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APRESENTAÇÃO

Nessas últimas décadas as Pesquisas em Química têm apresentado grandes 
avanços com contribuições de estudos, tanto de natureza teórica como prática, 
conferindo especulações investigativas de aspectos, tanto fenomenológicos como 
metodológicos da ciência. 

Além disso, as pesquisas, no campo da Química, têm contado com inúmeros 
programas de pesquisas em todo país permitido uma abrangência de uma variedade 
de área, possibilitando assim, a contemplação de uma diversidade de debates que, 
por sua vez tem corroborado com a produção de produtos inovadores e de qualidade. 

Devido a isso, verifica-se que os inúmeros trabalhos científicos, decorrentes 
desses debates, têm apresentado uma grande contribuição para o avanço da 
ciência, com uma extrema relevância, no que diz respeito, principalmente, a sua 
aplicabilidade para o desenvolvimento da sociedade. 

O e-Book " A Diversidade de Debates na Pesquisa em Química" é composto 
por uma criteriosa coletânea de trabalhos científicos organizados em 33 capítulos, 
elaborados por pesquisadores de diversas instituições que apresentam seus debates 
em temas diversificados e relevantes. Este e-Book foi cuidadosamente editado 
para atender os interesses de acadêmicos e estudantes tanto do ensino médio e 
graduação, como da pós-graduação, que procuram atualizar e aperfeiçoar sua visão 
na área. Nele, encontrarão experiências e relatos de pesquisas teóricas e práticas 
sobre as mais variadas áreas da química, além da prospecção de temas relevantes 
para o desenvolvimento social e cultural do país.

Esperamos que as experiências relatadas neste e-Book contribuam para o 
enriquecimento do conhecimento e desenvolvimento de novas pesquisas, uma vez 
que nesses relatos são fornecidos subsídios e reflexões que levam em consideração 
perspectivas de temas atuais.

Juliano Carlo Rufino de Freitas
Ladjane Pereira da Silva Rufino de Freitas
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RESUMO: Nesse capítulo, reportamos uma 
breve revisão sobre os usos e desafios 
encontrados em aplicações de nanopartículas 
magnéticas. Enfatizamos suas principais 
potencialidades em diversos campos da 
biomedicina, catálise, reação de Fenton, 
produção de hidrogênio e purificação de águas. 
PALAVRAS-CHAVE: Nanopartículas 
Magnéticas; Catálise; Biomedicina; Produção 
de hidrogênio; Purificação de águas.

MAGNETIC NANOPARTICLES: 
APPLICATIONS AND CHALLENGES 

ABSTRACT: In this chapter, we report a 
brief review of the uses and challenges met 
in magnetic nanoparticle applications. We 
emphasize its main potentialities in diverse 
fields of biomedicine, catalysis, Fenton reaction, 
hydrogen production, and water purification.
KEYWORDS: Magnetic nanoparticles; 
Catalysis; Biomedicine; Hydrogen production; 
Waters Purifying.

1 |  INTRODUÇÃO

Atualmente, muitos sistemas 
nanoparticulados estão sendo utilizados; 
dentre eles, os baseados em nanopartículas 
magnéticas (MNPs) assumem papel 
importante em virtude de suas propriedades 
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químicas, elétricas, ópticas e, sobretudo, propriedades magnéticas (ZHU, K. et al, 
2018). As máximas magnetizações das MNPs dependem principalmente de tamanho 
e forma. Para pequenas nanopartículas magnéticas, a formação de paredes de 
domínios magnéticos fornece um estado de alta energia, o que propicia a formação 
de aglomerados. A fi m de evitar a aglomeração, as MNPs podem ser revestidas 
com diferentes compostos (como, por exemplo, sílica, carbono, óxidos metálicos e 
polímeros) para isolá-las de ambientes externos (WU, W. et al, 2008). 

