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Resumo

A nanotecnologia ¢ a ciéncia que estuda a matéria em escala nanométrica, em razao de suas caracteristicas tinicas vem contribuindo para
diversos estudos em diversas areas da ciéncia, dentre elas, pode-se destacar a area médica ou de medicamentos, que por meio desta tecnologia
almeja alcangar resultados promissores com o uso de nanoparticulas magnéticas. Esta ¢ somente uma das intimeras vantagens da execucao desta
pesquisa experimental que consiste na sintese de nanoparticulas de magnetita, para posterior preparacao de fluido magnético funcionalizado por
uma molécula de revestimento como o acido laurico, um acido de cadeia longa com caracteristica de agente estabilizante. Dentre as diversas
nanoparticulas magnéticas existentes, destaca — se a magnetita, quando bem dispersada no fluido magnético possui seguranca conhecida. O
objetivo deste trabalho ¢ o desenvolvimento de um fluido magnético e sua caracterizagdo por espectroscopia na regido do infravermelho.
O fluido contendo particulas de manetita foi preparado e caracterizado por bandas de absor¢ao de ligagdes Fe-O presente na magnetita e
estiramentos de liga¢des C-H, bem caracteristico do acido laurico, sugerindo a presenca dos mesmos no experimento.
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Abstract

The nanotecnology though her characteristic one, like the so large of priticule in nanometric contribute to some studies some science, among
its, to show off into medicine or medicament, that though this tecnology it wish to reach favorable result with the use of magnetic nanoparticle.
This is only one some advantage of experimental examination that to consist in the synthesis of magnetite, to later preparation of fluid
magnetic envolved to substance coated like acid laurico, that consist in an acid of long chain with charateristic of agent establish. Among
some magnetic nanoparticles existent, to show off of the magnetita, when full dispersed in magnetic fluid it posses security knowable. After
the development of fluid magnetic, achieved it charaterization for espectroscopia in region of, the infored where evidenced though of graphic,
sections of absorb of extendly of connection C-H, fullycharacteristic of magnetic fluids, contributing so to purpose of examination.
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1 Introducio Dentre as substancias magnéticas mais utilizadas, destaca-

. . se a magnetita, estudos tém demonstrado toxicidade baixa,
A nanociéncia corresponde ao estudo da matéria em , A .
e um alto nivel de tolerdncia pelo organismo humano. As

escala nanométrica, onde suas propriedades quimicas sdo , . in .
o o o ] o particulas de magnetita possuem didmetro muito pequeno e
unicas, possibilitando a aplica¢@o desta inovadora ciéncia em o .

representa um dos oxidos mais abundantes na terra, sendo

nanotecnologia, ou seja, a tecnologia que emprega moléculas . . . o
gla, )2, glaq preg encontrado em diversos ambientes geograficos. Os Oxidos

de tamanho muito pequeno para obtencdo de estudos e
aperfeicoamentos nos diversos campos do conhecimento.
(ALVES, 2004).

A nanotecnologia representa a manipulacdo da matéria
de ordem nanométrica. Quando isso acontece as particulas
adquirem caracteristicas unicas, fato que explica o grande
interesse industrial e tecnoldgico pelos nanomateriais que ja
sdo fabricados para emprego em cosméticos, catalisadores, ou
simplesmente pelo fato de proporcionar aos materiais, mais
resisténcia (FABIAN, 2009).

A nanotecnologia ainda tem muito a contribuir para o
estudo das moléculas e estruturas, desde sua producdo as
suas diversas aplicagdes nos variados tipos de tecnologia,
representando uma nova revolugao do conhecimento (ALVES,
2004).
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de ferro através de sua grande quantidade de ferro e suas
caracteristicas e particularidades exercem papel essencial na
litosfera (MEDIANO, 2003).
Podem ser preparadas
nanoparticulas magnéticas, como fluidos magnéticos que sdo

solugdes coloidais com
definidos como suspensdes coloidais estaveis, com uma fase
dispersa formada de nanoparticulas magnéticas, em geral
contendo ferritas ou 6xidos de ferro. (Figura 1(a) e (b)). O
incentivo de pesquisas com fluidos magnéticos ¢ tema de
grande desafio, com o crescimento ¢ envolvimento de varias
areas da nanociéncia e nanotecnologia (JACINTHO, 2007).
As nanoparticulas magnéticas presentes em fluidos
magnéticos possuem incriveis caracteristicas de serem
encaminhadas a alvos especificos através de campo magnético
externo. Ou seja, essa extraordinaria propriedade possibilita
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a aplicacdo desse sistema magnético como carreadores de
drogas a sitios especificos no corpo, resultando na liberagao
controlada e direcionada de farmacos (GOMES, 2007).

