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RESUMO

As nanoparticulas de ouro (AuNPs) em sua escala macro, ndo apresentam
quimisorcao, ou seja, nao adsorve atomos de oxigénio ou hidrogénio, os quais sdo
fundamentais para catélise. Mas na escala nanomeétrica por conter muitos &tomos de
ouro disponiveis para ligacdo quimica, sdo capazes de fazer ligacado quimica mediante
a orbital d do ouro com o orbital p do oxigénio. Esse tipo de ligacdo € possivel com
nanoparticulas (NPs) com tamanho médio de 5,0 a 20 nm. O objetivo desse trabalho
de conclusédo de curso foi avaliar através de ensaios fotoquimicos a atividade catalitica
de nanoparticulas de ouro (AuNP). As AuNPs utilizadas neste trabalho foram
preparadas através do método de sintese verde com o latex de Euphorbia Tirucalli
com o auxilio de radiacdo de micro-ondas. Para a avaliacéo da atividade catalitica foi
utilizado o corante azul de metileno (AM), o qual atua como indicador da degradacgéo
fotoquimica promovida pelas AuNPs. Neste trabalho o sistema produzido foi testado
em amostras contendo somente com o azul de metileno (controle), o latex de eufol
(controle), AuNPs produzidas com citrato de sodio e AUNPs produzidas com latex de
eufol. Os resultados obtidos mostram que a degradacdo obedece a um modelo
cinético de primeira ordem com uma constante de velocidade de kaunp-Eufol = 1,5%x1072
min. Com isso foi possivel identificar que quando comparamos AuNP-Eufol com

AuNP-Cit, a fotodegradacéao foi mais eficiente na presenca do eufol.



Palavras-Chave: Nanoparticulas de ouro, Euphorbia tirucalli, azul de metileno,
fotocatalise, fotodegradacéo.
ABSTRACT

The gold nanoparticles (AuNPS) in its macro scale, do not present chemisorption, i.e.,
do not adsorb oxygen or hydrogen atoms, which are fundamental for catalysis. But at
the nanometer scale, because they contain many gold atoms available for chemical
bonding, they are able to make chemical bonds through the d orbital of gold with the p
orbital of oxygen. This type of bonding is possible with nanoparticles (NPs) with an
average size of 5.0 to 20 nm. The objective of this end-of-course work was to evaluate
through photochemical assays the catalytic activity of gold nanoparticles (AuNPSs). The
AuNPs used in this work were prepared by the green synthesis method with Euphorbia
Tirucalli latex with the aid of microwave radiation. To evaluate the catalytic activity, the
methylene blue (AM) dye was used, which acts as an indicator of the photochemical
degradation promoted by AuNPs. In this work the system produced was tested in
samples containing only methylene blue (control), eufol latex (control), AuNPs
produced with sodium citrate and AuNPs produced with eufol latex. The results
obtained show that the degradation follows a first-order kinetic model with a speed
constant of kaunp-eufol = 1.5%1072 min-1. With this, it was possible to identify that when
comparing AuNP-Eufol with AuNP-Cit, photodegradation was more efficient in the

presence of eufol.



Keywords: Gold nanoparticles, Euphorbia tirucalli, blue metilene, photocatalysis,

photodegradation.
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1. INTRODUCAO

Nanoparticulas séo estruturas que sao utilizadas em inimeros e diversificados
trabalhos, desde estruturas usadas na engenharia civil a seu uso na medicina como
na producéo de diferentes sistemas de transporte e liberacdo de farmacos, seu uso
biolégico e nado bioldgico € uma area em expansédo (KAHRILAS,2014).

Na década de 70, surgia o termo “nanotecnologia” através do professor Norio
Taniguchi, que foi melhor estabelecido por Richard Feynman em “There’s plenty of
room at the bottom” de 1959, ao pressupor que maquinas seriam capazes de construir
novas maguinas, menores, até que chegassem a escala atébmica (NUNES, 2019;
FEYNMAN, 1959).

