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(57) Resumo: PROCESSO DE PREPARO DE
NANOPARTICULAS METALICAS DE OURO POR UMA ROTA DE UM
SO PASSO E NANOPARTICULAS DE OURO ESTABILIZADAS PARA
APLICACAO EM NANOMEDICINA. Processo de preparo de
nanoparticulas metdlicas de ouro por uma rota de um s6 passo,
caracterizado por consistir na adicdo de tiol a sai de ouro para formar
uma mistura; adicdo de polieletralito catidnico a mistura de tiol e sal de
ouro; e adicdo a mistura de tiol e sal de ouro tendo o polieletrolito
adicionado o agente redutor para obter nanoparticulas sintetizadas de
ouro, em que as referidas adicdes sdo efetuadas em conjunto em um
s6 passo. As nanoparticulas metalicas sio sintetizadas com a adigéo
de tiol seguida por polieletralito sobre o sal de ouro, e finalmente,
reduzidas por borohidreto de sadio. As nanoparticulas séo altamente
estaveis e apresentam um longo periodo de estocagem sem sofrer
alteragdes, podendo ser aplicadas na forma de filmes automontados
apresentando uma versatilidade de aplicagdes como aplicagdes
cataliticas, biomédicas e eletrénicas, como dispositivos eletrénicos e
biossensores, por exemplo.




10

15

20

25

30

35

1/8

PROCESSO DE PREPARO DE NANOPARTICULAS METALICAS DE OURO POR
UMA ROTA DE UM SO PASSO E NANOPARTICULAS DE OURO ESTABILIZADAS
PARA APLICAGAO EM NANOMEDICINA

CAMPO DA INVENGAO

A presente invencgio se refere em geral a sintese de nanoparticulas de ouro
contendo tiol e polieletrélito como agentes estabilizantes, obtidas em uma rota de sintese
de uma s6 etapa. Em especial, a presente invencdo se refere ao sistema de
nanoparticulas de ouro estabilizado em solugao aquosa na presencga de tiol e polieletrdlito
que faz uso de uma so rota sintética.

FUNDAMENTOS DA INVENCAO

Pesquisas relacionadas a sintese de nanoparticulas metalicas estaveis partem da
premissa de que nanoparticulas sédo instaveis e tém a tendéncia de se agregar e crescer.
Desta forma, o grande desafio atualmente consiste em preparar nanomateriais estaveis
que permanegam nesta escala de tamanho sem sofrer decomposigéo e sem agregacao e
crescimento.

Além disso, ‘buscam-se materiais monodispersos, tanto com relagcdo ao tamanho
de particulas quanto com relagdo a forma de suas particulas, que possam ser
manipulados, dispersos, depositados sobre substratos, sem perder suas caracteristicas.
Para que possam ser eficientemente utilizados em aplicaces tecnoldgicas e biomédicas,
os materiais nanoestruturados, como as nanoparticulas de ouro, devem ser capazes de
se manter estaveis por longos periodos de tempo, sem que haja perda de suas
propriedades ou modificagbes estruturais. Dessa maneira, a busca por novos métodos de
sintese voltados a aumentar a estabilidade quimica das nanoparticulas tém sido objeto
de estudo de varios pesquisadores.

Os processos de preparagdo de nanomateriais metalicos geralmente envolvem o
uso de agentes redutores, como citrato de sddio, borohidreto de sédio, hidrazinas,
formaldeidos, hidroxilaminas, alcoois saturados e insaturados e agucares. Além disso, no
que diz respeito ao controle do tamanho das nanoparticulas, destacam-se diversos
fatores como: pH e forga idnica do meio reacional, temperatura, concentragéo do sal
precursor, concentracdo do agente redutor, tipo de estabilizante, concentracdo do
estabilizante dentre outros.

