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RESUMO

A utilizacao de bactérias na sintese biogénica de nanoparticulas de titanio tem mostrado ser
uma alternativa promissora para solu¢do de gargalos da agricultura, isto se da devido a gama
de biomoléculas produzidas por estes agentes mediadores, junto ao potencial do apresentado
pelo titanio. As nanoparticulas biogénicas apresentam um recobrimento formado por estas
biomoléculas, as quais proporcionam estabilizagdo, mediacdo de tamanho e conferem ou
amplificam sua atividade. Uma potencial aplica¢do de nanoparticulas sintetizadas por agentes
de controle bioldgico ¢ o controle de fitopatégenos que atingem culturas agricolas. O presente
estudo teve por objetivo sintetizar nanoparticulas de titdnio e o sobrenadante de cultivo de
Bacillus velezensis AGVL-005 e investigar sua atividade biolodgica para supressao de fungos
fitopatogénicos in vitro e suas implicagdes toxicologicas. A sintese foi bem-sucedida utilizando
titanio isopropoxido como percursor € o sobrenadante do cultivo bacteriano como agente
redutor e estabilizante. As nanoparticulas de titdnio biossintetizadas (TiNP-BvS) foram
investigadas quanto a suas caracteristicas fisico-quimicas pelas técnicas de espalhamento
dindmico da luz (DLS) e rastreamento de nanoparticulas (DLS), apresentando baixa
polidispersdao (PDI). As TiNP-BvS apresentaram atividade biologica, promovendo a inibi¢ao
concentragdo-dependente do desenvolvimento micelial de Sclerotinia sclerotiorum,
Rhizoctonia solani e Colletotrichum lindemuthianum, inibicdo da germinacdo e formagao de
novos esclerddios de Sclerotinia sclerotiorum e controle da infeccdo de sementes de feijoeiro
por Colletotrichum lindemuthianum. As nanoparticulas ndo apresentaram efeito genotoxico e
fitotoxico significativo e impacto negativo significativo nas enzimas do solo, entretanto, efeitos
citotoxicos em linhagens celulares V79 foram reportados. Em suma, as nanoparticulas de titanio
sintetizadas utilizando B. velezensis AGVL-005 foram capazes de inibir o desenvolvimento de
fitopatdgenos de alta relevancia econdmica. O recobrimento das nanoparticulas exerce um
papel importante nos aspectos fisico-quimicos e na atividade biologica das TiNP-BvS,
entretanto, este precisa ser investigado com maior profundidade. Os resultados sdo promissores,
principalmente, no que tange ao vislumbre de novas vias de sintese biogénica de nanoparticulas,
e aplicacdo das mesmas para o desenvolvimento de uma agricultura mais eficaz e sustentavel.

Palavras-chave: Sintese biogénica. Nanoparticulas de titanio. Bacillus velezensis. Sclerotinia
sclerotiorum. Rhizoctonia solani. Colletotrichum lindemuthianum.



ABSTRACT

The application of bacteria in the biogenic synthesis of titanium nanoparticles has been reported
as a promising alternative due to the range of biomolecules produced by the mediating agent.
Biogenic nanoparticles can present a coating formed by these biomolecules, which can provide
stabilization, size mediation and provide or amplify their biological activity. A potential
application of nanoparticles biologically synthesized by biological control agents is the control
of phytopathogens in agricultural crops. The present study aimed to synthesize titanium
nanoparticles from Bacillus velezensis AGVL-005 culture filtrate, investigate its biological
activity for in vitro suppression of phytopathogenic fungi and its toxicological implications.
The synthesis was successful using isopropoxide titanium as a precursor to the synthesis
mediated by the microbial culture filtrate. The biosynthesized nanoparticles (TiNP-BvS) had
its physical-chemical characteristics investigated, showing low polydispersity (PDI). TiNP-
BvS showed biological activity, promoting a dose-dependent inhibition of the mycelial
development of Sclerotinia sclerotiorum, Rhizoctonia solani and Colletotrichum
lindemuthianum, inhibition of germination and formation of new sclerotia of Sclerotinia
sclerotiorum and control of infection of bean seeds by Colletotrichum lindemuthianum. The
nanoparticles did not show significant genotoxic effect, phytotoxic effect and any negative
impact on soil enzymes, however, cytotoxic effects in V79 cell lines were reported. Thus,
titanium nanoparticles synthesized using B. velezensis AGVL-005 can inhibit the development
of high economically relevant phytopathogens. The possible nanoparticle coating may play an
important role in the physical-chemical aspects and biological activity of TINP-BvS, however,
a further investigation must be performed to confirm this hypothesis. The results are
encouraging, especially because of the glimpse of new pathways for the biogenic synthesis of
nanoparticle and the functionalization of their activity in technological applications for a more
efficient and sustainable agricultural development.

Keywords: Biogenic synthesis. Titanium nanoparticles. Bacillus velezensis. Sclerotinia
sclerotiorum. Rhizoctonia solani. Colletotrichum lindemuthianum.
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1 INTRODUCAO

O significativo crescimento populacional e consequente demanda global por alimentos
intensificam a preocupacdo quanto ao desenvolvimento de estratégias tecnologicas que
promovam uma agricultura mais produtiva e, ao mesmo tempo, alinhada com as premissas
sustentaveis. O desenvolvimento e selecdo de cultivares de maior eficiéncia produtiva vem
acompanhado de maior suscetibilidade destes aos fitopatogenos e pragas agricolas, sendo estes
os principais fatores limitantes do rendimento e qualidade da producao agricola (SAVARY et
al.,2019). Consequentemente, a intensificagao do uso de agrotéxicos acompanha esta demanda,
representando implicacdes a saude e ao ambiente (MEENA et al., 2020).

O manejo integrado de pragas (MIP) e de doencas (MID) e a aplicagdo do controle
biologico, dentro de seu contexto, apresentam-se como ferramentas poderosas para superar a
resisténcia e resiliéncia de patogenos (KOGAN, M., 1998). Os biopesticidas, desta forma, se
destacam em relagdo aos pesticidas convencionais, uma vez que, 0s agroquimicos apresentam
disponibilidade reduzida, intensificam o ressurgimento e desenvolvimento de resisténcia de
pragas e fitopatdogenos, apresentam efeitos toxicologicos adversos e impacto a organismos nao
alvo, além de apresentarem alta persisténcia no ambiente (SINGH et al., 2019). Dentre varios
agentes de controle bioldgico, a bactéria Bacillus velezensis é reportada como um potencial
ativo para composicao de biopesticidas (PYLRO et al., 2018; ADENIJI et al., 2019; FAN et
al., 2018). Embora o controle bioldgico se configure como uma abordagem em ascensdo, o
desenvolvimento de produtos ainda ¢ limitado por gargalos tecnoldgicos que envolvem o
escalonamento de produgao e formulagao de alguns ativos (BURGES, H. D., 2012; LEGGETT
etal.,2011). A alta atividade das nanoparticulas, bem como suas propriedades particulares, sao
fatores relevantes para sua utilizacdo para superar limitagdes atuais dos biopesticidas como o
aumento do tempo de prateleira, atividade em campo e estabilidade frente a condi¢des bidticas
e abidticas extremas no campo (JALALI et al., 2020).