O prefixo “nano” refere-se a escala nanométrica (10° m), estruturas desse
tamanho possuem propriedades extraordinarias (ASSIS, 2012) como: maior
permeabilidade nos tecidos e vasos, capaz de potencializar a entrega de drogas (drug
delivery) em receptores alvo tornando-se um sistema mais eficiente e seletivo, assim,
reduz efeitos colaterais de medicamentos, como citado por COSTA (2019).
Recentemente, a nanotecnologia foi utilizada para auxiliar na deteccdo e no
tratamento do SARS-cov-2, e sua efetividade continua sendo estudada
(LUNARDI,2022).

A sintese verde de nanoparticulas é a metodologia utilizada a fim de minimizar
0S riscos e agressdes ao meio ambiente, esse método tem a vantagem da reducéo
ou eliminacao completa do uso de solventes, reagentes ou outros produtos téxicos. O
nome “sintese verde” também pode ser aplicado a sua metodologia quando utilizado
algum material de origem organica, como plantas, frutas e fungos. (LUNARDI, 2018;
KHAN, 2016; MALISZEWSKA, 2014;).

O ouro metélico em escala macroscopica € considerado quimicamente inerte,
entretanto, quando reduzido a nanoescala é considerado muito eficaz em catalise
(AHMED,2014). A fotocatalise € um método para analisar a atividade de degradacéo
através da luz, com isso é possivel verificar a estabilidade e degradacdo de um
composto quando irradiado por luz visivel atraves de um agente catalisador, nesse
caso, o azul de metileno (estrutura CisH18CIN3S) € um dos corantes utilizado como

indicador da atividade catalitica (LIBERATTI, 2014), sua degradacdo pode ser
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observada com o auxilio de um espectrofotbmetro, visto que a cor é consumida
guando exposta a luz, diminuindo a intensidade de absorbancia.

Khan (2016), testou essa atividade fotocatalitica das nanoparticulas de prata
(AgNPs) elaboradas com extrato da casca de lichia, onde analisou a reducéo do azul
de metileno através da irradiacdo de luz visivel (KHAN,2016). Em seu estudo, a
performance catalitica da AgNP fitossintetizada foi comparada com nanoparticulas de
prata comerciais, onde as particulas produzidas a partir do extrato botanico obtiveram
atividade catalitica superior. A atividade fotocatalitica ultra eficiente poderia ser
atribuida ao pequeno tamanho e a alta dispersdo das AgNPs (KHAN, 2016).

As nanoparticulas de ouro (AuNP) também possuem excelente
biocompatibilidade e sdo muito utilizadas em sistema de liberacdo de farmacos,
devido também a seu baixo custo laboratorial (LUNARDI, 2018). Outra vantagem
dessa estrutura € poder ser caracterizada com outros materiais, como corantes
catidnicos, como vermelho neutro e galocianina entre outros (VERISSIMO, 2016).
Polimeros naturais e sintéticos podem ser associados a nanoparticulas de ouro (PVA
- alcool polivinilico, PLGA - &cido poli- (lactico-e-glicélico) (COSTA, 2020; SOUZA,
2015). Neste trabalho, extratos vegetais (latex de eufol) foram associados a
nanoparticulas de ouro (LUNARDI, 2018).

A Euphorbia tirucalli é popularmente conhecida como Avelds, uma planta nativa
do continente africano, mais precisamente da ilha de Madagascar, onde o solo é
caracteristicamente arido e de temperaturas quentes, tipicamente tropicais, permite
que essa planta se desenvolva em outros locais semelhantes, como o territério
brasileiro, onde a encontramos com facilidade, principalmente na regido Centro-
Oeste.

A Avelds, possui folhas em formatos de ramos (Figura 1) que ao serem cortados
ou quebrados liberam um latex de coloracdo esbranquicada (Figura 2), que quando
entra em contato diretamente com a pele é capaz de causar desde leves irritacoes a
possiveis queimaduras, e quando em com os olhos pode levar a perda da visao.
Entretanto, embora exista toxicidade, esse mesmo latex também possui propriedades
anti-inflamatorias, antitumorais, antifungicas, antibacterianas e outras (LUNARDI,
2018; MALI, 2017; MING-WEI, 2012; OLIVEIRA, 2014).

