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APRESENTACAO

E com grande satisfagio que apresentamos os Anais do Nanomeeting Brasil: I Encontro de Inovagdes
em Nanomateriais, realizado nos dias 16 e 17 de abril de 2026. O evento foi concebido como um espago
de integragdo, didlogo e divulgacao cientifica, reunindo pesquisadores, professores, estudantes e
profissionais interessados nos avangos, nas aplica¢des e nos desafios relacionados a nanotecnologia e
aos nanomateriais.

Esta publicacdo retine 41 trabalhos cientificos, organizados em 14 resumos simples e 27 resumos
expandidos, contemplando investigagdes sobre sintese, caracterizagdo e aplicacdo de nanomateriais;
nanotecnologia ambiental; producdo de energia sustentavel; tratamento e remediagdo de aguas;
desenvolvimento de novos materiais; aplicagdes biomédicas e farmacéuticas; agricultura; industria de
alimentos; fotocatalise; corrosdo; biocombustiveis; sensores; polimeros; grafeno; pontos quanticos;
nanoparticulas metalicas e outros temas contemporaneos.

A diversidade dos trabalhos apresentados evidencia o carater interdisciplinar da nanotecnologia e sua
capacidade de contribuir para o desenvolvimento de alternativas inovadoras, sustentaveis e socialmente
relevantes. Os estudos aqui publicados demonstram o empenho de seus autores na construgdo de
conhecimentos capazes de responder a demandas atuais da sociedade, da industria e do meio ambiente.

A publicagdo destes anais representa ndo apenas o registro oficial das atividades cientificas
desenvolvidas durante o encontro, mas também uma forma de ampliar o acesso aos resultados
apresentados, fortalecer a comunicacdo cientifica e valorizar a atuacdo de estudantes, pesquisadores e
orientadores envolvidos na produgdo dos trabalhos.

Expressamos nosso agradecimento a todos os autores, avaliadores, palestrantes, organizadores,
instituicdes parceiras e participantes que contribuiram para a realizagao do I Encontro de Inovagdes em
Nanomateriais. Cada contribuigdo foi essencial para a constru¢do de um evento comprometido com a
qualidade cientifica, a inovacdo, a interdisciplinaridade e o desenvolvimento tecnologico.

Esperamos que os estudos reunidos nesta obra possam servir como fonte de consulta, inspira¢do e
incentivo para novas pesquisas, parcerias e solugdes no campo dos nanomateriais, contribuindo para o
fortalecimento da ciéncia e da inovacao no Brasil.

Comissao Organizadora
Nanomeeting Brasil: I Encontro de Inovacdes em Nanomateriais
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ANAIS DO NANOMEETING BRASIL

I Encontro de Inovacoes em Nanomateriais
16 e 17 de abril de 2026 — Fortaleza, Ceara, Brasil

Fruto da cooperacdo entre o Nucleo de Tecnologia e Qualidade Industrial do Ceara (NUTEC),
por meio de seu Nucleo de Materiais (NUMAT), e a Universidade Federal do Ceard (UFC), com o apoio
da Secretaria da Ciéncia, Tecnologia e Educacdo Superior do Governo do Estado do Ceard (SECITECE),
da Fundagdo Cearense de Apoio ao Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (FUNCAP), da
FUNDEPAG e de empresas e laboratorios parceiros, o evento reuniu, ao longo de dois dias, estudantes
de graduagdo e pds-graduagdo, pesquisadores, docentes e profissionais da industria e do setor produtivo
em torno de um propo6sito comum: pensar — e construir — o futuro dos nanomateriais no Brasil.

A programacdo contou com palestras e mesas-redondas conduzidas por pesquisadores de
destaque nacional e internacional, abordando desde o desenvolvimento de nanomateriais funcionais e
suas aplicagdes em saude, energia, eletronica e meio ambiente até as fronteiras da inovagao em produtos
e processos que ja transformam o cenario industrial dentro e fora do pais. Mais do que apresentar
resultados, o encontro cumpriu sua vocacdo de conectar pessoas: aproximou grupos de pesquisa,
fortaleceu parcerias entre institui¢des ¢ abriu novos caminhos de cooperacao entre os cientistas e
profissionais que fazem a nanociéncia acontecer — na bancada do laboratorio, na sala de aula, no chao
de fabrica e na gestdo de politicas de ciéncia, tecnologia e inovagao.

Estes Anais reinem os trabalhos apresentados nas modalidades poster € comunicagdo oral,
distribuidos pelos doze eixos tematicos do evento — da nanomedicina a modelagem computacional, da
catalise verde ao nanomagnetismo, passando pelo ensino e pela divulgagado cientifica. Registrados com
ISSN e DOI, os resumos aqui publicados asseguram visibilidade, rastreabilidade e reconhecimento
permanente a produgdo de seus autores, constituindo um retrato fiel da vitalidade da pesquisa em
nanomateriais realizada no Brasil.

As instituicdes realizadoras, aos apoiadores, aos palestrantes convidados, aos avaliadores e,
sobretudo, aos autores que confiaram seus trabalhos a este primeiro encontro, registramos nosso mais
sincero agradecimento. Que a leitura destas paginas inspire novas perguntas, novas parcerias — € Novos
encontros.

Boa leitura!