As nanoparticulas metélicas apresentam grande potencial para aplica¢do na agricultura,
seja em relagdo a prote¢@o ou a nutri¢do de plantas, por apresentarem peculiaridades funcionais
e fisico-quimicas associadas ao tamanho (GHORMAD et al., 2011). Desta forma, a
nanotecnologia ostenta um proeminente papel como alternativa para os desafios
contemporaneos da agricultura (MANJUNATHA et al, 2016; DITTA, A. 2012),
principalmente no que tange abordagens para o uso de nanoparticulas com alta atividade e
menor impacto ambiental (FRACETO et al., 2016). Diversas metodologias sao utilizadas para

a obten¢do de nanoparticulas metalicas, entretanto, a sintese biogénica caracteriza-se como uma



9

rota de baixo custo e ambientalmente amigavel, reduzido emprego de substincias quimicas.
Além disso, o recobrimento de biomoléculas provenientes do organismo mediador da sintese
confere as nanoparticulas uma maior estabilidade e pode contribuir para sua atividade bioldgica
(SHARMA et al., 2019).

Diante do exposto, o desenvolvimento de novas técnicas e estratégias para o controle de
fitopatdgenos e pragas agricolas se faz necessario, principalmente no que tange o uso de
tecnologias com maior efetividade e menor impacto ambiental. A nanotecnologia se destaca
como um potencial agente de transformagao do atual cendrio e, nesta perspectiva, o éxito da
abordagem passa por novas rotas para a sintese de nanoparticulas funcionais. Desta forma, o
presente trabalho propde uma contribuicdo com a tematica, revisando informagdes recentes da
literatura e desenvolvendo uma abordagem experimental tecnoldgica para a sintese biogénica
de nanoparticulas de titdnio. Assim, esta dissertagdo foi dividida em capitulos que

correspondem a artigos para publicacdo em periddicos cientificos internacionais.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Sintetizar de forma biogénica nanoparticulas de titanio, utilizando como agente redutor
e estabilizante a bactéria Bacillus velezensis AGLV-005 e seus metabdlitos, além de avaliar sua

atividade bioldgica e implicagdes toxicoldgicas.

2.2 Objetivos especificos

J Sintetizar nanoparticulas de titanio, utilizando o filtrado de cultivo da bactéria Bacillus
velezensis AGLV-005.

o Confirmar a ocorréncia da sintese e realizar a caracterizacdo fisico-quimica das
nanoparticulas para determinar parametros como distribuicdo de tamanho, indice de
polidispersdo, potencial zeta e concentragao.

o Avaliar a citotoxicidade e genotoxicidade das nanoparticulas utilizando as linhagens
celulares 3T3, HaCat e V79 e a espécie vegetal Allium cepa por meio de avaliacdo da
viabilidade celular por atividade mitocondrial (MTT) e ensaio Allium cepa, respectivamente.

o Avaliar a atividade bioldgica in vitro das nanoparticulas para inibi¢do do crescimento

dos fungos fitopatogé€nicos Sclerotinia sclerotiorum, Rhizoctonia solani e Colletotrichum
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lindemuthianum.

o Avaliar os efeitos fitotoxicos das nanoparticulas sobre sementes de feijoeiro (Phaseolus
vulgaris).

o Avaliar os efeitos das nanoparticulas sobre as enzimas bioindicadoras de qualidade do

solo: arilsulfatase, fosfatase acida e beta-glicosidase.

3 PRE ETAPAS DO DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

3.1 Ensaio de antagonismo de Bacillus velezensis AGVL-005 contra fungos

fitopatogénicos

Afim de se investigar a atividade antagonista de Bacillus velezensis AGVL-005 contra os
fitopatogenos Sclerotinia sclerotiorum, Rhizoctonia solani e Colletotrichum lindemuthianum,
realizou-se um ensaio de antagonismo por pareamento em placa de Petri. Para tal, os
fitopatdgenos foram co-inoculados com o agente de controle biolégico em meio de cultura
PDA, cultivados em incubadora com demanda bioquimica de oxigénio (BOD) a 25°C £ 1°C
com fotoperiodo de 12 horas por um periodo de 7 dias em triplicatas. Apos o periodo de
incubacgdo, avaliou-se qualitativamente as repeti¢cdes experimentais quanto a formagao de halo
de inibi¢do do crescimento fungico.

A bactéria Bacillus velezensis AGVL-005 apresentou halo de inibi¢ao positivo para os
trés fungos fitopatogénicos testados, vislumbrando assim o potencial de atividade bioldgica
inibitoria de nanoparticulas biosintetizadas a partir desta. Desta forma, este estudo prévio
impulsionou e justificou a avaliacdo de atividade bioldgica das nanoparticulas bem como os

fitopatdgenos escolhidos para esta avaliacao.

3.2 Screening de metodologias de sintese biogénica de nanoparticulas de titinio

baseadas em Bacillus velezensis AGVL-005

A triagem da metodologia de sintese foi realizada considerando diferentes varidveis no
processo de sintese como, por exemplo, a escolha da condicao de cultivo da bactéria, a escolha
do melhor sal de titdnio precursor e a realizagdo da sintese na presenca ou nao das células
bacterianas.

A determinacao da condi¢ao de cultivo do agente mediador e do sal de titdnio precursor
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foi alcancada, realizando a sintese biogénica, avaliando dois meios de cultivo (nutriente broth
e meio MET1), trés sais de titanio precursores (titdnio isopropdxido, titdnio rutilo e titdnio
anatase), utilizando-se do sobrenadante de fermentacao livre de células (SF) e padronizando-se

a concentracao final do sal precursor em 4,5 mM.

A confirmagao da sintese, a partir das combinagdes propostas, foi realizada utilizando-se
das técnicas de DLS (Dynamic Light Scattering) e NTA (Nanoparticle Tracking Analysis). A
sintese de nanoparticulas de titanio foi confirmada para a combinagdo em que foi utilizado o

meio de cultura MET1 e titanio isopropdxido como sal precursor.

A confirma¢do de uma metodologia capaz de viabilizar a sintese de nanoparticulas
também direcionou novas tentativas de otimizagao e investigacao do processo em questdo. Para
tal, o protocolo de sintese foi replicado, adotando-se uma menor concentragdo final de titanio
(ImM) e a realizagdo da sintese contendo células bacterianas do agente mediador. As
alternativas testadas ndo apresentaram sucesso para a sintese das nanoparticulas.

Com o objetivo de confirmar que a sintese biogénica das nanoparticulas foi mediada por
biomoléculas produzidas por Bacillus velezensis AGVL-005 e que a atividade bioldgica de
inibicdo de fitopatdgenos era potencializada com as nanoparticulas, alguns protocolos de
sintese foram propostos e testados. Para tal, o protocolo de sintese foi repetido, adotando-se
como fragdo mediadora meio de cultivo MET1 estéril e dgua destilada estéril. As amostras
foram submetidas as analises de DLS e NTA, além da atividade bioldgica para inibi¢do dos
fungos fitopatogénicos. A sintese biogé€nica de nanoparticulas de titdnio, bem como a atividade
biologica, ndo foram atestadas para as sinteses utilizando MET1 e 4gua destilada estéril como
fracdo mediadora. Desta forma, confirmou-se a possibilidade de media¢do da sintese por

biomoléculas produzidas pela bactéria durante o processo fermentativo.
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4 RESULTADOS

SINTESE BIOGENICA DE NANOPARTICULAS DE TITANIO: UMA PERSPECTIVA

O capitulo 1 compreende um artigo de revisdo no qual sdo apresentados estudos que
envolvem a sintese de nanoparticulas de titdnio utilizando agentes mediadores biologicos,
destacando a sintese verde de nanoparticulas de titdnio mediadas por plantas e microrganismos,
o vislumbre de suas aplicacdes na agricultura, medicina e meio ambiente, além de mecanismos

de sintese e aspectos toxicoldgicos envolvidos.