Um dos componentes do latex em Eufol é o triterpeno tetraciclico de alcool, que
possui propriedades farmacolégicas como, por exemplo, anti-inflamatérias. Uma

estratégia para a sintese verde de nanoparticulas € o uso do latex da planta,
13



introduzindo os compostos farmacologicos de sua estrutura almejando a possibilidade

de utilizar a nanoparticula como carreador do latex, esperando maior potencial na

pesquisa de tratamentos com as propriedades farmacoldgicas citadas acima

(LUNARDI, 2018).

Figura 1. Fotografia da
’{)\ . '} . 2 N\ LA

Euphorbia Tirucalli.
A AL

Fonte: Proprio autor, 2022.

Figura 2. Fotografia demonstrando o latex da Avelés.

Fonte: Proprio autor, 2022.
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2. OBJETIVOS
2.1.0bjetivos gerais

Neste trabalho o principal objetivo € conduzir estudos de interacdo entre as
nanoparticulas de ouro e o latex do eufol extraido da E. tirucalli e verificar sua atividade

fotocatalitica com auxilio do azul de metileno.

2.2.0bjetivos Especificos

Busca-se com este trabalho de conclusdo de curso alcancar os seguintes
objetivos especificos:

2.2.1. Realizar uma revisdo da literatura sobre as plantas da espécie Euphorbia
tirucalli analisando suas potenciais aplicacoes;

2.2.2. Determinar a atividade catalitica das nanoparticulas de ouro produzidas a partir
da reacao com latex de eufol em comparacdo com AuNPs produzidas através
de métodos convencionais;

2.2.3. Avaliar a acdo fotoquimica das AuNPs através de estudos

espectrofotométricos.

3. MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

e Acido tetracloroaurico (HAUCls-3H20) - Sigma-Aldrich®;

e Citrato de sddio - Sigma-Aldrich®;

e Azul de metileno - Impex®;

e Metanol p.a.;

e Brometo de Potéassio - Dinamica®;

e Agua ultra-pura, com resistividade de 18 MQ cm;

e Latex de eufol de Euphorbia tirucalli;

e Espectrofotdbmetro UV-Vis Perkin EImer modelo Lambda 25®;

e Laser de diodo cube (Coherent)® comprimento de onda 640nm;

e Micro-ondas convencional;

e Espectrofotometro de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR),
modelo IR Prestige 21 (Shimadzu®);
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e Zetasizer Nano ZS (Malvern Instruments®).

4. METODOLOGIA
4.1.Caracterizacdo das amostras

Em um eppendorf com 1,0 mL de metanol e 1,0 mL de agua, foram coletados
aproximadamente 500 mg de latex da Avelds, retirado dos “nds” entre cada ramo.
Essa solucdo foi homogeneizada, filtrada e colocada sob evaporacdo constante até
tornar-se um po seco, o qual foi armazenado em geladeira até o momento de
utilizacdo, quando necessario pode-se reconstituir utilizando metanol, deixando a
concentracdo dessa solucao a 3,0% (latex de eufol).

Para o preparo da nanoparticula de ouro com latex de eufol (AuNP-Eufol),
foram utilizados 700 pL de solucéo de acido tetracloroaurico a 0,1% (HAuCl4-3H20) e
300 pL de solucao de latex de eufol 3,0%. Ambas solu¢6es foram adicionadas em um
eppendorf e o mesmo foi aguecido em micro-ondas em dois ciclos de 30 segundos
cada.

Outra técnica testada foi 0 aguecimento em banho-maria durante 5 minutos e
uma amostra deixada apenas em temperatura ambiente, em meio escuro, isolado da
luz, durante aproximadamente 24 horas. Para a confirmacdo da formacédo das
nanoparticulas, foi observado a alteracdo da cor da solugdo de amarelo para violeta
conforme as figuras 3 a 5 (LUNARDI, 2018).

