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(57) Resumo: NANOHIBRIDOS PARA CONTROLE DE INFECCOES HOSPITALARES E divulgado nesta patente de invencgéo
um nanohibrido formado por bronze de molibdénio de hidrogénio (HxMoO3) com nanoparticulas de Zeolitic imidazolate
framework (ZIF-8) para ser utilizado como revestimento de superficies antibacterianos. Além do hibrido de HXMoO3@ZIF-8,
essas aplicacdes também podem ser utilizadas para o nanohibrido de trioxido de molibdénio (MoO3) com nanoparticulas de ZIF-
8 e 0s materiais isolados de MoO3 e HxMoO3.
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Nanohibridos para controle de infec¢bes hospitalares

01. A presente patente de invencao aborda a obtencéo de dois
nanohibridos, formado pela bronze de molibdénio de hidrogénio (HxMoOQ3)
com nanoparticulas de Zeolitic imidazolate framework (Z1F-8)
(HxMoOz;@ZIF-8) e trioxido de molibdénio (MoO3) com nanoparticulas de
Zeolitic imidazolate framework (ZIF-8) (MoOs;@ZIF-8), para ser utilizado
no revestimento de superficies, podendo também ampliar suas aplicacdes
como aditivos em tintas, tornando a superficie dos materiais antibacterianos

02. As infeccdes relacionadas aos cuidados da saude, tambem
chamadas de infec¢des nosocomiais, séo uma das principais causas de
doencas que afetam pacientes hospitalizados, as quais podem levar a morte.

03. Os principais problemas desse tipo de infec¢do que favorecem o
seu aumento sdo o crescimento, transferéncia e resisténcia as drogas das
bactérias no ambiente, pois as infeccdes podem ser transmitidas por
materiais e dispositivos colonizados por microrganismos.

04. Para prevenir as infecc¢des, aconselha-se higienizar as maos.
Porém, sabe-se que a superficie de ambientes inanimados, como por
exemplo, instrumentos, cabos, interruptores, maganetas, mesas, cadeiras,
entre outros, podem funcionar como depoésito de patdgenos resistentes.

05. Uma forma encontrada pelos pesquisadores para evitar as
infeccdes nosocomiais € desenvolver novos nanomateriais para aplicacoes
antibacterianas. Os nanomateriais que possuem propriedades
antibacterianas possuem amplas aplicacdes, que vdo desde tecidos
antibacterianos, revestimentos de superficies, dispositivos de cateter,
inibicdo de biofilmes e aditivos em tintas para superficies antimicrobianas.

06. Dentre todas essas possiveis aplicacfes dos nanomateriais com

propriedades antibacterianas, a que tem-se mostrado Util para evitar ou
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diminuir as infeccdes relacionadas aos cuidados da saude é a modificacao
da superficie dos materiais de forma que estas superficies apresentem
atividade antimicrobiana permanente para que nao haja criacdo de
microrganismos resistentes.

07. Os materiais com as superficies modificadas podem ser utilizados
em industria, unidades de saude, tratamento de agua, saneamento,
embalagens de alimentos, transportes publicos ou outros locais com
frequéncia grande de pessoas.

08. Dos nanomateriais que possuem propriedades antimicrobianas
destaca-se o 6xido de molibdénio, que pode ser usado como agente
antimicrobiano para a modificacdo de superficies de materiais inanimados.

09. Os compostos de molibdénio possuem pouca citotoxidade e alta
biocompatibilidade para o organismo humano, animais e plantas. Sendo
também importante para as enzimas, como a piranopterina e nitrogenases
contendo molibdénio.

10. A atividade antimicrobiana dos 6xidos de molibdénio (MoOy, 2
<x <3) consiste em formar uma superficie &cida inibindo o crescimento e
proliferacdo celular. Sendo assim, os 0xidos de molibdénio quando entram
em contato com a agua tornam-se eficazes contra os patdgenos causadores
das infecgOes nosocomiais.

