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APRESENTAÇÃO

O e-book: “O papel fundamental da química entre as ciências naturais” apresenta 
vinte e sete capítulos de livros que foram organizados em quatro temáticas: i) química 
e sociedade: em busca da ressignificação e contextualização do processo de ensino-
aprendizagem; ii) química orgânica e de produtos naturais; iii) síntese, caracterização e 
avaliação de materiais nanoestruturados e iv) química e remediação ambiental.

O primeiro tema é constituído por doze capítulos que procuraram avaliar o processo 
de ressignificação e contextualização do ensino de química a partir: i) da percepção dos 
estudantes em relação ao consumo de água; ii) o ensino de química por meio de projetos; 
iii) a visão do aluno em relação ao processo de aprendizagem; iv) utilização de recursos 
tecnológicos e midiáticos como ferramentas facilitadoras no processo de aprendizagem; e 
v) utilização de materiais alternativos para a experimentação no ensino de química.

O segundo tema possui seis capítulos que procuraram avaliar o desempenho de novas 
substâncias químicas com inúmeras propriedades biológicas, entre as quais: a redução do 
número de larvas do mosquito Aedes Aegypti, bem como propriedades anti-inflamatória, 
antimicrobiana entre outras de interesse biológica. O terceiro tema é constituído por três 
capítulos que investigaram a síntese de nanopartículas de polianilina para composição de 
tintas utilizadas na impressão e do mineral hidroxiapatita. Por fim, o último tema é composto 
por seis capítulos que investigaram a remediação ambiental que se utilizou de resíduos de 
biomassa para remoção de metais pesados, a síntese de nanopartículas de sílica para a 
remoção de Ba2+em matrizes aquosas, remediação de efluente contaminado com cádmio 
e chumbo e a aplicação de diferentes Processos Oxidativos Avançados para remoção de 
contaminantes.

Nesta perspectiva, a Atena Editora vem trabalhando com o intuito de estimular e 
incentivar os pesquisadores brasileiros e de outros países a publicarem seus trabalhos com 
garantia de qualidade e excelência em forma de livros, capítulos de livros e artigos que são 
disponibilizados de forma gratuita no site da Editora e em outras plataformas digitais.

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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RESUMO: Biomateriais, aqueles que possuem 
compatibilidade com tecidos vivos sem que 
ocorram rejeições imunológicas, são altamente 
atrativos para aplicações biomédicas. Um 
integrante desse grupo de materiais é a 
hidroxiapatita (HAp), que possui excelente 
biocompatibilidade, alta osteoindução, estrutura 
e composição similares a fase mineral do osso 
humano – a apatita biológica. Este trabalho de 
pesquisa se propôs a obter HAp nanométrica, 
para que sua estrutura fosse o mais similar 
possível à biológica, através da síntese por 
reação de combustão, tendo como combustíveis 
glicina e ureia, posteriormente avaliando a 

influência da escolha do combustível na estrutura 
da HAp obtida. Para tanto foram utilizados 
como métodos de caracterização as técnicas: 
DRX e MEV. Os resultados mostraram que 
utilizando os dois combustíveis foi possível obter 
a fase majoritária HAp, com grãos de tamanho 
micrométrico aglomerados heterogêneos de fácil 
desaglomeração, sendo a obtenção de HAp mais 
eficiente quando utilizada a glicina.
PALAVRAS CHAVE: Hidroxiapatita, reação de 
combustão, biomaterial