Além das nanoparticulas com latex de eufol, foram preparadas outras trés
solugdes: Solucdo de azul de metileno (AM) na concentracdo de 1,0%; solucao de
latex de eufol, reconstituido a partir do pé conforme descrito acima; solucdo de
nanoparticulas de ouro com citrato de sédio 1,0% (AuNP-Cit) aquecido no micro-
ondas em dois ciclos de 30 segundos, considerada a nanoparticula “vazia”, por nao

conter o latex de eufol.

4.2.Caracterizagdo de parametros Fisico-quimicos

A caraterizacdo para determinar o tamanho (didametro) e a distribui¢céo potencial
zeta (ZP) do AuNPs sintetizadas, usando um feixe de laser HE-633-nm de 10 mW a
25°C e um angulo de dispersao de 173 °. O tamanho das particulas foi adquirido

utilizando a distribuicdo de tamanho pelo modo de intensidade (indice de
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Polidispersao - Pdl). O potencial Zeta das particulas foi adquirido usando o pacote de

software ZetaPlus™ no modo de analise potencial Zeta.

4.3.Caracterizacdo de espectroscopia no infravermelho por transformada de
Fourier (FTIR)

Os grupamentos funcionais das quatro amostras (AuNP-Eufol, AUNP-Cit, AM e
latex de eufol), foram avaliadas através de espectroscopia no infravermelho com
transformada de Fourier (FTIR). As amostras foram adicionadas ao Brometo de
Potéssio (KBr), em uma propor¢éo de 1:10 e colocadas no dessecador a vacuo. Apos
estarem completamente secas, as amostras foram pulverizadas e compactadas numa
prensa hidraulica (80 KN), formando pastilhas das amostras. Cada pastilha foi

analisada no FTIR no intervalo de 400 a 4000 cm™* com uma resolugéo de 4,0 cm™.

4.4.Teste de atividade catalitica

O teste de fotocatélise foi adaptado a partir do método descrito por Khan em
2016. Preparou-se uma solucéo de azul metileno e agua na concentracdo de 1,0% e
dividiu-se em 4 aliquotas de 25 mL cada, amostras A, B, C e D armazenadas em
vidros ambar seguindo a descri¢céo abaixo:
A) Solugéo de azul de metileno (25 mL);
B) Azul de metileno com nanoparticula “vazia” (Ouro e citrato): Aos 25 mL de
Azul de metileno € adicionado 4,0 mg de AuNP-Cit;
C) Azul de metileno com nanoparticula de ouro e latex de eufol (AM + AuNP-
Eufol): adicionou-se 4,0 mg das NPs aos 25 mL de azul de metileno;
D) Azul de metileno e latex de eufol puro: 25 mL de azul de metileno com 4,0

mg de latex de eufol reconstituido a partir do po.

Com as amostras preparadas, foi feita a analise inicial utilizando o
espectrofotometro (UV-Vis), em seguida, cada amostra foi exposta ao laser em 15
ciclos de tempos alternados totalizando 117 minutos. Repetiu-se a medida UV-Vis

entre cada ciclo, analisando a propriedade fotocatalitica.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

As nanoparticulas de ouro apresentam como grandes vantagens a
biocompatibilidade quando utilizado em pequenas propor¢cbées (AHMED,2014),
propriedades fisicas, quimicas, oOpticas, elétricas, cataliticas (SANTOS, 2002), uma
sintese relativamente simples, o controle do tamanho das nanoparticulas, e a
facilidade de modificacdo quimica de sua superficie.

As AuNPs sdo instaveis devido a sua alta energia de superficie, para prevenir
agregacao e controlar o tamanho das nanoparticulas, deve-se adicionar um agente
estabilizante adequado (SANTOS, 2002). A reducdo quimica por citrato de sodio é o
método mais convencional utilizado para preparar nanoparticulas de ouro
monodispersas assim como 0 método de sintese por borohidreto de sodio se destaca
pelo consideravel rendimento gerado no processo de producdo de NPs.