11. Assim, as reacOes superficiais acidas que pode ocorrer serao:
MoO; + H,0=H,Me0, Y
HoMoQ, + 2H,0=2H;0" + Mo03~ (2)
12. Ao modificar a superficie de um material inanimado com
tridxido de molibdénio (MoQj3), por exemplo, ha a formacéo do cido

molibdico (H,Mo00O,) na forma hidratada (reacdo 1). Em seguida, ainda na

presenca de agua, ha a liberacdo de ions hidrénio (H;0") do H,M00, e
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formacéo dos molibdatos (Mo0%™) correspondentes (reagdo 2). Como essas
reacdes 1 e 2 ocorrem em equilibrio, os MoO%~ seréo retransformados em
H,MoO, novamente.

13. Além do MoOj3, hd também o HyMoO3, também chamado de
bronze de molibdénio de hidrogénio. O HyMoO3 € um 6xido misto que,
dependendo do teor de hidrogénio, existira quatro fases do composto. Cada
fase possuira uma coloracéo e propriedades diferentes, no entanto as
estruturas serdo semelhantes ao MoO3 bulk.

14. As fases do HxMoOj; serdo: Fase | ndo estequiométrica, onde
Ho23-040M003 com coloracgéo azul e estrutura cristalina ortorrémbica; Fase
I também néo estequiométrica com Hogs.1,04M00O3, com coloracdo azul e
estrutura monoclinica; Fase Il1, ndo estequiométrica, Hy ss.1,72M003, com
coloracdo vermelha e estrutura monoclinica e a Fase IV estequiométrica,
H.MoO3, com coloracdo verde.

15. O HyMo0O3; tem sido bastante investigado na condutividade mista
de elétrons /protons, catalisadores de transferéncia de hidrogénio, displays
eletrocrémicos, células de combustivel, armazenamento de hidrogénio e
sensores de gas.

16 A ZIF-8 é uma subfamilia das Zeolitic imidazolate frameworks
(ZIFs), consistindo de materiais hibridos porosos com estruturas
semelhantes as zedlitas.

17. As ZIFs séo estruturas cristalinas 3D estendidas construidas por
fons metalicos (por exemplo, Zn?*, Co?*) ligados de forma tetraédrica
através do ligante imidazolato.

18. A ZIF-8 é formada com ions Zn?* e o ligante 2-metilimadazol e
tem recebido bastante atencédo devido a sua alta estabilidade térmica em

solugdes aquosas e tamanho de poros. Elas podem ser utilizadas no
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armazenamento de gas, adsorcao de CO,, separacéo de alcano/alceno e
catalise heterogénea.

19. A combinacédo de MoO3; com ZIF-8 pode gerar um material com
propriedades melhores que os materiais individuais, dependendo da
espessura da camada de ZIF-8 depositada na superficie de MoOs. Pensando
nisto que esta patente relata a obtencao de filmes de nanohibridos a partir
de HxMoO3 com ZIF-8 e o material isolado de HyM0Os, a ser utilizado em
revestimentos de superficies. Esta aplicacdo pode abranger também o
nanohibrido de MoO;@ZIF-8.

20. A presente patente de invencéo aborda a obtencéo de dois
nanohibridos, formado pela bronze de molibdénio de hidrogénio (HxMoO3)
com nanoparticulas de Zeolitic imidazolate framework (Z1F-8)
(HxMoO;@ZIF-8) e trioxido de molibdénio (MoO3) com nanoparticulas de
Zeolitic imidazolate framework (ZIF-8) (MoO;@ZIF-8), para ser utilizado
no revestimento de superficies, podendo também ampliar suas aplicacdes
como aditivos em tintas, tornando a superficie dos materiais
antibacterianos.

21. As sinteses dos hibridos MoO;@ZIF-8 e HiMoO;@ZIF-8
ocorreram em duas etapas.

22. A primeira etapa consistiu em sintetizar os materiais isolados de
MoO3, HiM0O; e ZIF-8 e a segunda etapa constituiu na sintese dos
hibridos.

