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APRESENTAÇÃO

A Engenharia Química, devido preocupação em desenvolver produtos 
e processos de produção, é responsável por pesquisas e projetos em relação 
aos materiais que passam por mudanças físicas e químicas, adquirindo outras 
características. A manipulação de compostos e substâncias para se criar novos 
produtos é o foco da Engenharia Química. Estes produtos proporcionam uma 
melhoria na qualidade de vida humana, pois além de pesquisas relacionadas, existe 
a preocupação em viabilizar as invenções, criar métodos baratos e eficientes de 
fabricação em massa, implementar processos químico-industriais cada vez melhores, 
mais econômicos e mais ecológicos.

O mercado de trabalho na área da Engenharia Química volta-se, por exemplo, 
para as áreas de energias renováveis (biocombustíveis), para a extração de óleos 
vegetais e para a produção de ração animal. Há espaço nas indústrias de tintas 
prediais e automotivas (máquinas agrícolas), nas indústrias têxteis, de cosméticos e 
higiene pessoal, assim como nas indústrias de tratamento de superfícies metálicas e 
não metálicas. Os profissionais também podem atuar nas indústrias de transformação 
dos polímeros, de gemas e joias, de erva-mate, frigoríficas e em laticínios, bem como 
nas indústrias farmacêuticas e de medicamentos.

Neste volume, organizado para você, apresentamos a produção de conhecimento 
na Engenharia Química através da realização de pesquisas diversas que abrangem 
desde nanomateriais na indústria de fármacos, métodos para degradação de 
poluentes, recuperação e purificação de compostos tanto de origem orgânica ou 
inorgânica, métodos de adsorção de corantes, até síntese de materiais, como óxido 
de grafeno e zeólita sodalita, por questões ambientais e energéticas.

 Com base nestes trabalhos, convidamos você a aprimorar seus conhecimentos 
na área da Engenharia Química. Os trabalhos selecionados oportunizam uma nova 
visão de materiais, métodos e técnicas, mostrando a produção de conhecimento na 
área bem como o impacto tecnológico no desenvolvimento da indústria e sua relação 
direta com a sociedade e meio ambiente.

Boa leitura.

Carmen Lúcia Voigt
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NANOMATERIAIS NA INDÚSTRIA DE FÁRMACOS 

CAPÍTULO 1

Marlucia Ribeiro Barbosa Bourguignon
Universidade Federal do Espírito Santo

Alegre-ES

Mariana César
Universidade Federal do Espírito Santo

Alegre-ES

Iara Sperandio
Universidade Federal do Espírito Santo

Alegre-ES

Damaris Guimarães
Universidade Federal do Espírito Santo

Alegre-ES

RESUMO: Os nanomateriais são partículas 
pertencentes na escala entre 1 e 100 nânometros 
(nm, 10^-9) e possui vasta aplicação devido 
a características adquiridas por meio do seu 
tamanho, que potencializa as propriedades 
químicas, físicas e biológicas presentes no 
material, possibilitando sua aplicação em 
inúmeros campos, com um grande destaque 
na nanotecnologia farmacêutica, que tem como 
finalidade desenvolver produtos utilizando 
nanomateriais na produção de fármacos de 
liberação controlada. Diversos são os tipos 
de nanotecnologias utilizadas na indústria 
farmacêutica para a encapsulação de ativos 
como: lipossomas, nanopartículas poliméricas, 
ciclodextrina, nanomateriais de carbono, entre 

outros. Tais materiais permitem uma maior 
eficiência se comparados a encapsulação 
convencional, menor administração do 
medicamento além de permitirem uma 
menor incidência de efeitos adversos. Com o 
objetivo   de contribuir pra o desenvolvimento 
dos medicamentos em relação às limitações 
existentes nos fármacos mais usuais, os 
produtos de liberação controlada em geral 
conseguem trabalhar uma melhor adesão do 
paciente ao tratamento junto a uma melhor 
eficiência. Isso em função, principalmente, 
do aumento de biodisponibilidade. Estudos 
envolvendo nanotecnologia no tratamento 
de câncer são necessários com o propósito 
de criar alternativas à medicina tradicional 
com a necessidade de combater o tumor sem 
prejudicar os órgãos sadios.  
PALAVRAS-CHAVE: Nanotecnologia, 
nanopartículas, fármacos de liberação 
controlada.