Dessa forma, as MNPs têm encontrado inúmeras aplicações promissoras em 
diversos campos de atuação (Figura 1). Por exemplo, na biomedicina as MNPs 
são utilizadas em diagnóstico e terapêutica médica (ULBRICH, K. et al, 2016), 
administração de fármacos guiada por imagem, terapia fototérmica (SMITH, B. et al, 
2017; ISSA, B. et al, 2013), ressonância magnética (HU, Y., 2017), armazenamento de 
dados (WU, L. et al, 2016) e biossensores e biochips baseados em fi lmes magnéticos 
(ROSSI, N. et al, 2005). Em remediação ambiental, são utilizadas especialmente para 
purifi cação de águas, com captura de bactérias e remoção de íons diversos (JIN, Y. et 
al, 2014). Em aplicações tecnológicas e engenharia, as MNPs se destacam na área 
de catálise (ZHANG, Q. et al, 2019), devido à sua alta área superfi cial, facilidade de 
separação e boa capacidade de reutilização, o que é vantajoso, já que para essa 
aplicação as nanopartículas não dependem da bioestabilidade e propriedades de 
superfície necessárias para a biomedicina (XU, Y. et al, 2010).

Figura 1. Aplicações das nanopartículas magnéticas em diferentes áreas.
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Nesse capítulo, reúne-se uma visão geral das pesquisas mais importantes 
do emprego das MNPs e suas principais áreas de atuação: biomedicina, catálise, 
produção de hidrogênio, purificação de águas e reação Fenton. Além disso, o uso de 
MNPs para detecção analítica em biossensores também está documentado nesse 
capítulo. Desse modo, objetiva-se gerar amplo interesse nas aplicações das MNPs 
e fomentar novas pesquisas na área.

2 |  AVANÇOS NO DESENVOLVIMENTO DE NANOMATERIAIS MAGNÉTICOS NA 
BIOMEDICINA 

Os nanomateriais apresentam oportunidades únicas para a entrega direcionada e 
liberação controlada de fármacos. Em particular, as MNPs modificadas podem executar 
funções de direcionamento, diagnóstico e terapêutica (liberação de drogas e/ou hipertermia 
magnética). No entanto, projetar nanopartículas para administração de medicamentos é 
uma tarefa desafiadora (HAO, R. et al, 2010; FRATILA, R. et al, 2015).

As MNPs oferecem uma oportunidade de criar multifuncionalidade para 
modalidades diagnósticas e terapêuticas inovadoras, aplicáveis no tratamento de 
diversas doenças (KRISHNAN, 2016). São classificadas, segundo U.S. Food and Drug 
Administration (US-FDA) e devem estar em conformidade com as diretrizes da ISO 
10993 (BOBO, D. et al, 2016), devido ao seu tamanho, uma vez que esse influencia 
diretamente as propriedades farmacocinéticas e citotoxicidade das MNPs. Assim, é 
possível obter um controle do tamanho das MNPs, atingindo dimensões entre 1 e 100 
nanômetros, o que as colocam em dimensões menores que o tamanho das células, 
vírus ou proteínas (ISSA, B. et al, 2013). Com isso, é possível uma interação entre 
MNPs e a amostra biológica de interesse. Geralmente, as partículas maiores são 
usadas como agente de contraste para ressonância magnética (ZAREEI, L., 2019). 
Em contrapartida, as partículas menores (~20 nm) são úteis como carreadores de 
fármacos para tratamento de diversos tipos de câncer (FONTANIVE, V. et al, 2014; 
VO-DINH, 2007). 

Outra característica das MNPs é que elas possuem boa estabilidade química, 
baixo custo e, geralmente, são biocompatíveis dependendo da sua síntese 
(FONTANIVE, V. et al, 2014); SHUKLAS, S. et al, 2015), facilitando assim, a 
incorporação de fármacos que poderão ser direcionados ao seu local de ação, por 
meio de um campo magnético. Desse modo, o sistema de liberação controlada de 
fármacos com controle espaço-temporal é a chave para enfrentar uma série de 
desafios nas aplicações de administração de fármacos (MABROUK, 2019), uma vez 
que, permite a redução dos efeitos colaterais, da dose do fármaco (JAVAD, S., 2014) 
e do risco de toxicidade (GOLDBERG, M., 2007). 

Dentre as diversas nanopartículas de óxidos metálicos que são investigadas 
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por seu potencial magnético, convém destacar as classes das ferritas, MFe2O4 NPs 
(M = Fe, Co, Mn, etc.), que vêm atraindo amplo interesse nos campos de separação 
magnética em catalisadores e na biomedicina (ZHU, K. et al, 2018). Na literatura, 
são reportadas pesquisas utilizando MNPs modificadas, inseridas em um polímero 
ou lipossoma, e que são conjugadas a um fármaco anticâncer, a fim de melhorar a 
estabilidade e afinidade com a célula tumoral ou, inclusive, transmitir uma clivagem 
específica no tumor (SUTRADHAR, K., 2014; MATSUMURA, Y., 1986; PEER, D., 
2007).