A utilizagdo de fluidos magnéticos, aliada a um campo
magnético externo, através de suas propriedades magnéticas
sofre interacdo de modo que, quando o campo magnético
externo ¢ movimentado, as particulas magnéticas presentes
juntamente com os farmacos, também se movimentam a favor
do movimento do campo magnético. Quando o farmaco ¢
direcionado pelas interagdes magnéticas do veiculo (fluido
magnético) o mesmo apresenta atividade farmacodinamica
esperada e ainda podem sofrer alteragdes de farmacocinética, o
que demonstra a grande importancia desse sistema magnético,

aplicado em farmacologia, na melhoria das condigdes ideais
para promocdo de um melhor tratamento farmacologico
a determinada situacdo em que se encontra determinado
paciente (PAVON, OKAMOTO, 2007).

Alguns estudos mostram que a aplicagdo dos fluidos
magnéticos tem crescido constantemente com o avango
da tecnologia, mas a principal utilidade desses fluidos é de
possibilitar que os mesmos direcionem diversos tipos de
farmacos localizados dentro de um organismo a regides
especificas, através de campo magnético externo, o que
contribuiria e muito para a diminui¢do do tempo de exposi¢ao
do organismo ao farmaco, e conseqiiente diminui¢do dos
efeitos colaterais (CHAVES, 2008).

Figura 1: Esquema ilustrativo de um fluido magnético. (a) As nanoparticulas magnéticas dispersas
em um fluido base s@o recobertas com material surfactado (ou tensoativo) para garantir a estabilizacdo
do ferrofluido contra o efeito de agregacdo magnética (b) detalhe da interagdo das particulas em curto
alcance. A acdo dos sulfactantes distribuidos na superficie cria uma resisténcia (forgas repulsivas) a
aproximacao das particulas magnéticas evitando a formag@o de agregado e sedimentagdo da suspensao,
garantindo desta maneira a estabilizacdo do ferrofluido.

Fonte: Cunha (2006)

O objetivo do trabalho consiste em preparar e caracterizar
fluidos magnéticos a base de nanoparticulas de magnetita
funcionalizadas com bicamada de acidos de cadeia longa,
como o 4cido laurico.

2 Material e Métodos

A pesquisa experimental que constitui a sintese de
particulas de magnetita e preparagdo de fluido magnético
foi realizada nas dependéncias da Universidade Estadual de
Goias, com a duracdo de aproximadamente 6 meses.

A sintese de particulas de magnetita foi feita pela
coprecipitagao de ions Fe (II) e Fe (III) em meio amoniacal.
Os seguintes reagentes foram utilizados na sintese: Cloreto
de ferro (III) hexahidratado (FeCl,.6H,0) (Merck) e Cloreto
de ferro(Il) tetrahidratado (FeCl,.4H,0) (Merck); Acido
cloridrico concentrado (Chemco), hidroxido de sodio
(Sigma), acido laurico (acido dodecandico) (Vetec), hidréxido
de amonio concentrado NH,OH 25% (Fmaia), HNO,
concentrado (Chemco). A reagdo quimica de formacgdo de
magnetita em meio aquoso ¢ representada pela equacao:

2Fe* (aq) + Fe*" (aq) 8OH- (aq) = Fe,0, (s) + 4H,0(])
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Foram pesados em uma balanga analitica, com capacidade
de 220 g e precisao de 0,0001g , marca KNWaagen , 6,002¢g de
FeCl,.4H,0 e 12,002g de FeCl,.6H,O (Figura 2) e dissolvidas
em 50ml de 4gua destilada. O cloreto férrico e o cloreto
ferroso dissolvidos foram misturados em um béquer de vidro
250 mL (Marca schottduran) Foi adicionado a esta mistura 25
ml de NH,OH P. A. agitando manualmente, conforme Figura
3(a) e 3(b).

Figura 2: Fotografia de preparagdo do fluido
magnético. Pesagem
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Figura 3(a): Adi¢do de NH,OH.