23. A sintese do MoOs foi realizada de acordo com a literatura com
algumas modificacdes.

24. Para a obtencdo do MoOs; foi utilizado: 136,60 mg de cloreto de
molibdénio (V) (MoCls) dissolvidos em 10 mL de dgua Millig em um
reator de Teflon de 16 mL sob agitacéo e aquecimento a 70 °C, sendo

adicionado em seguida 1 mL de peroxido de hidrogénio 30%. Apos a
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dissolucdo do MoCls, o reator foi selado e submetido a uma temperatura de
140 °C durante 12 horas, com taxa de aquecimento de 10 °C/min e taxa de
resfriamento de 5 °C/min em um forno programavel. Esta sintese foi
realizada em duplicata. Apds o resfriamento, a suspensdo aquosa branca de
MoO; de uma das sinteses foi separada para a realizacdo da sintese do
HxMoO3, mostrada a seguir.

25. Para a segunda sintese, a suspensao aquosa branca de MoOs foi
centrifugada em uma centrifuga 12000 rpm por 20 min. E o produto final
foi lavado e seco a vacuo em temperatura ambiente.

26. A sintese do HxMoO; foi obtida com base em metodologia citada
na literatura com algumas modificacdes.

27. A sintese consistiu em adicionar aproximadamente 1 mL de HCI
2,3 M a suspensdo aquosa de MoOj3 (aproximadamente 10 mL) reservada
na sintese anterior, a fim de garantir um ambiente &cido para o sistema. Sob
agitacdo vigorosa e temperatura ambiente, foi gotejada na suspensao
hidrazina hidratada 50-60%, até que a mesma atinja uma coloracédo azul
escuro. O material, com coloracdo azul escuro foi centrifugado em uma
centrifuga 12000 rpm por 20 min. O produto final foi lavado e seco a vacuo
em temperatura ambiente.

28. A sintese da ZIF-8 seguiu a metodologia descrita na literatura. A
sintese da ZIF-8 consistiu em fazer duas solucdes, sendo uma dissolvendo
740 mg de nitrato de zinco hexa hidratado (Zn(NO3),.6H,0O) em 50 mL de
metanol, e a outra obtida pela dissolucéo de 810 mg de 2-metilimidazol em
50 mL de metanol. A solugdo do 2-metilimidazol foi colocada sob agitacao
a temperatura ambiente e, entdo, foi adicionado a solucao de Zn(NOj3),.

29. A agitacdo permaneceu por 15 minutos, quando a solugcao
resultante tornou-se limpida. Apos esse tempo, a agitacao foi interrompida

e a solucdo resultante foi deixada em repouso por 5 h e 24 h. Apds esses
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tempos, os materiais foram centrifugados, lavados por 3 vezes e seco a
vacuo em temperatura ambiente.

30. Apos as sinteses dos materiais isolados, foram realizadas as
sinteses dos hibridos de MoO;@ZIF-8 e HiMoO;@ZIF-8. Inicialmente, a
superficie das nanoparticulas de MoO3; e HyMoOj3; foram funcionalizadas
com Polivinilpirrolidona (PVP), seguindo a metodologia da literatura. Em
seguida, sintetizou-se os hibridos, as quais foram realizadas de acordo com
a literatura utilizada para a sintese da ZIF-8 com algumas modificaces.

31. A sintese do hibrido de MoOs@ZIF-8 ocorreu em trés etapas:
primeiramente, 104,47 mg de MoOj3 foi sonicado em 50 mL de metanol
contendo 348,23 mg de PVP e deixados em agitacao vigorosa por 30 min.
A segunda etapa consistiu em dissolver 740 mg de Zn(NO3),.6H,0 na
solucéo anterior, sonicado por 5 minutos e, em seguida, deixou em agitacao
por mais 5 minutos. Na terceira etapa, 810 mg de 2-metilimizadol
dissolvidos em 50 mL de metanol foram adicionados lentamente a solugéo
anterior sob agitacdo a temperatura ambiente por 15 minutos. Apos esse
tempo, a agitacdo foi interrompida e a solucéo resultante foi deixada em
repouso por 5 h e 24 h. Apos esses tempos, 0s materiais foram
centrifugados, lavados por 3 vezes e seco a vacuo em temperatura
ambiente.