A Comissao Organizadora

NanoMeeting Brasil 2026
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FICHA DO EVENTO

Evento: NanoMeeting Brasil — I Encontro de Inovagdes em Nanomateriais

Data: 16 e 17 de abril de 2026

Local: Bloco 334 — CEI (Condominio de Empreendedorismo e Inovacdo), Campus do Pici,
Universidade Federal do Ceara, Fortaleza — CE

Realiza¢ao: Universidade Federal do Ceard (UFC) e Nucleo de Tecnologia e Qualidade Industrial do
Ceara (NUTEC)

Apoio: Dairix Equipamentos Analiticos - Rigaku - Kanaflex - Agilent Technologies - SECITECE -
FUNCAP - GQMat - NUMAT - LPC — Laboratorio de Pesquisa em Corrosao - Laboratério de Raios
X - FUNDEPAG

Contato: nanomeetingbr@gmail.com

COMISSAO ORGANIZADORA

Prof. Dr. Pierre Basilio Almeida Fechine — Departamento de Quimica Analitica e Fisico-Quimica,
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Dra. Janaina Sobreira Rocha — Geréncia de Projetos e Pesquisas, Nucleo de Tecnologia e Qualidade
Industrial do Ceard (NUTEC)

Ma. Juliana S. O. Leitao — Doutoranda, Universidade Federal do Ceara (UFC)

COMISSAO TECNICO-CIENTIFICA

Dra. Ana Cecilia Alves — Universidade Federal do Ceara (UFC)

Profa. Dra. Antonia Fadia Valentim de Amorim — Universidade Estadual do Ceard (UECE) / Nucleo
de Tecnologia e Qualidade Industrial do Ceard (NUTEC)

Dr. Bruno Peixoto de Oliveira — Universidade Federal do Cariri (UFCA)

Dr. Claudio José Reis de Carvalho — Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA)
Prof. Dr. Davino Machado Andrade Neto — Universidade Federal do Ceard (UFC)

Ma. Fatima Andrea Lima Girao — Nucleo de Tecnologia e Qualidade Industrial do Ceara (NUTEC)
Dr. Francisco Marcone Lima — Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. Dr. Francisco Nivaldo Aguiar Freire — Universidade Federal do Ceard (UFC)

Dra. Ingrid David Barcelos — Laboratério Nacional de Luz Sincrotron (LNLS/CNPEM)

Prof. Dr. José Cleiton Sousa dos Santos — Universidade da Integragao Internacional da Lusofonia
Afro-Brasileira (UNILAB)

Prof. Dr. José Marcos Sasaki — Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. Dr. Juliano Casagrande Denardin — Universidad de Santiago de Chile (USACH)

Dra. Lais Helena e Sousa Vieira — Universidade Federal do Ceara (UFC)

Dra. Lillian Maria Ucho6a Dutra Fechine — 4W Biotech

Profa. Dra. Luciana Magalhaes Rebélo Alencar — Universidade Federal do Maranhdao (UFMA)
Dra. Maria Cristiane Martins de Souza — Universidade da Integracao Internacional da Lusofonia
Afro-Brasileira (UNILAB)

Dra. Maria Valderez Ponte Rocha — Universidade Federal do Ceara (UFC)

Me. Paulo Herbert Franca Maia Jinior — Nucleo de Tecnologia e Qualidade Industrial do Ceara
(NUTEC)
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Dr. Romulo Batista Vieira — Universidade da Integragdo Internacional da Lusofonia Afro-Brasileira
(UNILAB)

Prof. Dr. Samuel Veloso Carneiro — Universidade Federal do Ceara (UFC)

Dr. Tiago Melo Freire — Universidade Federal do Ceara (UFC)

Dr. Victor Teixeira Noronha — Universidade da Integragdo Internacional da Lusofonia Afro-
Brasileira (UNILAB)

Prof. Dr. Walney Silva Araujo — Universidade Federal do Ceara (UFC)

PALESTRANTES E MEDIADORES

Dra. Ana Cecilia Alves — Universidade Federal do Ceara (UFC)

Profa. Dra. Antonia Fadia Valentim de Amorim — Universidade Estadual do Ceard (UECE) / Nucleo
de Tecnologia e Qualidade Industrial do Ceard (NUTEC)

Dr. Ari Clecius Alves de Lima — Nucleo de Tecnologia e Qualidade Industrial do Ceara (NUTEC)
Dr. Claudio José Reis de Carvalho — Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA)
Prof. Dr. Davino Machado Andrade Neto — Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. Dr. Eduardo Bedé Barros — Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. Dr. Emmanuel Silva Marinho — Universidade Estadual do Ceara (UECE)

Ma. Fatima Andrea Lima Girao — Nucleo de Tecnologia e Qualidade Industrial do Ceara (NUTEC)
Presidente Francisco das Chagas Magalhdes — Nucleo de Tecnologia e Qualidade Industrial do
Ceara (NUTEC)

Prof. Dr. Francisco Nivaldo Aguiar Freire — Universidade Federal do Ceara (UFC)

Dra. Ingrid David Barcelos — Laboratorio Nacional de Luz Sincrotron (LNLS/CNPEM)

Dra. Janaina Sobreira Rocha — Nucleo de Tecnologia e Qualidade Industrial do Ceara (NUTEC)
Prof. Dr. José Cleiton Sousa dos Santos — Universidade da Integragdo Internacional da Lusofonia
Afro-Brasileira (UNILAB)

Prof. Dr. José Marcos Sasaki — Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. Dr. Juliano Casagrande Denardin — Universidad de Santiago de Chile (USACH)

Dra. Lillian Maria Uchéa Dutra Fechine — 4W Biotech

Profa. Dra. Luciana Magalhaes Rebélo Alencar — Universidade Federal do Maranhao (UFMA)
Profa. Dra. Lucilene dos Santos — Universidade Federal do Ceara (UFC)

Profa. Dra. Maria da Conceicao Ferreira Oliveira — Universidade Federal do Ceara (UFC)

Me. Paulo Herbert Franca Maia Jinior — Nucleo de Tecnologia e Qualidade Industrial do Ceara

(NUTEC)
Prof. Dr. Pierre Basilio Almeida Fechine — Universidade Federal do Ceara (UFC)
Prof. Dr. Raimundo Nogueira Costa Filho — Presidente da Fundacdo Cearense de Apoio ao

Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (FUNCAP)

Dr. Ralph Santos-Oliveira — Instituto de Engenharia Nuclear (IEN/CNEN)
Prof. Dr. Samuel Veloso Carneiro — Universidade Federal do Ceara (UFC)
Dr. Tiago Melo Freire — Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. Dr. Walney Silva Araiijo — Universidade Federal do Ceara (UFC)

