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Introducgao, Estado da Arte e Motivagao

As nanoparticulas de ouro (AuNPs) quirais tém despertado grande interesse devido as suas
propriedades 6pticas Unicas e ampla gama de aplicagdes, incluindo biomedicina, catélise enantiosseletiva e
sensores opticos.'2 A funcionalizagdo dessas nanoparticulas com biomoléculas — como agucares, aminoacidos
e proteinas — possibilita uma rota de sintese sustentavel e biocompativel, eliminando a necessidade de
reagentes toxicos e favorecendo o controle da quiralidade. Essas biomoléculas atuam n&o apenas na formagéao
e estabilizacdo das AuNPs, mas também modulam sua atividade biologica e interagbes com sistemas
celulares.3*

No campo biomédico, AuNPs quirais sdo especialmente promissoras como carreadores de farmacos e
sondas de diagnostico, aproveitando sua alta area superficial e capacidade de interagdes seletivas.5¢ Estudos
indicam que a quiralidade das nanoparticulas pode influenciar a biodistribuicdo e a resposta celular, impactando
diretamente a eficacia terapéutica e a seguranca de nanomateriais.#’ Paralelamente, seu uso no
desenvolvimento de biossensores quirais baseados em dicroismo circular (CD) oferece ferramentas sensiveis
para a detecgao de moléculas enantioméricas, com aplica¢des relevantes em controle de qualidade farmacéutico
e analise clinica.®

Tradicionalmente, as AuUNPs s&o sintetizadas pelo método de Turkevich, que utiliza citrato de s6dio como
agente redutor e estabilizante.® Apesar de sua simplicidade e reprodutibilidade, essa técnica apresenta limitagées
quanto ao controle da quiralidade e da funcionalizagdo superficial das nanoparticulas, restringindo suas
aplicagbes biomédicas mais avangadas. A sintese verde, utilizando biomoléculas naturais como proteinas e
aminoacidos, surge como uma alternativa promissora, oferecendo vantagens como eliminagado de subprodutos
toxicos, biocompatibilidade intrinseca e controle mais refinado sobre as propriedades morfoldgicas e 6pticas das
AuNPs. 10

Neste projeto, propomos a sintese de AuNPs quirais empregando proteinas como albumina sérica
humana (HSA), hemoglobina e imunoglobulina G (IgG), bem como aminoacidos quirais (D/L-cisteina e D/L-
lisina), atuando como agentes redutores e estabilizantes. A caracterizagdo das nanoparticulas sera realizada
utilizando técnicas complementares: dicroismo circular (CD), espectroscopia UV-Vis, espalhamento dindmico de
luz (DLS) e microscopia eletrénica de transmisséo (TEM), permitindo a avaliagdo detalhada de suas propriedades
opticas, tamanho, morfologia e estabilidade.

A sintese e caracterizagdo das AuNPs serdo conduzidas na linha de luz CEDRO do SIRIUS, utilizando
a técnica de dicroismo circular com radiacao sincrotron (SRCD). O CD é amplamente utilizado para investigar a
estrutura secundaria de biomoléculas quirais, como proteinas, analisando a absorg¢ao diferencial de luz
polarizada circularmente. Com o uso da radiacdo de sincrotron, a técnica é significativamente aprimorada,
permitindo maior fluxo de fétons e ampliacdo da faixa espectral de analise, incluindo regiées do UV profundo
(280-170 nm).

Além da caracterizagao estrutural, este projeto propde investigar sistematicamente diferentes estratégias
de preparo de amostras — incluindo medidas em solugado e em filmes, variagdo de concentragao e volume —
bem como condi¢des experimentais no espectrdmetro, com destaque para o posicionamento da amostra ao
longo do trilho em relagao ao detector. Essa abordagem permitira avaliar como parametros experimentais
influenciam a qualidade do sinal de SRCD, especialmente para sistemas nanoparticulados que apresentam
desafios adicionais de espalhamento e absorgéo.

Dessa forma, o projeto ndo apenas avanga na compreensdo da quiralidade em nanoparticulas de ouro,
mas também visa estabelecer protocolos experimentais otimizados que possam servir como guia para futuros
usuarios da linha de luz CEDRO, ampliando o impacto da técnica em estudos de nanomateriais € biomoléculas.
Adicionalmente, ao explorar aplicagbes em biossensores, drug delivery e nanomedicina, o projeto se apresenta
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como uma plataforma atrativa para a formagao de estudantes em uma area interdisciplinar de grande relevancia
cientifica e tecnoldgica.