NANOMATERIALS IN THE 

PHARMACEUTICAL INDUSTRY

ABSTRACT: Nanomaterials are particles 
belonging to a scale between 1 and 100 
nanometers (nm, 10 ^ -9) and have application 
due to characteristics through their size, which 
enhances the chemical, physical and biological 
properties present in the material, enabling its 
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application. in numerous fields, with a larger focus on pharmaceutical nanotechnology, 
which aims to develop products using nanomaterials in the production of controlled 
release drugs. There are several types of nanotechnologies used in the pharmaceutical 
industry to encapsulate assets such as: liposomes, polymeric nanoparticles, cyclodextrin, 
carbon nanomaterials, among others. Such materials allow for greater efficiency 
compared to conventional encapsulation, lower drug administration and lower incidence 
of adverse effects. An order to contribute to the development of medicines in relation 
to the limitations existing in the most common drugs, controlled release products can 
generally work better patient compliance with treatment with better efficiency. This is 
mainly due to the increased bioavailability. Studies envolving nanotechnology in cancer 
treatment are needed in order to create alternatives to traditional medicine with the 
need to fight the tumor without harming the healthy organs.
KEYWORDS: Nanotechnology, nanoparticles, Release drugs controls.

1 | 	INTRODUÇÃO

Os nanomateriais são caracterizados por envolver pelo menos um componente 
com dimensões entre 1 e 100 nanômetros (nm, 10-9 m), o qual nessa condição, 
apresenta suas características físicas químicas potencializadas. Todas as 
características do material, tanto óticas, físicas, magnéticas e dentre outras, se 
manifestam a partir de um determinado tamanho, chamado de crítico. Para um 
mesmo material, o tamanho critico se difere de acordo com as suas características, 
como por exemplo o tamanho crítico de um material para as propriedades óticas pode 
ser 20nm, já para as propriedades magnéticas 80nm. Para uma mesma propriedade, 
o tamanho crítico se difere para os diferentes tipos de materiais (ZARBIN, 2007).

Os estudos envolvendo a síntese, caracterização e aplicação de nanomateriais 
em áreas diversas evoluíram muito no último século e, com isso, tais materiais 
ganharam destaque na comunidade acadêmica e aos poucos vem conquistando o 
mercado. Os maiores investidores do mundo nesse setor são os Estados Unidos, a 
Alemanha e o Japão. No Brasil, ainda que em menor escala, também há pesquisas 
nessa área, porém se faz necessário maior investimento (PASCHOALINO et al., 
2010).

As expectativas para o uso da nanotecnologia no setor industrial são cada vez 
mais altas devido a suas diferentes possibilidades, tendo suas aplicações desde o 
setor automobilístico, eletrônico até o farmacêutico (POHLMANN et al.,2013).

O avanço tecnológico observado recentemente nas áreas de nanociência e 
nanotecnologia (N&N) trouxe importantes contribuições para a indústria de fármacos, 
a qual tem apresentado um interesse crescente no desenvolvimento de formulações 
nanotecnológicas destinadas ao tratamento de diversas doenças e, até mesmo, 
ao combate do vírus da imunodeficiência adquirida (AIDS). No entanto, o uso de 
nanomateriais como medicamento, assim como de outros tipos de materiais, é algo 
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muito complexo e pode propiciar efeitos colateriais em organismos vivos. Logo, o 
desenvolvimento ou descoberta de novos fármacos não é garantia de sucesso na 
terapia e a realização de pesquisa detalhadas se faz necessária (PASCHOALINO et 
al., 2010).

Nesse contexto, o presente capítulo apresentará uma revisão bibliográfica sobre 
nanomateriais, contendo cronologia e suas aplicações na indústria farmacêutica, 
destacando suas vantagens e desvantagens e o seu emprego no tratamento de 
doenças, como o câncer.