32. A sintese do hibrido HxMoO;@ZIF-8 seguiu 0S mesmos passos
do MoO;@ZIF-8 anteriormente descritos.

33. Filmes de HiM0O3; e HiMoO;@ZIF-8 foram obtidos por
electrospinning e spin coating.

34. Os filmes feitos por spin coating foram obtidos em um substrato
de ITO, na qual houve duas deposi¢des de 100 pL. sem aquecimento entre

eles para cada material, com uma rotagdo de 4000 rpm por 30 s. Apds as
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deposicdes, os filmes de H{M0oO; e HiMoO;@ZIF-8 foram aquecidos a
uma temperatura de 150 °C por 10 min para a retirada do solvente.

35. Para os filmes obtidos por electrospinning, foram feitos dois
tipos de filmes diferentes: o primeiro consistiu em dissolver HiMoO; ou
HxMoO;@ZIF-8 em 20 mL de uma solucdo 10% de poli(vinil alcool)
(PVA) de forma que a concentracéo final seja igual ao MIC referente a
cada material, a dispersao resultante foi agitada por 24 h a temperatura
ambiente. Nesses filmes a taxa de fluxo foi de 0,6 mL/h, a velocidade do
coletor foi de 300 rpm e a distancia entre a ponta da agulha e o coletor de
10a 12 cm.

36. Para o filme de HiM0O3 a tensdo aplicada foi de 27,7 kV e para o
filme de HYMoO;@ZIF-8 a tensdo aplicada era 28,2 kV. Foram feitos
também filmes de HxMoO3; e HiMoO;@ZIF-8 a partir da solucdo destes
materiais.

37. Nesse caso, foram adicionados 1 mL da solugdo 10 mg/mL do
material em 20 mL de uma solugcdo 10% de PV, a disperséo resultante foi
agitada por 24 h a temperatura ambiente. Nos filmes de HiMoO3 a taxa de
fluxo foi de 0,4 mL/h, a velocidade do coletor foi de 300 rpm, tenséo de 28
KV e a distancia entre a ponta da agulha e o coletor de 10 cm. Enquanto que
nos filmes de HYMoO;@ZIF-8, a taxa de fluxo foi de 0,4 mL/h, a
velocidade do coletor foi de 300 rpm, tenséo de 30 kV e a distancia entre a
ponta da agulha e o coletor de 10 a 12 cm.

38. Os padroes de difracdo foram medidos em difratdmetro de raios-
X Shimadzu, X-Ray Difractometer, radiacdo de Cu-Ko = 1,54056 A para
as amostras sélidas de MoO3, H{Mo0O3, ZIF-8, MoO;@ZIF-8 e
HxMoO;@ZIF-8. Os difratogramas foram medidos com intervalo de 20 de

5 —50°, passo de 0,0°, tempo de aquisi¢do de 1 segundo.
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39. A avaliacdo da estabilidade térmica das amostras solidas foi
determinada via analise termogravimétrica em um analisador
termogravimétrico da Shimadzu, modelo DTG-60H utilizando porta
amostra de platina, fluxo de 100 mL/min de ar com taxa de aquecimento de
10 °C/min até 1000°C.

40. A superficie das amostras solidas de MoO3, HyM0Os3, ZIF-8,
MoO;@ZIF-8 e HiMoOs;@ZIF-8 e dos filmes de HMoO3 e
HxMoO;@ZIF-8 foram analisadas qualitativamente e quantitativamente por
microscopia eletronica de varredura (MEV). Cada amostra foi dispersa em
agua Milliq e depositadas em stub com fita de carbono e, apos a
evaporacdo do solvente, foram metalizadas com uma camada de 10-20 nm
de ouro, com as imagens sendo obtidas em um microscépio eletronico de
varredura (Tescan Mira3) na voltagem de 12 kV.

