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RESUMO: Devido às suas diferentes 
propriedades multifuncionais combinadas com 
o baixo custo de produção, baixa toxicidade 
e satisfatória biocompatibilidade, os materiais 
nanohíbridos (carbon dots, nanopartículas e 
estruturas organometálicas) representam umas 
das promissoras classes de (nano)materiais 
com potencial aplicação multidisciplinar. Nesse 
sentido, esse trabalho discute, criticamente, a 
literatura desses materiais, destacando as suas 
potencialidades e limitações em aplicações 
clínicas e ambientais.
PALAVRAS-CHAVE: Materiais nanohíbridos, 
química verde, aplicações ambientais e clínicas. 

DEVELOPMENT OF NOVEL 
NANOHYBRID MATERIALS: TRENDS AND 
CHALLENGES IN ENVIRONMENTAL AND 

CLINICAL APPLICATIONS
ABSTRACT: Due to their different multifunctional 
properties combined with low cost, low toxicity, 
and satisfactory biocompatibility, nanohybrid 
materials (carbon dots, nanoparticles and 
metal-organic framework) represent one of 
the promising classes of (nano)materials with 
potential multidisciplinary application. In this 
sense, this work critically discusses the literature 
on these materials, highlighting their potential 
and limitations in clinical and environmental 

http://lattes.cnpq.br/7660972969976564
http://lattes.cnpq.br/4098944452939507
http://lattes.cnpq.br/1843230514999116
http://lattes.cnpq.br/2518192296106790
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applications. 
KEYWORDS: Nanohybrid materials, green chemistry, environmental and clinical applications.

1 |  INTRODUÇÃO 
A síntese e modificação de nanomateriais para aplicações biológicas e ambientais 

tem progredido substancialmente nas últimas décadas (FENG et al., 2021). A manipulação 
das propriedades físico-químicas de um material em nanoescala tem sido extensivamente 
realizada para produzir materiais com foco em novas aplicações, como por exemplo uso 
multidimensional para estudos clínicos, novas formulações de medicamentos por meio do 
processo de nano-encapsulamento, segurança alimentar e tecnologia verde de energia 
(Figura 1) (AICH et al., 2014; NEUBERGER et al., 2005). Além disso, os nanomateriais 
têm desempenhado um papel importante, não apenas como sorventes em etapas 
prévias de preparo de amostra, mas também como fases estacionárias em técnicas de 
separação (cromatografia e eletroforese) e como parte de sensores sensíveis de detecção, 
proporcionando maior rapidez, seletividade e sensibilidade, além de menor custo e maior 
possibilidade de miniaturização e automação em relação aos materiais convencionais. 
Nesse sentido, o controle do tamanho, da forma, e dos grupos funcionais presentes na 
superfície dos nanomateriais têm sido alguns dos principais fatores estudados para o 
sucesso de implementação de nanomateriais com multifuncionalidade nas diferentes 
aplicações (AICH et al., 2014; FENG et al., 2021; NEUBERGER et al., 2005).

Figura 1 – Representação esquemática das principais aplicações envolvendo materiais nanohíbridos.
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Sendo assim, este trabalho revisa criticamente a literatura de materiais nanohíbridos, 
destacando as potencialidades e desafios encontrados desses novos materiais, focando em 
carbon dots (CDs), nanopartículas (metálicas e magnéticas) e estruturas organometálicas. 

2 |  CONSTRUÇÃO DE MATERIAIS NANOHÍBRIDOS À BASE DE CARBON 
DOTS, NANOPARTÍCULAS E ESTRUTURAS METALORGÂNICAS  

2.1 Síntese verde de carbon dots a partir da biomassa
Os pontos de carbono (do inglês carbon dots, CDs), são uma das principais classes 