2 | 	NANOTECNOLOGIA

A nanotecnologia está presente em diversas aplicações em nosso cotidiano e 
atualmente é um dos principais cernes de pesquisa, desenvolvimento e inovação 
em países industrializados (RAMOS et al., 2008). É considerado um processo 
nanotecnológico todo aquele que possui em sua formação ao menos um componente 
de dimensão na escala manométrica. Esse método compreende a formação ou 
subdivisão de um material em nanopartículas, a caracterização do material formado 
e suas aplicações (POHLMANN et al.,2013).

	 Segundo Pohlmann et al., 2013 a nanotecnologia tem por objetivo a criação 
de novos materiais e produtos de cunho distinto, os quais durante sua produção 
são utilizadas técnicas que garantem a obtenção de nanomateriais com suas 
características típicas.

	 Os conceitos e diferenças de nanopartículas e nanomateriais ainda não são 
bem definidas por estudiosos e se misturam em alguns momentos. Neste trabalho, 
considera-se (i) nanopartículas aquelas que possuem um diâmetro nominal menor 
do que cem nanômetros, ou seja, menor do que a espessura de um fio de cabelo, 
as quais são termodinamicamente instáveis e (ii) nanomaterial um material qualquer, 
com dimensão externa em nano escala ou estrutura de superfície com escala 
nanométrica. Em comparação ao material sem características de nanoescala, os 
nanomateriais podem apresentar características inéditas (TIELAS et al., 2014).

	 Os nanomateriais de acordo com suas características são subdivididos em 
sete categorias, sendo elas: Nanomateriais à base de carbono, muito utilizados 
em campos de energia, sendo os nanotubos de carbono, nanofibras de carbono, 
carbono negro, flocos de grafeno e fulerenos, os mais utilizados na indústria. Todos 
esses possuem alta resistência química, resistência à oxidação, altas temperaturas 
e baixa densidade. Podem apresentar características metálicas, semicondutoras ou 
até supercondutoras de acordo com diâmetro, quiralidade e sua estrutura. Esse tipo 
de material apresenta alta resistência mecânica (ZARBIN, 2007).

Nanocompósitos são compósitos em que pelo menos um dos seus 
componentes possuem dimensões nanomátricas, possuindo propriedades únicas, 
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multifuncionalidade e capacidade de realizar combinações únicas,como por exemplo 
a sílica. Os nanocompósitos possuem diversas aplicações médicas, dentre elas no 
diagnóstico de doenças, utilizando como por exemplo metais e ligas. Nanomateriais 
biológicos, são nanomateriais para a atuação biológica, caracterizados pelo estudo, 
processamento, fabricação e desenho de dispositivos orgânicos, nos quais pelo 
menos um componente funcional possui tamanho nanométrico. Um exemplo do uso 
desse tipo de material é a produção de fármacos e cosmetos (GAUI, 2016), como os 
nanopolímeros, nanovidros e nanocerâmicas (TIELAS et al., 2014).

	 A nanotecnologia possui aplicações em muitos setores industriais e de serviço, 
como na indústria farmacêutica, devido ao seu poder de proteção contra degradação, 
direcionamento no aumento da eficácia, diminuição da toxidade e mascaramento de 
características desagradáveis (POHLMANN et al.,2013).

3 | 	HISTÓRICO DA NANOTECNOLOGIA

Segundo Brasil, 2010 os primeiros registros relacionados à nanotecnologia 
são de aproximadamente 460-370 a.C., quando Demócrito introduziu na ciência o 
termo átomo como uma partícula indivisível e invisível ao olho nu. À vista disso, 
cientistas puderam criar os seus modelos, como Dalton, com o modelo de bola de 
bilhar, indivisível, no século XIX, segundo o qual os elementos eram constituídos por 
átomos do mesmo tipo. Thomson, em 1898, propôs a ideia de que um átomo não era 
maciço, nem indivisível, e sim uma esfera de matéria com cargas positivas, com o 
interior negativo. Alguns anos depois, Rutherford e Bohr deram suas contribuições, 
chegando então à atual configuração do átomo, uma partícula constituída de núcleo, 
carregado positivamente, e circundado por elétrons, que possuem cargas negativas 
(POHLMANN et al.,2013).