NANOPARTICULAS DE TITANIO BASEADAS EM Bacillus velezensis AGVL-005 —
SINTESE, CARACTERIZACAO, ATIVIDADE BIOLOGICA E AVALIACAO
TOXICOLOGICA

O capitulo 2 descreve a sintese de nanoparticulas de titdnio utilizando o filtrado de
cultivo da bactéria agente de controle bioldgico Bacillus velezensis AGVL-005. O potencial das
nanoparticulas na reducdo ou inibi¢do do crescimento micelial de fungos fitopatogénicos ¢
avaliado, vislumbrando sua aplicacdo agricola. Neste também sdo reportadas avaliagdes de
caracterizagdo fisico-quimica, efeito sobre enzimas bioindicadoras da qualidade do solo,

fitotoxicidade, citotoxicidade e genotoxicidade das nanoparticulas.
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4.1 SINTESE BIOGENICA DE NANOPARTICULAS DE TITANIO: UMA
PERSPECTIVA

SINTESE BIOGENICA DE NANOPARTICULAS DE TITANIO: UMA
PERSPECTIVA

RESUMO

A nanotecnologia ¢ uma ciéncia multidisciplinar com uma gama de aplicagdes devido a suas
propriedades diferenciadas. As vias de obtencdo de nanoparticulas metalicas, muitas vezes
complexas, tem instigado o desenvolvimento de métodos de sintese verde, destacando-se a
biossintese de nanoparticulas de oxidos metalicos com métodos mais seguros, faceis e
escalonaveis. As nanoparticulas de 6xidos metalicos vém sendo exploradas para diversas
aplicacdes, com destaque para particulas de 6xido de titdnio (TiO2). Estes nanomateriais vem
sendo biossintetizados utilizando plantas, fungos, leveduras, bactérias e actinobactérias,
apresentando caracteristicas promissoras como atividade fotocatalitica, antimicrobiana e
antioxidante. Mecanismos de sintese vem sendo descritos, propondo-se meios de interagao de
compostos do organismo mediador e o sal precursor do metal, além de implica¢des
toxicologicas de nanoparticulas de titanio biossintetizadas. Este artigo abordard a sintese
biogénica de nanoparticulas de titinio mediadas por diferentes agentes biologicos, o vislumbre
de suas aplicacdes e mecanismos, além de aspectos toxicoldgicos envolvidos.

Palavras-chave: titanio; nanoparticulas; sintese biogénica; nanotecnologia

INTRODUCAO

A nanotecnologia € uma ciéncia multidisciplinar que manipula a matéria a nivel atobmico
e molecular com o objetivo de obter novos materiais com propriedades diferenciadas e maior
potencial de aplicacdo em comparacdo aos materiais fora da nanoescala (BHAGYARAJ &
OLUWAFEMI, 2018). Alguns 6rgaos classificam nanomaterial como todo aquele material que
apresenta, pelo menos, uma de suas dimensdes abaixo de 100 nm, porém existe uma discussao
quanto a essa classificagao devido as particularidades de cada tipo de material (BOVERHOF et
al., 2015).

Dentre as areas nas quais a nanotecnologia vem sendo aplicada e apresenta grandes
avangos estdo medicina e saude, sistemas energéticos e Opticos, farmacos e cosméticos,
agricultura e alimentos, ¢ ambiente (RAKESH et al., 2015). Em especial as nanoparticulas

metalicas e de 6xidos de metais, devido a suas propriedades fisico-quimicas diferenciadas, tém
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sido direcionadas para diversas aplicagdes como o controle de bactérias e fungos patogénicos,
tanto na area da satide como na agricultura (YAQOOB et al., 2020). Estas podem ser sintetizadas
por método quimico, fisico ou biogénico, sendo que esse ultimo apresenta algumas vantagens
por se tratar de um método simples e ambientalmente amigavel (AHMAD et al., 2019).

Na sintese biogénica de nanoparticulas metéalicas sdo utilizados organismos como
bactérias, fungos, plantas e algas ou os filtrados e extratos provenientes de seu metabolismo, os
quais agem no processo de reducao de ions metédlicos e na estabilizacdo das nanoparticulas
(JAMKHANDE et al., 2019; AHMAD et al., 2019). Quando comparadas as nanoparticulas
obtidas por sintese quimica, as nanoparticulas biogénicas apresentam maior estabilidade, maior
biocompatibilidade e menor toxicidade, sendo ainda, de acordo com alguns estudos, mais
eficazes em suas aplicagcdes (WAGHMODE et al., 2019; HUNAGUND et al., 2016; PATIL and
CHANDRASEKARAN, 2020).

A alta atividade fotocatalitica das nanoparticulas de dioxido de titdnio se destaca dentre
suas principais propriedades, conferindo a elas potencial para a degradagdo de poluentes
ambientais, tais como corantes e farmacos e, devido a isto, sdo especialmente utilizadas em
células solares e para tratamento de agua e esgoto (WAGHMODE et al., 2019).

Logo, diante deste cendrio, a presente revisdo traz uma breve visdo sobre a sintese
biogénica de nanoparticulas de titdnio, explorando a sintese realizada por bactérias,
actinobacterias, fungos e plantas, alguns mecanismos de sintese propostos além de exemplos e

perspectivas de suas aplicagdes em diferentes areas.

SINTESE BIOGENICA DE NANOPARTICULAS DE TITANIO

O didxido de titanio (Ti0O2), 6xido natural do titdnio, ¢ um material bastante estudado
entre os 0xidos de metais devido a suas propriedades fisicas e quimicas, sendo aplicado em
diversos setores como pigmento, como fotocatalisador, na composicdo de cosméticos,
protetores solares e pomadas, em dispositivos eletronicos e como aceptor de elétrons em células
fotovoltaicas (DIEBOLD, 2003). Ele se apresenta em trés diferentes fases cristalinas na
natureza, sendo elas anatase, rutilo e broquita (MUTUMA et al., 2015; ALI et al., 2018).

Com o advento da nanotecnologia, o dioxido de titdnio passou a ser investigado em
escala nanométrica, revelando caracteristicas e propriedades exclusivas (ALI ef al., 2018). As
nanoparticulas de dioxido de titdnio sdo comumente sintetizadas por métodos como sol-gel,
deposicao quimica em fase vapor e hidrotermal, os quais requerem condi¢des de altas
temperaturas e pressao e utilizam substancias quimicas toxicas (NYAMUKAMBA et al., 2018;

ESFAHANI et al., 2019). Como uma alternativa ambientalmente amigéavel a esses métodos de
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sintese, destaca-se a sintese biogénica (Figura 1), a qual utiliza organismos vivos e seus
metabolitos como redutores e estabilizantes (KHAN & FULEKAR, 2016; NABI et al., 2018).
O grupo de Sundrarajan & Gouri (2011) foi um dos primeiros a realizar a sintese biogénica de
nanoparticulas de didxido de titanio, tendo utilizado o extrato da planta Nyctanthes arbor-tristis

como agente redutor e estabilizante e tetraisopropoxido de titdnio como precursor metalico.