EVALUATION OF SYSNTESIS 
ROUTE FOR NANOESTRUCUTRED 

HYDROXYAPATITE OBTENTION 
ABSTRACT: Biomaterials, those which 
have compatibility with living tissues, without 
immunological rejections, are highly atractive 
for biomedical applications. A member of 
this materials’ group is hydroxyapatite(HAp), 
which has an excellent biocompatibility, high 
osteoinduction, structure and composition similar 
to the human bone’s mineral phase, the biological 
apatite. This research work has the objective of 
obtaining nanometric HAp, so the structure was 
as similar as possible to the biological, through 
combustion reaction synthesis, using glycine and 
urea as fuel, after evaluating the influence of the 
fuel choice on the HAp structure obtained. For this 
purpose were used as characterization methods 
the techniques: XRD  and SEM. The results 
showed that was possible to obtain the HAp as 
majority phase using both fuels, with micrometric 
heterogeneous particles agglomerates of easy 
deagglomeration, and that glycine was more 
efficient fuel to obtain HAp.
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INTRODUÇÃO
Aproximadamente 70% do osso humano é composto por fosfatos de cálcio, 

consistindo esta parte inorgânica em uma fase amorfa e uma fase cristalina, formada 
pela apatita biológica [1]. Materiais cerâmicos a base desse fosfato vem atraindo cada 
vez mais atenção na área médico-odontológica devido a sua similaridade com o material 
biológico, e os principais exemplos disto são a hidroxiapatita (HAp) [Ca10(PO4)6(OH)2] e o 
β-fosfato tricálcio [Ca3(PO4)2], devido a alta biocompatibilidade, excelente osteoindução, 
além de estrutura e composição muito próximas as do material biológico esquelético [2]. 
Sendo ainda a HAp muito utilizada em implantes odontológicos, cirurgias reconstrutoras 
e cirurgias ortopédicas, substituindo enxertos ósseos, como descrito na literatura médica.

São reportados, na literatura os usos dos mais diversos reagentes e métodos para 
sintetizar a HAp em laboratório, como exemplos deste ultimo temos: gravitacional [3], 
hidrotermal [4], micro-ondas [5], precipitação [6], reação de combustão [7] e sol-gel [8]. A 
escolha do método de síntese utilizado é feita levando-se em consideração o tamanho de 
partículas que se pode obter, sendo esta uma característica extremamente importante no 
que diz respeito a sua aplicação.

A caracterização dos pós obtidos pode ser realizada através da técnica de difração de 
raios-X (DRX), quanto a sua estrutura, microscopia eletrônica de varredura (MEV), quanto 
a sua morfologia e para analise química pode ser empregada à técnica de espectroscopia 
por energia dispersiva (EDS), entre outras.

Este trabalho se propôs a obter hidroxiapatita, de grãos nanoestruturados, através 
do método de síntese por reação de combustão, utilizando dois combustíveis: a glicina 
[C2H5NO2] e a ureia [CO(NH2)2], a fim de analisar a influência do tipo de combustível na 
estrutura e morfologia do biomaterial obtido. Tendo o método de síntese por reação de 
combustão sido escolhido devido a sua fácil execução e baixo custo, podendo ser utilizado 
para a produção de pós de HAp em larga escala.

A síntese por reação de combustão é ainda descrita por ALVES, BERGMANN e 
BERUTTI (2013) [9] como:

um método baseado no princípio de que uma vez iniciada uma reação sob 
calor, uma reação exotérmica ocorre e passa a se auto-sustentar durante 
certo intervalo de tempo, resultando em um pó como produto final. A reação 
exotérmica começa na temperatura de ignição e gera certa quantidade de 
calor que é chamada temperatura máxima ou temperatura de combustão. 
Solução por síntese de combustão tem a vantagem de produzir rapidamente 
pós-finos e homogêneos. Por ser um processo exotérmico e auto-sustentado, 
e com uma alta taxa de liberação de calor, pode ser explosiva e deve ser 
realizada com cuidado redobrado.
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MATERIAIS E MÉTODOS

Procedimento experimental
A figura 1 ilustra o procedimento de obtenção da hap.

Figura 1 – Representação esquemática do processo de combustão de solução para síntese de HAp 
[10].