Outro emprego das MNPs consiste no uso de terapias baseadas em hipertermia 
por fluido magnético (HFM) (KUMAR, C. et al, 2011). Essas, por sua vez, apresentam 
algumas vantagens em comparação ao tratamento convencional para hipertermia, 
sendo que as MNPs podem ser direcionadas através de agentes de ligação específicos 
do câncer, tornando o tratamento mais seletivo. Além disso, as células cancerígenas 
absorvem as MNPs, aumentando assim a eficácia do tratamento, fornecendo calor 
terapêutico diretamente a elas; as MNPs podem também atravessar a barreira 
hematoencefálica (BHE)   e, portanto, serem usadas   no tratamento de tumores 
cerebrais (MOISE, S. et al, 2018; SENAPATI, S. et al, 2018). 

Novos paradigmas, como discos magnéticos induzidos por estímulos 
magnetomecânicos, podem ser empregados para tratamento de câncer. Nessa 
abordagem, os discos magnéticos são direcionados aos tumores e a destruição 
das células cancerígenas ocorre através da ruptura da membrana celular, iniciada 
pela rotação dos mesmos (KUMAR, C., 2011). Outra aplicação importante é em 
ferramentas de imagem, como ressonância magnética, técnica não invasiva que 
fornece imagens de alta resolução para o monitoramento da morfologia do tecido e 
detalhes anatômicos (FATIMA, H. et al, 2018) e imagem por fluorescência (SUN, M. 
et al, 2016).

As aplicações biomédicas das MNPs se tornaram um dos principais campos 
de pesquisa devido às suas vantagens insubstituíveis. Outra aplicação promissora 
de nanomateriais funcionais magnéticos na biomedicina é na engenharia de tecidos 
(CARDOSO, V. et al, 2018; HASAN, A. et al, 2018). A vantagem das MNPs nessa 
área decorre do seu pequeno tamanho e da sua grande relação superfície/volume 
associada, que é comparável a peptídeos e proteínas pequenas. Destarte, as 
nanopartículas magnéticas biomiméticas, com forma e tamanho controlados, podem 
se tornar favoráveis nessa área específica da biotecnologia.

 

3 |  NANOPARTÍCULAS MAGNÉTICOS EMPREGADOS NA CATÁLISE

As nanopartículas magnéticas têm atraído a atenção na catálise, em 
consequência à sua resposta a um campo magnético externo, e ao desenvolvimento 
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de catalisadores magnéticos imobilizados com enzimas, complexos metálicos e 
nanopartículas metálicas (ALI, A. et al, 2016; KHAN, I. et al, 2017; ROSSI, L. et al, 
2014). Assim,  as MNPs podem ser usadas como suporte para catalisadores (PEREIRA, 
L. et al. 2019; DE MOURA, E. et al, 2015). Os primeiros exemplos da aplicação 
da separação magnética no campo da catálise foram baseados nas propriedades 
magnéticas intrínsecas do Fe, Ni, Co e óxidos de ferro (ROSSI, L. et al, 2012).  A 
magnetita e a hematita têm sido empregadas como catalisadores em importantes 
reações industriais, incluindo a síntese de Haber-Bosch e dessulfuração do gás 
natural (BERGMANN, C., 2011).

A maioria dos exemplos no campo da catálise envolve a engenharia de 
nanomateriais recuperáveis   magneticamente, nos quais a fase ativa do catalisador é 
ligada por interações covalentes ou eletrostáticas às MNPs.  A separação magnética 
é uma opção ecológica para a recuperação de catalisadores, pois minimiza o uso de 
solventes e materiais, reduz o tempo de operação e minimiza a perda de catalisador 
(ROSSI, L. et al, 2014; ANASTAS, P. et al, 2014).