Na literatura, encontram-se varios exemplos de reducado do sal dos metais por
solventes organicos para preparagao de nanoparticulas metalicas como Pt, Pd, Au, Ag e
Rh, por exemplo. Os métodos mais empregados na preparagédo de nanoparticulas
metalicas sdo os métodos de decomposigao térmica, microemulsao, sintese hidrotérmica,

sintese eletroquimica, o método de deposigdo- precipitagédo, fotoquimico, o método de
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co-precipitagdo, o método de impregnagio e o método de deposigdo quimica a vapor. A
decomposicao térmica também chamada termolise, é definida como uma reagdo quimica
onde uma substancia quimica se decompde em pelo menos duas substancias quimicas
quando aquecida. A reacédo é usualmente endotérmica ja que aquecimento € requerido
para romper as ligagdes quimicas do composto durante a decomposi¢do. Na sintese
hidrotérmica as reacdes ocorrem na presengca de agua e condigdes de pressao e
temperatura proximas no ponto critico. A sintese eletroquimica, por sua vez, ocorre em
uma solugdo envolvendo um condutor (um metal ou um semicondutor) e um condutor
idnico (o eletrolito), envolvendo trocas de elétrons entre o eletrodo e o eletrdlito.

No processo de co-precipitagdo, um hidroxido ou carbonato € obtido através da
adicao simultanea das solucdes de sais precursores. Em seguida, o precipitado obtido &
lavado, seco e calcinado. Este método é frequentemente usado para preparar
nanoparticulas de metais da primeira série de transicdo nos grupos 4 a 12 da tabela
periddica. Em especial, nanoparticulas de ouro suportadas em oxidos de cério, ferro,
cobalto e manganés sio preparadas por esse método. Ja o processo de deposicao a
vapor pode ser dividido em duas classes principais: a deposigao fisica e a deposigao
quimica a vapor. A deposigéo fisica a vapor envolve processos fisicos de formagéo de
nanocristais, como a eletrodeposi¢do de particulas. Por outro lado, a deposi¢ao quimica a
vapor consiste na, passagem de uma corrente de vapor do precursor metalico volatil
sobre um suporte com elevada area superficial especifica. O composto, sob a forma de
vapor, reage quimicamente com a superficie do suporte formando as espécies ativas.
Este método & empregado na preparacdo de nanoparticulas de metais nobres sobre
varios suportes, incluindo a alumina, a titania e a silica.

As pesquisas ja existentes relacionadas a sintese de nanoparticulas em geral
buscam métodos de sintese de nanoparticulas com alto controle de tamanho e estrutura
dependendo da finalidade. Como as nanoparticulas em geral, tendem a ser instaveis,
tendendo a crescer e agregar, o uso de agentes estabilizantes torna-se fundamental.
Dentre os processos de estabilizagdo de nanoparticulas de ouro destacam-se a utilizagao
do citrato, de polimeros, onde se destacam a classe especifica de polieletrlitos, de
dendrimeros, aminas, fosfina e seu 6xido e tidis. No processo de estabilizagdo por citrato,
a formacdo de nanoparticulas é primeiramente descrita como uma nucleagéo rapida
seguida de um crescimento difusional controlado. Basicamente, o processo se baseia na
mistura do sal metalico com o citrato em agua fervente, obtém-se um liquido estavel de
cor caracteristica. O citrato apresenta dois papéis complementares — como agente
redutor e estabilizante.

Ja no uso de polimeros no processo de estabilizagdo de nanoparticulas, favorece
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o isolamento de nanoparticulas, em especial as de ouro. Quando polimeros sao
utilizados, faz-se necessario, geralmente, o uso de um agente redutor. Dentre os
polimeros, destacam-se os polieletrolitos na estabilizagdo das nanoparticulas, uma vez
que estes, com carga, se ionizam em agua e tendem a impedir o crescimento das
nanoparticulas. O uso de tiois na estabilizagdo de nanoparticulas de ouro tem obtido
sucesso gracas ao carater do enxofre com elétrons livres que se liga facilmente ao
elemento ouro. Vale ressaltar que os processos tradicionais de estabilizagdo geraimente
fazem uso de solventes organicos como meio reacional. Este tipo de solvente tem a
desvantagem de ser téxico, em alguns casos, além de ndo ser amigavel ao meio
ambiente, por exemplo, a sintese realizada por Brust e colaboradores.