Para a realização das sínteses neste trabalho, foram seguidas a metodologia 
e proporções de reagentes propostas por Ghosh et al (2010) [7]. Como precursores de 
cálcio e fósforo utilizou-se nitrato de cálcio tetrahidratado (Vetec – Química Fina, Brasil) e 
fosfato de amônio di-básico (Vetec – Química Fina, Brasil). A mistura foi então colocada sob 
agitação magnética, e adicionada de ácido nítrico (Vetec – Química Fina, Brasil, 69%), em 
pequenas quantidades até a completa diluição do precipitado. 

Posteriormente, a solução resultante, foi retirada do agitador e acrescida do 
combustível, sendo colocada sob agitação novamente. A solução foi então transferida para 
um cadinho e colocada em uma resistência elétrica para que houvesse a combustão. 

O produto obtido foi deixado esfriando até atingir a temperatura ambiente, sendo 
macerado, pesado e dividido em quatro amostras de pesos semelhantes posteriormente. 
Três das amostras foram colocadas para calcinar em forno de mufla, com temperatura 
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inicial de 25ºC até atingirem 600ºC, 900ºC e 1200ºC, respectivamente, a uma taxa de 10ºC/
min e permanecendo nestas temperaturas durante 12 horas. 

As etapas de obtenção dos pós de HAp por reação de combustão estão ilustradas 
nas Figuras 2 e 3, para os combustíveis glicina e ureia respectivamente.

Figura 2 – Etapas de obtenção de HAp por reação de combustão, utilizando glicina como combustível. 
(a) Aquecimento da mistura dos reagentes na resistência, (b) liberação dos gases provenientes da 

combustão e (c) pós da HAp obtido após a combustão completa.

Figura 3 – Etapas de obtenção de HAp por reação de combustão, utilizando ureia como combustível. 
(a) Aquecimento da mistura dos reagentes na resistência, (b) liberação dos gases provenientes da 

combustão e (c) pós da HAp obtido após a combustão completa.

CARACTERIZAÇÕES
A caracterização estrutural dos pós de HAp obtidos foi realizada pela técnica de 

Difração de Raios-X (DRX). Um difratômetro BRUKER de modelo D2 PHASER foi utilizado 
para registrar os dados em 2θ no intervalo de 3º a 70º. Os dados obtidos foram analisados 
utilizando o software Origin 9.4 e os picos classificados de acordo com a carta da JCPDS 
para HAp. E a caracterização morfológica foi realizada por Microscopia Eletrônica de 
Varredura (MEV) utilizando microscópio eletrônico de mesa Hitachi de modelo TM-3000.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Difração de raios-x (drx)
A partir da análise dos picos cristalográficos presentes nos difratogramas e sua 

comparação com a ficha padrão de HAp da JCPDS e resultados existentes na literatura, 
foi possível comprovar a formação da HAp como fase principal para os dois combustíveis 
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utilizados. No entanto, ocorreu também a formação de outras duas fases a β-fosfato 
tricálcio (β-TCP) que ocorre entre 20 e 30°, sendo esta fase similar a de HAp nas amostras 
de uréia, e a α-fosfato tricálcio (α-TCP) que ocorre entre 40-50º. Nas amostras de glicina, 
a fase predominante foi a HAp, que ocorre nos intervalos entre 10 e 20° e entre 30 e 40°, 
como ilustrado nas Figuras 2 e 3. 

Desse modo, é possível verificar, através dos difratogramas que o material obtido 
na síntese por reação de combustão não foi a fase hidroxiapatita pura como era desejada, 
mas sim uma mistura de três fases de fosfato de cálcio. 

Figura 2 – HAp sintetizada utilizando glicina como combustível.

Figura 3 – HAp sintetizada utilizando ureia como combustível.
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Microscopia eletrônica de varredura (mev)
Os resultados da análise morfológica demonstraram que o aumento na temperatura 

de calcinação e o tipo de combustível utilizados tiveram influência direta no que diz 
respeito a morfologia dos grãos, sendo os grãos da HAp sintetizada utilizando glicina como 
combustível menores, de formato mais irregular e seus aglomerados mais porosos, como 
mostrado nas Figuras 4 e 5.