Figura 3(b): Agitacdo constante.

4 0

Abaixo do béquer com a mistura colocou-se um ima em repouso por 5 minutos, formando um precipitado preto,

de alto-falante (marca Sintered NdFeB Magnet), ficando  conforme Figura 4(a) e 4(b).

Figura 4(a): Fotografia de preparacdo do fluido magnético.
Figura 4(b): Separacdo magnética das particulas através de um ima

HIDROXIDO DE | f
RNIO P.A ACS|

Foi descartado o liquido sobrenadante, restando apenas o
precipitado preto, que foi lavado com uma solugdo de 5 ml de
NH,OH e 95 ml de 4gua destilada.

Uma amostra foi separada para posterior caracterizagao
por espectroscopia de infravermelho.

Figura 5(a): Pesagem do écido laurico.

A mistura foi levada a aquecimento a 90 °C por 4 minutos no
mesmo agitador magnético com aquecimento, logo apos foi feito
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Colocou-se novamente o ima embaixo do béquer sob
agitagdo em agitador magnético com aquecimento, (marca
Gama Basic, velocidade 250 a 1600 RPM/TPM - Modelo
ACS-160), e foram adicionados 3,008g de &cido laurico,
conforme Figura 5(a) e 5(b).

Figura 5(b): Adi¢do do acido laurico na amostra sob agitagao.

a dialise do fluido em membrana de celulose semipermeavel
(Inlab), conforme figura 6 (KHALAFALLA, 1980).
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Figura 6: Fotografia de preparagdo do fluido
magnético. Processo de Didlise

As amostras de magnetita sem a presenca do acido laurico
e com a presenga do acido laurico foram preparadas e sofreram
processo de liofilizag@o, através de liofilizador Liotop modelo
L101 com a finalidade de redugdo da amostra a po, para
posterior caracterizacdo por espectroscopia no infravermelho
na regido de 4000-400 cm™. O espectro foi obtido utilizando-
se espectrofotometro Perkin Elmer FT-IR/NIR Spectrometer,
modelo Espectrum Frontier, as amostras foram dispersas em
brometo de potassio de grau espectroscopio e prensadas na
forma de pastilhas.

3 Resultados e Discussao

Apos sintetizadas as nanoparticulas de magnetita foram
funcionalizadas com a monocamada de &cido laurico ou
laurato que apresenta carater hidrofobico, ndo se dispersando
em agua. Apos isso foi feita a funcionalizagdo da bicamada,
as particulas foram funcionalizadas com a segunda camada
de laurato, estas se dispersaram espontancamente em agua,
apresentando o carater hidrofilico.

O fluido magnético apresentou como caracteristica
principal ser uma solugdo coloidal estavel, com uma fase

solida de nanoparticulas dispersas em uma fase aquosa, além
disso, apresentou grande magnetizacdo na presenca de ima
colocado embaixo do béquer, contribuindo para o proposito
de nosso trabalho, como mostra Figura 7.

Figura 7: Fluido magnético a base de
nanoparticulas magnéticas de magnetita

A analise das particulas pode ser interpretada apartir da
figura 8(a) que representa o espectro de infravermelho da
amostra das particulas de magnetita sem a incorporacao do
acido laurico, e a figura 8(b) que representa o espectro das
particulas de magnetita funcionalizadas com o acido laurico.

Na Figura 8(a) pode-se observar duas bandas de absor¢ao
em 3435 e 3169 cm™ que sdo caracterizadas como bandas de
intensidade forte e representam bandas de absor¢ao de grupos
OH, estiramentos de agua, a banda 1630 cm™ sugere um
possivel estiramento de (C=0) presente também no espectro
representado pela figura 8(b). As bandas identificadas entre
400 e 700 cm™ correspondem a absorc¢do de ligagdes (Fe-O)
presentes na magnetita, caracterizando a presenga da mesma
no fluido (COSTA, et al., 2005).