A literatura patentaria revela varios exemplos de sistema de nanoparticulas
metalicas preparados, dos quais destacamos os mais relevantes.

O documento WO 2009/108125 A1 mostra nanoparticulas de ouro geradas pela
combinagéo de um sal de ouro, um sal de imidazoélio N'N disubstituido e um tiol de tal
forma que os trés componentes interagem para formar nanoparticulas de ouro. Tal
invencdo. destaca-se pelo uso do sal de -imidazdlio disubstituido como agente
estabilizante adicional do sistema preparado. Enquanto isso a inveng¢éo aqui apresentada
utiliza um polimero, mais especificamente, um composto da classe dos polieletrolitos, o
polialilalamina (PAH) como agente. estabilizante adicional, diferente do documento
descrito. '

Os documentos WO 2008/094144 A1 e EP 2125028-A1 mostram a sintese de

nanoparticulas envoltas com um polipeptideo. O documento utiliza polipeptideos com

grupos amina laterais para se ligar as nanoparticulas, enquanto que a invencgao

apresentada aqui faz uso do polieletrdlito polialilalamina (PAH), além do fato de que o
polieletrdlito, na presente invengdo, ndo esta ligado diretamente as nanoparticulas
metalicas.

Os documentos US 2004/180988 A1 e WO 2004/081111 A1 descrevem uma
dispersdao metalica estabilizada por tiol funcionalizado em PMM. No caso, a diferenca
desta invencdo em relagdo a presente invenc&o esta no uso especifico do polimero PMM
como agente estabilizante e na rota de sintese, enquanto a presente invencao faz uso do
polieletrélito especifico PAH.

Os documentos WO 2009/040479 A1 e Fl 2007 05676 A mostram nanoparticulas
com tamanho de particula variando entre 1 a 10nm e apresentando pelo menos um grupo
protetor ligado as nanoparticulas metdlicas, onde o grupo € derivado de um tiol
monomeérico. Tal invencéo diferencia-se da presente invengao quanto ao grupo derivado
do tiol usado, no caso, um ditioéster, enquanto que a presente invengéo faz uso de um
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tiol com terminacdo de acido carboxilico, em especial, o acido 3-mercaptopropidnico.
Além disso, a invencao do referido documento faz uso de nanoparticulas dos seguintes
metais: Al, Zn, Ni, Co elou In, ndo fazendo mengao do metal utilizado na presente
invengao, no caso, o ouro (Au).

Os documentos FR2838052 A1, JP 2003 300844 A e US 2004/010864 A1
apresentam nanoparticulas metalicas organicamente modificadas ligadas ao enxofre do
tiol para aplicagbes cosméticas usando o borohidreto de sédio como agente redutor. A
diferenca da referida invencdo para a presente invencdo esta no tipo de agente
estabilizante utilizado. No caso, a presente invencgio faz uso do polieletrélito catidnico
PAH.

Os documentos WO 2008/119181 A1 e CA 2682513 A1 mostram a sintese de
nanoparticulas de ouro misciveis em agua usando borohidreto de sédio como agente
redutor, e um template estabilizante, com um dominio ligante € um dominio com carga.
Além disso, o agente precursor das nanoparticulas de ouro € o acido tetracloroaurico
(HauCl4) com temperatura de reagdo de 10 a 50°C, tempo de reacdo de 1 a 5 h e
tamanho das nanoparticulas de ouro de 1 a 10nm: A diferenca da presente invengao para
o documento referenciado é o fato de que a invengéo presente faz uso do polieletrolito
catidnico PAH como agente estabilizante adicional, além do acido 3-mercaptopropionico
(tiol). Vale ressaltar que a presente invengdo tende a formar também nanoparticulas
poliméricas, além das nanoparticulas metalicas. Além disso, a inveng&o acima menciona
o agente estabilizante como tendo um dominio ligante e outro dominio com carga,
fazendo mencao ao tiol como agente estabilizante.

