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1. INTRODUCION

No pasado XXVIII congreso de ENCIGA presentamos unha comunicacion (22a) na que apro-
veitando como pretexto o Ano Internacional da Luz, dabamos conta dos efectos orixinados pola
luz sobre algtins Nanomateriais Inorgdnicos. O escaso tempo con que contamos para expoiler a
comunicacion, levou a que non foramos quen de amosar canto hoxe se cofiece sobre estes novos
materiais. Como consecuencia, e para paliar este problema, vimonos na obriga de publicar un
artigo madis longo no noso Boletin (22b) completando parte desta informacién.

A nosa intencion de Instruir, Ensinar e Divertir non se cumprira axeitadamente na exposicién ao
facerse demasiado densa e, por elo, se nos pediu que por ser tan interesante o tema volveramos
en anos sucesivos, sobre este tema, presentando por separado algtns dos diversos Nanomateriais
Inorgdnicos Metdlicos hoxe cofiecidos.

Para o Congreso de ENCIGA do ano 2016 (22c) seleccionamos como tema a tratar o estudo e a
importancia das Nanoparticulas Metdlicas (NPM), presentando de modo particular as Nanopar-
ticulas de Ouro (NPAu), por ser actualmente as mdis utilizadas. No presente artigo pretendemos
ampliar e completar canto se nos quedou por contar na exposicion presentada no XXIX Congre-
so de ENCIGA celebrado en Negreira no ano 2016 (22c).

Neste traballo pretendemos estudar os seguintes aspectos relacionados coas NPAu: que entende-
mos por Nanoparticulas Metdlicas de Ouro, a sia natureza, a sia constitucion, o seu tamaio, a
sda forma,...etc; os métodos actuais de obtencion; como € o tamano destes novos materiais e cal
¢ o efecto da luz sobre eles; como e con que medios experimentais podemos detectar e cofiecer o
seu comportamento fisico e quimico; como se derivan as sias propiedades dese comportamento;
cal € a importancia, hoxe, do uso destes materiais inorganicos tanto na industria como na farma-
coloxia ou na deteccién de tumores malignos,...etc.
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2. QUE SON AS NANOPARTICULAS METALICAS

Como o seu nome indica as Nanoparticulas Metdlicas, NPM, son particulas metalicas de dimen-
sién “nano” (dimension entre 1-100nm) nalgunhas das sdas dimensiéns do espazo. Cofiécense e
prepdranse nanoparticulas de: ouro, prata, titanio, FePt, SnO,,...etc. De todas elas as mais cofe-
cidas na historia, e as mdis utilizadas na actualidade, son as de ouro e prata e, pola sta transcen-
dencia hoxe, escribiremos no que sigue sobre as “Nanoparticulas de Ouro” (NPAu).

As NPAu son cofliecidas e utilizadas na historia dende cando menos o século IV desta era, cando
uns xoieiros e vidreiros romanos fabricaron, moi probablemente sen saber ben o que facian, a
chamada “copa de Licurgo” (unha fermosa coma de vidro que se atopa no Museo Britdnico de
Londres) utilizando Nanoparticulas de ouro e prata duns 50-70nm de didmetro distribuidas no
interior do vidro.

Na Fig. 1 vese o efecto producido pola presenza destas nanoparticulas na copa: cando se ilumina
con luz reflectida, a coloracién resulta verde; namentres que se ve vermella ao iluminala con luz
transmitida (iluminada dende o interior da copa).

Fig. 1. Copa de Licurgo (Museo Britanico, Londres).

Este mesmo efecto € o que observamos hoxe nas vidreiras dos rosetdns das catedrais romdnicas
e goticas dos séculos XIII-XV, que se construiron con vidros que contifian este tipo de nanopar-
ticulas.

Dado que no que segue se vai escribir sobre NPAu, convén que teflamos unha idea da variedade
de formas que poden ter estas nanoparticulas (vese na Fig. 2 que estas formas son moi variadas);
ainda que neste traballo escribiremos sobre as nanoesferas (Fig. 2a) e as nanobarras (Fig. 2b, 2d).
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Fig. 2. Formas de NPAu (L. Dykman et al., Chem. Soc. Rev. 2012, 41, 2256).