Figura 1 — Esquema mostrando as possiveis alternativas para a sintese biogénica de nanoparticulas metalicas

DIFERENTES METODOS DE SINTESE BIOGENICA
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Sintese biogénica de nanoparticulas de titdnio mediada por bactérias e actinobactérias

As bactérias sao cotadas para a realizacao de sintese de nanoparticulas metélicas devido
a sua facil adaptagao a condigdes extremas, seu facil cultivo e manipulacao, rapido crescimento
e baixo custo (PANTIDOS & HORSFALL, 2014; GAHLAWAT & CHOUDHURY, 2019).
Outro fator ¢ a ampla variedade de bactérias com potencial para a sintese (MAROOUFPOUR
etal.,2019; GAHLAWAT & CHOUDHURY, 2019), onde se destacam as espécies do género
Bacillus, as quais sdo referidas como agentes redutores e estabilizantes em diversos estudos
(KHALEGHI et al., 2019; ALSAMHARY, 2020; ABD EL ATY e ZOHAIR, 2020). Outro
grupo de interesse para a mediacdo da sintese de nanoparticulas metalicas sdo as actinobactérias

(MANIVASAGAN et al., 2016), bactérias gram-positivas com complexa diferenciagdo
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morfoldgica, majoritariamente miceliais e filamentosas. Elas apresentam um vasto arsenal de
metabolitos secundarios, sendo produtoras da maioria dos antibidticos em uso clinico
atualmente, bem como de varios compostos antifingicos, anti-helminticos e anticancerigenos
(BARKA et al., 2016). Devido a isto, € possivel verificar um aumento no numero de estudos

que utilizam bactérias na sintese biogénica de nanoparticulas metalicas de titanio (Tabela 1).

Tabela 1 — Sintese biogénica de nanoparticulas de didxido de titdnio mediada por bactérias e actinobactérias.

. Precursor . ..
Redutor e estabilizante . Aplicacio Referéncia
de titanio
Aeromonas hydrophila TiO(OH), Antimicrobiano JAYAS(EEOII“?)N et al.
Bacillus Sulfato - KHAN e FULEKAR
. . L. Fotocatalise
amyloliquefaciens de titanila (2016)
. . . . . SURIYARAJ &
Bacillus licheniformis TiO(OH), - SELVAKUMAR (2014)
TiO(OH), - KIRTHI et al. 2011)
Bacillus subtilis . Fotocatalise na
Hexafluorotitanato ~ ~ RAJAKUMAR et al.
dipotéssico supressdo da formagao 2012)
de biofilme
Bacillus thuringiensis TiO, Protecédo ultravioleta JALALI et al. (2020)
Bacillus cereus TiO, Anti-cancerigeno SUNKAR et al. (2014)
. . . Composi¢ido de painéis ORDENES-
Bacillus mycoides TiO, poOsie p AENISHANSLINS et al.
solares (2014)

Staphylococcus aureus

Titanio tetraisopropoxido

Antimicrobiano e

LANDAGE et al. (2020)

antibiofilme
Lactobacillus crispatus TiO, Antimicrobiano IBRAHEM, et al. (2014)
Lactobacillus johnsonii TiO, - AL-ZAHRANT et al.
(2018)
ABDULSATTAR et al.
Lactobacillus sp. TiO, Antimicrobiano (2014); LADAN et al.
(2011).
Halomonas elongata TiO(OH), Antimicrobiano TARAN et al. (2018)
.o . Composigao de
Propionibacterium TiO(OH tivo biolai BABITHA &
Jensenii iO(OH); curativo biologico KORRAPATI (2013)
cicatrizante
. , . . Anti-incrustragdo
Actinobactérias TiO(OH), VEENA et al. (2016)

bacteriana
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TiO, Anticancerigeno PRASEETHA et al. (2012)
TiO(OH), Biorremediagio P R‘“‘éﬁ?jﬁ“ et al.
Streptomyces sp. TiO(OH), Antimicrobiano AGCELI e al. (2020)

Sintese biogénica de nanoparticulas de titdnio mediada por fungos e leveduras

Os fungos apresentam a habilidade intrinseca de reduzir sais metalicos em sua forma
elementar ou idnica via produgdo de enzimas e outros metabolitos (NADEEM et al., 2018).
Estes sdo considerados potenciais postulantes a agentes mediadores da sintese de nanoparticulas
metalicas por serem facilmente manipulados e apresentarem alta produtividade em larga escala,
possuirem uma alta capacidade de captacdo de metais, apresentarem produgdo de redutases
especificas e secretarem uma grande quantidade de proteinas, o que resulta em alta
produtividade de nanoparticulas. Quando a via de biossintese de nanoparticulas por fungos ¢é
comparada com a sintese por bactérias, ¢ possivel observar que esta apresenta uma alta
produtividade, além de produzirem nanoparticulas monodispersas com dimensdes bem
definidas, possibilitando desta maneira, a obtencdo de nanoparticulas de diferentes
composi¢des quimicas e tamanhos (HULKOTTI et al., 2014). Em levantamento da literatura, foi
possivel encontrar diversos estudos que trazem como tema a sintese biogénica de nanoparticulas

de titanio utilizando fungos como agentes redutores (Tabela 2)

Tabela 2 — Sintese biogénica de nanoparticulas de didéxido de titdnio mediada por fungos

Redutor e Precursor L
- cn . Aplicacio ..
estabilizante de titanio Referéncia
Trichoderma viride TiO(OH), Biopesticida (inseticida) CHINNAIEI;(I){I%VIAL etal
Tricoderma TiO, Antioxidante e ARYA et al. (2020)

citrinoviride

antimicrobiano

Trichoderma

Hexafluorotitanato de

Controle de

FARHAT et al. (2018)

harzianum potassio (K,TiF) fitopatdgenos
Ti0»; Nutriente para plantas RALIYA et al. (2015);
Aspergillus flavus
TiO, Antimicrobiano. RAJAKUMAR et al. (2012)
Aspergillus . - EL-GAZZAR & ISMAIL
versicolor Ti0, Fungicida (2020)
Aspergillus TiO, Incremendo do indice de TARAFDAR ef al. (2013)

tubingensis

clorofila em plantas
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TiO, Larvicida DURAIRAIJ et al. (2014a)
Aspergillus niger " .
TiO» Protegéo ultravioleta e DURAIRAJ ef al. (2014b)
antimicrobiano
Metarhizium . ..
arnizi TiO2 Larvicida YOSRI et al. (2018)
anisopliae
Fusarium TiF¢* - BANSAL et al. (2005)
oxysporum
Aspergillus niger,
Rhizoctonia
bataticola, .
. TiO, - RALIYA et al. (2014)
Aspergillus
Sfumigatus e
Aspergillus oryzae
TiCls At1v1dad§ fotoca}talltlca PEIRIS ¢t al. (2018)
Leveduras ¢ antimicrobiana
TiCls Fotocatalitica HE et al. (2011)

Sintese biogénica de nanoparticulas de titdnio mediada por plantas

As plantas sdo conhecidas como fabricas bioldgicas de produtos quimicos naturais,
apresentam ampla cinética de sintese de nanoparticulas, onde algumas partes da planta, como
folhas, frutos, raizes, caule, sementes, t€ém sido utilizadas para a sintese de varias
nanoparticulas, devido a presenca de fitoquimicos em seu extrato que atuam como agentes
estabilizadores e redutores (JADOUN et al, 2020; NARAYANAN & SAKTHIVEL, 2011). As
plantas contém alguns compostos exclusivos que aumentam e contribuem para a qualidade das
nanoparticulas, neste sentido, diversos trabalhos vém sendo conduzidos no ambito da sintese
de nanoparticulas de titdnio baseadas em extratos de plantas (Tabela 3), apresentando
aplicagdes em varios campos de estudo por se tratar de nanoparticulas obtidas por meio de um

processo simples, com toxicidade bastante reduzida (JADOUN et al, 2020).