de nanomateriais que têm ganhado atenção, nos últimos tempos, devido à versatilidade 
de aplicação e propriedades promissoras, como por exemplo, simples processo de 
síntese e funcionalização, fotoestabilidade, alta solubilidade em água, baixa toxicidade e 
biocompatibilidade (FENG et al., 2021). Os CDs são caracterizados por apresentar uma 
estrutura esférica com tamanho médio inferior a 10 nm. Dependendo da estrutura do núcleo 
e dos grupos funcionais presentes na superfície, os CDs podem ser classificados em (i) 
pontos quânticos de carbono (do inglês carbon quantum dots, CQDs), (ii) grafenos e óxidos 
de grafenos quânticos (OGQ), além de (iii) pontos de polímeros carbonizados (PPC) (FENG 
et al., 2021; JAMALUDIN; RASHID; TAN, 2018). Devido à sua propriedade fluorescência, 
boa biocompatibilidade, baixa toxicidade e natureza hidrofílica, muitos CDs podem ser 
aplicados em diversos estudos com foco em diagnóstico de doenças humanas, incluindo 
produção do biossensor, geração de bio-imagens, e novas formulações farmacêuticas 
(FENG et al., 2021). Além disso, a grande área superficial e funcionalidade desses 
nanomateriais permitem que os CDs interajam efetivamente com moléculas orgânicas e 
íons metálicos, levando a potenciais aplicações ambientais, tais como a remediação de 
águas residuais (JAMALUDIN; RASHID; TAN, 2018). 

Atualmente, uma ampla variedade de métodos de síntese tem sido desenvolvida 
para produzir CDs. Esses métodos de síntese se baseiam em duas importantes estratégia: 
(i) uma baseada em top-down e outra baseada em bottom-up (Figura 2) (FENG et al., 
2021). 
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Figura 2 - Diferentes estratégias aplicadas para a síntese de carbon dots.

Na estratégia top-down, as estruturas volumosas de carbono, como por exemplo 
grafite, nanotubo de carbono, óxidos de grafeno são quebradas em materiais de 
tamanho nano com a dimensão inferior a 10 nm. Para realizar essa quebra de estrutura, 
técnicas robustas são utilizadas, tais como ablação a laser, descarga de arco, e técnicas 
eletroquímicas. Já na estratégia bottom-up, os CDs são sintetizados a partir de pequenas 
moléculas orgânicas ou polímeros adequados. A síntese de CDs por bottom-up é a 
estratégia mais utilizadas em estudos de preparação de materiais baseados em carbono, 
uma vez que envolve processos simples e menos tediosos, como por exemplo desidratação, 
polimerização, carbonização por via de decomposição térmica, pirólise por micro-ondas e 
oxidação hidrotérmica/ácida (KHAN; SAEED; KHAN, 2019). 

Recentemente, sínteses de CDs alinhadas com os princípios da química verde tem 
ganhado espaço (JAMALUDIN; RASHID; TAN, 2018; KHAN; SAEED; KHAN, 2019). Esse 
processo de síntese verde visa evitar ou limitar a necessidade de produtos químicos, longo 
tempo de reação, e etapas de preparação tediosa, além de oferecer benefícios econômicos 
e ambientais em comparação com os produtos químicos e físicos de métodos convencionais 
(FENG et al., 2021; JAMALUDIN; RASHID; TAN, 2018). Atualmente, o processo de síntese 
verde para produção de CDs inclui, principalmente, carbonização hidrotérmica, irradiação 
de microondas, tratamento de ultra-som e oxidação de ozônio/peróxido de hidrogênio de 
fontes de carbono baseadas em biomassa. As promissoras fontes de carbono baseadas 
em biomassa podem ser categorizadas como resíduos vegetais e resíduos de animais 
(JAMALUDIN; RASHID; TAN, 2018; KHAN; SAEED; KHAN, 2019). Vieira et al. descreveram, 
por exemplo, um método verde para a síntese de CDs funcionalizado com metimazol para 
determinar metais pesados em águas naturais com limite de detecção extremamente baixo 
(1,8 x 10-7 mol L-1). Nesse estudo, amido de arroz e o processo hidrotermal foram aplicados 
para produzir os CDs fluorescentes (VIEIRA et al., 2021).
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No entanto, apesar dos notáveis progressos, nos últimos anos, em relação à 
exploração de metodologias verdes, baseadas em biomassas, para a produção de CDs e 
materiais nanohíbridos, há ainda muitos desafios a serem enfrentados, como por exemplo, 
controlar a distribuição do tamanho dos CDs, e a condição funcional das superfícies do 
material, já que pode haver uma variação da composição da substância em cada lote de 
biomassa, afetando os desempenhos ópticos e elétricos dos materiais preparados. Além 
disso, os CDs derivados de biomassa podem exibir baixa eficiência de fluorescência, 
interferindo em aplicações que exigem tal propriedade (FENG et al., 2021). 