APOIO TECNICO-EDITORIAL

Me. Gabriel Saraiva da Silva — Universidade Federal do Ceard (UFC) / Nucleo de Tecnologia e
Qualidade Industrial do Ceara (NUTEC)
Dra. Janaina Sobreira Rocha — Nucleo de Tecnologia e Qualidade Industrial do Ceara (NUTEC)
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SECRETARIA EXECUTIVA

Antonio Matheus Osterno Leitao — Superintendéncia de Pesquisa e Estratégia de Seguranga Publica

(Supesp)
Michel Rodrigues Andrade — Universidade Federal do Ceara (UFC)
Silvana Pereira Rodrigues, Tayane Monick Pereira de Carvalho — Nucleo de Tecnologia e

Qualidade Industrial do Ceara (NUTEC)

EQUIPE DE COMUNICACAO

Tayane Monick Pereira de Carvalho — Nucleo de Tecnologia e Qualidade Industrial do Ceara
(NUTEC)

Denilson Maciel da Silva Mora — Nucleo de Tecnologia e Qualidade Industrial do Ceard (NUTEC)
Marina David Saboia Rios — Nucleo de Tecnologia e Qualidade Industrial do Ceara (NUTEC)
Silvana Pereira Rodrigues — Nucleo de Tecnologia e Qualidade Industrial do Cearda (NUTEC)

EIXOS TEMATICOS

Nanomateriais para Aplicagdes Biomédicas
Nanotecnologia para Energia e Sustentabilidade
Nanocompositos e Materiais Avangados
Nanomateriais para Eletronica e Optoeletronica
Sintese e Caracterizagao de Nanomateriais
Nanomateriais para Catalise e Quimica Verde
Nanotecnologia para Industria Téxtil e Cosmética
Nanomateriais e Meio Ambiente

Nanomateriais Aplicados na Agroindustria

10 Nanomagnetismo e Materiais Magnéticos

11. Modelagem Computacional e Design de Nanomateriais
12. Ensino, Divulgagdo e Abordagens Interdisciplinares em Nanociéncia
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VALORIZACAO DE RESIDUOS SOLIDOS DE TINTA COM
NANOMATERIAIS DE PRATA PARA FINS DE
CONDUTIVIDADE ELETRICA

Francisco Marcone Lima: Doutor, Universidade Federal do Ceara.
Janaina Sobreira Rocha: Doutora, Nucleo de Tecnologia e Qualidade Industrial do Ceara.
Carla Freitas de Andrade: Doutora, Universidade Federal do Ceara.

Francisco Nivaldo Aguiar Freire: Doutor, Universidade Federal do Ceara (Orientador).

Resumo: Este trabalho propde a reutilizag¢@o de residuos sélidos de tintas secas contendo nanomateriais de prata
como carga particulada em solucdo de quitosana para fins de condutividade elétrica. O processo consiste na
fragmentacdo e moagem do residuo, seguida de sua dispersd@o na solucdo de quitosana, uma matriz liquida
aglutinante. Os filmes obtidos t€ém potencial para apresentar resisténcia elétrica menor que 4 ohms. No contexto
de nanomateriais e meio ambiente, a técnica promove a economia circular e a logistica reversa, mitigando o
impacto ambiental do descarte quimico ao imobilizar os residuos solidos em matriz polimétrica sustentavel. O
reaproveitamento desses materiais preexistentes tem a tendéncia a contribuir para a diminuigcdo da pegada de
carbono associada a extracdo de matérias-primas. A transformagdo desses passivos ambientais em insumos
nanotecnolédgicos tende a representar uma estratégia viavel para o desenvolvimento de materiais sustentaveis para
fins de condutividade elétrica.

Palavras-chave: Residuos Soélidos; Tintas; Nanomateriais; Prata; Meio Ambiente.
1 Introducao

As tintas usando prata tem sido aplicado em diferentes setores tecnologicos e industriais, o qual inclui,
mas ndo se limitam a revestimentos antibacterianos feitos a partir de nanotintas de prata em embalagens para
comida (ALAM et al., 2023) e tintas condutoras de nanoparticulas de prata para aplica¢des em eletronica (LIM
et al., 2026; RAO et al., 2015). Um dos desafios associados ao uso de prata em tintas ¢ a mitigacdo do impacto
ambiental do descarte deste material.

A quitosana ¢ um polissacarideo de origem natural derivado da quitina que possui propriedades
antibacteriana, biodegradavel, baixa toxicidade e capacidade de formacao de filme, sendo que compositos a base
de quitosana podem ser aplicados em diferentes setores tecnologicos e industriais (OLIVEIRA, 2021). Filmes de
quitosana modificada com perclorato de litio tem sido usado como eletrdlito solido no retiso de célula solar
fotovoltaica de silicio danificada (LIMA et al., 2017).

A quitosana tende a ser uma importante aliada para desenvolvimento de materiais condutores elétricos
sustentaveis, especialmente filmes com condutividade elétrica. Mas, abordagem usando quitosana e retiso de
residuos de tinta de prata seca ainda nao tem sido explorado. Assim, este trabalho aborda o uso de residuos sélidos
de tintas secas contendo nanomateriais de prata em solugdo de quitosana para obtengdo de filmes com

condutividade elétrica.
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2 Objetivo

Mensurar a resisténcia elétrica de filmes de quitosana modificados com residuo de tinta contendo

nanoparticulas de prata.
3 Metodologia

Preparacao de solugo acida de quitosana a partir de 18 mL de agua destilada, 2 mL de acido acético
glacial e 0,50 g de quitosana. Homogenizagdo da mistura feita via agitador magnético. P6 de residuos solidos de
tintas secas contendo nanomateriais de prata obtido por maceracao sdo inseridas amostras de 5 mL solugdo acida
de quitosana. Tintas contendo 2,50% e 10% de massa de residuo sdo usadas para produzir filmes. A resisténcia

elétrica dos filmes é mensurada usado um multimetro digital.
4 Resultados e Discussao

A produgdo de tinta usando nanoparticulas de prata obtidas por reducdo quimica de ions prata tem sido
reportada (RAO et al., 2015). No trabalho de Rao e colaboradores ndo ¢ usado quitosana e nem nanoparticulas de
prata reciclada. Por outro lado, neste trabalho ¢ usado quitosana e residuos solidos de tintas secas contendo
nanomateriais de prata para formulagdes da tinta.