41. De forma a diferenciar as amostras de MoO3 e H{MoOs; e seus
respectivos hibridos foram feitas analises de espectroscopia de ultravioleta-
visivel (UV-Vis). Os espectros de UV-Vis foram realizadas diluindo cada
amostra em agua Millig em uma concentracao de 0,05 mg/mL. Os
espectros de UV-Vis foram realizados no equipamento da Agilent, modelo
8453, com faixa de varredura de 190 — 1100 nm.

42. As propriedades biologicas foram testadas para quatro
microrganismos: Staphylococcus aureus, Enterococcus faecallis,
Escherichia coli e Klebsiella pneumoniae.

43. Por altimo, foram caracterizados os filmes finos de HyMoO; e
HxMoO;@ZIF-8 a fim de mostrar que os materiais estudados nao alteram
suas estruturas quando estdo na forma de filmes.

44 A seguir, serd apresentado o detalhamento das evidéncias para a

presente patente de invencao.
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45. Primeiramente foram caracterizados os pés de MoOs, HMoQO3,
ZIF-8, MoO;@ZIF-8 e HiMoO;@ZIF-8.

46. Os pos de MoOg3 e ZIF-8 obtiveram uma coloragédo branca
(Figura 1). E 0 MoOs;@ZIF-8 obteve uma coloracdo branca, seguindo a cor
do MoOgs isolado (Figura 1). Enquanto que o HyMoOj3; obteve uma
coloragdo azul escura e 0 H{MoO;@ZIF-8 adquiriu uma coloragao azul
claro.

47. A cor azul do HxMoQOs, e consequentemente do HiMoO;@ZIF-8,
sdo originados a partir da transi¢do da transferéncia de carga entre os ions
Mo°>*" e Mo®* que coexistem nos nanobastdes de HyMoOs. A possivel
explicacdo para o surgimento de Mo com estados de oxidacao +5 pode ser
causado pela transferéncia de elétrons do oxigénio para 0 molibdénio

48. A Figura 2 apresenta os difratogramas de raios X para os pos
sintetizados. Os pds de MoO3; e HyMoO3; mostram difratogramas
semelhantes, correspondendo ao difratograma teérico do MoOs
ortorrébmbico encontrado na base de dados ICSD 35076. Isso mostra que o
hidrogénio presente no HiMoO3 ndo destroi a estrutura cristalina primitiva,
esses resultados estdo de acordo com a literatura.

49. Os difratogramas da ZIF-8 mostraram padrdes caracteristicos da
ZIF-8 nos dois tempos de sintese (5 e 24 h). Isso indica que o material €
formado independente do tempo de sintese. Para os hibridos de
MoO:@ZIF-8 e H,MoOs@ZIF-8, a sintese foi realizadaem5e 24 he
mostraram padroes de DRX semelhantes aos da ZIF-8, indicando que a
ZIF-8 e formada no hibrido.

50. A estabilidade térmica do pds foi analisada por meio da analise
de termogravimetria mostrada na Figura 3. Os pds de MoO3; e HyMo0O3

apresentam perdas de massa em torno de 800 °C que pode ser devido a
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sublimacdo do material. Essa sublimacdo do MoO3 encontrada nas analises
termogravimeétricas é confirmada na literatura.

51. Para as amostras de ZIF-8 observa-se que em ambas tiveram duas
perdas de massa, sendo uma em torno de 85 °C que pode ser devido a perda
de 4gua adsorvida e outra em aproximadamente 350 °C que pode ser devido
a decomposicao organica.

52. As anélises termogravimétricas dos hibridos de MoOs;@ZIF-8 e
HxMoO;@ZIF-8 tiveram um comportamento semelhante as amostras de
ZIF-8.

53. A morfologia das amostras foi analisada por imagens de MEV.
Para os pos de MoO3; e HiM0O3; a morfologia foram semelhantes do tipo
bastbes (Figura 4). A ZIF-8 com tempos de reacédo de 5 e 24 h tiveram uma
morfologia hexagonal, sendo semelhantes para ambos os tempos de sintese
(Figura 5).

