A figura 1 apresenta os resultados do teste de atividade cupinicida utilizando discos de
celulose impregnades com nanoparticulas de prata sintetizadas por fungos
filamentosos isclados da caatinga através da técnica de sintese verde. [A] corresponde
a taxa de sobrevivéncia (%) e [B] a quantidade de dias. Ja [C] corresponde ao controle
negativo, [D] a concentracdo de 1 mg/mL da solucdo de nanoparticulas de prata com

extrato vegetal, [E] a concentracdo de 2 mg/mL e [F] a concentracédo de 2,5 mg/mL.
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A figura 2 apresenta os resultados da associacdo das nanoparticulas de prata com
extrato vegetal para avaliacdo da atividade cupinicida através de sinergismo biolégico.
[A] corresponde a taxa de sobrevivéncia (%) e [B] a quantidade de dias. Ja [C]
corresponde ao controle positivo, [D] controle negativo, [E] a concentracdo de 0.5
mg/mL da solucdo de nanoparticulas de prata com extrato vegetal, [F] a concentracéo

de 1,5 mg/mL e [G] a concentracéo de 3 mg/mL.

A figura 3 apresenta representacdo de disco de celulose impreghado com
nanoparticulas de prata associadas a extrato vegetal de Cassia grandis, sendo [A] a
malha porosa de celulose em formato de disco, [B] a representacdo da nanoparticula
impregnada na malha de celulose [C] o didmetro dos discos, podendo variar de 0,5 a

10cm.
Descrigdo da invengdo

[0021] A presente invencdo propde a formulacdo de um agente cupinicida gerado a
partir de nanoparticulas de prata sintetizadas por fungos filamentosos associados a
extrato vegetal e impregnados em discos de celulose com caracteristicas desejaveis
como elevada atividade biclégica, haixa toxicidade, estabilidade térmica e ampla faixa

de pH de realizacdo para aplicacdo no controle de Nasutitermes corniger.

[0022] A potencialidade deste invento esta em conduzir ao mercado um produto de alta
eficiéncia, economicamente viavel, em decorréncia da facilidade de obtencdo dos
materiais e das técnicas utilizadas em sua confeccdo e com alta eficiéncia. Apresenta
vantagens por oferecer produto composto por materiais ndo toxicos e biodegradaveis,
e pela facilidade e bhaixos custos de producdo, uma vez gue ndo necessita de técnicas
de purificacdo e refinamento para obtencdo do bioativo presente em extrato vegetal e

utiliza microrganismos para producdo das nanoparticulas de prata.

[0023] O produto proposto é obtido a partir das etapas de obtencéo do extrato vegetal
de Cassia grandis, obtencédo das nanoparticulas de prata, unido de AgNP com extrato

e fixacdo em discos de celulose. Estas etapas serdo descritas a seguir.

[0024] Na primeira fase deve ser realizada a coleta e lavagem das sementes de Cassia

grandis utilizando desinfetantes quimicos como alcool, peréxido de hidrogénio,
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clorexidina ou, preferencialmente, hipoclorito de sédio em haixas concentracdes,
preferencialmente 0,1% para remocdo de impurezas e reducdo da contaminacdo
microbiana. As sementes devem entdo passar pelo processo de secagem e trituracdo

até a obtencdo de farinha, que sera entdo utilizada no processo de extracdo.

[0025] O extrato vegetal deve ser obtido por meio de agitacdo de solucdo composta por
solucdo salina, preferencialmente NaCl a 0,15 mol/lL e da farinha de sementes de
Cassia grandis. A agitacdo pode ser realizada por meio de agitador magnético,
mecanico ou orbital, preferencialmente orbital, no periodo de 1h a 24h,
preferencialmente 4h, em temperatura de 4°C a 16°C, preferencialmente 4°C. Apés o
periodo de agitacdo, o extrato deve ser centrifugado em velocidade média de 11.180xg
entre 10 a 20 min, preferencialmente 15 min, para remocdo de impurezas com

densidade mais elevada.