Filme condutivo com resisténcia elétrica de aproximadamente de 1.99x10“ohm, o qual é obtido a partir
da tinta contendo nanoparticulas de prata obtidas por reducdo quimica de ions prata, tem sido reportado (RAO et
al.,2015). Por outro lado, as resisténcias elétricas mensuradas para filmes de quitosana modificados com residuos
de tintas de prata apresentam resisténcias mais altas. Nisso, ¢ observado resisténcia elétrica de aproximadamente
200 ohm para filme feito com tinta contendo 2,50% de massa de residuo, enquanto aproximadamente 4 ohms ¢é
observado para filme feito com tinta contendo 10,00% de massa de residuo de tinta seca contendo nanomateriais
de prata. Possivelmente, isso ocorre devido a reciclagem tende a introduz impurezas e defeitos estruturais que ndo

estavam presentes no material original.
5 Conclusao

O aumento da resisténcia observado apos a reciclagem demonstra a necessidade de melhorar processo de
obtencdo de tinta via reaproveitamento de residuos de tinta seca contendo nanomateriais de prata. No entanto, a
abordagem apresentada tende a representar uma estratégia viavel para o desenvolvimento de materiais

sustentaveis para fins de condutividade elétrica.
6 Referéncias
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PEROVSKITA HIBRIDA 0D BASEADA EM ESTANHO

PARA ENERGIA SUSTENTAVEL: SINTESE E
CARACTERIZACAO

Ednara Joice Braga: Mestra em Quimica, Universidade Federal do Ceara.
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Resumo: Perovskitas hibridas halogenadas baseadas em estanho representam uma classe promissora de materiais
para aplicagdes optoeletrdnicas, combinando menor toxicidade e versatilidade estrutural. Neste trabalho, ¢é
reportada a sintese da perovskita hibrida (CiiHii1N20).SnBrs por evaporacgdo lenta a partir de solugdo acida. A
estrutura incorpora o cation organico 2-(1H-imidazol-1-il)-1-feniletanona, no qual centros de Sn*" coordenam seis
atomos de bromo, formando octaedros isolados [SnBrs]*”, caracterizando uma organizacgdo cristalina 0D. O
composto apresenta emissdo de banda larga na regido do visivel, atribuida a recombinag¢do de éxcitons
autoaprisionados (STEs), além de bandgap Optico direto de 2,99 eV. A combinagdo entre estabilidade estrutural
e propriedades luminescentes indica potencial para aplicagcdes em dispositivos optoeletronicos.

Palavras-chave: perovskita hibrida 0D; estanho; optoeletronica; éxcitons autoaprisionados; bandgap.
1 Introducao

O avango da energia fotovoltaica tem impulsionado o desenvolvimento de novos materiais para conversao
de energia, com destaque para perovskitas hibridas (KOJIMA et al., 2009). Esses materiais apresentam
propriedades como ajuste do bandgap, alta absor¢ao na visivel e boa mobilidade de carga, favorecendo sua
aplicag@o em dispositivos optoeletronicos (LIANG et al., 2025; MIAH et al., 2024; ZHONG et al., 2022).

Perovskitas hibridas de baixa dimensionalidade tem sido investigadas devido a possibilidade de
modulagao estrutural e ajuste de propriedades (LIN et al., 2018; LIU et al., 2025). No entanto, o uso de Pb impde
limitacdes relacionadas a toxicidade e estabilidade (RAINA et al., 2025). Nesse contexto, a substitui¢do por Sn
surge como alternativa, mantendo propriedades relevantes e reduzindo impactos ambientais (SOARES et al.,

2024; FERJANI et al., 2025).
2 Objetivo

Sintetizar e caracterizar uma perovskita hibrida 0D baseada em estanho, visando aplicagdes em

dispositivos optoeletronicos e conversdo de energia.

3 Metodologia
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Os monocristais de (C11Hi11N20).SnBrs foram obtidos por evaporacdo lenta em meio acido. O precursor
organico foi sintetizado conforme literatura (COSTA et al., 2021). Para a sintese, 0 composto organico e o SnBr
foram dissolvidos separadamente em HBr sob aquecimento (100 °C) e agitacdo, sendo posteriormente misturados,
seguidos da adi¢ao de HsPO:..

A solugio foi concentrada por aquecimento e mantida em repouso por 72 h, permitindo a formagao dos
cristais. Os cristais foram lavados com éter etilico e armazenados em dessecador. A caracterizagdo foi realizada

por SCXRD, DRS, PL, FTIR ¢ Raman.
4 Resultados e Discussao

A andlise por difragdo de raios X de monocristal confirmou a formagdo da perovskita hibrida
(C11H11N20)2SnBrs, classificada como uma perovskita dupla ordenada por vacancia, com estrutura de
dimensionalidade zero (0D), caracterizada por octaedros [SnBrs]?>~ isolados. A distancia média entre os centros
octaédricos (~12,1 A) indica forte confinamento eletronico, favorecendo a formagao de éxcitons autoaprisionados,
conforme observado em sistemas semelhantes (ZHOU et al., 2022; AJAYAKUMAR et al., 2024). A baixa
distor¢do do octaedro sugere uma geometria proxima da ideal, contribuindo para a estabilidade estrutural do
material.