Nos tdltimos 20 anos € enorme a curiosidade que ten espertado o estudo destas NPAu polo que se
ten multiplicado moito o nimero das publicacion realizadas sobre elas; esta curiosidade deriva
das singulares propiedades de superficie, fisicas, Opticas e eléctricas que amosan estas nanopar-
ticulas. Entre as stias aplicacions podemos avanzar: a stia enorme capacidade para penetrar as
paredes celulares, por endocitose; e a stia biocompatiblidade. Debido a estas e outras propieda-
des tense incrementado moito o estudo das suas aplicacions en usos biomédicos; en bioimaxe;
en fototerapia; como biosensores; e, moi particularmente, como transportadores de xenes e de
medicamentos no interior das células vivas.

3. A OBTENCION DAS NPAu

Sinalemos que, ainda que estas nanoparticulas se estdn utilizando dende cando menos o século
1V, os procedementos de sintese cofiecidos son moito mdis modernos. Michael Faraday pasa
por ser o primeiro cientifico moderno en obter no laboratorio estas NPAu xa que, no ano 1857,
publicou un traballo sobre a sda obtencidn reducindo un tetracloroaurato metalico con fésforo,
nun disolvente axeitado como disulfuro de carbono, seguindo a reaccion:

Au'Cly + P, + CS, — Au’(s) (NPAu)

Esta reaccion € hoxe doada de entender ao cofiecerse o cardcter oxidante do Au(Ill), de acordo
co seu semipar:

[AUHIC“- + 38 — AUD(S) + 4CIF E°=0.93V

Polo que redutores moi suaves como o fésforo, o dcido citrico, o dcido ascérbico e similares
o poderdn reducir dando lugar 4 formacién de Nanoparticulas de Ouro. Cando o redutor, o
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disolvente ou algiins ligandos presentes, poden recubrir esas nanoparticulas formadas, o pro-
ceso resulta mdis favorable podéndose formar o embrién e, logo, o nicleo das NPAu medra ata
acadar o tamafio desexado e, finalmente, podemos recubrir estas nanoparticulas co ligando que
queiramos.

En épocas mdis recentes (sobre 1950) o método mdis simple de obtencién era a reaccién de Tur-
kevich mellorada posteriormente por Frens (na década de 1970). Este proceso, esquematizado
na Fig. 3, consiste nunha cadea de reaccidns nas que, por quecemento do dcido tetraclorodurico
con citrato sédico en auga, se obtifian as NPAu. A reaccion transcorre a traveso dunha xeira de
coloraciéns: dende a inicial gris, pasando por azul, purpura e vermello.

[C";"Au-::c' Je+ “00C-C(OH)(CH,C007), —28ta [C"" “OOC“C(OH’(CH’COO)?F* a® a
o Yol

|' U~ el

— [AuCiZ] +c1© + co, +Qy c\)\,coo

3{AuC|2§9 —  2Au(s) + ptmcu,f]9 « 2P ¢

Fig. 3. Obtenciéon de NPAu polo método de Turkevich e Frens
(I. Ojea-diménez et al., J. Phys. Chem. C 2010, 774, 1800).

Os problemas deste método de obtencion radican na escasa uniformidade das nanoparticulas e
na dificultade de establecer o tamafio das mesmas: obtéfiense nanoparticulas de tamafios entre
8-150nm. Como se pode ver no esquema as NPAu preparanse por un proceso no que Au(IIl) pasa
previamente a Au(I) e logo, este composto, desproporciénase de acordo co proceso:

Au(l) — Au(lll) + AU

O método de obtencién seguido cara finais do século pasado era o método proposto por Brust e
Schiffin (ver o esquema da Fig. 4). Neste método o dcido teraclorodurico (HAuCl,) reddcese por
tioles ou tioéteres nun disolvente orgdnico, co que se consegue que o Au(IIl) pase primeiramente
a Au(l) e, posteriormente, este composto de Au(I) redicese rapidamente a Au(0) con borohi-
druro de sodio (NaBH,). As nanoparticulas obtidas recébrense polos propios tioles ou tio€teres
conseguindo NPAu de tamafios axeitados; pero non nanoparticulas biocompatibles, por mor da
toxicidade dos recubrimentos organicos empregados.
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Fig. 4. Método de obtencién de NPAu polo método de Brust e Schiffin
(nOct,NBr —TOAB- = bromuro de tetraoctilamonio).