Metodologia

A sintese das nanoparticulas de ouro quirais (AuNPs) sera realizada utilizando biomoléculas como
agentes redutores e estabilizantes. Inicialmente, serdo preparadas solu¢des aquosas de acido cloroaurico
(HAuCl,) a 1 mM, que serdo misturadas a solugbes previamente preparadas de cisteina D e L (5—-10 mM) em
condigdes de pH controlado (pH 7-8), promovendo a redugéo dos ions Au** e a nucleagéo das nanoparticulas.
Em paralelo, proteinas como albumina sérica humana (HSA) e imunoglobulina G (IgG) serdo empregadas em
concentragdes otimizadas, explorando sua capacidade de reduzir e estabilizar as AuNPs através de interagdes
especificas com grupos funcionais, além de modular a estrutura quiral das nanoparticulas. As reagdes ocorrerdo
sob agitacdo leve e temperatura controlada (25-37 °C), e os produtos serdo posteriormente purificados por
centrifugagao suave para remog¢ao de biomoléculas ndo aderidas.
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Figura 1. Esquema ilustrativo da sintese das nanoparticulas de ouro quirais.

Além das biomoléculas purificadas, também sera avaliada a utilizagdo de extratos vegetais, como o
extrato de cha verde, ricos em compostos fendlicos e polifendis que atuam como agentes redutores naturais e
capping agents. A introdugdo de extratos de origem vegetal traz uma abordagem ainda mais sustentavel,
reduzindo a necessidade de processos quimicos adicionais e incorporando compostos bioativos que podem
influenciar positivamente a estabilidade e a atividade biol6gica das nanoparticulas. A padronizagcéo dos extratos
sera realizada para garantir reprodutibilidade, considerando parametros como teor de polifendis totais e atividade
antioxidante.

Apods a sintese, todas as amostras de AuNPs serdo caracterizadas por espectroscopia UV-Vis para
monitorar a formagao e estabilidade coloidal, espalhamento dinamico de luz (DLS) para avaliagdo de tamanho
hidrodindmico e potencial zeta, microscopia eletrbnica de transmissao (TEM) para analise de morfologia e
distribuicdo de tamanhos, e dicroismo circular (CD) para investigar a resposta optica quiral dos sistemas. A
comparagao entre as nanoparticulas obtidas com diferentes fontes redutoras permitira elucidar o papel especifico
de cada biomolécula na indugao de quiralidade e no controle das propriedades fisico-quimicas das AuNPs.

Adicionalmente, sera conduzido um estudo sistematico das condicbes experimentais de aquisicao de
dados de SRCD para sistemas nanoparticulados. Serdo comparadas diferentes abordagens de preparo de
amostras, incluindo medidas em solugéo e em filmes finos, bem como variagdes de concentragéo, caminho 6ptico
e volume. Paralelamente, sera avaliado o efeito do posicionamento da amostra ao longo do trilho do
espectrOmetro, investigando a influéncia da distancia relativa ao detector na intensidade do sinal, razao sinal-
ruido e possiveis artefatos experimentais.

O objetivo dessa etapa é estabelecer condigbes otimizadas de medida para AuNPs quirais, levando em
conta desafios tipicos desses sistemas, como espalhamento de luz e heterogeneidade estrutural, contribuindo
para a padronizagao de protocolos experimentais em SRCD na linha CEDRO.
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Objetivos do Projeto PIBIC

o Ampliar o conhecimento e a experiéncia do aluno na carreira cientifica, abrangendo diversas areas de
estudo e investigagdo em um laboratério sincrotron. Isso inclui compreender a instrumentacao utilizada,
a teoria por tras das técnicas empregadas, a realizagao de experimentos, o tratamento de dados obtidos
e a habilidade de redigir textos cientifico;

o No ambito cientifico experimental, desenvolver métodos de sintese verde de nanoparticulas de ouro
quirais e investigar sistematicamente diferentes estratégias de preparo de amostras (solugéo e filmes) e
parametros experimentais, estabelecendo correlagdes entre condi¢ées de medida e qualidade dos dados
de dicroismo circular;

o Utilizar a radiagdo sincrotron (linha de luz CEDRO, SIRIUS) para avaliar e otimizar condigbes
instrumentais, incluindo o posicionamento da amostra no espectrémetro, com o objetivo de propor
protocolos experimentais robustos para analise de nanoparticulas por SRCD, contribuindo diretamente
para a comunidade usuaria da linha de luz;

Cronograma
Atividades Set-Nov Dez-Fev Mar-Mai Jun-Ago
Leitura inicial de artigos sobre sintese de AuNPs, quiralidade, sintese verde X
e técnicas de caracterizagdo com foco em CD
Definicdo de planejamento experimental detalhado X
Sintese de AuNPs com agentes bioldgicos otimizando parametros X
(concentragdo, temperatura, pH, tempo de reagéo)
Treinamento na linha de luz CEDRO e nos laboratérios onde serao X X X
realizadas as caracterizagdes das NPs
Caracterizagao das nanoparticulas por DLS, TEM, UV-Vis e CD X X
Discusséo critica dos resultados obtidos comparando com a literatura. X X
Escrita de relatério e entrega dos resultados X
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