Os documentos US 2010/008854 A1 e KR 2010 007665 A mencionam a sintese
de um nanocomposito metalico tendo uma ou mais nanoparticulas metalicas tendo um
polimero catidnico associado a uma superficie hidrofébica. Essa invencao acima
mencionada diferencia-se da presente invengdo, pois a nossa invengdo utiliza um
polimero da classe de polieletrélito catidnico associado a uma superficie hidrofilica (tiol
com ponta de acido carboxilico e pequena cadeia C-C) em vez de hidrofébica.

O documento WO 2010/036961 A1 menciona um sistema de matriz com um
agente terapéutico para liberagdo controlada de farmacos em pacientes com ponto
lesionado. Esta invengdo mencionada faz uso de nanoparticulas como a presente
invencdo. No entanto, apesar de apresentar polimeros na nanoparticula, faz uso de
polimeros biodegradaveis excretaveis e ndo excretaveis, enquanto que a presente
invencao utiliza o polieletrélito catiénico polialilalamina.

O documento WO 2009/077599 menciona a sintese de um nanocluster para uso

no tratamento de cancer que faz uso de nanoparticulas de metais nobres como o 6xido
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de Fe (lll) e (IV) mas estende a patente para metais como ouro € prata como € o caso da
presente invengdo, porém estabilizado por polimeros biodegradaveis pouco soluveis em
agua, diferente da presente invengéo que utiliza o polieletrdlito catiénico polialilalamina.

Outro problema encontrado na area de sintese de nanoparticulas diz respeito a
estabilidade das soluges de nanoparticulas metalicas, em especial as de ouro, em que
os sistemas preparados tendem a agregar, dificultando seu uso nas mais diversas
aplicacdes.

OBJETO DA INVENGAO

E um objeto da presente invengdo uma rota de sintese quimica, na qual
polieletrélitos e tiois sdo usados como templates para sintetizar nanocompdsitos de ouro,
por meio de um método mais simples, eficiente e benigno para o meio ambiente. A rota
de sintese oferece, além da rapidez, a vantagem distinta de conseguir solugbes
altamente estaveis de nanoparticulas de ouro em um esquema de um s6 passo.

BREVE DESCRIGAO DOS DESENHOS

A Figura 1 apresenta a imagem das nanoparticulas formadas obtida por
microscopia.eletrénica de transmisséo:

A Figura 2 é um grafico de espectroscopia UV-Vis obtida das solugdes, antes
(linha cheiai e depois da formagao da nanoparticula de ouro estabilizada por PAH e o tiol
acido 3-mercaptopropidnico (3-MPA) (linha tracejada).

DESCRIGAO DETALHADA
Dependendo do grau de estabilidade do sistema de nanoparticulas, composto por

nanoparticulas dispersas numa solugao aquosa, obtido pela rota de sintese da presente

invencdo, pode-se tentar imobilizar a solugdo na forma de filmes automontados (sistema

layer-by-layer) para futuras aplicagdes em dispositivos.

Diante da premissa, os inventores da presente invencéo procuraram desenvolver
um sistema que fosse benéfico ao meio ambiente com utilizagcdo da agua como solvente
do sistema de nanoparticulas apresentado. Além de ser um processo de sintese rapido e
simples, ja que é feito em uma s6 etapa, ele é mais estavel podendo ter um maior tempo
de estocagem para diversas aplicagées como, por exemplo, no corpo humano ou para
estocagem em laboratério.

Os inventores da presente invengao consideraram, entao, que o desenvolvimento
de sistema de nanoparticulas metalicas estabilizadas por tiol e polieletrolito e depois
imobilizada na forma de filmes automontados para uso em dispositivos proporciona um
sistema de nanoparticulas mais estavel, no que se diz respeito a ndo agregacgéo das
nanoparticulas e a manutengéo de suas propriedades e estruturas (ver Figura 1).