Neste trabalho as NPs foram produzidas pelo método do citrato e pela utilizacéo
do latex de eufol, como resultado as nanoparticulas produzidas apresentaram as

caracteristicas fisicas listadas na Tabela, abaixo.

Tabela 1. ParAmetros fisico-quimicos das nanoparticulas produzidas: didmetro médio (nm), indice de
polidispersao (Pdl) e potencial zeta (ZP).

Nanoparticulas | Didmetro (nm) Pdl ZP (mV)
AuNP-Cit 20.10 £ 0.204 0.30 -17.3
AuNP-Eufol 390+ 154 0.15 -16.5

Fonte: Proprio autor, 2022.

Conhecer estas caracteristicas € de suma importancia para as eventuais
aplicacoes das NPs, as quais sdo predominantemente governadas pelas suas
propriedades, como a dimensdo das particulas, carga superficial e eficiéncia de
encapsulamento que podem facilmente influenciar na estabilidade das particulas, na
capacidade carregamento do farmaco, na velocidade de libertacédo, na toxicidade, e
na distribui¢ao in vivo.

Em nossos ensaios foi observado que as AUNP-Cit apresentam dimensdes
adequadas para aplicagdo in vivo, com um didmetro médio de 20 nm, o qual € um
resultado similar ao obtido por Turkevich e colaboradores. Por outro lado, as AuNP-
Eufol apresentaram dimensdes muito elevadas as quais podem ser atribuidas a sua

natureza fisica, uma vez que nanoparticulas, exclusivamente coloidais, em uma curta

18



distancia, sédo atraidas uma para perto das outras devido a for¢ca de Van der Waals
(que séo forcas de atracéo ou de repulséo originadas entre 0s grupos presentes nas
moléculas), ndo havendo forcas contrarias as particulas irdo se agregar e o sistema
coloidal sera desestabilizado (SANTOS, 2002). O que pode ser observado pelos
valores de potencial zeta (ZP), os quais estdo bem abaixo de um valor considerado
estavel (30 mV) (MISHRA, 2009).

5.1.Analise espectroscopica naregido do infravermelho (FTIR)

Neste trabalho a producdo das nanoparticulas de ouro foi acompanhada
visualmente e instrumentalmente através das técnicas de FTIR e UV-Vis. Os estudos
espectroscopicos de FTIR foram realizados para identificar os possiveis grupos
funcionais das biomoléculas presentes no Eufol envolvidos na reducéo de ions de
ouro e na estabilizacdo de AuNPs sintetizadas.

Os espectros FTIR do Eufol, AM, e AuNP-Eufol sdo mostrados na Figura 3,
onde os picos em 3419 cm foram atribuidos ao grupo hidroxila proveniente de alcoois
e compostos fendlicos, 1419 cm* grupos C=C de alcenos, 1328 cm! grupos C-CHzs,
enquanto as AuNPs mostraram picos de 3402, 1608 cm. O Eufol original mostrou
bandas de absorcéo intensa a 3419, 2972, 2109, 1608, 1419, 1024 cm?, provenientes
do triterpeno tetraciclico de alcool. A forte banda de absorgéo a 3419 cm! é atribuida
a vibracdo de estiramento da ligacdo O-H. A banda em 2972 é devido a vibracdo de
estiramento alifatico C-H. A faixa a 1419 cm™ pode ser atribuida a vibragéo do
grupamento metileno.

A principal diferenca entre o espectro do Eufol antes e depois da redugdo do
ouro é o desaparecimento do pico em 1328 cm™ e uma reducéo no pico de 1419 cm-
1, Este fendmeno esta associado as biomoléculas do Eufol, tais como antioxidantes,
fendis e flavonoides, que contém grupos C=C aromaticos abundantes na regido de
1422 cm? e que podem desempenhar um papel importante na bio reducdo e
estabilizacdo das AuNPs e podem ser responsaveis pelo aparecimento do pico
significativo a 1365 cm™ correspondente a ligacédo C-C.