[0026] Para obtencdo das nanoparticulas de prata de origem fungica deve-se realizar
processo de fermentacdo submersa utilizande microrganismos produtores, como
Aspergillus tamarii Kita UCP 1279, Mucor subtilissimus UCP 1262, Aspergillus terreus
UCP 1276 ou ainda actinomicetos (Streptomyces sp. DPUA 1542, Streptomyces sp.
DPUA 1557, Streptomyces malasyensis DPUA 1571, Streptomyces parvulus DPUA
1673). Preferencialmente, deve-se usar Streptomyces sp. DPUA 1542, Streptomyces
sp. DPUA 1557. A fermentacdo deve ocorrer utilizando meio de cultura proprio para
microrganismos, preferencialmente MS-2, durante o periodo de 72h & 96h, em
temperatura de 15°C a 30°C, preferencialmente 30°C e sob agitacdo constante,

preferencialmente em agitador orbital a 120 rpm.

[0027] Apds o cultivo, deve ser coletado o sobrenadante celular por meio de filtracédo e
adicionado a este, a solucdo de nitrato de prata (AgNO3) a TmM na concentracéo de

1:1. e mantido sob agitacdo nas mesmas condicdes de fermentacdo descritas acima.

[0028] A combinacdo entre o extrato vegetal e as nanoparticulas de prata (AgNP)
devem ser realizadas em concentracdes que podem variar entre 20% a 60% de extrato
vegetal e 40 a 80% AgNP, preferencialmente 45% extrato vegetal e 55% AgNP. A

combinacéo deve ser realizada sob agitacdo constante entre 30min a 3h.
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[0029] Os discos de celulose devem ser produzidos utilizando molde, furador ou prensa
para uniformizacdo de forma e tamanho, que deve variar entre 0.5cm a 10cm,
buscando abranger diversos mercados, podendo ser utilizados pela industria
agronémica ou na producdoc de pesticidas para o mercado urbano. Para os discos de
celulose deve ser utilizado preferencialmente papel filtro 80g, permitindo a incorporacéo
das nanoparticulas associadas ao extrato como representado na figura 3. Uma vez
impregnados com a solucéo de AgNP e extrato vegetal, os discos devem ser secos em
estufa, em temperatura de 20°C a 40°C, preferencialmente a 30°C, durante o periodo

de 30 min a 4 horas, preferencialmente 2 horas.
Exemplos de concretizagao da invencgéo
[0030] A presente invenc&o & melhor descrita de acordo com os exemplos a seguir:

Exemplo 1: Obtencdo de sementes de Cassia grandis e preparacdo de extrato

vegetal

[0031] As sementes de Cassia grandis foram coletadas na zona rural do estado de
Pernambuco, no municipio de Angelim (Brasil). O espécime botanico foi identificado no
Herbario DARDANO DE ANDRADE LIMA do Instituto Agronémico de Pernambuco
(IPA), onde foi depositado um Voucher [Identificacdo Botanica N°32/2011; Cédigo de
identificacdo IPA-102.086; C. grandis. As sementes coletadas foram limpas com
hipoclorito de sédio a 0,1% e trituradas até pé para cbtencdo de uma farinha fina e o
extrato aquoso foi obtido utilizando pé seco (10:90, p/v) em solucdo de NacCl 0,15
mol/L, seguido de agitacdo em agitador orbital por 4h a 4°C. Em seguida, o extrato foi

centrifugado a 11.180xg por 15min e o scbrenadante foi armazenado a -20°C.
Exemplo 2. Microrganismos

[0032] Foram utilizados os fungos: Aspergillus tfamari Kita UCP 1279, Mucor
subtilissimus UCP 1262, Aspergillus terrevs UCP 1276 & 4 linhagens de actinomicetos
(Streptomyces sp. DPUA 1542, Streptomyces sp. DPUA 1557, Streptomyces
malasyensis DPUA 1571, Streptomyces parvulus DPUA 1573).

Exemplo 3. Condi¢des de cultivo e manutencéo
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[0033] Apds o periodo de esporulagdo, os esporos foram suspensos com solucdo
salina de Tween 80 (NaCl a 0,9% (p/v) previamente esterilizada a 121°C/ 1 atm de
pressdo, durante 20 minutos. Para a producéo, os esporos foram colocados no meio

MS-2 e a fermentacéo ocorreuem 72 h a 120 rpm em 30°C.
Exemplo 3. Sintese verde de nanoparticulas de prata

[0034] Biossintese exfracelular de nanoparticulas de prata por microrganismos se deu

apés o cultivo submerso, onde fol utilizado o sobrenadante extracelular (100 mL),
adicionados com 100 mL de solucdo de nitrato de prata (AgNO3) a 1mM, e entdo foi

encaminhado & agitador orbital a 150 rpm por 72 horas, 30°C. A formacdo de
nanoparticulas de prata foi observada pela reducdo de prata e detectada por

Espectroscopia UV-visivel na faixa de 400 a 500 nm (Naveen et al. 2010).