Como ilustra a Fig. 4, unha disolucién acuosa que contén acido clorodurico engadese sobre unha
capa inmiscible de tolueno e TOAB (bromuro de tetraoctilamonio). Este composto (TOAB) ac-
tia como un catalizador de transferencia de fase e incorpora o derivado de ouro 4 capa organica.
Seguidamente engddeselle un derivado tidlico ou un tioéter que reduce o Au(IIl) a Au(I) ao tem-
po que complexa este tltimo. Finalmente a reducion a Au(0) complétase con borohidruro sédico
e férmanse nanoparticulas de ouro dun tamafio de 2-6nm de didmetro. As recciéns semellan ser:

[Au"'Cl] (ac) + nOctyNBr (org) — nOct,N[Au"'Cl,] (org) + Br
nOct,N[Au"Cl,] (org) + RSH (org) — (-Au'SR-)n (org) + RS-SR

(-Au'SR-)n (org) + BH; — NPAU/SR (org)

As NPAu que se obtefien quedan na fase orgédnica recubertas polo ligando tiol -RS-. Deste xeito
obtéiiense nanoparticulas do tamafio desexado, pero ainda non biocompatibles.

Estes dous métodos foron os métodos histéricos seguidos nos dltimos 50 anos para a obtencién
de NPAu tanto en medio acuoso como en medio orgdnico; pero hoxe xa non se utilizan.

Un dos métodos mais utilizados na actualidade consiste na sintese de NPAu en medio acuoso en
tres etapas (ver Fig. 5). Nel presentamos as didas primeiras etapas nas que se forman as semen-
tes (etapa I) por reducion do HAuCl, con citrato sédico, en auga, de modo que se forma unha
disolucion de sementes de Au (I)/citrato que se reducen co NaBH, a nanosementes de ouro dun
tamaifio duns 4nm.
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I. Sintese de sementes

2,5.10*M HAuCI, + Sementes de nanopa'r'ticulas de ouro
2.5.10-4 M Na-citrato (~ 4 nm de diametro)

H 0.6mL 0,1 M =|
é:\j ¥ NaBH, (aqfrio N h

I1. Disolucion stock adicién bdﬂ ac. desaparicion da
ascor 1CO COor por
2,5.107*M HAuCly _ reduc:lc))n de
+0.1 M CTAB Audta Au*

CHy
CTAB (bromuro de hexadeciltrimetilamonio) = -~ ,:,--cu.
CHy Br

Acido ascérbico = "D""Lo, A

L O
Fig. 5. Obtencién de NPAu en medio acuoso.

Na etapa II prepdrase unha disolucién stock de Au(I) por reducién de HAuCl, con 4cido ascér-
bico nunha disolucién acuosa que contén bromuro de hexadeciltrimetilamonio (CTAB) que vai
actuar como recubridor das NPAu.

Nunha terceira etapa engddense, sobre as sementes de NPAu da etapa I, esta disolucion stock,
para que as vaian facendo medrar ata acadar o tamafio que queiramos. A presenza de sistemas
redutores suaves, como Ag(I), L,...etc. nesta disolucién, incrementan a velocidade do proceso de
formacién das NPAu.

4. CARACTERIZACION E APLICACIONS DAS NPAu

As técnicas empregadas no recofiecemento e na caracterizacion das NPAu son as habituais na
caracterizacién dos compostos de coordinacién e outras especies das ciencias dos materiais, asi:

- Espectroscopias de absorcion e de fluorescencia.