Tabela 3. Sintese biogénica de nanoparticulas de didoxido de titdnio mediada por fungos

Precursor Avlicaci
Redutor e estabilizante de titanio plicacao Referéncia
Verbascum thapsus (planta) TiO, Fotocatalise ESFAHANI et al. (2019)
Prunus domestica L. (ameixa/casca), Antibacteriano e
Prunus persia L. (p€ssego/casca) e TiO, .. AIMAL et al. (2019)
. . e antioxidante
Actinidia deliciosa (Kiwi/casca)
Atividade
Monsonia burkeana (planta) TiF4 fotocatalitica e NGOEPE et al. (2020)
antimicrobiana
Caesalpinia pulcherrima TiO(SOW) Sintese DEVIKALA e al. (2020a)
(flor)
.. . Antibacteriano,
Cola nitida TiO(OH); AKINOLA et al. (2020)

Antifungico,
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Antioxidante,
Anticoagulante e
Catélise
, . . o - . SUBHAPRIYA &
Trigonella foenum-graecum Sulfato de titanila Antimicrobiano GOMATHIPRIYA (2018)
Di-hidréxido de
Citrus sinensis titanio (IV) bis - FALL et al. (2020)
(lactato de amdnio)
N Titani
Phyllanthus niruri . O, . - SHANAVAS et al. (2020)
tetraisopropoxido
. . Fotocatali
Acacia catechu Sulfato de titanila otocatalise CHAND et al. (2020)
Antimicrobiano
Cardiospermum halibacacabum Sulfato de titanila - DEVIKALA et al. (2020b)
Morinda citrifolia TiCls Antimicrobiano SUNDR@%?;;A‘ Netal.
- . . Antibacteriano SANTHOSHKUMAR et
Psidium guajava TiO(OH), Antioxidante al.. (2014)
Morinda citrifolia TiO(OH) Larvicida SUMAN et al. (2015)
.. . .. MARIMUTHU et al.
Calotropis gigantea TiO(OH)» Acaricida (2013)
Oxido de titanio
Musa AAA e Jatropha curcas L . sap monohidratado Antibacteriano WAGUTU et al., (2019)
(H2TiO3)
. .. Titanio (1
Syzygium cumini . L. Fotocatalise SETHY et al. (2020)
tetraisopropoxido
Titanio Cétodos de PAKSERESHT et al
Extrato de Matricaria chamomilla . .. baterias de litio et at.
tetraisopropoxido (2020)
Antimicrobiano
Extrato de Citrus aurantium Sulfato de titanila Antiapoptotico PUNITHA et al. (2020)
Fotocatalise
Extrato de Eclipta prostata TiO(OH) Larvicida RAJAK(IzJé\;I 'SR etal.
Extrato da casca de Annona squamosa TiO(OH), - ROOPAN et al. (2012)

MECANISMOS DE SINTESE

Os mecanismos e compostos biologicos envolvidos na sintese biogé€nica de
nanoparticulas metalicas ainda ndo foram completamente elucidados. Ha pouca informagao na
literatura sobre como sdo formadas as nanoparticulas, especialmente as de dioxido de titanio.
De uma forma geral, a sintese biogénica de nanoparticulas metéalicas ocorre por meio da
interacdo entre os compostos do organismo utilizado, como proteinas e metabodlitos
secundarios, e o sal precursor do metal (OVAIS et al., 2018; AHMAD et al., 2019).

De acordo com alguns estudos, a sintese biogénica mediada por bactérias e
actinobactérias ocorre devido a capacidade das mesmas de reduzir ions metalicos toxicos, como
um mecanismo de defesa, dando origem a particulas em nanoescala com propriedades fisicas,
quimicas e biologicas diferenciadas (IRAVANI, S., 2014; GHASHGHAEI & EMTIAZI, 2015).

Alguns estudos apresentam evidéncias dos possiveis compostos bioldgicos que atuam

na sintese biogénica de nanoparticulas de didxido de titanio. Em relagdo a sintese mediada por
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bactérias, actinobactérias e fungos, ¢ sabido que esses microrganismos naturalmente produzem
biomoléculas que se ligam a ions metalicos como um mecanismo de detoxificacdo (PARK et
al., 2016).

Jha et al. (2009), ao realizar a sintese empregando uma bactéria do género
Lactobacillus sp., sugerem que o processo ocorreu em decorréncia da jun¢do entre a atividade
de oxido-redutases de membrana e a fonte de carboidrato presente no meio de cultura. Em um
estudo no qual as nanoparticulas foram sintetizadas a partir de Bacillus subtilis, Kirth et al.
(2011) indicam a mesma interacdo como responsavel pela sintese. Nanoparticulas de didxido
de titanio sintetizadas utilizando o sobrenadante de cultivo da bactéria Propionibacterium
Jjensenii apresentaram aminas primdrias e secundarias e grupamentos carboxilicos passiveis de
interacao com ions metalicos atribuidos ao processo de sintese. Também foi observado um pico
indicativo de uma ligacdo amida entre proteinas bacterianas e o didxido de titanio estabelecida
durante a reagdo (BABITHA & KORRAPATI, 2013).

Na sintese empregando o fungo unicelular Saccharomyces cerevisiae foi relatada a
acdo de oxido-redutases de membrana e quinonas. Neste caso, foi pressuposto que a sintese
ocorre inicialmente com a atividade das enzimas impulsionada pela adi¢ao do sal precursor no
meio, seguida da tautomerizagdo de quinonas e oxidases sensiveis a baixos pHs e da
disponibiliza¢do de oxigénio molecular para o processo (JHA et al., 2009). Em outro trabalho,
He et al (2011) propuseram um mecanismo de mineralizacdo biomimétrica, sugerindo que
macromoléculas biosurfactantes na superficie da membrana de leveduras contendo grupos
hidrofilicos acumulam mais cargas negativas na superficie, fornecendo pontos de nucleagao
orientados para cations alvo. Por este mecanismo, os cations de titanio positivamente
carregados sdo automontados, combinados a grupos carboxil e —OPOs*, na superficie das
células de levedura por interagao eletrostatica.

Quanto a sintese de nanoparticulas de didxido de titdnio mediada por plantas,
diferentes compostos como acidos fendlicos, alcaldides, proteinas, enzimas e carboidratos sao
descritos como atuantes nos processos de reducdo do sal metdlico e estabilizacao
(DOBRUCKA, 2017; MARIMUTHU et al., 2013). Grupos funcionais correspondentes a
aminas alifaticas e alcoois foram detectados pela técnica FTIR em nanoparticulas de titanio cuja
sintese foi mediada pelo extrato da planta Catharanthus roseus. Essas biomoléculas foram
consideradas possiveis atuantes no processo de sintese e na formagdo do recobrimento
(VELAYUTHAM et al., 2012). Por meio da mesma técnica, Sundrarajan et al. (2017)
detectaram ligagdes de grupamentos indicativas de uma forte interacdo entre biomoléculas

provenientes do extrato da planta Morinda citrifolia e nanoparticulas de didxido de titanio.
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Compostos fendlicos como antraquinonas, flavonoides e vitamina C provenientes do extrato da
planta foram considerados importantes agentes estabilizantes. Os autores relatam a interagao de
grupamentos carbonila e hidroxila de antraquinonas com o precursor tetracloreto de titanio
dando origem a um complexo intermediario posteriormente decomposto em nanoparticulas.