	 Em 1959, Feynman propôs a possibilidade da manipulação de átomos 
e a miniaturização de materiais até a escala nanométrica. Todavia, devido à 
impossibilidade de enxergar o átomo e sua estrutura, suas ideias não foram colocadas 
em exercício (BRASIL, 2010).

	 A palavra nanotecnologia surgiu apenas em 1974, quando Nario Taniguchi 
introduziu o prefixo nano à palavra tecnologia, iniciando, assim, uma nova era 
(BRASIL, 2010).

	 Um marco para o desenvolvimento e popularização da nanotecnologia 
aconteceu com o surgimento do microscópio do modelo corrente de tunelamento, 
no início dos anos 80. Com o auxílio desse aparelho, foi possível então analisar com 
mais exatidão estruturas atômicas, possibilitando o seu estudo e sua manipulação 
em escala nanométrica (BRASIL, 2010).

	 No Brasil, apesar das tentativas de investimento, com a criação do Programa 
Nacional de Nanotecnologia, que visava à conquista do mercado de materiais 
nanotecnológicos, no ano 2000, não existiam estratégias políticas de desenvolvimento 



A Produção do Conhecimento na Engenharia Química Capítulo 1 5

bem estruturadas visando à pesquisa e ao mercado, o que culminou em um atraso 
tecnológico significativo, se comparado a países desenvolvidos (RAMOS  et al., 
2008).

4 | 	NANOTECNOLOGIA NA INDÚSTRIA FARMACÊUTICA

Uma das aplicações da nanotecnologia é no setor farmacêutico, a qual se 
dá na área de pesquisa, produção, ingestão de fármacos e acompanhamento. O 
desenvolvimento ou descoberta de um novo fármaco não é garantia no sucesso da 
terapia. A maior dificuldade nesse caso é fazer com que a droga manipulada chegue 
ao local a ser tratado no organismo humano/animal na quantidade correta, a fim de 
que não se prejudique órgãos sadios. Devido ao tamanho da partícula, a penetração 
em membrana celular é facilitada, o que requer um maior nível de atenção na 
manipulação e pesquisa. Erros podem ser mitigados por meio do acompanhamento, 
pesquisa e análise de resultados (ALVES et al., 2008). 

4.1	Vantagens do uso da nanotecnologia na indústria farmacêutica

Dentre as vantagens para a utilização de nanopartículas na produção de 
fármacos está a diminuição da frequência de administração e a menor incidência de 
efeitos adversos, com a utilização de doses mais baixas do fármaco (princípio ativo) 
e menor índice de toxicidade . Em relação a aspectos econômicos, pode-se citar o 
maior tempo de patente da formulação do medicamento (ALVES et al., 2008). 

4.2	Sistema de liberação controlada de fármacos

Também chamado de “Drug Delivery System”, o sistema de liberação controlada 
de fármacos é uma operação que visa modular e controlar totalmente a distribuição 
do fármaco associado ao vetor. A esse sistema é associado todo fármaco que tem por 
objetivo a liberação da droga em lugar predeterminado do corpo humano, garantindo 
que a cinética e a concentração deste seja respeitada na distribuição durante o 
intervalo de tempo necessário e a necessidade do corpo. A liberação da droga nesse 
sistema não ocorre de imediato, ela é liberada modularmente. Muito utilizado no 
tratamento de câncer, essa distribuição pode ser retardada, repetida, controlada, 
sustentada, prolongada, estendida, vetorizada ou modificada (GAUI, 2016).

	 Nem todo fármaco possui características cinéticas que permitem a utilização 
desse sistema de liberação. Para a maior eficiência do Drug Delivery System, 
pesquisas são realizadas para a utilização de nanopartículas como carreadores, 
biossensores, biomarcadores. Nanopartículas também são utilizadas para o 
nanoencapsulamento de fármacos, com o objetivo de diminuir problemas colaterais 
e baixa estabilidade (GAUI, 2016).