4 |  NANOPARTÍCULAS MAGNÉTICAS PARA A PRODUÇÃO DE HIDROGÊNIO 

Atualmente, a principal aplicação do hidrogênio em escala industrial é no 
refino do petróleo, em reações de hidrodesoxigenação, hidrodessulfurização 
e hidrodesnitrogenação (ELIZALDE, et al, 2009). A principal rota produtiva do 
hidrogênio utilizado em refinarias de petróleo é a reforma a vapor do gás natural 
(HARYANTO et al., 2005), que é obtida em altas pressões e temperaturas. Dentre tal 
pontecionalidade no refino do petróleo, o hidrogênio também pode ser empregado 
em células a combustível. De fato, o uso de hidrogênio associado a motores elétricos 
representa, em princípio, um sistema de produção de energia totalmente ecológico 
e eficiente (HOSSEINI, S. et al, 2016).

Pesquisas realizadas sobre a produção de hidrogênio, por meio da reação 
de um metal com a água, são atrativas, pois o método é eficaz, de baixo custo e 
relativamente simples. Magnésio (Mohamend, 2008), alumínio (Hammerstroem, D. 
et al, 2011) e ferro (OTSUKA, 2003; PATEL, 2018) são muito utilizados para essa 
finalidade. Entretanto, o ferro tem a vantagem de alta segurança no manuseio, porque 
dificilmente reage com a água a baixas temperaturas (OKADA, T. et al, 2013).

Outra vertente na produção de hidrogênio é no uso de energias renováveis, 
como a energia solar, por meio de um processo fotocatalítico a partir de água (ZOU, Z. 
et al, 2001). Desse modo, óxidos semicondutores, tais como TiO2  e SrTiO3 (XU, X. et 
al, 2011) são aplicados à produção fotocatalítica de hidrogênio. No entanto, a maioria 
dos óxidos não possui absorção efetiva da luz visível, devido a intervalos de banda 
maiores que 3,0 eV (ZOU, et al, 2011). Consequentemente, a hematita (α-Fe2O 3) é 
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um dos fotocatalisadores de luz visível que respondem de modo promissor, devido 
ao seu intervalo de banda favorável (cerca de 2,1 eV) (SAREMI-YARAHMADI, 
2010). Embora apresente transferência de carga lenta e limitada absorção de luz 
visível, pode ser fonte de heterojunção com semicondutores, a fim de aumentar a 
sua eficiência de conversão (SAREMI-YARAHMADI, 2010). 

5 |  PURIFICAÇÃO E LIMPEZA DE ÁGUAS 

A poluição da água é considerada um sério problema ambiental. Dentre os vários 
tipos de contaminantes, a contaminação microbiana não pode ser negligenciada 
(AYANGBENRO, 2017). Uma forma de minimizar tal problema é o emprego das 
MNPs em purificação de águas, conforme mostra a Tabela 1. Alguns dos principais 
usos das MNPs são para remoção de espécies orgânicas, eliminando bactérias, 
degradando corantes e possibilitando a captura e separação de microrganismos de 
águas residuais (GUO, J. et al, 2011). Entretanto, vários processos são reportados, 
como mostrado na Tabela 1.

Tipo de MNPs Analito / Amostra Referências

Fe3O4/SiO2
Triazina/ Água

Herbecidas/ Água sulfunilureia
Lassarte et al, 2014.

Bouri et al, 2012.

Fe3O4
Bisfenol / Água

Antidepressivos/ Fluidos biológicos
Najafabadi  et al, 2015.

Asghar et al, 2013.

Fe3O4/Al2O4 Cr(III) e Cr(IV)/ Águas e solos Tavallali et al, 2013.

Fe3O4/ZrO2 Fosfatos/ Águas Wang et al, 2016.

Fe3O4/TiO2 Clorobenzenos/ solos Zhang et al, 2015.

Tabela 1. Algumas nanopartículas magnéticos empregadas no tratamento de águas e seus 
respectivos analitos.

Outro exemplo consiste na extração de herbicidas com líquidos iônicos 
suportados em MNPs, que foi desenvolvido por Bouri et al, 2012. Os autores 
demonstraram que o material é adequado para extração e pré-concentração de 
herbicidas, devido à alta área superficial e à excelente capacidade de adsorção 
(RÍOS, A. et al, 2016).