54. Com relacdo a morfologia dos hibridos, observou-se que a ZIF-8
cresceu na superficie dos bastdes de MoO3; e HyMoQO3, diferenciando
apenas na espessura da camada de ZIF-8. Nos hibridos sintetizados em 5 h
verificou-se que a camada de ZIF-8 foi menor que nos hibridos sintetizados
em 24 h (Figura 6). Observou-se também que a morfologia dos hibridos de
MoO;@ZIF-8 e HyMoO;@ZIF-8 sdo semelhantes.

55. Para diferenciar as amostras de MoO3; e HyM0Os3 e seus
respectivos hibridos foram feitas analises de espectroscopia de ultravioleta-
visivel (UV-Vis) para as amostras.

56. Os espectros de absor¢do do MoO3; e HiMoO; (Figura 7)
mostraram que 0 MoQg é transparente a partir de 600 nm. Enquanto que o
HxMoOj3 possui uma banda de absorcéo a partir de 460 nm. Essa absorcéo
do HxyMoOs pode ser referente a existéncia dos ions de Mo com estado de

oxidacdo +5, indicando, portanto, a transicdo de transferéncia de carga da
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intervaléncia entre os fons Mo®" e Mo®* que coexistem entre si na estrutura
do material.

57. Os espectros de absorcdo dos hibridos de MoO;@ZIF-8 e
HxMoOs;@ZIF-8 seguiu 0 mesmo perfil para os materiais isolados.

58. As propriedades biologicas dos materiais foram testadas para os
microrganismos Staphylococcus aureus, Enterococcus faecallis,
Escherichia coli e Klebsiella pneumoniae e foram encontrados 0s
resultados mostrados na Tabela 1. Como os hibridos e a ZIF-8 foram
sintetizados em dois tempos diferentes (5 e 24 h), foram analisados 0s
materiais que tiveram um menor tamanho de particula, de acordo com o0s
resultados do MEV, ou seja, foram testados os materiais sintetizados em 5
h.

Tabela 1 — CMI e CMB do MoOs3, HiMo0O3, ZIF-8 (5 h), MoO;@ZIF-8 (5
h) e HKMoO;@ZIF-8 (5 h).

Microrganismos S. aureus | Enterococ | Escherich | Klebsiella
UFPEDA | cus la coli pneumoni
02 faecallis | UFPEDA |ae
UFPEDA | 224 UFPEDA
138 396
MoOs3 CMI 500 500 1000 500
png/mL png/mL png/mL png/mL
CMB 500 1000 1000 500
pg/mL pg/mL pMg/mL pg/mL
HxMoOs; | CMI 500 500 1000 500
pug/mL pug/mL pg/mL pug/mL
CMB 500 500 1000 1000
pMg/mL pMg/mL pg/mL pg/mL
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ZIF-8 CMI 500 > 1000 1000 > 1000
(5h) pg/mL pg/mL pMg/mL pg/mL

CMB > 1000 > 1000 > 1000 > 1000
pug/mL pug/mL pug/mL pug/mL

MoOs:@Z | CMI 500 > 1000 > 1000 1000
IF-8 (5h) pg/mL pMg/mL pMg/mL pg/mL

CMB > 1000 > 1000 > 1000 1000
pg/mL pg/mL pg/mL pg/mL

HxMoOs; | CMI 500 1000 1000 1000
@ZIF-8 pg/mL pMg/mL pMg/mL pug/mL
(5h) CMB 1000 > 1000 1000 1000

pMg/mL pMg/mL pMg/mL pMg/mL

59. Apos as analises bioldgicas, foram feitos os filmes de HyMoO3 e
HxMoO;@ZIF-8 utilizando as técnicas de electrospinning e spin coating.
Para os filmes de electrospinning, cada material foi misturado em 10% de
PVA de forma que a concentracao final seja igual ao MIC referente a cada
material mostrado na Tabela 1 e, entdo foram fiados seguindo os
parametros mostrados na Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros do eletrospinning utilizados para os filmes de
HxMoO3 e HiMoO;@ZIF-8 dispersos cada um em 10% de PVA.