- Espectroscopias IR e Raman que permiten poder recoiiecer ben os ligandos que recobren
as nanoparticulas.

- Resonancia de Plasmoén Superficial, que identifica a pureza e o tamaifio das nanoparticulas.
- A difraccién de raios X de pd ou de monocristal caracterizan claramente ds NPAu.

- A microscopia electrénica de transmisiéon (TEM) permite obter imaxes precisas das nano-
particulas e establecer a forma e a distribuciéns dos correspondentes tamafios.

E tan variado e amplo o campo das aplicaciéns das NPAu que destacaremos como mdis intere-
santes na actualidade o seu estudo no uso como sensores de luz na diagnose do cancro; sensores
para a deteccién de enfermidades diversas; sistemas de subministro de medicamentos programa-
dos; sensores para a deteccién de analitos quimicos contaminantes presentes nun medio en moi
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reducidas concentraciéns; e, de modo particular, son importantes as stas propiedades Opticas.
Quizdis a sua aplicacion madis relevante na actualidade sexa a utilizacion da sta fluorescencia en
sondas fluorescentes e en técnicas de bioimaxe.

5. PROPIEDADES OPTICAS DAS NPAu: RESONANCIA DE PLASMON SUPERFICIAL

A importancia actual das NPAu baséase nas excepcionais propiedades dpticas que posten. Es-
tas propiedades derivan do particular confinamento cudntico que provoca o seu tamaflo e que
determina, entre outras propiedades, unha intensa cor completamente distinta da que presenta o
metal na sta forma natural. Tal confinamento cudntico € consecuencia do diferente enlace que
presentan as nanoparticulas e o metal no seu estado natural. No caso das nanoparticulas (poucas
particulas e de tamafio nano) esa cor deriva dun fenémeno fisico que ten lugar na sda superficie
e que recibe o nome de resonancia de plasmon superficial (SPR na terminoloxia inglesa). Tratase
dunha oscilacién colectiva dos electréns da banda de valencia na superficie desas nanoparticulas
estimulada pola luz incidente. Cando a frecuencia dos fotons que inciden coinciden coa frecuen-
cia de oscilacion dos electrons que se atopan na superficie da nanoparticula, ademais da luz dis-
persada, proddcese unha intensa absorcion normalmente na zona do visible. Esta absorcién ten
lugar cando o tamafio das nanoparticulas esféricas € menor que a lonxitude de onda da radiacién
incidente; nese caso, ao fendmeno chamaselle resonancia de plasmén superficial localizada: a
interpretacion fisica deste fendmeno, no caso de nanoparticulas esféricas, ildstrase na Fig. 6.

Electric field

Light

Electron cloud -
Surface charges

Fig. 6. Resonancia de plamén superficial.

O campo eléctrico dunha onda luminica incidente realiza o efecto de polarizar os electréns da
banda de conducidén con respecto do nicleo, moito mais pesado das nanoparticulas, orixinado
un dipolo: as cargas positivas permanecen practicamente inmdébiles no centro, pero as negativas
desprazanse 4 superficie pola influenza do campo externo. O resultado € unha diferenza de car-
ga na fronteira (superficie) da nanoparticula, e tal efecto orixina unha forza lineal que tende a
recuperar a distribuciéon homoxénea da carga. O resultado € que se crea unha oscilacién bipolar
dos electréns desa banda de valencia que € o que se denomina oscilacion de plasmon superficial.

A absorcion derivada da SPR localizada nas NPAu ten un coeficiente de absorcién moi grande
(3.10" cm™) e varias ordes de magnitude superior ao que presentan os habituais colorantes orga-
nicos. Esta absorcidn, sdbese hoxe, que depende da composicién, tamaiio, forma, distancia entre
particulas, do recubrimento (propiedades dieléctricas do mesmo), asi como das modificaciéns
da sua superficie e do indice de refracciéon do medio circundante. Esta alta sensibilidade das
nanoparticulas € un dos factores que constitie o éxito da sda utilizacion en medios bioldxicos.
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A modo de exemplo digamos que a banda SPR dunha nanoesfera de Au de 13 nm se sitiia no
entorno dos 530 nm de lonxitude de onda e podemos modular, esa posicién, cambiando o seu ta-
maiio (ver Fig. 7). Sinalemos que estas nanoparticulas absorben entre o visible e o infravermello
cercano, dependendo do seu tamarfio.