A anélise de superficie de Hirshfeld indicou que a estabilidade cristalina é governada principalmente por
interagdes do tipo C—H: - -Br, enquanto interagdes m—x entre os anéis aromaticos contribuem para o empacotamento
molecular.

As propriedades opticas revelaram bandgap direto de 2,99 eV, em concordancia com valores reportados
na literatura para perovskitas de estanho com octaedros isolados. O material apresentou emissdo de banda larga
na regido do visivel, atribuida a recombinacdo radiativa de éxcitons autoaprisionados, com forte acoplamento
elétron-fonon. Esse comportamento € tipico de perovskitas de baixa dimensionalidade ¢ favorece aplicagdes em

dispositivos optoeletronicos.
5 Conclusao

A perovskita hibrida 0D baseada em estanho foi obtida com sucesso, apresentando estrutura estavel e
baixa distor¢do. O material exibe propriedades Opticas tipicas de sistemas de baixa dimensionalidade. A
substitui¢do do chumbo por estanho reduz limitagcdes de toxicidade, mantendo caracteristicas relevantes para

aplicagdes optoeletronicas. O composto apresenta potencial para uso em dispositivos de conversdo de energia.
6 Referéncias
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Resumo: Este trabalho analisa o grafeno como material estratégico no cenario cientifico e tecnologico, destacando
suas propriedades, métodos de obtengao, aplicagdes e desafios ambientais. Trata-se de um alotropo bidimensional
do carbono, com elevada resisténcia mecanica, alta condutividade elétrica e térmica e grande area superficial. A
metodologia baseia-se em revisdo bibliografica, abordando técnicas de sintese top-down e bottom-up, como
esfoliagdo mecanica e deposicdo quimica a vapor, além de rotas sustentaveis com biomassa e residuos. As
aplicagdes incluem energia, eletronica, construcao civil e remediacdo ambiental, com melhorias no desempenho
de materiais e processos. Conclui-se que o grafeno possui alto potencial tecnologico e sustentavel, embora ainda
enfrente desafios relacionados a produgdo em larga escala, custos € impactos ambientais.

Palavras-chave: Grafeno; Sustentabilidade; Aplicacdes tecnologicas; Sintese.
1 Introducao

O grafeno tem gerado um grande interesse na comunidade cientifica, principalmente devido a sua
capacidade de se integrar com outros materiais. Sendo um material com dimensdes atomicas, que forma uma
camada monocristalina de carbono (C) com estrutura hexagonal, esse nanomaterial bidimensional se destaca ao
se combinar com diferentes substancias. O elemento adicional incorpora as propriedades do grafeno, resultando
em combina¢des notaveis que estimulam a criatividade dos pesquisadores, abrindo um amplo espectro de
aplicagdes e melhorias desejadas por todos. (SOUZA et al., 2023).

Entre suas aplicacdes destacam-se os usos em armazenamento de energia, purificagdo de agua e
dessalinizagao, biomedicina, materiais inteligentes, e ainda no setor militar, como prote¢do balistica e em trajes
roboticos (RAO et al., 2013). No entanto, apesar de seu potencial revolucionario, pesquisadores tém levantado
preocupagdes quanto ao impacto ambiental associado a producao e descarte do grafeno. Em um contexto em que
a sustentabilidade ¢ pauta global, torna-se essencial compreender de que maneira o grafeno pode ser produzido e
aplicado de forma ambientalmente responsavel, contribuindo para um futuro mais sustentavel (BIANCO, 2013;

TORRES et al., 2021).
2 Objetivo

Pesquisar e analisar as aplicagdes mais recentes sobre o grafeno colocando como fator principal o impacto
e os desafios ambientais que cercam sua producdo e uso, levantando os principais métodos de sintese do grafeno,

destacando suas vantagens, limitages ¢ impactos ambientais.
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3 Metodologia

A metodologia baseia-se na selecdo e andlise critica de artigos cientificos relevantes, com o objetivo de
avaliar a eficiéncia dos métodos de sintese do grafeno, suas aplicagdes € os impactos ambientais associados.
Consideram-se também as vantagens, limitagdes e a viabilidade sob a perspectiva da sustentabilidade. Além
disso, aspectos complementares identificados na literatura sdo incorporados para uma visdo integrada do tema.
As buscas sao realizadas entre 2022 ¢ 2025, em portugués e inglés, nas bases ScienceDirect, SCiELO, Google
Scholar, Portal de Periodicos CAPES, Nature ¢ Revista Pesquisa FAPESP, utilizando palavras-chave

relacionadas ao grafeno, sintese, aplicagdes e sustentabilidade.
4 Resultados e Discussao

A analise dos estudos indica que o grafeno e seus derivados vém sendo aplicados em diversas areas com
0 objetivo de melhorar o desempenho técnico e contribuir para solugdes mais sustentaveis. Os trabalhos
mostram que esse nanomaterial ¢ versatil, com aplicacdes em eletrdnica, construgao civil, tratamento de dgua,
energia, infraestrutura e agricultura.

De modo geral, o grafeno melhora propriedades fisicas e quimicas dos materiais, aumentando
resisténcia mecanica, eficiéncia de filtracdo, desempenho energético e atividade catalitica. Esses ganhos
permitem reduzir o uso de matérias-primas e aumentar a durabilidade dos sistemas, diminuindo o consumo de

recursos naturais. Outro ponto relevante ¢ o uso de residuos como matéria-prima e a adocao de rotas de sintese

mais limpas, incluindo agentes naturais, alinhando-se a economia circular e & quimica verde.

Apesar dos avangos, a produ¢ao ainda apresenta desafios, como alto consumo energético, uso de
reagentes agressivos e dificuldades de padronizagdo em larga escala. Além disso, a avaliagdo do ciclo de vida ¢
essencial, pois impactos na sintese, uso e descarte podem comprometer os beneficios obtidos. Assim, os estudos
indicam que o grafeno possui grande potencial para o desenvolvimento de tecnologias mais eficientes e

sustentaveis, desde que esses desafios sejam superados.