2.2 Nanopartículas e sua habilidade multifuncional
As nanopartículas (NPs), sejam elas metálicas ou magnéticas, são outra classe de 

nanomaterias que têm emergido como importante estratégia nanotecnológica com diversas 
aplicações ambientais e clínicas (KHAN; SAEED; KHAN, 2019). As NPs são definidas 
como partículas com estrutura variando entre 1 e 100 nm (NEUBERGER et al., 2005). 
Importantes propriedades das NPs, como por exemplo ampla área superficial, fácil síntese 
e funcionalização, biocompatibilidade e resposta magnética, além das propriedades 
óticas e eletrônicas fazem com que as NPs assumam papeis importantes em diferentes 
aplicações (KHAN; SAEED; KHAN, 2019; NEUBERGER et al., 2005). As NPs podem ser 
classificadas de acordo com suas propriedades, formas ou tamanhos. Nesse sentido, 
uma grande variedade de NPs tem sido preparada para aplicação em diferentes áreas, 
especialmente atuando como suporte para extração de analito, ou como suporte para 
nano-encapsulamento de novos fármacos (KHAN; SAEED; KHAN, 2019). Por exemplo, as 
NPs de sílica têm sido usadas em preparo de amostra devido a sua estabilidade química e 
resistência mecânica. Além disso, devido à sua facilidade de funcionalização, NPs metálicas, 
especialmente ouro (AuNPs) e prata (AgNPs), têm sido usadas para extração de compostos 
orgânicos (metabólitos e proteínas) em amostras biológicas (KHAN; SAEED; KHAN, 
2019). Além dessas NPs metálicas, as NPs magnéticas (NPs-m) vem sendo aplicados em 
procedimentos de preparo de amostra, especialmente em extrações magnéticas dispersiva 
em fase sólida (do inglês magnetic-dispersive solid-phase extraction, m-dSPE devido à 
suas propriedades superparamagnéticas, Nesse caso, os óxidos de ferro (Fe3O4) são os 
precursores mais utilizados para a síntese de NPs-m porque fornecem um sistema fácil e 
barato para sintetizar e funcionalizar (KHAN; SAEED; KHAN, 2019; NEUBERGER et al., 
2005; RODRÍGUEZ-RAMOS et al., 2021). de Jesus et al. utilizaram NP-m para simplificar 
amostras de soro sanguíneo, resultando em significativa remoção de proteínas abundantes, 
tais como imunoglobulina G e albumina. Esses resultados sugerem que as NP-m podem 
ser uma estratégia alternativa em processo de simplificar amostras biológicas complexas 
(DE JESUS et al., 2017a, 2017b).

No entanto, apesar das ilimitadas vantagens associadas às NPs, importantes 
desafios são observados a partir das aplicações da nanotecnologia, o principal deles está 
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associado aos descartes dos nanomateriais, que por apresentar relativa estabilidade e 
reatividade, pode desencadear problema de toxicidade quando está presente em níveis 
elevados (KHAN; SAEED; KHAN, 2019). Assim, estratégias para reutilização desses 
materiais, também, precisam emergir, visando a mitigação desses efeitos. Em relação ao 
processo de síntese, as NPs metálicas e magnéticas seguem a estratégia bottom up, citada 
anteriormente, podendo ser sintetizadas utilizando diferentes estratégias como os métodos 
de co-precipitação, decomposição térmica e/ou redução, e síntese hidrotérmica (AICH et 
al., 2014).