Figura 4 - Micrografias das amostras de HAp sintetizadas com o combustível glicina, com aumento de 
200X. (a) Não calcinada, (b) Calcinada a 600°C, (c) Calcinada a 900°C, (d) Calcinada 1200°C.

Figura 5 - Micrografias das amostras de HAp sintetizadas com o combustível ureia, com aumento de 
200X. (a) Não calcinada, (b) Calcinada a 600°C, (c) Calcinada a 900°C, (d) Calcinada 1200°C.

CONCLUSÕES
Diferentemente do interesse inicial, as amostras sintetizadas neste trabalho não 

foram compostas apenas pela fase hidroxiapatita (HAp) e sim uma mistura de três fases 
de fosfatos de cálcio (HAp + β-TCP + α-TCP). Através da caracterização morfológica foi 
possível classificar os pós das amostras como aglomerados porosos, tendo as amostras 
de ureia tamanhos entre 2 e 10µm e as amostras de glicina entre 2,5 e 12µm. Através da 
análise dos resultados das caracterizações, concluiu-se que o combustível mais propício 
para a síntese de hidroxiapatita foi a glicina, uma vez que a fase predominante obtida foi a 
de HAp. No entanto, verifica-se a necessidade de melhoramento das condições de síntese 
para obter-se a HAp 100% pura.

REFERÊNCIAS 
[1] P. Torkittikul, A. Chaipanich, Optimization of calcium chloride content on bioactivity and mechanical 
properties of White Portland cement. Materials Science & Engineering C, 32 (2), p.282-289, 2012.



 
O papel fundamental da química entre as ciências naturais Capítulo 21 217

[2] M. Epple, D. Tadic, Mechanically stable implants of synthetic bone mineral by cold isostatic pressing. 
Biomaterials, 24, p.4565–4571, 2003.

[3] A. J. Nathanael, S. I. Hong, D. Mangalaraj, P. C. Chen, “Large scale synthesis of hydroxyapatite 
nanospheres by high gravity method”. Chemical Engineering Journal, v. 173, p. 846– 854, 2011.

[4] Elton Simomukay, Síntese e Caracterização de Ortofosfatos de Cálcio dopados com Nióbio 
(V) por meio da Rota Hidrotérmica e Avaliação de Citocompatibilidade. 2013. 200 f. Dissertação 
(Mestrado) - Curso de Química Aplicada, Universidade Estadual de Ponta Grossa, Ponta Grossa, 2013. 
Cap. 3, p. 63, 68-70.

[5] S. J. Kalita, S. Verma, “Nanocrystalline hydroxyapatite bioceramic using microwave radiation: 
Synthesis and characterization”. Materials Science and Engineering C, v. 30, p. 295–303, 2010.

[6] M. S. O. Araújo, M. V. L. Fook, G. T. F. S. Furtafo, M. F. A. Silva, O. B. Melo, Síntese E 
Caracterização De HidroxiapatitaCarbonatada Obtida Pelo Método De Precipitação. In: Congresso 
Latino-Americano De Orgãos Artificiais E Biomateriais, 7., 2012, Natal. 

[7] S. K. Ghosh, S. K. Roy, B. Kundu, S. Datta, D. Basu, “Synthesis of nanosized hydroxyapatite 
powders through solution combustion route under diferente reaction conditions”. Materials Science and 
Engineering B, v. 176, p. 14–21, 2009.

[8] L. R. Rodrigues, Síntese e caracterização de hidroxiapatita e titânia nanoestruturadas para 
a fabricação de compósitos. 2008. 92 f. Dissertação (Mestrado) - Curso de Engenharia Mecânica, 
Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2008. Cap. 3, p. 28-30.