Ajmal et al. (2019) detectaram grupamentos hidroxila de compostos fenolicos,
grupamentos aromaticos e carbonilas de proteinas e metabdlitos, bem como outros
grupamentos, em nanoparticulas de titanio sintetizadas a partir de extratos da casca de diferentes
frutas. Esses grupamentos foram atribuidos aos processos de redugdo e estabilizacao das
nanoparticulas. Em nanoparticulas sintetizadas a partir do extrato de Acacia catechu, foram
identificados grupamentos hidroxila e aminas atribuidos a flavonoides, e anéis de benzeno,
caracteristicos de terpendides, flavondides, fitoesterdides, dentre outros compostos
considerados agentes redutores e estabilizantes (CHAND et al., 2020). Os grupamentos
hidroxila também foram detectados por Roopan et al. (2012) pela técnica de GC-MS e os
autores indicaram o possivel papel de mediador do extrato da casca de Annona squamosa na
biossintese das nanoparticulas.

A maioria dos estudos relata que grupos funcionais provenientes dos extratos € ou
filtrados empregados na sintese permanecem na composi¢ao das nanoparticulas, porém, devido
ao potencial das nanoparticulas biogénicas de didoxido de titanio para diversas aplicagdes e o
fato destas serem ambientalmente amigaveis, sdo necessarios maiores estudos para a elucidagao

dos mecanismos de sintese.

POSSIBILIDADES E APLICACOES
As nanoparticulas biogénicas de titdnio sdo uma alternativa ambientalmente amigével,
a qual pode ser promissora para aplicacdes em diferentes areas, entre elas da biomedicina,

bioengenharia, agricultura, eletronica, sistemas ambientais, producao de energia (Figura 2)

(ROOPAN et al.,2012; NADEEM et al., 2018).
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Figura 2 — Esquema mostrando as principais aplicagdes das nanoparticulas de dioxido de titanio
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Agricultura e controle de pragas

As nanoparticulas biogénicas de didéxido de titanio sao consideradas menos toxicas em
compara¢do com nanoparticulas de outros metais, apresentando alto potencial para aplicagdes
na agricultura e no controle de pragas (ALGHUTHAYMI et al., 2015; SINGH et al., 2019).

El-Gazzar & Ismail (2020) sintetizaram nanoparticulas de titdnio, prata e selénio
utilizando o extrato enzimatico do fungo Aspergillus versicolor e avaliaram o potencial das
mesmas para o controle do fungo fitopatogénico Alternaria alternata, causador da doenga
ferrugem da folha de tomate, tanto in vitro como em plantas de tomate (estufa e em condigdes
de campo). As nanoparticulas de titdnio apresentaram alto efeito inibitério, reduzindo a
severidade da doenga nas diferentes condigdes de teste, devido a estes resultados os autores
sugerem o uso dessas nanoparticulas como nanofungicidas para controle biologico.

As nanoparticulas biogénicas de didéxido de titdnio também apresentaram potencial para
o controle de lagartas, insetos adultos vetores e parasitas. Chinnaperumal et al. (2018)

sintetizaram nanoparticulas de didéxido de titadnio utilizando o filtrado do fungo Trichoderma
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viride e avaliaram sua atividade larvicida contra Helicoverpa armigera. Foi observado alto
indice de mortalidade das larvas, atingindo 100% no primeiro e segundo instars para a maior
concentracdo de exposicao. Yosri et al. (2018) sintetizaram nanoparticulas de titanio a partir do
fungo Metarhizium anisopliae exposto e ndo-exposto a radiacdo gama. As nanoparticulas
sintetizadas utilizando os fungos submetidos a radiacdo gama apresentaram maior atividade
larvicida contra Galleria mellonella em comparagdo com as sintetizadas pelo fungo nao exposto
a radiacdo. A radiacdo em baixas doses estimulou a producao de enzimas extracelulares de M.
anisopliae.

Os endosporos e as toxinas Cry de Bacillus thuringiensis (Bt) constituem os ingredientes
ativos mais amplamente utilizados nos inseticidas bioldgicos e culturas transgénicas resistentes
a insetos (VACHON et al., 2012). Entretanto, enddsporos e toxinas podem perder sua
estabilidade frente a condigdes bidticas ¢ abiodticas extremas, havendo necessidade de
desenvolvimento de tecnologias de protecdo para estes ativos. Em um contexto de formulagao
de biopesticidas, por exemplo, o estudo conduzido por Jalali et al. (2020) demonstrou o
incremento de resisténcia de endosporos de Bacillus thuringiensis (Bt) a radiagdo UV em
formulacdes contendo nanoparticulas polimorfas de titdnio biosintetizadas a partir de Bt,
evidenciando seu potencial para aplicagdao na formulagdo de bioinseticidas baseados em Bt.

Além de apresentarem um bom desempenho no controle de pragas e fungos
fitopatogénicos, as nanoparticulas biogénicas de dioxido de titdnio podem agir como
estimulantes do desenvolvimento de plantas. Raliya et al. (2015) sintetizaram nanoparticulas
de dioxido de titanio a partir do fungo Aspergillus flavus e avaliaram seus efeitos sobre a planta
Vigna radiata L. A aplicagdo das nanoparticulas estimulou o crescimento das plantas, com
aumento do comprimento das hastes e raizes, maior drea de raiz, e maior quantidade de n6dulos
nas raizes. Também foi observado aumento dos pigmentos fotossintéticos e do conteudo de
proteina soluvel nas folhas.

Visando o controle de parasitas que tém efeitos negativos sobre a pecudria, afetando os
rebanhos de gado, Velayutham et al. (2012) utilizaram o extrato da folha da planta Catharantus
roseus para sintetizar nanoparticulas de titanio e investigaram seu potencial no controle da
mosca hematéfaga Hippobosca maculata e do piolho de gado Bovicola ovis em fase adulta.
Ambas as espécies de parasitas apresentaram sensibilidade as nanoparticulas chegando a 100%
de mortalidade na maior concentragdo de exposi¢ao. Ainda nesta direcdo, Marimuthu et al.
(2013) sintetizaram nanoparticulas de dioxido de titanio a partir de Calotropis gigantea e
avaliaram a atividade antiparasitaria sobre larvas de Rhipicephalus microplus e adultos de

Haemaphysalis bispinosa, onde foi observada atividade concentragdo dependente contra ambas
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as espécies atingindo mortalidade de 100% na maior concentragdo de exposi¢ao.

Os insetos vetores, transmissores de doencas, também sdo um alvo das nanoparticulas
biogénicas de dioxido de titdnio. Suman et al. (2015) sintetizaram nanoparticulas de dioxido de
titanio a partir do extrato da planta Morinda citrifolia e avaliaram seu potencial larvicida sobre
Anopheles stephensi, Aedes aegypti e Culex quinquefasciatus. As nanoparticulas apresentaram
alto potencial larvicida contra as trés espécies em comparacdo com o extrato aquoso de M.
citrifolia. Rajakumar et al. (2011) utilizaram extrato aquoso de Eclipta prostata para a sintese
de nanoparticulas de didxido de titdnio e avaliaram seu potencial larvicida sobre Anopheles
subpictus, vetor da Malaria. As nanoparticulas ocasionaram mortalidade de 100% das larvas na
maior concentracdo de exposicdo. Ainda, nanoparticulas sintetizadas a partir do extrato de
Solanum trilobatum apresentaram atividade concentracao dependente contra piolhos humanos
adultos Pediculus humanus, larvas de carrapato Hyalomma anatolicum e larvas do mosquito
transmissor da malaria Anopheles subpictus, com maior eficdcia em comparacdo com uma
solugdo de TiO;. Os autores indicam as nanoparticulas como promissoras para o controle de

parasitas (RAJAKUMAR et al., 2014).