5 Conclusao

A produgdo de grafeno ainda enfrenta desafios de custo, energia e escala, apesar do avango de rotas verdes
mais sustentaveis. O material melhora o desempenho em diversas aplica¢des e contribui para a sustentabilidade.

No entanto, ainda exige padronizagdo, regulamentag¢ao e melhor compreensdo ambiental.
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NANOMATERIAL FOTOLUMINESCENTE A BASE DE
PONTOS QUANTICOS DE CARBONO APLICADO A

OTIMIZACAO DA EFICIENCIA DE CELULAS
FOTOVOLTAICAS
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Resumo: A crescente demanda por fontes de energia limpa tem intensificado a busca por maior eficiéncia em
células solares fotovoltaicas comerciais. Apesar da ampla utilizacdo e dos avangos tecnologicos dos modulos a
base de silicio, ainda existem limitacdes inerentes a conversdo eficiente de todo o espectro solar em eletricidade.
Nesse cenario, os pontos quanticos de carbono (CQDs), nanomateriais com propriedades fotoluminescentes,
surgem como uma alternativa promissora para mitigar essas restricdes e promover ganhos de desempenho. Para
que atuem de forma eficaz, € fundamental sua incorporagdo em uma matriz que assegure dispersao homogénea,
mantenha suas propriedades Opticas e contribua para a melhoria da eficiéncia dos dispositivos. Contudo, a
aplicagdo pratica dos CQDs em matrizes ainda representa um desafio relevante. Assim, este trabalho investigou a
incorporagdo de CQDs em resina ultravioleta (UV) para impressdo 3D, sendo observado, apds os testes, um
aprimoramento nos resultados da curva corrente-tensao (I-V).

Palavras-chave: Células Fotovoltaicas; Carbon Quantum Dots; Nanomateriais.
1 Introducao

A necessidade de migrar para uma matriz elétrica sustentavel em escala global decorre tanto da limitagdo
dos combustiveis fosseis quanto do agravamento da crise climatica. Conforme destacado por Kirk (2025), a
radiagdo ultravioleta (UV) ndo ¢ efetivamente convertida em eletricidade devido ao fendmeno de descasamento
espectral (spectral mismatch). Como alternativa a essa limitagao, destacam-se os Pontos Quéanticos de Carbono
(Carbon Quantum Dots - CQDs), nanomateriais fotoluminescentes capazes de promover a conversao espectral da
luz por meio do mecanismo de down-shifting (MASAADEH, 2022). Na pratica, os CQDs absorvem fétons de
maior energia na faixa do UV e os reemitem em comprimentos de onda mais longos, situados na regido visivel,
onde o silicio apresenta maior sensibilidade. Esse processo de “conversdo” da luz contribui para o aumento da
eficiéncia global do sistema fotovoltaico (VERCELLI, 2021). Além disso, em compara¢do com outros materiais
conversores, os CQDs apresentam vantagens como baixa toxicidade e custo reduzido de producgdo. Contudo, por
se apresentarem na forma liquida apds a sintese, torna-se necessario o desenvolvimento de matrizes poliméricas
de encapsulamento que permitam sua solidificagdo sobre superficies, viabilizando seu desempenho funcional

esperado.
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2 Objetivo

Investigar o potencial da aplicagdo de células solares associadas a esse nanomaterial fotoluminescente,
incorporando CQDs em uma matriz de resina UV utilizada em impressdo 3D. A avaliacdo concentra-se em
parametros elétricos como poténcia no ponto de maxima poténcia (MPP), tensdo de circuito aberto (Voc), corrente
de curto-circuito (Isc) e fator de forma (FF), buscando estabelecer relagdes entre a morfologia do filme formado

¢ a qualidade da curva corrente-tensao (I-V) obtida.
3 Metodologia

Uma matriz acrilada curavel por UV foi preparada com 1 mL de CQD hidrofébico e 2 mL de resina UV,
além de uma amostra controle com 100% resina. As misturas foram depositadas na célula solar via doctor blade
e fotopolimerizadas por 20 minutos sob luz UV, formando um filme fino, sélido e transparente. A validag¢ao
experimental utilizou um sistema com suportes de vidro, fonte UV e potenciostato Metrohm Autolab
PGSTAT302N (software Nova 1.11), permitindo obter curvas I-V. A célula sem recobrimento foi usada como

referéncia, e para cada amostra determinou-se o ponto de maxima poténcia (MPP) por varredura de potencial.
4 Resultados e Discussao

A amostra de Resina UV + CQD atingiu um MPP de 4,85 mW, representando um salto de
aproximadamente 73% em relagdo a poténcia original da célula de referéncia (2,80 mW). Observou-se um
incremento em todos os pardmetros elétricos, indicando que o material facilitou processos de conversdo espectral
e acoplamento 6ptico. O aumento do fator de forma para 72,21% evidencia uma redugdo nas perdas resistivas e

uma melhoria na qualidade da coleta de portadores.
5 Conclusao

Este estudo demonstrou a viabilidade técnica do uso de Carbon Quantum Dots para aumento da eficiéncia
fotovoltaica via Luminescent Down-Shifting. A analise comparativa com cé€lulas fotovoltaicas sem CQDs

demonstrou beneficios potenciais desse nanomaterial luminescente para melhoria da eficiéncia.
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NANOMATERIAIS NO TRATAMENTO DE AGUA:

APLICACOES EMERGENTES E LIMITACOES
TECNOLOGICAS
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Cearé (Nutec).