Em recentes trabalhos Lunardi e colaboradores mostram que o pico de
absorcdo das AuNPs a 3042 cm™ pode ser atribuido aos grupos OH, ou da interagdo

das AuNPs com grupos N-H, N=H, e OH durante o processo de biossintese. Assim,
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deduziu-se que as AuNPs poderiam ser estabilizadas por biomoléculas (antioxidantes,
flavonoides e polifendis) originarias do latex do eufol (LUNARDI,2018).

Figura 3. Analise de FTIR das amostras.

Fonte: Proprio autor, 2022.
A sintese das nanopatrticulas foi acompanhada visualmente pela alteracédo da

cor da solucdo de amarelo claro para tons de rosa a violeta conforme pode ser
observado nas Figuras 4, 5 e 6, e instrumentalmente comprovada através de medidas
de espectrofotometria de absor¢do molecular na regido do UV-Vis, mais precisamente
pela presenca de uma banda de plasmon caracteristica de nanoparticulas de ouro,

situada por volta de 550 nm (Figura 7).

Figura 4. AuNP-Eufol antes do aquecimento em micro-ondas.

Fonte: Proprio autor, 2022.
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Figura 5. AuNP-Eufol apds aquecimento em banho maria.
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Fonte: Proprio autor, 2022.

Figura 6. AUNP-Eufol apés aquecimento em micro-ondas.
E "

Fonte: Proprio autor, 2022.

Figura 7. Absorbancia por comprimento de onda (nm) das AuNP-Eufol em diferentes formas de sintese.
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Fonte: Proprio autor, 2022.
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Nanoparticulas de ouro no tamanho de 20 nm em solucéo coloidal apresentam
coloragdo violeta. Essa mudanca de cor se da pela alteracdo das condicdes de
superficie das nanoparticulas. O que acontece é que a particula metélica possui
elétrons livres e na superficie das NPs estes elétrons formam uma nuvem eletronica
gue se move com a interacdo de uma onda eletromagnética. Com o aumento da
dimenséo da NP essa superficie muda e, portanto, a maneira em que essa nuvem
eletrbnica interage com a luz, também muda. Por isso ela muda de cor dependendo
do tamanho. Essa interacdo da luz com os elétrons da superficie da nanopatrticula é
chamada de Ressonancia Plasménica, anteriormente observado na Figura 7. (MELO,
2012)

Foi observado também que a presenca do latex de eufol e de nanoparticulas
de ouro ndo ocasionaram mudanca no perfil espectral do azul de metileno com pico

de absorbancia localizado em 664 nm conforme mostrado na Figura 8.

Figura 8. Espectro de absor¢éo na regido do UV-Vis do azul de metileno em solugéo e na presenca
de latex de eufol e nanoparticulas de ouro.
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O efeito da exposicado da radiacdo laser sobre as amostras de interesse foi
acompanhado através da técnica de espectrofotometria UV-Vis ao longo do tempo de
irradiacdo. Na Tabela 2 sdo apresentados os valores de absorbancias antes e apos

as exposicoes a fotdlise.

Tabela 2. Absorbéancia inicial vs. absorbéncia final no comprimento de onda de 664 nm.

Solugdes Abs. inicial (4664 nm) ADbs. final (4564 NmM)
Solucdo de AM 0,412735 0,080104
AM + AuNP-Eufol 0,506295 0,085591
AM + AuNP-Cit 0,500597 0,057873
AM + Eufol 0,567278 0,101756

Fonte: Préprio autor, 2022.

As Figuras 9-12, apresentam o espectro de absorcdo das solucdes de azul de
metileno submetidas a fotolise com luz laser no comprimento de onda de 640 nm,
quando em solucdo ou associado a AuNP-Eufol, AuNP-Citrato, Eufol,

respectivamente, em intervalos de tempos variando de zero a 120 minutos.