[9] Annelise Alves, Carlos P. Bergmann, Felipe Amorim Berutti, Combustion Synthesis. In: Alves, 
Annelise Alves, Carlos P. Bergmann, Felipe Amorim Berutti, Novel Synthesis and Characterization of 
Nanostructured Materials. [s. L.]: Springer Science & Business Media, 2013. Cap. 2. p. 12-13.

[10] T. L. Santos, A. M. D. Leite, K. M. S. Viana, ANÁLISE DA INFLUÊNCIA DO COMBUSTÍVEL 
NA OBTENÇÃO DE HAp VIA REAÇÃO DE COMBUSTÃO. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE 
ENGENHARIA E CIÊNCIA DOS MATERIAIS, 22., 2016, Natal. 22º Congresso Brasileiro de 
Engenharia e Ciência dos Materiais / CBECiMat. Natal: [s.n.], 2016. p. 92 - 99.

[11] R. G. Carrodeguas, S. De Aza, α-Tricalcium phosphate: Synthesis, properties and biomedical 
applications. Acta Biomaterialia, [s.l.], v. 7, n. 10, p.3536-3546, out. 2011. 

[12] S. Sasikumar, R. Vijayaraghavan, Synthesis and Characterization of Bioceramic Calcium 
Phosphates by Rapid Combustion Synthesis. Journal Of Materials Science & Technology, [s.l.], v. 26, 
n. 12, p.1114-1118, dez. 2010.

[13] D. F. Williams, On the mechanisms of biocompatibility. Biomaterials, Vol.29, No.20, (April 2008), 
pp. 2941-2953, ISSN 0142-9612.



 
O papel fundamental da química entre as ciências naturais 296Índice Remissivo

ÍNDICE REMISSIVO

A

Aedes aegypti  2, 5, 126, 127, 128, 131, 134, 135, 136

Águas  35, 65, 88, 118, 240, 250, 253, 262, 266, 277, 280, 281, 282, 283, 285, 287, 291, 
292, 293, 294, 295

Análise termogravimétrica (TGA)  243

Ansiedade  6, 189, 190, 191, 192, 193, 194, 195

Antibióticos  7, 218, 219, 220, 221, 222, 223, 224, 225, 226, 287

Antifitopatogênico  146

Antifúngica  146, 155, 156, 157, 158, 159, 177, 263

Antimicrobiana  2, 6, 146, 149, 150, 154, 155

Atividades experimentais  46, 68, 82, 89, 91

B

Base nacional curricular comum (BNCC)  43

Biocompatibilidade  211, 212

Bioetanol  7, 228

Biomassa  2, 7, 228, 252, 253, 254, 255, 257, 259, 260, 262

Biomateriais  211, 217

Biorreativas  160

Biossorção  228, 252, 263

Biossorvente  228, 252, 262

Biota aquática  265

C

Cálculos estequiométricos  55, 66, 67, 119, 121, 122, 124

Carboidratos  126, 127, 128, 135, 136, 137, 219

Chuva ácida  5, 111, 112, 113, 114, 115, 117, 118

Clerodanos  138

Compartimentos aquáticos  265, 267, 273

Compostos-alvos  265, 273

Conhecimento químico  11, 52, 82

D

Diterpenos  138



 
O papel fundamental da química entre as ciências naturais 297Índice Remissivo

Dopagem  205, 207, 209

E

Educação ambiental  2, 34, 35, 36, 40, 41, 70, 71, 72, 74, 75, 77, 78, 79, 295

Efeitos deletérios  265

Efluentes industriais  280, 282, 291, 292

Ensino-aprendizagem  2, 2, 8, 12, 27, 42, 43, 46, 49, 69, 89, 91, 94, 95, 98, 100, 113, 120, 
189, 190, 191, 192, 193, 194