815 —— 12 nm diameter
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Fig. 7. Espectro de resonancia dunha NPAu.

As NPAu orixinan tanto absorcién como dispersion de luz, e a importancia relativa de ambos
fenémenos depende do tamafio desas nanoparticulas: tamafios menores de 20 nm amosan esen-
cialmente absorcion, pero nas de tamafios maiores vai medrando a dispersion.

De acordo coa teoria do fenémeno SPR (teoria de Mie), a frecuencia das bandas de plasmén das
particulas esféricas deberia diferir das non esféricas, e asi sucede nas nanobarras de Au. Nestas
obsérvanse ddas bandas de plasmén, unha que corresponde 4s oscilaciéns bipolares ao longo
do eixo lonxitudinal da barra (banda de plasmén lonxitudinal) e outra que se corresponde coas
oscilacions transversais (banda de plasmén transversal). Na Fig. 8 podense ver estas bandas
acompafiadas coas imaxes TEM nanobarras.
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Fig. 8. Bandas de absorcién de nanobarras e imaxes TEM das mesmas.

Indiquemos que a posicion relativa destas bandas depende da chamada “relacion de aspecto”
(aspect ratio na terminoloxia inglesa) desas nanobarras, que ven sendo a relacion entre os tama-
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fos relativos lonxitudinal e transversal (ver na Fig. 9 a variacion da posicion relativa das bandas
coa variacion da “relacion de aspecto”, valores de 2.4-5.6).

—2A

50 nm

T T T T
300 400 500 €00 700 800 900 1000 1100 1200

Wavelength (nm)

Fig. 9. Relacion de aspecto de nanobarras de Au e imaxes TEM das mesmas.

6. ALGUNHAS APLICACIONS DAS NANOPARTICULAS DE OURO

A alta sensibilidade que presentan as NPAu, xunto coa sia biocompatiblidade, constitien e ex-
plican o enorme éxito das sdas aplicacidns e o interese por estudar con mdis profundidade este
fenémeno en medios bioldxicos. A modo de exemplo sinalaremos (ver Fig. 7) a banda SPR
(Resonancia de Plasmon Superficial) dunha NPAu esférica de 12 nm que se sitia no entorno dos
530 nm de lonxitude de onda; pero que se pode modular a sda aparicién no espectro en funcién
do tamano; estas NPAu absorben entre o visible e o infravermello cercanoo. As NPAu orixinan
tanto absorcién como dispersion da luz e a importancia relativa de cada fendmeno € funcién do
tamafio das nanoparticulas.

Compre sinalar que a forma das NPAu inflde nas frecuencias das bandas de plasmén que presen-
tan; seguindo a teorfa do fenémeno SPR, as frecuencias de plasmon das particulas esféricas nin
son iguais nin se presentan na mesma zoa do visible que as correspondentes 4s nanobarras e a
outras posibles formas. E polo tanto importante estudar como son as Bandas de Plasmén nunha
nanobarra.

Na Fig. 8 indicouse como € o comportamento dunha nanobarra no seu SPR; vese como presenta
ddas bandas de plasmon: unha, a banda de plasmon transversal, preséntase a nimeros de onda
mais baixos (sobre 500 nm) e outra, a banda de plasmon lonxitudinal, aparece a niimeros de
onda madis altos (sobre 740 nm). Na Fig. 9 representamos eses espectros de absorcion de na-
nobarras que exemplifican a sta “relacion de aspecto”, amosandose a sensibilidade, para estes
pardmetros, da intensidade e da posicién da banda lonxitudinal.