2.3 Estruturas Metalorgânicas como material de inovação
Outro exemplo de material amplamente utilizado em aplicações clínicas e ambientais 

são as redes metalorgânicas (do inglês, Metal Organic Framework, MOFs) (DE JESUS 
et al., 2017c). Esses materiais são formados pela coordenação de ligantes orgânicos 
polidentados à íons ou clusters metálicos, (estes últimos chamados de unidades de 
construção secundária, do inglês, Secondary Building Units, SBUs), formando estruturas 
de rede estendidas em uma, duas e três dimensões (KITAGAWA; KITAURA; NORO, 2004; 
FREM et al., 2018; HIROYASU et al., 2013). As principais características exibidas por 
estes materiais incluem alta porosidade, área superficial e cristalinidade, além de boas 
estabilidades químicas e térmicas, possuindo baixa densidade (FREM et al., 2018; ZHU; 
XU, 2014). 

Os MOFs podem ser produzidas a partir de sínteses racionais, baseadas no conceito 
de química reticular. As unidades de construção (SBU e ligantes) se unem formando 
estruturas de rede que podem ser previstas. Essa previsão é interessante para materiais 
porosos, pois o tamanho dos poros é definido pelos vazios criados das expansões das 
redes do material (ROWSELL; YAGHI, 2004). Dessa forma, é possível ajustar os tamanhos 
de poros, por exemplo, controlando o comprimento dos ligantes e o tamanho das SBUs 
(PERRY IV; PERMAN; ZAWOROTKO, 2009; ZHU; XU, 2014). A grande variedade de 
ligantes orgânicos e metais permite a construção de milhares de compostos diferentes 
(FURUKAWA et al., 2013). A versatilidade das estruturas traz variadas funcionalidades aos 
materiais formados (ZHU; XU, 2014). Dependendo do metal a ser utilizado, os centros 
metálicos podem conferir características oxidativas, magnéticas, catalíticas e fotofísicas 
ao produto formado. Além disso, os ligantes podem conferir luminescência e quiralidade 
(COOK; ZHENG; STANG, 2013; ZHU; XU, 2014), além de poderem sofrer modificações 
químicas conferindo propriedades aprimoradas aos MOFs. Esta característica torna possível 
combinar mais de uma propriedade em único material, o tornando multifuncional (PERRY 
IV; PERMAN; ZAWOROTKO, 2009). Outras funcionalidades podem ser obtidas também 
a partir de compostos híbridos, em que se utiliza MOFs combinados com outros MOFs 
ou diferentes materiais, como nanoparticulas metálicas, grafeno, pontos quânticos, entre 
outros. Esses compostos combinam as propriedades dos materiais reagentes resultando 
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em novas aplicações para o sistema formado (ZHU; XU, 2014). 
As excelentes propriedades, possibilidade de síntese racional e as 

multifuncionalidades apresentadas pelos MOFs fomentam pesquisas em diversas áreas. 
Estudos foram publicados em adsorção de gases, controle de drogas, preparo de amostras, 
sensores, clínicas, catalise, entre outros (FREM et al., 2018; HIROYASU et al., 2013).

No entanto, algumas limitações precisam ser consideradas no uso desses materiais. 
Na perspectiva estrutural, o uso de ligantes extensos pode gerar redes catenadas. Esse 
fenômeno se dá pelo crescimento de duas ou mais redes idênticas compreendidas no 
mesmo volume de poros. Essa catenação pode assumir a forma de interpenetração, em 
que essas redes são descoladas ao máximo em relação à outra, se tornando um desafio 
na síntese dos MOFs  (ROWSELL; YAGHI, 2004). Na perspectiva da síntese e aplicação, 
o desenvolvimento de MOFs por sínteses sustentáveis em escalas industriais é pouco 
estudado. O uso de ligantes orgânicos e solventes tóxicos é um problema frente a questões 
ambientais. Dessa forma, a preocupação com a toxicidade, segurança, custo, recuperação 
e reutilização do MOF, além do impacto gerado no meio ambiente, são desafios a serem 
superados no desenvolvimento destes materiais (HE et al., 2021). 