Sanide e medicina

Com perspectivas para aplicacdes na area da saude, as nanoparticulas biogénicas de
dioxido de titanio apresentam potencial para o controle de microrganismos patogénicos.
Rajakumar et al. (2012) sintetizaram nanoparticulas de didxido de titanio utilizando o fungo
Aspergillus flavus e avaliaram seu potencial antimicrobiano sobre Staphylococcus aureus,
Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, Klebsiella pneumoniae e Bacillus subtilis por meio
do teste de disco difusdo em agar. Foi observado que as nanoparticulas apresentaram efeitos
inibitorios sobre todas as bactérias, porém as gram-positivas apresentaram maior sensibilidade.
Ambika & S (2016) sintetizaram nanoparticulas de titanio utilizando o extrato de Vitex negundo
combinado com o liquido i6nico Imidazolium, utilizado como meio de reacdo, e avaliaram a
atividade antibacteriana sobre S. aureus e E. coli, sendo observada inibi¢do de ambas as
bactérias. Sundrarajan et al. (2017) também observaram atividade antimicrobiana de
nanoparticulas de titadnio sintetizadas a partir do extrato de Morinda citrifolia contra os
patogenos S. aureus, B. subtilis, E. coli, P. aeruginosa, C. albicans e A. niger, com maior
potencial contra bactérias gram-positivas, de forma concentragdo-dependente. Segundo os
autores o potencial antimicrobiano das nanoparticulas pode estar relacionado ao menor
tamanho, maior area de superficie ativa, estrutura da parede celular bacteriana, espessura da

membrana da parede celular, liberagdo de ions TiO4" de TiO,, geragdo de peroxido de
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hidrogénio e espécies reativas de oxigénio.

Nanoparticulas de TiO2, cuja sintese foi mediada pela bactéria S. aureus, apresentaram
potencial antimicrobiano sobre E. coli e B. subtilis e reducdo da formagdo de biofilmes por
essas bactérias, sendo uma nanoparticula sugerida para aplicagdo em equipamentos médicos,
visando o controle de infec¢des bacterianas (LANDAGE et al., 2020). Jayaseelan et al. (2013)
sintetizaram nanoparticulas de dioxido de titdnio a partir da bactéria Aderomonas hydrophyla e
avaliaram seu potencial antibacteriano sobre a 4. hydrophyla, E. coli, P. aeruginosa, S. aureus,
Streptococcus pyogenes e Enterococcus faecalis. As nanoparticulas apresentaram potencial
inibitdrio sobre todas as espécies, com os maiores halos de inibi¢do para S. aureus seguida de
S. pyogenes.

Subhapriya & Gomathipriya (2018) sintetizaram nanoparticulas de didéxido de titanio a
partir do extrato de Trigonella foenum-graecum e avaliaram seu potencial antimicrobiano,
como resultado observaram atividade antimicrobiana contra Yersinia enterocolitica, E. coli, S.
aureus, Enterococcus faecalis e Streptococcus faecalis. O efeito antibacteriano foi mais intenso
sobre as bacterias gram-positivas, assim como ja relatado em outros estudos (SUNDRARAJAN
etal.,2017; RAJAKUMAR et al., 2012), o que provavelmente ocorre devido a sua fina parede
celular com muitas camadas de lipopolissacarideos e poucas camadas de peptideoglicanas
(SUBHAPRIYA & GOMATHIPRIYA, 2018).

Bactérias do género Lactobacillus, que apresentam interesse alimenticio e comumente
sdo encontradas na microflora humana, t€ém sido reportadas como agentes mediadores para
sintese de nanoparticulas de titdnio. Ibrahem, et al. (2014) demonstraram seu potencial
antimicrobiano frente bactérias patogénicas multirresistentes. Também em um ambito de
aplicagOes antimicrobianas, Agceli et al. (2020) realizaram a sintese biologica de TiNP com
diametro de 30 — 70 nm, apresentando atividade antimicrobiana in vitro frente a bactérias e
fungos patogénicos humanos, além de efeito antagdnico a formagao de biofilme por
Pseudomonas aeruginosa.

A promissora atividade antimicrobiana das nanoparticulas desperta o interesse para o
desenvolvimento de novas maneiras de combate a microrganismos. Em relagdo a sua acao, as
nanoparticulas de titdnio dissolvem a membrana externa das bactérias em decorréncia da
presenga de grupamentos hidroxila em sua composicao (RAJAKUMAR et al., 2012). O efeito
antimicrobiano das nanoparticulas de dioxido de titdnio esta relacionado com sua propriedade
altamente oxidante sobre exposicdo a luz solar ou ultravioleta. As particulas de TiO» irradiadas
atingem a superficie dos microrganismos e geram espécies reativas de oxigénio, que ocasionam

a peroxidacdo de membrana (MANESS et al., 1999).
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Abordagens médicas e biomédicas também apresentam potencial para aplicacdo de
propriedades peculiares de nanoparticulas de titdnio oriundas de sintese bioldgica por
actinobactérias. Neste contexto, atividade anticancerigena foi atestada por Praseetha et al.
(2012), quando células cancerosas foram expostas a nanoparticulas de titdnio fotoativadas
sintetizadas biologicamente por actinobactérias produtoras de L-asparaginase, um composto
anticancerigeno. Este exemplo de aplicacdo evidencia o potencial bionanotecnologico de TiO2
também no desenvolvimento de agentes quimioterapéuticos para o cancer.

Em um ambito de aplicagdes biomédicas, ¢ também notdrio o potencial de
nanoparticulas biogénicas de titdnio com multipla fun¢do e aplicagdo. Peiris et al. (2018)
realizaram a sintese de nanoparticulas baseadas em leveduras e verificaram a atividade
fotocatalitica e antimicrobiana do nanomaterial. Durairaj et al. (2014b) realizaram a sintese de
nanoparticulas de titdnio baseadas em Aspergillus niger e foram capazes de desenvolver um
tecido capaz de oferecer protecdo ultravioleta e apresentar atividade antimicrobiana frente ao
patogenos S. aureus e E. coli. Em outra sintese biogénica mediada por fungo, Arya et al. (2020)
utilizaram Tricoderma citrinoviride para biossintetizar nanoparticulas de titdnio que
apresentaram atividade antimicrobiana frente a P. aeruginosa ultra-resistente a drogas, assim
como atividade antioxidante superior ao acido galico padrao.

Além dos efeitos antimicrobianos, alguns estudos relatam o potencial das nanoparticulas
biogénicas de didxido de titdnio como cicatrizante, segundo Babitha & Korrapati (2013) que
sintetizaram nanoparticulas de titanio a partir da bactéria resistente a metais Propionibacterium
jensenii, que quando presentes em curativos de coldgeno contendo as nanoparticulas,
apresentaram potencial de em acelerar a cicatrizagdo de feridas de ratos. Sivaranjani &
Philominathan (2016) sintetizaram nanoparticulas de dioxido de titanio a partir do extrato de
Moringa oleifera e também avaliaram sua atividade como promotores da cicatrizacao de feridas
em ratos albinos wistar, o estudo mostrou um efeito acelerador da cicatriza¢ao nos ratos tratados
com o gel contendo as nanoparticulas em comparagdo com os ratos tratados com gel contendo

sulfadiazina.

