
Revista Brasileira de Engenharia Química l 1º quadrimestre 201734

1. Introdução
Sistemas nanoestruturados 

são de grande interesse, 
tanto do ponto de vista da 
ciência fundamental quanto 
das aplicações tecnológicas. 
Atualmente, em termos 
gerais, qualquer material que 
contenha grãos, clusters, 
lamelas ou filamentos de 
dimensões inferiores a 10 nm 
podem ser considerados como 
nanoestruturados, contanto 
que suas propriedades difiram 
daquelas do sólido extendido. 
Esses materiais têm sido 
extensivamente estudados nos 
últimos anos pois, o pequeno 
tamanho de suas unidades 
primárias de construção 

(sejam estas partículas, 
grãos ou fases) e a alta 
razão superfície/ volume 
resultam em propriedades 
mecânicas, ópticas, 
eletrônicas e magnéticas 
singulares (Figura 1).

Em nanopartículas de 
metais de transição surgem 
novos comportamentos 
oriundos dos efeitos 
relacionados à redução 
de tamanho. Alterações 
da sua estrutura 
eletrônica proporcionam 
o desenvolvimento de 
novas características de 
reatividade, além das 
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Figura 1 - Crescimento das publicações de artigos relacionados ao termo CNTrealizado 
no portal science direct.

Figura 2. Fonte: http://www.nnin.org/sites/default/files/files/scale_of_things_26may06.pdf
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outras citadas anteriormente, 
originais com relação àquelas 
apresentadas pela estrutura 
mássica. Esses comportamentos 
também estão associados a 
efeitos de superfície como 
superplasticidade, dinâmica de 
sinterização diferenciada.

Dentro da engenharia, devem 
ser ressaltadas as propriedades 
associadas a diferentes 
morfologias, onde atividades 
e seletividades são fortemente 
afetadas pela forma e tamanho 
de partícula e, no caso de 
fases metálicas cristalinas, 
pela orientação e exposição 
diferencial das faces cristalinas. 
As reações que sofrem influência 
dos fatores citados anteriormente 
(morfológicos) são conhecidas 
como reações sensíveis à 
estrutura do material. Como 
resultado da diminuição de 
tamanho a alta razão superfície/
volume, comparada aos 
materiais “bulk”, proporcionando 
excelentes características de 
reatividade. Existem várias 
estruturas naturais e sintetizadas 
que tem caracteristicas 
específicas, mas envolvem 
praticamente todas as aplicações 
na engenharia e na medicina. 
Uma visão geral de aplicação de 
sistemas nanoetruturados e suas 
aplicações é mostrado na figura 2 
[1].

2. Materiais Nanoestruturados 
São várias as rotas que podem 

ser trilhadas visando à síntese 
de sistemas nanoestruturados.  
A metodologia pode envolver a 
preparação de um novo composto 
a partir de um precursor, e neste 
caso o método de síntese é 
denominado químico. Ou, pode 

envolver somente um processo 
de vaporização e resfriamento 
do próprio material em questão, 
sob condições controladas.

Experimentos permitem 
obter nanocristais numa ampla 
faixa de tamanhos e formas 
apresentando sitios ativos que 
permitem promover reações 
quimicas diversas. O controle a 
nível molecular sobre a natureza 
dos centros ativos é importante. 
Assim, foram estudados e 
sintetizados diferentes sistemas, 
utilizando processos quimicos 
coloidais ou dendrimeros.  
Dessa forma foram obtidos 
nanoestruturas com distribuição 
bastante homogenea que 
dependem fundamentalmente 
dos métodos utilizados, como 
por exemplo, nanotowers, 
nanocone, nanobottle, 
nanoflowers, nanoarrows, 

nanorod, nanowires. Filmes 
finos ou membranas porosas e 
nanotubos de óxidos condutores 
quimicamente estáveis, com 
altas areas superficiais e 
funcionalizadas foram obtidas 
aplicadas para uso em sistemas 
fotovoltaicos, fotodetetores, 
fotoelectroquimico, fotocatálise, 
eletrodos quimicos [2].