3 |  APLICAÇÕES AMBIENTAIS E CLÍNICAS DE MATERIAIS NANOHÍBRIDOS 

3.1 Nanomateriais para detecção de contaminantes ambientais 
As propriedades físico-químicas diferenciadas obtidas pela combinação de diferentes 

estruturas de materiais também proporcionam vantagens em termos de aplicação analítica, 
como intensificação de sinais analíticos, aumento de sensibilidade analítica, redução dos 
limites de detecção e quantificação e melhoria da seletividade (LU; ZHU; HU, 2019). Com 
relação à detecção de contaminantes ambientais, diferentes sistemas de transdução 
e dispositivos analíticos já foram reportados fazendo-se uso dos nanomateriais como 
parte da tecnologia de detecção, incluindo, (bio)sensores colorimétricos, luminescentes, 
eletroquímicos, dentre outros.

No caso dos dispositivos luminescentes, um exemplo interessante consiste na 
aplicação de nanopartículas luminescentes recobertas com polímeros molecularmente 
impressos (MIPs, do inglês Molecularly Imprinted Polymers) para a adsorção e detecção 
seletiva de pesticidas. A síntese de nanocompósitos a base de MIPs visa corrigir 
algumas desvantagens associadas a estes materiais, como baixa capacidade de ligação 
do analito alvo devido à reduzida razão área superficial (A)/volume (V), sensibilidade 
limitada e longo tempo de resposta (QUÍLEZ-ALBURQUERQUE et al., 2021). Zhang et 
al. sintetizaram um nanocompósito do tipo casca-núcleo (core-shell) consistindo em um 
núcleo de nanopartículas magnéticas de FeOx e nanopartículas de pontos quânticos de 
ZnS recobertas por uma casca de MIP (nanocompósito FeOx-ZnS@MIP), sendo este último 
sintetizado empregando-se como molécula template o interferente endócrino bisfenol A. 
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O conceito deste trabalho promoveu a adsorção seletiva de bisfenol A pela estrutura MIP, 
usando uma simples separação magnética do analito por FeOx e detecção luminescente. 
Sob condições ótimas, o material nanohíbrido FeOx-ZnS@MIP apresentou uma capacidade 
de adsorção máxima de 50,92 mg g−1, faixa linear de 0,0 a 80,0 ng mL−1 e limite de detecção 
de 0,3626 ng mL−1 (ZHANG et al., 2019). 

Os sensores e biossensores colorimétricos, baseados em materiais nanohíbridos, 
fornecem estratégias relativamente simples e de baixo custo para a detecção de 
contaminantes em alimentos, solos e águas. De forma a obter sistemas mais sensíveis 
e seletivos, a conjugação de elementos de bio-reconhecimento como enzimas, fitas de 
DNA e anticorpos à estrutura dos nanocompósitos é uma linha de trabalho recorrente na 
literatura atual. Recentemente, Alex A et al. desenvolveram um biossensor colorimétrico 
baseado em inibição enzimática para a detecção ultrassensível do pesticida malathion 
(ALEX A et al., 2021). A reação enzimática produz moléculas de tiocolina positivamente 
carregadas, que promovem a agregação das AgNPs sobre as folhas de óxido de grafeno do 
nanocompósito via interação eletrostática, com uma consequente redução de intensidade da 
banda plasmônica típica das AgNPs. Explorando-se este efeito, o biossensor colorimétrico 
foi capaz de detectar malathion com limites de detecção e quantificação em níveis sub-
picomolar e com elevada seletividade. 

Mais recentemente, a combinação de eletrodos impressos em 2D ou 3D e as técnicas 
de modificação de superfícies eletródicas para obtenção de sensores e biossensores 
nanoestruturados também tem se tornado uma tendência importante no contexto da 
determinação de contaminantes ambientais por transdução eletroquímica, demonstrando a 
potencialidade do uso dos nanocompósitos associado a diferentes sistemas de transdução 
para a determinação sensível e seletiva de contaminantes ambientais em diferentes 
matrizes (RUAN et al., 2021). 