Ambiental

A biorremediacdo ¢ uma alternativa ascendente a métodos convencionais para
tratamentos de residuos e ambientes, podendo degradar contaminantes utilizando-se da
atividade de um organismo ou consorcios de microrganismos (JUWARKAR et al., 2010).

Vislumbrando possibilidades dentro do campo da biorremediacdo, nanoparticulas de didéxido
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de titdnio obtidas por sintese biogénica mediada por actinobactérias marinhas apresentaram
degradacdo eficiente de azocorantes (PRIYARAGINI et al., 2014). Consequentemente, tais
aplicagdes comprovam o potencial e possibilidades na aplicacdo de nanoparticulas de titanio
biosintetizadas por bactérias na biorremediagdo como possibilidade eficiente e ecologicamente
racional.

A degradacao fotocatalitica mediada por nanoparticulas de titdnio vem sendo um
importante objeto de estudo, por se tratar de um método eficiente e econdmico para decompor
poluentes organicos em compostos de menor toxicidade e, portanto, o incremento da atividade
fotocatalitica abre precedentes para otimizacdo deste processo (SUDHA & SIVAKUMAR,
2015). Neste sentido, em um trabalho de Khan & Fulekar (2016), Bacillus amyloliquefaciens
foi explorado na biossintese de nanoparticulas de TiO», demonstrando o papel da enzima
amilase na biossintese e fornecendo nanoparticulas que puderam apresentar atividade
fotocatalitica aumentada na degradag¢do do corante vermelho reativo 31 (RR31). Nithya et al.
(2013) sintetizaram nanoparticulas de titanio utilizando extrato de Aloe vera e avaliaram seu
efeito fotocatalitico sobre o modelo de poluente Rhodamin B sobre irradiacdo de luz. As
nanoparticulas apresentaram maior porcentagem de descontaminagdo em comparagao com o
TiO2 em macroescala. Akinola et al. (2020) sintetizaram nanoparticulas de didxido de titanio a
partir do extrato de Cola nitida, as quais apresentaram atividade catalitica na degradacao do
corante poluente da indistria téxtil verde malaquita.

Chand et al. (2020) sintetizaram nanoparticulas de prata e titanio a partir do extrato de
Acacia catechu e avaliaram sua atividade fotocatalitica sobre a degradacdo dos corantes Rose
bengal e Rhodamine B, e a reducdo de 4-nitrofenol. Ambas as nanoparticulas apresentaram
potencial fotocatalitico sobre os corantes, com maior eficiéncia das nanoparticulas de prata.
Esfahani ef al. (2019) sintetizaram nanoparticulas de didxido de titanio utilizando o extrato da
planta Verbascum thapsus e avaliaram a atividade catalitica das mesmas sobre ions de cromo
hexavalente Cr(VI), metal altamente toxico, em solugdo aquosa. Foi obtida uma eficiéncia de
fotoreducdo de 79%. Ainda visando remediar a contaminacdo por cromo hexavalente, Goutam
et al. (2018) sintetizaram nanoparticulas de titdnio a partir do extrato de Jatropha curca L. e
avaliaram o potencial para tratamento fotocatalitico de esgoto de curtume, apods tratamento
secundario, onde foi observada uma remocao simultanea de 82,26% de demanda quimica de
oxigénio e 76,48% de cromo hexavalente. Os autores atribuem a alta atividade fotocatalitica
das nanoparticulas a escala nanométrica, a fase cristalina anatase pura, a grande quantidade de
grupamento hidroxila de superficie e a grande area de superficie.

Muniandy et al. (2017) sintetizaram nanoparticulas de dioxido de titanio anatase
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mesoporosas utilizando amido soltvel e avaliaram a atividade fotocatalitica das mesmas sobre
solugdo aquosa do corante azul de metileno sobre irradiacdo de luz solar. As nanoparticulas
apresentaram alta atividade fotocatalitica, com 100% de degradagdo do corante no primeiro
ciclo, e 86,7% no décimo ciclo, o que indica alta estabilidade. Ngoepe et al. (2020) sintetizaram
nanoparticulas de didxido de titdnio utilizando o extrato da planta Monsonia burkeana e sua
atividade fotocatalitica foi avaliada sobre o corante azul de metileno sobre irradiacdo de luz
ultravioleta. A atividade fotocatalitica foi bem-sucedida, porém a porcentagem de degradagao
foi sendo reduzida ao longo dos ciclos, indicando perda da eficiéncia fotocatalitica. Ainda
utilizando o corante azul de metileno como um modelo de poluente, Punitha et al. (2020)
avaliaram a atividade fotocatalitica de nanoparticulas de didxido de titanio sintetizadas a partir
do extrato da casca de Citrus aurantium e obtiveram uma reducao de 90,8% do corante.

Sethy et al. (2020) sintetizaram nanoparticulas de dioxido de titanio a partir do extrato
de Syzygium cumini e avaliaram o potencial delas para a degradagdo fotocatalitica de
contaminagio por chumbo Pb?" em esgoto de industria de explosivos, como resultado foi
observada remocdo de 75,5% da demanda quimica de oxigénio e 82,53% de chumbo. Singh e?
al. (2020) sintetizaram nanoparticulas de dioxido de titanio a partir do extrato da folha de
Phyllanthus emblica e observaram seu potencial fotocatalitico sobre o corante Coralline Red
com eficiéncia de degradagdo de 93%.

Dhandapani et al. (2012) realizaram a sintese biogénica de nanoparticulas de titdnio
mediada por Bacillus subtilis e estas foram utilizadas para revestir laminas de vidro, no qual
permitiu-se a formacdo de biofilme bacteriano para que fosse submetido a irradiagdo de luz
policromatica para compreender a atividade fotocatalitica no controle do biofilme aquético. Os
autores reportaram que o nanomaterial biogénico atuou como um bom fotocatalisador, gerando
H>0; na interfaces TiO»-biofilme para suprimir o desenvolvimento de biofilme aquatico, um

sério problema em sistemas hidraulicos.

Outras aplicagoes
Pakseresht et al. (2020) sintetizaram nanoparticulas de diéxido de titdnio a partir do
extrato da flor de Matricaria chamomilla e utilizaram como eletrodo em baterias de litio-
oxigénio com o objetivo de melhorar a ciclagem das células Li-O;. Foi observado bom
desempenho eletroquimico das baterias, com estabilidade por 30 ciclos.
Nanoparticulas de dioxido de titdnio também tém sido empregadas na composicao de
painéis solares, como alternativa mais barata e ecologicamente viavel. Neste sentido, Ordenes-

Aenishanslins et al. (2014) reportaram a biossintese de nanoparticulas de TiO> por Bacillus



29

mycoides com estrutura anatase polimorfica e didmetro médio de 40 — 60 nm. Alternativamente
a nanoparticulas obtidas quimicamente, as nanoparticulas biossintetizadas ndo apresentaram
fototoxicidade e apresentaram a mesma capacidade de transporte de elétrons, quando aplicadas
em células solares.

A bioincrusta¢do, ou incrustacao bioldgica, ¢ o acimulo indesejado de materiais em
superficies por multiplicagdo microbiana, geralmente ocorrendo pela produgdo de biofilme e
culminando em perdas econdmicas. Em um estudo conduzido por Veena et al. (201