Figura 8(a): Espectro de absor¢do das particulas de magnetita no infravermelho.
Figura 8(b): Espectro de absor¢ao das particulas de magnetita no infravermelho, apds funcionalizag@o das particulas com acido laurico.
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Na Figura 8(b) pode-se observar bandas de absorgdo de
fraca intensidade em 2860 e 2930 cm™ que sdo referentes
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ao estiramento de ligagdes C-H, grupos (-CH,-) e (CH,-),
caracteristicos do 4cido laurico, pois 0 mesmo apresenta em
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sua estrutura molecular diversos grupamentos (-CH.-) sendo
também conhecido como acido dodecanoico, um acido de
cadeia longa. Essas bandas sdo ausentes no grafico do fluido
magnético sem o acido laurico representado pela figura 8(a).
Os nossos resultados estdo de acordo com Silva, 2008. Que
realizou experimentos referentes a nanoparticulas magnéticas
funcionalizadas com bicamada de acido laurico, onde através
de caracterizagdo por espectrofotometria no infravermelho
obteve espectros de absor¢do com bandas muito semelhantes
as demonstradas neste grafico.

Segundo Pizzolatti (2008) os acidos carboxilicos no estado
solido ou mesmo em solug@o apresentam-se na forma dimérica
devido a formacgdo de duas fortes ligacdes de hidrogénio
intermolecular entre o grupo hidroxi de uma molécula com a
carbonila de outra. O espectro de infravermelho representado
pela figura 8(b) indica uma absorgdo forte em 1633 cm’!
juntamente com uma absor¢do bastante larga em 3340 cm'!
indicando um grupo acido carboxilico.

Aligagdo de hidrogénio enfraquece a ligagao O-H, portanto
sua freqliéncia de estiramento se desloca para valores menores.
A influencia da ligagdo de hidrogénio pode ser observada
em acidos carboxilicos, diminuindo significativamente a
freqiiéncia de estiramento do grupo carbonila, o que pode ser
observado na banda 1633 cm’!, devido a associagdo dimérica
através de duas ligacdes de hidrogénio.

A Figura 8(c) representa a sobreposicdo de espectros
de infravermelho do fluido magnético com a presenca de
acido laurico em C1, e sem a presenga de acido laurico em
C2. Neste pode-se observar que as bandas relacionadas as
particulas de magnetita, quase ndo sofrem alteracdo, ja as
bandas relacionadas ao acido laurico sé estdo presentes em
Cl1, refor¢ando a possibilidade de o mesmo estar presente no
fluido.

Figura 8(c): Espectro de absor¢do comparativo do fluido
magnético. C1 corresponde ao espectro da amostra com
acido laurico. C2 corresponde ao espectro da amostra
sem o acido laurico.
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Geralmente estruturas maiores que 20 nm de diametro
deslocam a banda de absor¢do para comprimentos de onda
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maiores que 530 nm, portanto, pode-se sugerir que as
nanoparticulas magnéticas presentes neste fluido magnético,
sdo da ordem de no minimo 20 nm de didmetro, visto que
a menor banda de absor¢ao identificada pelo infravermelho
corresponde a faixa de 599 cm (ALVES, 2004).

Através deste espectro foi possivel sugerir a presenca de
magnetita e dcido laurico no fluido magnético, contribuindo
assim para uma grande possibilidade de ter ocorrido a
funcionalizagdo do 4cido nas particulas indicando que o
acido pode estar ligado as particulas de magnetita. Outra
evidéncia ¢ que o fluido esta hidrofilico em uma de suas fases,
evidenciando a dupla camada.

4 Conclusao

Apds desenvolvimento desta pesquisa experimental pode-
se afirmar que os resultados esperados foram alcangados,
portanto, a sintese das nanoparticulas magnéticas possibilitou
a preparacao de fluido magnético estavel, subsequentemente
caracterizacdo por espectrofotometria  de
infravermelho, ¢ existe a possibilidade de ter ocorrido a

realizou-se

funcionalizagdo do acido laurico através das caracteristicas
apresentadas pelo espectro do fluido magnético.

A pesquisa apresenta algumas aplicagdes, dentre elas
a utilizagdo de fluidos magnéticos ou ferrofluidos como
carreadores de farmacos, além de veiculos que conduzem os
mesmos a alvos especificos por meio de campo magnético
externo, sdo também aplicados no processo de hipertermia,
entre outros, o que demonstra a importancia da nanotecnologia
para construg¢do de um futuro mais promissor, principalmente
na area de medicamentos.

A pesquisa e os experimentos demonstram a viabilidade
paraoutros estudos, visando a aplicagdo dos fluidos magnéticos
a base de nanoparticulas magnéticas, em diferentes areas da
ciéncia e tecnologia.
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