Para rematar con este apartado recollemos na Fig. 9 as zonas e a marxe das zonas espectrais
(entre o visible e o infravermello cercano) nas que se presentan as bandas de plasmon para as
diferentes polimorfias que poden amosar as NPAu.
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Fig. 10. Posicién das bandas de plasmén das NPAu dependendo da forma.

Resaltemos finalmente que algunhas das polimorfias das nanoparticulas —as nanobarras parti-
cularmente- presentan bandas no IR cercano o que estidn permitindo bioaplicaciéns moi intere-
santes.
Algunhas aplicacions das NPAu son, neste momento, moi interesantes e variadas, como exemplo
ilustrativo citaremos:
- A sua utilizacién para conseguir o aumento da eficiencias das celas fotovoltaicas.
- O seu emprego na catdlise (fotocatélise) de procesos de eliminacién de refugallos indus-
triais.
- O seu uso como sensores quimicos moi eficientes na deteccion de analitos.
- O seu emprego nas tecnoloxias da informacién (ler e escribir informacién dun modo mdis
compacto).

- As aplicacions en biomedicina (diagnose das enfermidades e terapia das mesmas).

6.1. As NPAu como sensores quimicos

Indicadas as propiedades fotoquimicas das NPAu € doado comprender a sda utilidade como sen-
sores moi sensibles e versétiles na deteccién de moitos analitos. A modo de exemplo indiquemos
que, ata hoxe, detectar a presenza de potasio en medios coa presenza doutros metais alcalinos
e en moi pequena proporcion respecto deles non era un problema doado de resolver; pero hoxe
pode resolverse utilizando sondas de NPAu.
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Fig. 11. Sensor dunha NPAu para detectar K*
(adaptado de Sui-Yi Lin et al., Anal. Chem. 2002, 74, 330).

Na Fig. 11 preséntase unha sonda de nanoparticulas de ouro que se comporta como un sensor
colorimétrico para ions K* nun medio con moi variados iéns (Li*, Cs*, NH *, Mg*, Ca*,...) e,
para complicalo mdis, cun gran exceso de Na*. O sensor empregado ten unha sensibilidade de
7-6.10% M e, como se ve na Fig. 11, é unha NPAu recuberta dun tiol que leva un éter coroa (o
15-coroa-5) nun extremo. E este éter coroa o que forma unha molécula tipo sandwich (ver Fig.
11) que despraza dun modo moi significativo a banda de plasmoén. O sensor € de cor vermella
e continda a selo na presenza dun gran exceso de Na*; pero cambia a azul na presenza de moi
cativas cantidades de K*: a razén radica no feito de que o ion K, forma unha interesante molé-
cula sandwich co ligando éter coroa, desprazando significativamente a banda de absorcién da
nanoparticula libre.

Outro exemplo moi interesante, do uso como sensor quimico das NPAu, € o sensor integrado por
un punto cudntico (PC) e unha NPAu recuberta con 4cido citrico que serve como un sensor moi
especifico e selectivo do ion F-en moitos medios, o que vai servir para a sia doada identificacion.

Na Fig.12 amosamos un sensor integrado polo PC (CdTe/4cido etilenglicol) e unha NPAu recu-

berta con 4cido citrico
g quiien "
/ ) FamHOOO
& ) F y
/\{)'-nooc — ¥ /‘\<
¢ = )
)

lurn on

FRET

y—Ha»00C

turn off

Fig. 12. Sensor mixto de NPAu e PC
(Mei Xue et al., Chem Commun., 2011, 47, 4986).

Ambos sistemas forman un sensor apagado (furn off), debido ao efecto FRET que orixina o enla-
ce de hidréxeno que se forma entre o PC e a NPAu. Cando na disolucién que contén este sensor
se engade fluoruro, este ion racha o enlace de hidréxeno que existia e o PC acende no verde.
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Moi cativas cantidades de fluoruro son identificadas polo acendido deste sensor e, como se pode
ver na Fig. 13, prodiicese un drastico incremento da fluorescencia do PC a medida que se incre-
menta a concentracion do ion fluoruro no medio, o que servird para a stia doada identificacion.