Na tabela 3 sdo apresentados todos os valores de absorbancias referentes a

cada tempo de exposicao ao laser das amostras.
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Tabela 3. Tabela de tempo de exposi¢do das amostras e Absorbancia no comprimento de onda de

664 nm.
Tempo de | Abs. Azul | Abs. AM+ | Abs. AM + Abs.
Ciclo exposicao de AuNP-Cit | AuNP-Eufol | AM+Eufol
(Min) metileno
T0 0 0,412735 0,500597 0,506295 0,567278
T1 1 0,394857 0,47297 0,486221 0,532451
T2 1 0,385505 0,460871 0,476133 0,461371
T3 5 0,353842 0,422822 0,434005 0,476504
T4 5 0,327342 0,361942 0,420125 0,431474
T5 10 0,266117 0,297668 0,349808 0,347559
16 10 0,228686 0,226417 0,293124 0,285467
T7 10 0,188508 0,206216 0,262088 | 0,242379
T8 5 0,18389 0,184057 0,236759 0,227085
T9 10 0,162439 0,148579 0,206355 0,196412
T10 10 0,144449 0,124275 0,176316 | 0,157653
T11 10 0,127888 0,105262 0,144586 0,155247
T12 10 0,111788 0,092913 0,130155 0,137688
T13 10 0,102437 0,0805 0,116155 | 0,125693
T14 10 0,086449 0,071546 0,100396 0,112643
T15 10 0,080104 0,057873 0,085591 0,101756

Fonte: Préprio autor, 2022.
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Figura 9. Espectros de absorcao na regido do UV-Vis apds o processo de fotocatélise do corante
azul de metileno (1,0 %), irradiado com luz laser no comprimento de onda de 640 nm pelo periodo de
120 min.

Fonte: Proprio autor, 2022.
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Figura 10. Espectros de absorcéo na regido do UV-Vis ap0s o processo de fotocatdlise do corante
azul de metileno (1,0 %) associado a AuNP-Eufol, irradiado com luz laser no comprimento de onda de
640 nm pelo periodo de 120 min.

Fonte: Proprio autor, 2022.

Figura 11. Espectros de absorcéo na regido do UV-Vis ap0s o processo de fotocatdlise do corante
azul de metileno (1,0 %) associado a associado a AUNP-Cit, irradiado com luz laser no comprimento
de onda de 640 nm pelo periodo de 120 min.
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Fonte: Proprio autor, 2022.

Figura 12. Espectros de absorcéo na regido do UV-Vis ap0s o processo de fotocatdlise do corante
azul de metileno (1,0 %) associado ao latex de eufol irradiado com luz laser no comprimento de onda
de 640 nm pelo periodo de 120 min.

Fonte: Proprio autor, 2022.

A eficiéncia da degradacdo das AuNPs com o azul de metileno (AM) foi
calculada usando a férmula:
n%-= (1-At /A0) x 100
Onde A0 € o maximo de absorcdo emt =0 e A € 0 maximo de absor¢do no momento
t =t min.
As eficiéncias de degradacdo calculadas para as AuNPs com AM usando

férmulas apropriadas sédo dadas abaixo.

n%= (1-0,057873/0,500597) x 100 = 88,4% para AM + AuNP-Cit por 120 min,
n%-= (1-0,085591/0,506295) x 100 = 83,09% para AM + AuNP-Eufol por 120
min,
n%-= (1-0,101756/0,567278) x 100 = 82,06% para AM + Eufol por 120 min.
n%= (1-0,080104/0,412735) x 100 = 80,59% para Azul de Metileno por 120
min.
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Esta andlise mostrou que a presenca do latex de eufol nas nanoparticulas de
ouro, promovem um ganho no processo de fotodegradacdo do AM. Efeito similar foi
observado por Singh et al. quando realizou a sintese verde de AUNPs com o extrato
da planta Cassytha filiformis obtendo 87% durante 20 minutos de irradiacao.

Na Figura 13, € mostrada a variagdo da absorbancia das amostras no
comprimento de onda de 664 nm ao longo do intervalo de tempo de 120 minutos. A
partir deste grafico foi possivel calcular as constantes de velocidade de

fotodegradacao do AM na presenca das AuNPs.

Figura 13. Fotodegradacgédo do corante azul de metileno na presenga das nanoparticulas de ouro com
latex de eufol apresentando a absorbéancia no decorrer do tempo (minutos).