Um sistema de nanoparticulas metalicas novo e melhorado foi desenvolvido
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usando o tiol acido 3-mercaptopropidnico seguido pelo polieletrélito catidnico
polialilalamina como agentes estabilizantes, tendo o borohidreto de sédio como agente
redutor. Tal sistema mostrou-se bastante estavel, por um periodo superior a trés meses,
o que foi comprovado por medidas de espectroscopia na regiao do UV-visivel, com banda
plasménica caracteristica em 540 nm aproximadamente .

Como o sistema acima descrito mostrou-se bastante estavel, o mesmo foi
imobilizado na forma de filmes automontados utilizando nanoparticulas de ouro com
acido 3-mercaptopropiénico e polialilalamina como solugdo catidbnica e o 4&cido
polivinilsulfénico como solugéo aniénica para formacao das bicamadas dos filmes pela
técnica layer-by-layer.

Os filmes mostraram-se estaveis e versateis no que diz respeito ao seu transporte
e armazenamento num possivel uso como dispositivos futuramente.

Na figura 2 é mostrado um grafico de absor¢ao eletrénica (espectroscopia UV-Vis)
obtida das solugdes, antes (linha cheia) e depois da formacgao da nanoparticula de ouro
estabilizada por PAH e o tiol acido 3-mercaptopropiénico (3-MPA) (linha tracejada).
Nesse caso, os espectros sao obtidos para comprovar-a formagdo das nanoparticulas. A
solugdo antes da formagéo das nanoparticulas ndo apresenta nenhuma banda de
absorcdo, pois os componentes da solugdo e os ions de ouro n&o absorvem luz.
Contudo, apos a formagéo das nanoparticulas, devido ao efeito de ressonancia da banda
plasménica, essas passam a absorver luz, o que & comprovado pelo aparecirhento de
uma banda (pico) de absorgao por volta de 510 nm.

As nanoparticulas metalicas sao sintetizadas com a adicdo de tiol seguida por
polieletrolito sobre o sal de ouro, e finalmente, reduzidos por borohidreto de sédio. Tal
sistema & altamente estavel e apresenta um longo periodo de estocagem sem sofrer
alteragbes, pode ser aplicado na forma de filmes automontados apresentando uma
versatilidade de aplicagdes como aplicagdes cataliticas, biomédicas e eletrénicas, como
dispositivos eletronicos e biossensores, por exemplo; e também em nanomedicina.

Esta invengao tem como objetivo proporcionar uma rota de sintese simples, rapida
e amigavel ao meio ambiente de nanoparticulas metalicas altamente estaveis utilizando
tiol e polieletrélito como agentes estabilizantes. A estratégia oferece, além da rapidez, a
vantagem distinta de conseguir solugbes estaveis de nanoparticulas de ouro num
esquema de sintese de um s passo.

Preferencialmente, foi focalizada a sintese das nanoparticulas de ouro (AuNps)
que foram preparadas pela redugéo quimica do HAuCI4 usando borohidreto de sédio
(NaBH4) como agente redutor. O polieletrélito cloreto de polialilalamina (PAH) também é

usado como agente estabilizador na presenga ou auséncia do acido 3-
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mercaptopropidnico (3 MPA), o tiol especifico utilizado. A idéia é que o sal de ouro,
precursor da sintese, uma vez reduzido a nanoparticula é estabilizado pelo tiol (3 MPA)
pelo elemento enxofre. Ja a extremidade oposta do tiol, que apresenta acido carboxilico,
se liga ao nitrogénio presente na extremidade do polieletrélito catidonico polialilalamina
(PAH) formando uma nanoestrutura hibrida contendo tanto nanoparticulas de ouro como
nanoparticulas do polieletrélito PAH.

Portanto, € um objetivo especifico desta invengdo um processo de sintese de
nanoparticulas de ouro (AuNPs) recobertas com acido mercaptopropiénico (3 MPA)
seguida de polieletrélito PAH formando uma nanoestrutura hibrida estavel por longos
periodos de tempo.

Os exemplos mostrados a seguir tém o intuito de exemplificar uma maneira
escolhida de realizar a invencdo. Métodos semelhantes que produzam resultados
equivalentes sao também objeto da presente invengao.