[fluoride ion]
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Fig. 13. Intensidade da fluorescencia do sensor mixto en presenza de F.

6.2. As NPAu na Biomedicina

As aplicacions das NPAu no mundo da medicina son tan importantes ou mais que as anteriores
aplicaciéns citadas como sensores. Na Fig. 14 presentamos un posible diagrama para mellor
entender a complexidade e a importancia destas aplicacions
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Fig. 14. Aplicacions biomédicas das NPAu
(L. Dykman et al., Chem. Soc. Rev., 2012, 41, 2256).

Para poder realizar todas estas aplicaciéns biomédicas € necesario recubrir as NPAu con ligandos
axeitados para todas e cada unha desas posibles aplicacions. Compre funcionalizar as NPAu de
modo que poidan cumprir as funcions para as que se queren utilizar. A estratexia que se segue
para obter as NPAu funcionalizadas, logo de sintetizalas polos procedementos de sintese habi-
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tuais, consiste en modificar a sda superficie de recubrimento e, esta modificacion, pddese realizar
de moitos xeitos: xerar o recubrimento “capa por capa”, usando as mais variados polielectroli-
tos; substituindo o recubrimento polos mdis variados tioles ou recubrindo as nanoparticulas por
outros ligandos axeitados para o fin proposto.

Na técnica “capa por capa” as NPAu preparadas, e complexadas por CTBA (bromuro de
hexadeciltrimetilamonio), vanse recubrindo con poliacrilatos aniénicos (PAA) a un pH de-
terminado para que, logo, se poda cambiar ese ligando por outro polielectrolito catiénico
-como o hidrocloruro de polialilamina (PAH)-, tal e como se recolle na Fig. 15.

polyallyl amine
hydrochloride (Famee———"

CTAB-stabilized AA A AA

AuNR

PAA

|

i \4&;‘0 .

Fig. 15. Estratexias para a funcionalizacién de nanobarras de ouro.

A vantaxe que amosan este novos grupos funcionais € que ofrecen a oportunidade de enlazar co-
valentemente anticorpos ou outras proteinas s NPAu posibilitando a sda biconxugacion. Na Fig.
16 indicanse diversas estratexias de bioconxugacién, para conseguir a penetracion das paredes
celulares por parte de variadas NPAu.
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Fig 16. Estratexias de bioconxugacion das NPAu
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(W.R. Algar et al., Analytica Chimica Acta, 2010, 673, 1).

Un exemplo da capacidade que amosan as NPAu, axeitadamente recubertas por bioconxugacion,
para penetrar paredes celulares de organismos vivos preséntase na Fig. 17.

Fig. 17. Nesta figura ilustranse células HelLa expostas a NPAu recubertas dun péptido
(A. Taylor et al., Chem. Soc. Rev. 2012, 41, 2707).

Nesta Fig. 17 ilustrase a capacidade de penetracion das NPAu en células cancerixenas tipo HeLa.
Tratase de NPAu con tamafio de 5 nm, recubertas cun péptido modificado con PET (polietilengli-
col) que, como se pode observar na imaxe, se introducen doadamente no interior das células can-
cerixenas e se distribien ao redor do nucleo. A imaxe estd tomada facendo uso da microscopia
fototérmica aproveitando as propiedades de absorcidn de radiacion que tefien estas nanoparticu-
las, o que facilita o seu quecemento e o cambio do indice de refraccion do seu entorno.

7. REMATE

Moitas outras interesantes aplicacions poderiamos amosar para poifier de manifesto a importan-
cia actual das NPAu, méis cremos que abonda con todo o indicado para espertar o voso interese.
Este artigo tifia como obxectivo en primeiro termo, presentarvos o estado actual do tema das
Nanopartiuclas Metdlicas, pero de modo particular pretendia iniciarvos no tema para que, quen
estea interesad @, poida afondar mais na comprension deste interesante tema da actualidade na
quimica inorgdnica.
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