Exemplo 4. Confirmacdo da producdo de nanoparticulas através de caracterizacdo

fisica.

[0035] Caracterizacdo das Nanoparticulas de prata (AgNPs) ocorreu através de
espectrofotometria UV-Vis. A biorreducdo de ions de prata foi monitorada pela
mudanca de cor de amarelo pélido para marrom. Além disso, foi confirmada por altos
picos observados pelo espectro de absorcéo utilizando UV-visivel no range de
comprimento de onda de 200-800 nm (Akther et al., 2020).

Exemplo 6. Atividade termicida (cupinicida)

[0036] Para a realizacdo dos bioensaios em condicdes laboratoriais foram utilizados
soldados forrageiros de Nasutitermes corniger. Os cupins foram coletados por meio de
armadilhas confeccionadas com papeldo corrugado de 2,5 m de comprimento por 16
cm de largura, enrolado e envolvido por embalagens plasticas descartaveis de
refrigerantes de 2 litros. As armadilhas foram dispostas nos territérios de forrageamento
de 3 coldnias e retiradas a cada 10 dias. Os cupins foram separados e mantidos em
potes plasticos contendo novo papeldo corrugado umedecido e armazenados em

temperatura ambiente até a montagem dos bioensaios.
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[0037]Na montagem dos bioensaios, foram utilizadas placas de petri descartaveis
150mm x 15mm. Foram colocados 20 soldados e papeléo para o forrageio dos cupins
(recipiente alimentac@o). Previamente, os recipientes receberam areia esterilizada e
umedecida com agua destilada, gue serviu como substrato para os forrageiros. O

recipiente ninho recebeu 2 gramas de areia com 2,5 mL de agua.

[0038] Para avaliar a toxicidade, discos de papel filtro (80g) foram impregnados com
nanoparticulas de prata, nanoparticulas de prata e extrato vegetal obtido de Cassia
grandis nas concentracfes finais de 2mg/mL de AgNPS e 1,5mg/mL de extrato, como
pode ser observado na figura 1 e 2. Os discos foram secos em estufa a 30°C, por 2h. A
cada dia, houve contagem dos soldados vivos/mortos. Agua foi utilizada como controle

negativo.
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REIVINDICACOES

1. “DISCOS DE CELULOSE IMPREGNADOS COM NANOPARTICULA DE PRATA
ASSOCIADA A EXTRATO VEGETAL PARA ATIVIDADE CUPINICIDA" caracterizado por
um agente cupinicida impregnado em discos de celulose contendo nanoparticulas de prata

e extrato vegetal.

2. ‘DISCOS DE CELULOSE IMPREGNADOS COM NANOPARTICULA DE PRATA
ASSOCIADA A EXTRATO VEGETAL PARA ATIVIDADE CUPINICIDA”", de acordo com a
reivindicacdo 1, caracterizado pelo extrato vegetal ser criundo de sementes de Cassia
grandis.

3. “‘DISCOS DE CELULOSE IMPREGNADOS COM NANOPARTICULA DE PRATA
ASSOCIADA A EXTRATO VEGETAL PARA ATIVIDADE CUPINICIDA™ de acordo com a
reivindicacdo 1, caracterizado por nanoparticulas de prata produzidas a partir de

fermentacdo submersa de microrganismos.

4. “DISCOS DE CELULOSE IMPREGNADOS COM NANOPARTICULA DE PRATA
ASSOCIADA A EXTRATO VEGETAL PARA ATIVIDADE CUPINICIDA" de acordo com a

reivindicacdo 1, caracterizado por discos de celulose poderem variar entre 0,5cm a 10cm.

5. “DISCOS DE CELULOSE IMPREGNADOS COM NANOPARTICULA DE PRATA
ASSOCIADA A EXTRATO VEGETAL PARA ATIVIDADE CUPINICIDA" de acordo com a
reivindicacdo 1, caracterizado pela associacdo entre a nanoparticula de prata e o extrato

vegetal ser feira a priori de sua impregnacéo em discos de celulose.