3. Nanotubos (NTC)
Trata-se de uma forma 

alotrópica do carbono, assim 
como o grafite ou o diamante, 

descoberta em 1991 por Sumio 
Iijima. Os nanotubos de carbono 
consistem em uma estrutura 
tubular oca, formada por átomos 
de carbono com hibridização 
sp2, dispostos de forma 
hexagonal, como uma lâmina 
de grafeno enrolada, podendo 
ter as extremidades fechadas 
ou não. O diâmetro destes tubos 
comumente encontra-se na faixa 
de 2-50 nm. Podem ser formados 
por uma camada (SWNT) 
ou multicamadas (MWNT). 
Suas propriedades podem ser 
resumidas assim [3]:

• Os SWNTs podem ser 
condutores ou semi-condutores 
de eletricidade: arm-chair 
(condutor), chiral (semi-condutor) 
ou zig-zag (semi-condutor) 

• Os MWNTs são condutores 
de eletricidade

•  Possuem grande estabilidade 

térmica (condutores térmicos)
A produção de nanotubos de 

carbono pode ser feita a partir 
de um precursor catalítico. A 
formação de NTC foi verificada em 
alguns precursores empregados 
sob determinadas condições 
reacionais. Apresentam otimas 
propriedades mecânicas e 
eletrônicas, e são considerados 
promissores materiais produzidos 
em nanoescala. Os NTC 
podem ser empregados como 
suporte de partículas metálicas 
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para diversas reações, como 
catalisador na decomposição de 
metano, ou ainda atuar como um 
nano-reator com nanopartículas 
metálicas depositadas em seu 
interior. 

Os NTC são materiais com alta 
área específica e quimicamente 
inertes em meio ácido ou básico 
e devido a estas características 
podem ser utilizados na catálise 
como catalisador ou suporte. 
Como catalisadores, podem ser 
utilizados na decomposição do 
metano e em algumas reações 
de oxidação, esterificação e 
hidroxilação. Porém, os NTC são 
mais utilizados como suporte para 
partículas metálicas em diversas 
reações como hidrogenações, 
polimerizações, decomposição 
e síntese de amônia, oxidações, 
Fischer-Tropsch, dentre outras. 
Há a necessidade de ativação 
ou funcionalização da superfície 
do NTC para criar pontos de 
ancoragem para as partículas 
metálicas, podendo assim atuar 
como suporte. Os NTC provaram 
ser atrativos e competitivos em 
processos catalíticos devido à 
combinação de sua morfologia 
única e propriedades eletrônicas, 
mecânicas, térmicas e de 
adsorção, especialmente para 
a melhora do desempenho 
catalítico.

4.  Grafenos
Grafenos são camadas atomi-

cas  bi-dimensionais planares 
do tipo sp2 , e tem a dimensão 
de 34 nm, sendo atualmente  
conhecidos excelentes condu-
tores eletronicos, apresenta alta 
estabilidade mecânica, especial 
uso em sistemas óticos, termicos 
e cataliticos [4]. Ainda apresenta 

dificuldades para a produção em 
massa. O óxido de grafeno con-
tem muitos grupos funcionais, hi-
droxidos e carbonílicos nos can-
tos das camadas de grafeno.

A síntese de grafeno é 
preparada a partir oxidação do 
grafite e da redução do óxido de 
grafite por dois métodos: químico 
e térmico. O procedimento para 
oxidação do grafite utilizado teve 
como base o método aprimorado 
de Hummers, descrito por 
Marhado e coautores [4]. 

Os grafenos e NTC são 
frequentemente utilizados 
como suportes para produzir 
catalisadores eficientes, com 
alta area superficial. Apresentam 
forte interação entre metal 
e superfície, excelentes 
propriedades eletrônicas, que 
permitem aumentar o processo 
de adsorção-desorção e reação 
quimica. 

 Suas aplicações podem ser 
esquematizadas na figura 3.

Uma das aplicações mais 
interessantes foi para a 
Sintese de Fischer Tropsch, 
visando a produção de diesel 

Figura 3. Adapted from S. Gadipelli, Z.X. Guo [5]

ou hidrocarbonetos de grande 
cadeia carbonica, oxigenados e 
outros produtos. Até o momento 
a maioria dos catalisadores 
foi estudada para sistemas 
metálicos e bimetálicos 
suportados em oxidos e oxidos 
mistos. Esta experiência mostra 
a inovação para sistemas já 
plenamente conhecidos na 
industria[6].

5. Nanotecnologia em 
Polimeros e Fármacos

Os polímeros são um 
importante tipo de materiais 
e são os mais extensamente 
utilizados no mundo de hoje [7]. 
Assim, não é difícil encontrar a 
suas aplicações nas diferentes 
áreas do conhecimento que a 
nanotecnologia abrange, por 
exemplo, os nano reatores 
baseados em polímeros 
que podem ser utilizados 
em aplicações medicas, ou 
a preparação de estruturas 
poliméricas “chamado de 
polimerossomos” para 
tratamento de enfermidades (ex. 
câncer), ou micelas poliméricas 
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para aplicações terapêuticas em 
medicina, ou vesículas/capsulas 
poliméricas para aplicações 
em diagnostico em medicina, 
ou nanopartículas poliméricas 
para formação de imagens na 
área medica, ou nanopartículas 
poliméricas para uso como 
carregadores de fármacos 
ou outras substancias ativas 
como, vacinas, fitoterápicos, 
cosméticos, ou nanopartículas 
para uso em tintas aquosas, 
adesivos, recobrimentos, 
látex redispersáveis, adesivos 
sensíveis a pressão, eletrônica, 
optoeletrônica [8]. 