Amostra | R VC V (kV) | D (cm)
(mL/h) | (rpm)

HxMoO | 0,6 300 27,7 10a12

3
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HxMoO | 0,6 300 28,2 10
s@ZIF-
8

R: taxa de fluxo; VC: velocidade do coletor; V: Tenséo aplicada; D:

Distancia entre a agulha e coletor.

60. Os filmes obtidos por spin coating foram feitos em uma substrato
de silicio com duas deposicoes de 100 uLL sem aquecimento entre eles, com
uma rotacao de 4000 rpm por 30 s. Para retirada do solvente apos as
deposicdes, os filmes foram agquecidos a 150 °C por 10 min em uma chapa.

61. Os filmes obtidos, tanto por electrospinning quanto por spin
coating, foram homogéneos e ndo houve alteracdo da estrutura dos
materiais.

62. As imagens de MEV para os filmes de H{MoO3; e HiMoO;@ZIF-
8, feitos por electrospinning, mostraram fibras interconectadas e
homogéneas (Figura 8).

63. As analises de EDS confirmaram a presenca de Mo no filme de
HxMoO3; e Mo e Zn no filme de H{MoO;@ZIF-8 (Figura 8).

64. 1sso mostra que 0s materiais podem ser utilizados como
revestimento de superficies, seja na deposicao do material diretamente na
superficie ou como aditivos em tintas ou até mesmo na superficie de
adesivos a serem colados em algum lugar. Como os HyMoO3 e
HxMoO;@ZIF-8 possuem propriedades semelhantes aos MoO3 e
MoO;@ZIF-8, esta aplicacdo podera ser estendida a esses materiais.

65. A seguir, sera apresentada uma breve descricdo das figuras
utilizadas nesta patente de invencao. As caracteristicas e vantagens da
presente invencao se tornardo aparentes na descricdo detalhada das
caracteristicas e resultados preferidos da invencédo, com referéncias as

figuras anexas.
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66. A Figura 1 mostra cinco fotos com a coloracédo obtida pelo
MoO3, HiM0O3, ZIF-8, MoO;@ZIF-8 e H{MoO;@ZIF-8 apos as sinteses.

67. A Figura 2 mostra dois graficos com difratogramas de Raios X
para 0s materiais sintetizados.

68. A Figura 3 mostra dois graficos com as curvas de
termogravimetria dos materiais.

69. A Figura 4 mostra duas imagens de MEV paras amostras de
MoO3 e HyM0Os.

70. A Figura 5 mostra uma imagem de MEV para a ZIF-8.

71. A Figura 6 mostra duas imagens de MEV para os hibridos de
MoO;@ZIF-8 e H{MoO;@ZIF-8.

72- A Figura 7 mostra um espectro na regido do UV-Vis para o
MoO3 e HyM0Os.

73. A Figura 8 mostra duas imagens de MEV para os filmes de
MoO;@ZIF-8 e H{MoOs;@ZIF-8 feitos por electrospinning.

74. A sequir sera apresentado as referéncias utilizadas para
confeccéo desta patente de invencéo.

75. HU, X. K.; QIAN, Y. T.; SONG, Z. T.; HUANG, J. R.; CAO, R;;
XIAO, J. Q. Comparative study on MoOz and HxMoOs nanobelts:
structure and electric transport. Chemistry of Materials, v. 20, n. 4, p.
1527-1533, 2008.

76. CRAVILLON, J.; NAYUK, R.; SPRINGER, S.; FELDHOFF,
A.; HUBER, K.; WIEBCKE, M. Controlling Zeolitic Imidazolate
Framework Nano- and Microcrystal Formation: Insight into Crystal
Growth by Time-Resolved In Situ Static Light Scattering. Chemistry of
Materials, v. 23, n. 8, p. 2130-2141, 2011.

77. TIAN, W.; HU, H.; WANG, Y.; LI, P.; LIU, J.; LIU, J.; WANG,
X.; XU, X.; LI, Z.; ZHAO, Q.; NING, H.; WU, W.; WU, M.
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Metal-Organic Frameworks Mediated Synthesis of One-Dimensional
Molybdenum-Based/Carbon Composites for Enhanced Lithium
Storage. ACS Nano, 12, 1990-2000, 2018.