Fonte: Proprio autor, 2022.

A acdo fotocatalitica das AuNPs foi avaliada a partir da equacdo da reta
proveniente da Figura 14, a qual foi obtida da linearizacado dos dados da Figura 13,
onde foi acompanhada a absorbancia em funcédo do tempo apos a incidéncia de luz.
O processo de fotodegradagdo segue um modelo cinético de primeira ordem, cujos
parametros se encontram listados na Tabela 4.

In[A] = In[A]0 — kt
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Tabela 4. Parametros do modelo cinético de primeira ordem.

Parametros | Soluciao AM AM + Eufol | AM+ AuNP-Cit | AM + AuNP-

Eufol
Inclinagdo 1.4x10° -1,4x102 -1.8x102 -1,5%10°2
Intercepto -0,08451 -0.1417 -0,00387 0,03466
Coef. Cor. 0,9893 0.9762 0.9915 0,9983

Equagdo | [NAIF0.0845+1.4x10% | In[AJ=0,1417+1.4x10* | In[AJ=0.0939+1,8<10% | [p[A]=0,0347+15x10°

Fonte: Préprio autor, 2022.
Numa reacao de primeira ordem, a velocidade de reacédo depende somente da

concentracéo de um dos reagentes (ANGELUCCI, 2009). Com isso podemos concluir
gue somente um dos reagentes participa do passo limitante. Foi observado através

da constante de velocidade (k), que a presenca de aditivos como as nanoparticulas
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de ouro e o latex de Eufol ndo afetaram significativamente a degradacao do sistema
modelo empregado, neste caso o azul de metileno. As constantes de velocidade
calculadas foram respectivamente: kaune-cit = 1,8x102 min-t > kaunp-ufol = 1,5%102 min-

1> keufol = 1,4%102mint > kam = 1,4x102 mint.

6. CONCLUSAO

A sintese de nanoparticulas de ouro com citrato de sddio ou latex de eufol
assistida por micro-ondas foi eficiente, rapida e reprodutiva. Comparativamente a
sintese realizada com aquecimento demonstrou que o citrato de sédio produziu NPs
menores e mais estaveis, quando comparadas com a AuNPs-Eufol usando a técnica
de Dinamic Light Scatterring (DLS) que é o espalhamento dindmico de luz, ou, a
dispersdo da luz através do sistema capaz de definir a dindmica de processos
microestruturais (FALKE, 2019). A técnica de FTIR foi eficaz em determinar
qualitativamente a acdo do eufol nas AuNPs.

Ja a técnica de espectrofotometria na regido do UV-Visivel foi eficaz na
determinacao da eficiéncia da fotocatélise do azul de metileno quando o mesmo se
encontra na presenca de AuNPs. Foi observado através da constante de velocidade
(k), que a presenca de aditivos como as nanoparticulas de ouro e o latex de Eufol ndo
afetaram significativamente a velocidade de degradacdo do sistema modelo
empregado, neste caso o azul de metileno. As constantes de velocidade calculadas
foram respectivamente: kaunp-cit = 1,8x102 mint > kaunp-Eufol = 1,5%102 mint > Keufol =
1,4x102mint >kam = 1,4x102 minL.

Apesar da constante de velocidade de fotodegradacdo do AM na presenca das
nanoparticulas de ouro nao terem sido influenciada, a eficiéncia de fotodegradacao foi
maior para as AuUNP-Cit quando comparada com AuNP-Eufol.

Desta forma, o sistema AUNPS mostrou ser promissor em remover o corante

AM com maior eficiéncia quando comparado ao eufol puro ou sem aditivos.

7. PERSPECTIVAS FUTURAS
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e Reduzir as dimensdes das AuNps-Eufol produzidas;

e Realizar a purificagdo das AuNPs produzidas;

e Otimizar a producao das AuNPs com adicdo de agentes estabilizadores;

e Realizar ensaios de citotoxicidade para avaliar biocompatibilidade das AuNPs

produzidas.
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