Nanoparticulas Metalicas

As nanoparticulas metalicas sintetizadas partem de um metal de transicao que
inicialmente, como precursor, esta na forma de um sal, com estado de valéncia maior que
zero.

Tal sal é escolhido do grupo que compreende, sem contudo limitar, os sais de
prata, sais de cobre, sais de niquel, sais de ouro, sais de molibdénio, sais de tungsténio,
sais de platina, sais de titanio, sais de paladio, sais de zinco, sais de manganés, sais de
niébio, sais de zircénio, sais de escandio, sais de vanadio, sais de cromo, sais de cobalto,
sais de itrio, sais de tecnécio, sais de ruténio, sais de rodio, sais de cadmio, sais de
dsmio, sais. de iridio, sais de indio, sais de galio, sais de talio, sais de estanho, sais de
germanio, bem como sais de outros metais e/ou combinacdes dos mesmos. Em especial,
a presente invengao utiliza um sal de ouro, em especial o HauCl, (acido tetracloroaurico)
como precursor das nanoparticulas de ouro de interesse.

Processo de Preparo

Esta invengdo sugere um processo de preparo de nanoparticulas metalicas, em
especial, nanoparticulas de ouro através de uma rota de um soO passo, que consiste nos
seguintes procedimentos em conjunto:

1) adicdo de tiol acido mercaptopropionico (3 MPA) ao sal de ouro (acido
tetracloroaurico);

2) adicao de polieletrélito polialilalamina (PAH) a mistura;

3) adicionar mistura dos dois itens anteriores ao agente redutor borohidreto
de sédio (NaBH,).

Esta invengdo proporciona um processo de sintese das nanoparticulas metalicas
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estabilizadas em tiois e polimeros que compreende uma unica etapa reacional. Essa
etapa reacional consiste em misturar-se em um recipiente adequado (bequer) uma
solugdo compreendendo um tiol, uma solug@o do polimero, uma solugio do sal do metal
a ser depositado e o agente redutor, € manter sob agitacdo, até que a coloragcao da
reacdo mude, evidenciando a redugao do metal.

A estabilizagcdo das nanoparticulas de ouro é dada pela adicdo do tiol e
polieletrolito como agentes estabilizantes. A concentragédo do tiol utilizado — acido 3—
mercaptopropidnico — varia de 0,001M a 1M. Em especial, esta invenc¢ado utiliza uma
solucdo de acido 3-mercaptopropiénico a 0,002M.

A concentracdo dos polimeros (que incluem os polimeros ja& mencionados
anteriormente) utilizados como agentes estabilizantes varia de 1TmM a 1M. Em especial, o
polimero polialilalamina (PAH) é utilizado em uma solugéo de concentragao 10mM.

Os agentes redutores usados aqui incluem os agentes comumente conhecidos,
como acido férmico, citrato, péroxido de hidrogénio, entre outros. Em especial, o agente
utilizado foi borohidreto de sédio. As concentragées do tiol, do polimero, do sal do metal a
ser depositado e do agente redutor estdo compreendidas na faixa que vai de 0,001 M a 1
M, para cada componente.

As nanoparticulas formadas possuem diametros variados dependendo de
diversos fatores como forga do agente redutor, concentragéo do sal do metal precursor,
tipo de polimero utilizado, concentragao do tiol utilizado, tipo de tiol utilizado, forga i6nica
do meio, entre outros, podendo gerar particulas variando de 1nm a 100nm de diametro.
Em especial, as nanoparticulas de ouro formadas nesta invencdo possuem 4nm de
diametro enquanto que o polimero, por sua vez, também formou nanoparticulas, de cerca
de 100nm de diametro.

Uma vez obtida a solugdo de nanoparticulas estabilizadas com tiol e polimero, foi
possivel a imobilizagdo das mesmas na forma de filmes finos.