	 O objetivo desse tipo de partícula em carreadores é a otimização do tempo 
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de liberação do fármaco, já que a nanopartícula apresenta maior estabilidade, se 
comparada com a partícula normal, em fluidos biológicos e maior potencialidade 
farmacêutica. O encapsulamento de nanopartículas é muito importante, pois permite 
que a droga seja administrada por vias antes não permitidas, como nasal e pulmonar. 
Devido ao seu tamanho, a droga entra em contato com a corrente sanguínea mais 
rapidamente. As nanopartículas mais utilizadas na encapsulação de ativos são os 
lipossomas, as nanopartículas poliméricas, ciclodextrinas e nanopartículas lipídicas 
(GAUI, 2016).

4.3	Nanopartículas utilizadas no setor de fármacos

4.3.1	 Lipossomas

As Lipossomas são vesículas formadas basicamente por fosfolipídeos 
organizados em bicamadas concêntricas que circundam um compartimento aquoso, 
que podem ter a estabilidade afetada por fatores químicos, físicos e biológicos. 
Devido às suas características, as lipossomas podem ser utilizadas como fármaco-
carreadoras ou agentes de diagnóstico, funcionando como um sistema de liberação 
de fármacos até o tecido alvo (BATISTA et al., 2007).

Esse tipo de substância é muito utilizado no mercado de cosméticos, no entanto 
apresenta problemas de estabilidade (liofilização) e necessita do uso de solventes 
orgânicos (BATISTA et al., 2007).

As lipossomas podem ser de sítio específico, que permitem a liberação seletiva 
do fármaco nos sítios alvos; convencionais, aqueles capturados pelo sistema 
fagocitário mononuclear; furtivos, que apresentam a superfície modificada com 
componentes hidrofílicos; catiônicos, utilizados para liberação de ácidos nucléicos 
dentro das células; pH sensíveis, preparados com constituintes sensíveis ao pH são 
utilizados para liberar o fármaco no citoplasma ou no tecido intersticial de células 
tumorais; lipossomas termo-sensíveis, que possuem uma temperatura de transição 
de fase alguns graus acima da temperatura fisiológica, temperatura essa facilmente 
alcançada em local de hipertermia como o tecido tumoral (BATISTA et al., 2007).

4.3.2	 Nanopartículas poliméricas

Nanopartículas poliméricas são derivadas de polímeros sintéticos que se 
apresentam na forma de nanocápsulas ou nanoesferas. As nanopartículas são 
envolvidas por um polímero que se concentraa em um núcleo oleoso, onde a substância 
poderá ser adsorvida ou dissolvida na parede do polímero. Em contrapartida, as 
nanoesferas são de formação não oleosa, provenientes de uma matriz polimérica, na 
qual a substância poderá ser tanto adsorvida, como retida (SANTANA et al., 2011).

As nanopartículas poliméricas são preparadas a partir da polimerização in situ, 
polimerização interfacial, emulsificação-difusão, entre outras. Já as nanocápsulas 
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oleosas são desenvolvidas pelo deslocamento de solvente, sendo formadas por 
auto-organização de seus materiais (POHLMANN et al.,2013).

As nanopartículas poliméricas são produzidas a partir de polímeros 
biodegradáveis, no qual a composição polimérica e do princípio ativo são influenciados 
por sua disponibilidade, dependendo do comprimento da cadeia. Elas apresentam 
como vantagem a liberação controlada, que promove o direcionamento específico, 
na forma de substância endovenosa (SANTANA et al., 2011). 

Estudos têm sido desenvolvidos abordando inúmeras aplicações terapêuticas, 
administração oral e oftalmológica. Com ligação a gestão oral de nanopartículas, as 
pesquisas direcionam-se para a diminuição de efeito colateral de alguns fármacos, 
relacionados à irritação gastrointestinal. Outra alternativa está no uso oftalmológico 
controlando a liberação e a disponibilidade ocular (SCHAFFAZICK et al., 2003).