Resumo: A nanotecnologia tem se destacado como abordagem promissora no tratamento de agua frente a desafios
como contaminagdo por metais pesados, micropoluentes e patdgenos. Este estudo objetiva analisar avangos
recentes e aplicacdes emergentes dessa tecnologia. A metodologia baseou-se em revisdo bibliografica de
publicacdes recentes. Os resultados indicam que nanomateriais, como nanoadsorventes, nanomembranas e
nanoparticulas fotocataliticas, apresentam elevada eficiéncia na remo¢do de contaminantes e na otimizagdo de
processos de separacdo. Além disso, nanosensores possibilitam monitoramento em tempo real da qualidade da
agua. Contudo, limitagdes como custos, escalabilidade e impactos ambientais ainda persistem. Conclui-se que a
nanotecnologia possui elevado potencial para inovagdo no setor hidrico, desde que associada a praticas
sustentaveis e economicamente viaveis.

Palavras-chave: Nanotecnologia; Tratamento de agua; Nanomateriais; Nanofiltra¢do.
1 Introducao

A crescente escassez de agua potavel e o aumento da poluicdo hidrica tém impulsionado o
desenvolvimento de tecnologias avangadas de tratamento, entre as quais a nanotecnologia se destaca como uma
das mais promissoras (IRAVANI, 2021; HUSSEIN et al., 2025). Essa abordagem permite a manipula¢do de
materiais em escala nanométrica, conferindo propriedades unicas, como elevada area superficial e alta reatividade,
que favorecem processos de purificacdo mais eficientes.

Nos ultimos anos, diversos estudos tém evidenciado o potencial dos nanomateriais na remocao de
contaminantes, incluindo metais pesados, compostos organicos e patogenos (ELHENAWY et al., 2024;
OLAWADE et al.,, 2024). Esses materiais apresentam vantagens significativas em relagdo as tecnologias
convencionais, como maior seletividade e eficiéncia, além de menor consumo energético.

Adicionalmente, avangos recentes incluem o desenvolvimento de nanomateriais multifuncionais e
sustentaveis, bem como a integracdo com técnicas emergentes, como inteligéncia artificial e modelagem
computacional, visando otimizar o desempenho em sistemas reais (TRIPATHY et al., 2024; OMER et al., 2025).
Apesar disso, desafios relacionados a viabilidade econdmica e aos impactos ambientais ainda demandam

investigacdo continua (JACKSON et al., 2025; PILLAI et al., 2023).
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2 Objetivo

Analisar os avangos recentes e as aplicacdes emergentes da nanotecnologia no tratamento de agua,

destacando suas potencialidades, limitagdes e perspectivas de aplicagao.
3 Metodologia

O presente estudo consiste em uma revisdo bibliografica baseada na analise de artigos cientificos
publicados entre 2020 e 2025 em bases de dados internacionais. Foram selecionados trabalhos relevantes sobre a
aplicagdo de nanomateriais no tratamento de agua, considerando critérios como atualidade, relevancia cientifica
e aplicabilidade tecnologica.

A analise contemplou diferentes classes de nanomateriais, incluindo nanoadsorventes, nanomembranas,
nanoparticulas fotocataliticas e nanosensores, bem como seus mecanismos de atuagdo, como adsorcao, filtragdo
e degradacdo catalitica (POORNIMA et al., 2022; ALSHEHRI et al., 2024). Também foram considerados

aspectos relacionados a sustentabilidade, custo e escalabilidade.
4 Resultados e Discussio

Os estudos analisados demonstram que os nanoadsorventes apresentam elevada eficiéncia na remogao de
contaminantes, especialmente metais pesados, devido a sua alta area superficial e capacidade de funcionaliza¢ao
(OLAWADE et al., 2024; HUSSEIN et al., 2025). Materiais como 6xidos metalicos, grafeno e nanocompositos
hibridos tém sido amplamente investigados e apresentam resultados promissores.

As nanomembranas, particularmente aquelas baseadas em grafeno e nanotubos de carbono, destacam-se
por sua elevada permeabilidade e seletividade, contribuindo para maior eficiéncia em processos como
nanofiltragdo e dessalinizagdo (ELHENAWY et al., 2024; IRAVANI, 2021). Essas tecnologias apresentam
potencial para reduzir o consumo energético e aumentar a eficiéncia operacional.

A fotocatalise heterogénea com nanoparticulas, como TiO2 e nanoparticulas metalicas, tem se mostrado
eficaz na degradagdo de poluentes organicos emergentes, incluindo farmacos e pesticidas (KRISHNA et al., 2024;
SANNI, 2025). Esse processo se destaca por sua capacidade de mineralizar compostos complexos, contribuindo
para a melhoria da qualidade da agua.

Outro avancgo relevante é o uso de nanosensores, que permitem o monitoramento em tempo real da
qualidade da &gua com alta sensibilidade e seletividade, favorecendo sistemas inteligentes de gestdo hidrica
(GUDANIYAN et al., 2024; OMER et al., 2025).

Apesar dos avangos, persistem desafios relacionados a produgdo em larga escala, estabilidade dos
nanomateriais e possiveis impactos ambientais e toxicologicos, especialmente associados a liberagcdo de

nanoparticulas no meio ambiente (JACKSON et al., 2025; HUSSEIN et al., 2025).
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5 Conclusao

A nanotecnologia apresenta elevada eficiéncia no tratamento de agua, ampliando a remocdo de
contaminantes e¢ otimizando processos convencionais por meio do uso de nanomateriais com propriedades
avancadas. As nanomembranas e nanoparticulas demonstram alto desempenho em diferentes aplicagdes, enquanto
os nanosensores contribuem significativamente para o monitoramento em tempo real da qualidade hidrica. Apesar
dos avangos, ainda persistem limitagdes relacionadas a viabilidade econdmica, escalabilidade e seguranca
ambiental. Assim, a nanotecnologia revela grande potencial para aplicagdes sustentaveis no setor hidrico, desde

que acompanhada de investimentos em pesquisa voltados a redugdo de custos e mitigagdo de impactos ambientais.
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Resumo: A contaminagdo por microplasticos (MPs) e nanoplasticos (NPs) representa uma ameaca crescente a
saude publica global. Este estudo realiza uma revisdo sistematica, baseada no protocolo PRISMA, focando na
translocacdo dessas particulas para o organismo humano e seus efeitos patoldgicos. Os resultados confirmam a
exposicao cronica via ingestdo, inalagdo e absor¢do dérmica. A detec¢do em sangue, pulmdes, placenta e leite
materno comprova que as barreiras biologicas sdo permeaveis, especialmente aos NPs. Os riscos a sautde humana
incluem estresse oxidativo severo, respostas inflamatdrias sistémicas, genotoxicidade e o potencial de disrupgao
endocrina por aditivos quimicos. Conclui-se que a onipresenca dos plasticos em matrizes bioldgicas exige uma
reavaliagdo urgente dos limites de seguranga toxicologica.