Ensino remoto  4, 89, 90, 91, 93, 94, 95, 98, 100, 117

Epistemológicos  3, 9, 10, 12, 14, 15, 16, 17, 20, 21, 26, 27, 29, 30, 31

Escola  3, 4, 3, 5, 6, 8, 25, 30, 32, 34, 36, 39, 41, 46, 50, 51, 52, 56, 60, 68, 70, 71, 72, 73, 
74, 75, 77, 78, 79, 82, 84, 87, 90, 91, 98, 106, 107, 108, 111, 114, 118, 119, 121, 122, 190, 
204, 210, 211

F

Fármaco  138, 151, 176, 270, 272, 273

Flavonoides  138, 145

Formação docente  10, 14, 26, 30

Foto-fenton  8, 280, 281, 282, 283, 284, 285, 286, 287, 288, 289, 290, 291, 292, 293, 294

Fungo  147, 148, 155, 157, 158

G

Gastroprotetor  138

Gemfibrozil  8, 265, 266, 268, 269, 274, 275, 276, 277

Google meet  4, 89, 91, 101, 111, 112, 114, 119, 120, 122, 191

H

Hidroclorotiazida  8, 265, 270, 277, 278

Hidroxiapatita  2, 7, 211, 212, 215, 216, 217

I

Impactos ambientais  3, 263, 267, 280, 291

In vitro  160, 163, 167, 168, 169, 170

Isotermas  239, 241, 242, 244, 245, 252, 255, 256, 259, 260

J

Jogo lúdico  4, 100, 101, 103, 105

L

Labdanos  138



 
O papel fundamental da química entre as ciências naturais 298Índice Remissivo

Laboratórios  91, 94, 98, 150, 263, 295

Larvicidas  126, 128, 131, 134, 135

Leite  7, 41, 101, 189, 191, 211, 217, 218, 219, 220, 221, 222, 223, 224, 225, 226, 227

Letramento digital  119

Lignina  228

Lixo  3, 1, 2, 3, 4, 5, 7, 8, 9, 48, 71, 72, 73, 74, 75, 265, 267

M

Materiais alternativos  2, 80, 82, 87, 88, 89

Matrizes aquosas  2, 8, 265, 267, 268, 270, 271, 272, 273, 277

Metais pesados  2, 252, 253, 254, 263, 289

Metodologias ativas  42, 43, 48, 50, 189, 190, 191, 192, 193, 194

Microscopia eletrônica de transmissão (MET)  239, 242, 246

Mídias digitais  5, 1, 3, 111, 113

Monômero  196, 198, 206

N

Nanopartículas  2, 7, 204, 205, 206, 239, 240, 241, 250

Naproxeno  8, 265, 269, 271, 277

Neurotransmissores  6, 189, 190, 191, 193, 194

P

Pedagogical Knowledge of Chemistry Content (PCKC)  10

Plásticos  4, 6, 196, 198

Poluentes  113, 240, 250, 253, 280, 281, 282, 284, 285, 292

Práticas inovadoras  42, 43

Processos convencionais de tratamento  265, 266

Processos oxidativos avançados  2, 8, 137, 265, 268, 280, 281, 282, 291, 293, 294, 295

Protagonistas  46, 80, 98

R

Radical hidroxila  280, 288

Radioatividade  4, 45, 100, 101, 102, 103

Reação de Debus-Radziszewski  6, 172, 177, 179, 180, 187

Recalcitrantes  280, 282

Reciclagem  2, 9, 70, 71, 72, 74, 79

Recursos didáticos  52, 99



 
O papel fundamental da química entre as ciências naturais 299Índice Remissivo

Recursos midiáticos  111, 114, 116, 117

Remediação  2, 8, 252, 253, 280, 283, 294, 295

Reutilização  3, 38, 40, 41, 70, 71, 74, 77, 283, 295

S

Síntese orgânica  128, 137, 160, 163, 173

T

Tecnologias avançadas de tratamento  265

Titulação  4, 80, 82, 85, 86, 87, 88

Toxicidade  126, 131, 135, 157, 163, 273, 282, 283, 287

U

Usnea steineri  6, 146, 147, 149, 150, 152, 153, 158