6. ‘DISCOS DE CELULOSE IMPREGNADOS COM NANOPARTICULA DE PRATA
ASSOCIADA A EXTRATO VEGETAL PARA ATIVIDADE CUPINICIDA” de acordo com a
reivindicacdo 1, caracterizado por discos de papel impregnados com solugdo de
nanoparticulas de prata e extrato vegetal de Cassia grandis ser seco em estufa a 30°C

antes de sua aplicacéo.
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RESUMO

DISCOS DE CELULOSE IMPREGNADOS COM NANOPARTICULA DE PRATA
ASSOCIADA A EXTRATO VEGETAL PARA ATIVIDADE CUPINICIDA

A presente invencdo propde um agente cupinicida a partir de discos de
celulose impregnados com nanoparticulas de prata associadas a extfrato vegetal para o
controle de cupim do género Nasutitermes (Termitidae: Nasutitermitinae), insetos da
subordem Isoptera (Ordem Blattodea), que contém cerca de 3166 espécies
catalogadas no mundo, com 661 delas ocorrendo na Regido Neotropical, onde a
sociedade dos cupins € dividida em trés castas: 1- soldados; 2- operarios e 3- rainhas e
reis. Para a avaliacdo da atividade cupinicida, foram utilizados soldados, e os discos de
celuloses contendo a formulag@o permaneceram expostos por um periodo de 20 dias
sob a acé@o de cupins Nasutitermes corniger em ensaio de preferéncia alimentar, com
determinacdo da densidade, percentual de perda de massa, indice de deterioracdo e o
indice de susceptibilidade. A formulagdo foi composta de 0 a 2.0mg/mL de
nanoparticulas e 0 a 1,5mg/mL de extrato aquoso vegetal. Apos 72h, para a
concentracdo 2.0mg/mL de nanoparticulas e 1,5mg/mL de extrato aquoso vegetal
associados, houve 80% de mortalidade dos soldados, e ndo foram observados
mortalidade nos grupos controle contendo apenas agua. Diante disso, o produto
cupinicida a base de nanoparticulas prata e extrato vegetal pode ser utilizado no

controle de Nasutitermes corniger.
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Figura 3
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CONSIDERACOES GERAIS DA DISSERTACAO

As descobertas realizadas nesta pesquisa representam um avanco significativo no campo da
sintese de nanoparticulas de prata, apresentando uma abordagem inovadora e sustentavel através da
utilizacdo de linhagens bacterianas. A geracdo bem-sucedida de nanoparticulas de prata a partir do
material extracelular das bactérias Streptomyces sp. DPUA 1557 e Streptomyces sp. DPUA 1542
abre novas possibilidades para a aplicacao dessas nanoparticulas em diversas areas, como a medicina,
a industria e a agricultura.

O fendbmeno da biorreducdo do nitrato de prata pelas linhagens bacterianas, resultando na
formacdo e estabilizacdo das nanoparticulas, foi cuidadosamente investigado e documentado,
proporcionando insights valiosos sobre 0s processos bioquimicos subjacentes. A caracterizacao das
nanoparticulas sintetizadas, incluindo sua morfologia, tamanho e carga superficial, contribui para o
entendimento aprofundado de suas propriedades fisico-quimicas, fundamentais para sua aplicacdo em
diferentes contextos.

Um dos aspectos mais notaveis deste estudo é a demonstracdo do efeito cupinicida das
nanoparticulas de prata sintetizadas pela linhagem Streptomyces sp. DPUA 1557 contra o
Nasutitermes corniger, representando uma nova estratégia potencial no controle de pragas na
agricultura. Este € um resultado promissor que abre caminho para pesquisas adicionais sobre 0 uso
de nanoparticulas de prata como agentes biocidas contra insetos e outros organismos prejudiciais.

Em suma, esta dissertacdo contribui ndo apenas para o avan¢o cientifico no campo da
nanotecnologia e da biotecnologia, mas também oferece insights valiosos para aplicacGes préaticas em
diversas areas, desde a medicina até a agricultura. Os resultados obtidos fornecem uma base sélida
para pesquisas futuras e destacam o potencial das linhagens bacterianas na sintese de nanoparticulas

e no desenvolvimento de solucGes inovadoras para desafios contemporaneos.