3.2 Materiais nanohíbridos para diagnóstico e tratamento de doenças 
humanas 

Considerando as propriedades únicas discutidas nas seções anteriores, os 
materiais nanohíbridos podem, também, ser usados em diagnósticos e tratamentos de 
doenças humanas (FENG et al., 2021; NEUBERGER et al., 2005). Por exemplo, materiais 
nanohíbridos biodegradáveis, baseados em lipossomos, têm atraído atenção por apresentar 
uma capacidade de entregar uma formulação de maneira eficiente ao local-alvo, sem causar 
danos ao sistema biológico, e reduzindo efeitos colaterais, o que promove um tratamento 
tolerável ao paciente (FENG et al., 2021). Além disso, a maioria das NPs semicondutoras e 
metálicas tem imenso potencial para o diagnóstico e terapia do câncer devido à sua absorção 
e dispersão de luz aprimorada por ressonância plasmônica de superfície (NEUBERGER et 
al., 2005). As NPs de ouro, por exemplo, convertem eficientemente a forte luz absorvida 
em calor localizado que pode ser explorado para a fototerapia térmica seletiva do câncer, 
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baseada à laser. Outro efeito importante das NPs eficientemente empregado é o efeito 
antineoplásico para inibir o crescimento do tumor (NEUBERGER et al., 2005). O material 
nanohíbrido multi-hidroxilados [Gd@C82(OH)22]n mostraram atividade antineoplásicos com 
boa eficiência e menor toxicidade (YANG et al., 2010). 

As características antimicrobianas das NPs inorgânicas adicionam mais potência 
a esse importante aspecto, em comparação com alguns compostos orgânicos (ZHANG 
et al., 2016). Nesse sentido, devido à atividade antimicrobiana das NPs de prata, essas 
nanopartículas têm sido utilizadas cada vez mais em curativos, cateteres e diversos 
produtos domésticos, como desinfecção de água e embalagens de alimentos, combatendo 
a proliferação de microorganismos (ZHANG et al., 2016).

Outro exemplo de aplicações clínicas envolvendo nanomateriais é o seu uso no 
diagnóstico clínico, usando ressonância magnética de imagem (RMI), o que possibilita um 
método popular não invasivo para o diagnóstico de doenças humanas tal como o câncer 
(BLASIAK; VAN VEGGEL; TOMANEK, 2013). Nesse sentido, NPs-m têm sido desenvolvidos 
como agentes de contraste para RMI, aumentando a sensibilidade e especificidade 
diagnóstica devido a modificações do tempo de relaxamento dos prótons (NEUBERGER 
et al., 2005). A eficácia do NP-m como agente de contraste em vários tecidos depende 
de suas propriedades físico-químicas, como tamanho, carga e revestimento, e pode ser 
aumentado através de modificações de superfície por substâncias biologicamente ativas, 
como por exemplo anticorpos, ligantes de receptores, polissacarídeos, proteínas e outros 
(BLASIAK; VAN VEGGEL; TOMANEK, 2013). A Figura 3 mostra um esquema geral do 
uso de NPs como agente de contraste usado para ressonância magnética de imagem em 
diagnóstico de câncer.

Figura 3 - Representação de agente de contraste baseado em nanopartículas para diagnóstico de 
câncer por imageamento.
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No entanto, esse tipo de administração de contraste não se aplica para todos os 
cânceres existentes, e, portanto, mais estudos são necessários. 

4 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS
Sem dúvidas a preparação de novos materiais nanohíbridos, seguindo os preceitos 

de química verde, baseados em fontes de biomassa, baixo consumo energético e baixa 
toxicidade podem desencadear ainda mais um novo surto de pesquisas multidisciplinares 
com foco em novas e importantes aplicações nano(bio)tecnológicas. Este trabalho 
demonstrou, de maneira sucinta, um roteiro abrangente das principais sínteses e aplicações 
de materiais nanohíbridos baseados em CDs, NPs e MOFs, destacando as principais 
potencialidade e limitações desses materiais em estudos clínicos e ambientais. 
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