Outros materiais magnéticos interessantes, usados no preparo e tratamento de 
amostras, são os polímeros magnéticos com impressão molecular (MMIPs) (SANTOS, 
M. et al, 2012).  As aplicações mais importantes dos MMIPs têm sido como adsorventes 
seletivos em processos analíticos para limpeza e/ou pré-concentração de amostras. 
Um material magnético com reconhecimento seletivo para 2,4-diclorofenol em águas 
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foi proposto por Pan et al, 2011. Para evitar a dispersão das partículas de Fe3O4 e a 
fragilidade do polímero, o material foi obtido através da co-precipitação de atapulgita 
(argilomineral) e Fe3O4, a partir de uma suspensão de atapulgita pré-modificada 
com FeCl3. Em seguida, as partículas magnéticas foram revestidas com uma fina 
película de polímero. O material exibiu estabilidade térmica e propriedade magnética 
adequada para separação do analito e da amostra (PAN, G. et al, 2011).

6 |  REAÇÃO DE FENTON

A oxidação catalítica de ácido tartárico na presença de sais ferrosos e peróxido 
de hidrogênio foi relatada por Fenton (FENTON, 1894), que consiste em um 
processo simples e eficiente para o tratamento de águas residuais e industriais. 
Nesse processo, o peróxido de hidrogênio (H2O2) é adicionado às águas residuais 
na presença de um sal ferroso, produzindo espécies fortemente oxidativas em 
relação aos compostos orgânicos presentes na água. Os radicais hidroxila (OH.) 
são considerados como as principais espécies oxidantes no processo de Fenton. 
Entretanto, tenham sido propostas espécies de ferro de alta valência e radicais 
alcóxi. (JUNG, 2009; NOGUEIRA et al, 2007). 

Um dos primeiros trabalhos que descreveram a oxidação de compostos 
orgânicos visando o tratamento de águas por reação de Fenton foi de Barbeni et 
al, 1987, que estudou a degradação de clorofenóis. A potencialidade do processo 
para o tratamento de efluentes foi mais tarde enfatizada por Bigda et al. em 1995, 
devido à simplicidade de sua aplicação, uma vez que, a reação ocorre à temperatura 
e pressão ambientes, não requer nenhum reagente ou equipamento especial e se 
aplica a uma grande variedade de compostos. 

Dentre os catalisadores heterogêneos mais usados na reação de Fenton, os 
minerais de óxido de ferro, como magnetita (Fe3O4), hematita (α-Fe2O3) e goethita 
(α-FeOOH) são de grande importância por causa de sua ampla disponibilidade e 
propriedades estruturais, magnéticas e catalíticas. Observou-se que a magnetita 
(Fe3O4) possui uma catálise eficiente no sistema do tipo Fenton, que é atribuído à 
presença de espécies de Fe2+ na estrutura da magnetita (HU, B., et al, 2011). Com uma 
estrutura de cristal de espinélio invertido, ela exibe propriedades elétricas e magnéticas 
únicas baseadas na transferência de elétrons entre íons ferrosos e íons férricos nos 
sítios octaédricos (YAN, 2009). Pesquisadores relatam que nanopartículas Fe3O4 

podem ser utilizados como um catalisador heterogêneo do tipo Fenton para remoção 
de contaminantes ambientais, incluindo anilina, pentaclorofenol, fenol, p-nitrofenol 
(SUN, S. et al, 2011). Em vista disso, os processos de oxidação envolvendo MNPs 
estão se tornando cada vez mais importantes para as tecnologias de tratamento de 
águas residuais, especialmente para contaminantes não-biodegradáveis. 
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7 |  CONCLUSÃO

Esse capítulo retratou potenciais usos de nanopartículas magnéticas em 
diversas áreas. Dessa forma, essa pesquisa abre oportunidades promissoras 
para o desenvolvimento de pesquisas biomédicas com abordagens no tratamento 
de doenças, sistemas de administração de fármacos baseados em hipertemia, e 
diagnóstico por imagens para a detecção precoce de tumores e outros distúrbios, 
devido às suas sensibilidades magnéticas. O capítulo também abordou outros tópicos 
relevantes de aplicações de partículas magnéticas na catálise e purificação de água, 
que são de grande importância, dadas as demandas atuais. Além disso, os materiais 
magnéticos, quando sintetizados de maneira controlada, podem ser utilizados para 
resolver problemas específicos em áreas relacionadas ao meio ambiente e energia. 
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