4.3.3	 Ciclodextrinas

Ciclodextrinas são compostos cíclicos de oligossacarídeos macrocíclicos com 
unidades variáveis de glicose, formados a partir da degradação de amido pela enzima 
ciclodextrina-α-glicosiltransferase (CGTase). É muito usada na indústria farmacêutica, 
já que sua morfologia possui grupos hidroxilas (OH) orientadas para extremidade e 
um interior apolar, possibilitando, assim, a encapsulação de substâncias lipofílicas, 
podendo por essa característica aumentar a solubilidade do fármaco quando o 
mesmo se encontra aderido à sua cavidade (COUTO, 2010; ALVES, 2008).

São classificadas em: α-Ciclodextrina, aquelas que possuem baixa eficiência de 
complexação; β- Ciclodextrina, as que apresentam uma baixa solubilidade em água 
e uma alta eficiência de complexação; γ- Ciclodextrina, as que, apesar de possuirem 
alto custo, apresentam perfil toxicológico favorável; Hidroxipropil- β-Ciclodextrina, 
aquelas que compreendem uma solubilidade aquosa superior à solubilidade da 
β- Ciclodextrina, porém apresentam o custo muito elevado, se comparado com as 
dexitrinas naturais (COUTO, 2010; ALVES, 2008).

A aplicação da ciclodextrina ao fármaco proporciona maior solubilidade aquosa 
e biodisponibilidade de fármacos, maior estabilidade química e física de fármacos 
e maior distribuição do fármaco através de membranas biológicas. Por meio de 
seu uso, é possível que ocorra a transformação de compostos líquidos em formas 
cristalinas sólidas (COUTO, 2010).

Sua grande utilidade e busca na indústria de farmacêutica é devido à capacidade 
de prevenir a interação entre fármacos e fármacos/excipiente, diminuir a irritabilidade 
gástrica, ocular ou dérmica, causada por efeitos colaterais de alguns medicamentos, 
e reduzir odores, sabores desagradáveis e volatilidade em algumas substâncias 
(COUTO, 2010).
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4.3.4	 Nanomateriais de carbono

Os nanomateriais de carbono são agregados nanométricos de estrutura 
tubular, pertencentes à família dos fulerenos. Possuem grande volume e a superfície 
externa é modificável. Estudos propõem o uso de nanotubos de carbono como 
agentes bioativos e supressores de espécies reativas de oxigênio, como sistemas de 
veiculação de fármacos, agente de imagens e radioprotetores (TIELAS et al., 2014; 
FILHO et al., 2007; LAVALL et al., 2010).

4.3.5	 Nanopartículas no tratamento de câncer

O estudo relacionado a tratamentos para o câncer se tornou incessante 
durante anos. Segundo o Instituto Nacional do Câncer (INCA, 2019), o câncer é 
uma doença de incidência progressiva, em que as células do organismo aumentam 
desordenadamente, criando novas anormais, podendo, assim, se dispersar para 
outras partes do corpo, invadindo tecidos e órgãos sadios.

	 Estudos biomédicos no diagnóstico e tratamento do câncer envolvendo a 
nanotecnologia se fazem necessários com o intuito de criar alternativas à medicina 
tradicional, devido à grande necessidade de se combater o tumor sem comprometer 
tecidos e órgãos sadios (FREITAS et al., 2011).

	 As drogas quimioterápicas são tóxicas para células cancerosas e apresentam 
baixa especificidade e elevada toxicidade, afetando então as células saudáveis.No 
tratamento, após a administração, o medicamento atinge a circulação sistêmica e 
necessitam ser direcionadas ao vetor, ou seja, para as células cancerígenas (VIEIRA 
et al., 2016).

	 O tumor oferece uma alta vascularização, permeabilidade dos capilares e 
uma maior capitação de partículas, isto é o direcionamento ocorre naturalmente. 
Para aumentar o direcionamento das partículas, são ligados a elas compostos para 
atuarem como receptores, fazendo com que os nanomateriais cheguem ao local 
onde se fazem necessários com maior efetividade (VIEIRA et l., 2016).

	 As nanopartículas mais utilizadas como carreadores no tratamento tumoral 
são de óxido de ferro, ouro, poliméricas, lipossomos, micelas, fulerenos, nanotubos 
de carbono, grafeno, dendrímeros, quantum dots, nanodiamantes, dentre outras 
(VIEIRA et al., 2016).
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