78. SHAFAELI, S.; OPDENBOSCH, D. V.; FEY, T.; KOCH, M,;
KRAUS, T.; GUGGENBICHLER, J. P.; ZOLLFRANK, C. Enhancement
of the antimicrobial properties of orthorhombic molybdenum trioxide
by thermal induced fracturing of the hydrates. Materials Science and
Engineering C, v. 58, p. 1064-1070, 2016.

79. KRISHNAMOORTHY, K.; VEERAPANDIAN, M.; YUNB, K;
KIM, S. J. New function of molybdenum trioxide nanoplates: Toxicity
towards pathogenic bacteria through membrane stress. Colloids and
Surfaces B: Biointerfaces, v. 112, p. 521-524, 2013.

80. ZOLLFRANK, C.; GUTBROD, K.; WECHSLER, P.;
GUGGENBICHLERET, J. P. Antimicrobial activity of transition metal
acid MoOs prevents microbial growth on material surfaces. Materials
Science and Engineering C, v. 32, n. 1, p. 47-54, 2012.

81. SHAFAEL, S.; LACKNER, M.; MEIER, M.; PLANK, J.,;
GUGGENBICHLER, J. P.; ZOLLFRANK, C. Polymorphs of
molybdenum trioxide as innovative antimicrobial materials. Surface
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REIVINDICAGOES

1) Nanohibrido caracterizado por ser constituido por bronze de molibdénio de hidrogénio
(HxMo0O3z) com nanoparticulas de Zeolitic imidazolate framework (ZIF-8).

2) Nanohibridos descrito na Reivindicacdo 1, caracterizado por possuir atividade contra
0s microorganismos Staphylococcus aureus, Enterococcus faecallis, Escherichia coli e
Klebsiella pneumoniae, bem como outras bactérias gram-positivas e gram-negativas.

3) Uso do nanohibrido descrito na Reivindicag&o 1 caracterizado por ser incorporado em
filmes para revestimentos em aplicagdes biomédicas e biotecnoldgicas.

4) Uso do nanohibrido descrito na Reivindicacdo 1 caracterizado por ser incorporado em
adesivos para revestimentos em aplicacdes biomédicas e biotecnologicas.

5) Uso do nanohibrido descrito na Reivindicagdo 1 caracterizado por ser incorporado em
aditivos de tintas para revestimentos em aplicacGes biomédicas e biotecnologicas.

6) Uso do nanohibrido constituido por triéxido de molibdénio (MoOs) com
nanoparticulas de ZIF-8 caracterizado por possuir atividade contra 0s microorganismos
da Reivindicagdo 2.

7) Uso do nanohibrido descrito na Reivindicacdo 6 caracterizado por ser incorporado em
filmes para revestimentos em aplicagdes biomédicas e biotecnoldgicas.

8) Uso do nanohibrido descrito na Reivindicacdo 6 caracterizado por ser incorporado em
adesivos para revestimentos em aplicacdes biomedicas e biotecnoldgicas.

9) Uso do nanohibrido descrito na Reivindicag&o 6 caracterizado por ser incorporado em

aditivos de tintas para revestimentos em aplicacGes biomédicas e biotecnologicas.
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FIGURAS
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NANOHIBRIDOS PARA CONTROLE DE INFECCOES HOSPITALARES

E divulgado nesta patente de invencdo um nanohibrido formado por bronze de molibdénio
de hidrogénio (HxMoOs) com nanoparticulas de Zeolitic imidazolate framework (ZI1F-8)
para ser utilizado como revestimento de superficies antibacterianos. Além do hibrido de
HxMoOz:@ZIF-8, essas aplicagdes também podem ser utilizadas para o nanohibrido de
trioxido de molibdénio (MoO3) com nanoparticulas de ZIF-8 e os materiais isolados de
MoO3 e HxMoO:s.
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