Para a obtenção de 
nanocapsulas são usados 
diversos processos tais como, 
layer by layer self- assembly, block 
copolymer assembly, evaporação 
do solvente, e polimerização 
em miniemulsão. A técnica de 
polimerização em miniemulsão é 
um sistema bifásico, neste caso 
o monômero e o co-estabilizador 
são dispersados em água.

As principais aplicações que 
envolvem polimeros são nas 
membranas de troca de protons 
como ligante entre os eletrodos e 
a matriz de placas bipolares[9] .

Os fármacos necessitam estar 
em um meio biologicamente 
favorável para sua absorção e 
ação e a dissolução do fármaco 
nos fluídos biológicos é uma das 
principais vertentes para uma 
biodisponibilidade adequada do 
mesmo [10,11].

Dentro dos desafios das ciên-
cias farmacêuticas, aumentar a 
solubilidade de compostos muito 
lipofílicos nos fluídos biológicos 
têm ganhado destaque nos últi-
mos anos, com o intuíto de mel-

horar as vias de administração; 
biodisponibilidade, metabolismo 
e toxicididade dos fármacos 

Neste contexto, a 
nanotecnologia vem crescendo 
significativamente em Ciências 
Farmacêuticas, como por 
exemplo, os nanocristais e 
nanopartículas poliméricas, 
pois atuam em diversas 
áreas resolvendo problemas 
associados aos fármacos, como 
a baixa biodisponibilidade de 
fármacos pela a alta lipofilicidade 

Nanotecnologia e medicina
A nanotecnologia e a medicina 

regenerativa são as grandes 
inovações desse século [12-
16]. A associação dessas duas 
áreas inovadoras, através 
da combinação do uso de 
nanofibras e células podem 
quebrar diversos paradigmas, e 
vem mostrando ser o futuro da 
terapia regenerativa de órgãos 
e tecidos e, consequentemente, 
a esperança para inúmeras 
doenças como câncer, diabetes, 
lesões medulares, queimaduras 
e outras até então consideradas 
incuráveis.

Nanoestruturas biomédicas 
são altamente promissores para 
diferentes aplicações, como por 
exemplo.

• A cartilagem articular é um 
tecido vascular contendo um 
relativamente longarinas e 
numero de células de condrócitos 
que cobre as articulações. É 
um processo pelo qual os iões 
contaminantes energéticos são 
feitas para Impingir em silício, 
o que resulta na penetração 
dos ions abaixo da superfície 
do alvo e, assim, dar origem 
a, distribuições dopantes 

controlada e previsível.)
•  Ortopedia
Poli (metacrilato de metilo) 

(PMMA) é amplamente utilizado 
como cimento ósseo, que é 
principalmente usado para fazer 
aderir a hastes de próteses totais 
de articulações na cavidade 
do osso. Uma vez que actua 
como uma interface entre o 
componente de prótese e o 
tecido ósseo, é necessário que 
este material é biologicamente 
compatível com osteoblastos 
(células formadoras de ossos) 
a fim de melhorar a formação 
da matriz e a mineralização que 
em última instância irá apoiar 
osseointegração do implante 
com o tecido circundante.

•  Sangue
Sangue de contacto com 

dispositivos polímeros 
sintéticos são amplamente 
utilizados em implantes de 
contacto com o sangue e 
dispositivos. Usando próteses 
vasculares, por exemplo, vasos 
sanguíneos artificiais utilizadas 
clinicamente são construídos 
com mais frequência a partir de 
politetrafluoretileno expandido 
(ePTFE) ou poli (tereftalato de 
etileno) (PET). As principais 
preocupações associadas com 
os dispositivos de contacto 
com o sangue são a infecção, 
trombose, e estenose.

• Materiais especificos forma 
desenvolvidos que utilizam o 
nano-tamanho da substância 
quimioterapêutica. Ambos 
circulam mais tempo na 
corrente sanguínea e atingem 
o tecido tumoral através de 
poros (nanométricos) em vasos 
sanguíneos com fugas. 
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• Nanoparticulas magnéticas 
tem recebido atenção 
especial.  Aplicação biológica 
de nanoparticulas de oxido de 
ferro (IONPs) em imagens de 
ressonancia magética, células 
marcadas, hipertermia,  ensaios 
imunológicos, separação de 
células e drogas são promissores. 
É importante considerar a 
biocompatibilidas de e toxicidade 
desses materiais. l
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