Os versados na arte valorizardo os ensinamentos da presente invengédo e
compreenderdo que pequenas variagdes na forma de concretizar a invengdo aqui
descrita devem ser consideradas como dentro do espirito da invengao e do escopo das

reivindicagoes anexas.
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REIVINDICAGOES

1. Processo de preparo de nanoparticulas metalicas de ouro por uma rota de
um s6 passo, caracterizado por consistir na:

adigcao de tiol a sal de ouro para formar uma mistura;

adicao de polieletrélito catidnico a mistura de tiol e sal de ouro; e

adicdo a mistura de tiol e sal de ouro tendo o polieletrdlito adicionado o agente
redutor para obter nanoparticulas sintetizadas de ouro,

em que as referidas adigbes sdo efetuadas em conjunto em um sé passo.

2. Processo, de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado por o tiol ser
acido mercaptopropidnico (3 MPA).

3. Processo, de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado por o sal de ouro
ser acido tetracloroaurico.

4. Processo, de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado por o
polieletroélito catidnico ser polialilalamina (PAH).

5. Processo, de acordo com a reivindicagado 1, caracterizado por o agente
redutor ser borohidreto-de sédio (NaBHj3).

6. Processo, de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado por a adicéo de
tiol e polieletrolito proporcionar a estabilizagcdo das nanoparticulas de ouro.

7. Processo, de acordo com as reivindicacdes 1 e 2, caracterizado por a
concentracao do tiol variar de 0,001M a 1M.

8. Processo, de acordo com a reivindicagdo 7, caracterizado por a
concentragao do tiol ser de 0,002M.

9. Processo, de acordo com as reivindicacbes 1 e 4, caracterizado por a
concentracgao do polieletrolito catidnico polialilalamina (PAH) estar na faixa de TmM a 1M.

10. Processo, de acordo com a reivindicagdo 9, caracterizado por a
concentracdo do polieletrélito catidnico polialilalamina (PAH) ser de 10mM.

1. Processo, de acordo com as reivindicagbes 3 e 5, caracterizado por a
concentracdo do agente redutor e do sal de ouro variar de 0,001M a 1M para cada
componente.

12. Nanoparticulas de ouro estabilizadas para aplicagdo em nanomedicina,
caracterizadas por serem obtidas pelo processo definido nas reivindicacées 1 a 11 e em
que as nanoparticulas formadas possuem diametros variando de 1nm a 100nm de
diametro.

13. Nanoparticulas, de acordo com a reivindicagdo 11, caracterizadas por as
nanoparticulas de ouro formadas possuirem didmetro de 4nm.

14. Nanoparticulas, de acordo com a reivindicagdo 12, caracterizadas por as
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nanoparticulas estabilizadas serem imobilizadas em forma de filmes finos.
15. Nanoparticulas, de acordo com a reivindicagdo 12, caracterizadas por

serem estaveis por um periodo de tempo especifico de 3 meses ou mais.
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RESUMO
PROCESSO DE PREPARO DE NANOPARTICULAS METALICAS DE OURO POR
UMA ROTA DE UM SO PASSO E NANOPARTICULAS DE OURO ESTABILIZADAS
PARA APLICAGAO EM NANOMEDICINA

Processo de preparo de nanoparticulas metalicas de ouro por uma rota de um sé
passo, caracterizado por consistir na adicdo de tiol a sal de ouro para formar uma
mistura; adicdo de polieletrélito catidnico a mistura de tiol e sal de ouro; e adicdo a.
mistura de tiol e sal de ouro tendo o polieletrolito adicionado o agente redutor para obter
nanoparticulas sintetizadas de ouro, em que as referidas adicbes sado efetuadas em
conjunto em um so6 passo. As nanoparticulas metalicas sao sintetizadas com a adigéo de
tiol seguida por polieletrolito sobre o sal de ouro, e finalmente, reduzidas por borohidreto
de sddio. As nanoparticulas sdo altamente estaveis e apresentam um longo periodo de
estocagem sem sofrer alteragbes, podendo ser aplicadas na forma de filmes
automontados apresentando uma versatilidade de aplicagbes como aplicagdes
cataliticas, biomédicas e eletronicas, como dispositivos eletronicos e biossensores, por

exemplo.