Palavras-chave: Microplasticos; Nanoplasticos; Toxicologia Humana; Disrupg¢do Endocrina; Saude Publica.

1 Introducao

A produgao global de plasticos resultou na onipresenga de microplasticos (1 um a 5 mm) e nanoplasticos
(< 1pm) em praticamente todos os ecossistemas (BARBOZA et al., 2018). Mais do que um problema estético ou
ambiental, esses contaminantes alcancaram a teia alimentar humana, tornando a exposi¢cdo inevitavel
(ROCHMAN et al., 2019). A deteccdo recente dessas particulas em matrizes biologicas nobres, como o sangue
humano e tecidos pulmonares, levanta alertas sobre a bioacumulagdo e os efeitos citotoxicos a longo prazo,
desafiando a compreensdo anterior sobre a inércia desses materiais no corpo humano (LESLIE et al., 2022; COX

etal., 2019).

2 Objetivo

Analisar os mecanismos de exposicdo humana a MPs e NPs, com énfase na identificagdo dos impactos

fisiopatoldgicos e nos riscos toxicoldgicos decorrentes da interagdo dessas particulas com o metabolismo humano.

3. Metodologia
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A presente revisao sistematica foi conduzida com base nas diretrizes do protocolo PRISMA (PAGE et
al., 2021), visando investigar a ocorréncia de micro e nanoplasticos e seus impactos na saude humana. O
levantamento bibliografico foi realizado de forma abrangente nas bases de dados Scopus, Web of Science,
PubMed e Google Scholar, abrangendo publicagdes entre 2004 e 2025. Foram aplicados critérios de inclusao
rigorosos para selecionar artigos originais e estudos epidemiologicos que apresentassem dados quantitativos sobre
vias de exposicdo (ingestdo e inalagdo) e mecanismos toxicologicos. A analise técnica centrou-se na
caracterizacdao dos polimeros e nos métodos de detecgdo, como p-FTIR e p-Raman (GIGAULT et al., 2018),
enquanto a qualidade das evidéncias foi avaliada mediante uma adaptagdo do instrumento GRADE, assegurando

a sistematiza¢@o das lacunas cientificas e dos riscos sistémicos identificados.

4.1 Vias de Ingestio e Translocagao Sistémica

A ingestdo alimentar ¢ a via predominante de entrada de MPs e NPs no organismo. Particulas foram
quantificadas em itens basicos como sal, 4gua potavel, frutos do mar e produtos agricolas, levando a uma
estimativa de consumo anual que ultrapassa centenas de milhares de particulas por individuo (COX et al., 2019).
Uma vez ingeridas ou inaladas, as particulas enfrentam as defesas biologicas. Entretanto, evidéncias recentes
demonstram que as barreiras naturais sdo permeaveis:

. Barreira Placentaria: A detecgdo de particulas na placenta humana (RAGUSA et al., 2021)
sugere que o desenvolvimento fetal pode estar exposto a contaminantes plasticos durante periodos criticos de

formagdo organogénica.

. Circulacio Sanguinea: A presenca de polimeros no sangue (LESLIE et al., 2022) confirma que
0os MPs/NPs ndo sdo apenas excretados, mas translocam do trato gastrointestinal ou alvéolos pulmonares para a

corrente sanguinea, atingindo 6rgdos distantes por meio da circulagdo sistémica.
4.2 Mecanismos de Toxicidade e Riscos a Saude

Os danos a satide humana decorrentes dessa exposi¢do sdo complexos e podem ser categorizados em
trés frentes principais:

1. Toxicidade Fisica e Estresse Oxidativo: A presenga fisica das particulas em nivel celular
induz uma resposta imunoldgica de corpo estranho. Isso desencadeia a liberagdo de espécies reativas de
oxigénio (EROs), gerando estresse oxidativo que danifica organelas e 0 DNA celular (GIGAULT et al., 2018).

2. Disrupcio Endécrina (Efeito Quimico): Os plasticos atuam como vetores de aditivos
quimicos. Substancias como bisfenois e ftalatos, lixiviados das particulas apos a ingestdo, sdo desreguladores
hormonais que interferem na fertilidade e no equilibrio metabdlico (ROCHMAN et al., 2019).

3. Inflamacéo Sistémica e Pulmonar: A inala¢do de microfibras suspensas, comum em
ambientes internos, pode causar inflamagdo cronica nos tecidos pulmonares, semelhante a patologia observada
em outras poeiras minerais ou sintéticas, podendo evoluir para quadros de fibrose ou redugéo da capacidade

respiratoria (DRIS et al., 2017).
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4.3 Nanoplasticos: O Desafio da Escala Nanométrica

Os nanoplésticos (NPs) representam o maior risco toxicologico devido ao seu tamanho reduzido (< 1 um).
Diferente dos MPs, os NPs podem atravessar membranas celulares por endocitose e alcangar o citoplasma,
interferindo diretamente em rotas metabolicas intracelulares (GIGAULT et al., 2018). A literatura sugere que essa
fragao nanométrica possui maior potencial para cruzar a barreira hematoencefalica, o que coloca o sistema nervoso

central como um alvo potencial de toxicidade cronica (LESLIE et al., 2022).

5 Conclusao

As evidéncias cientificas atuais confirmam que a exposi¢ao aos micro e nanoplasticos ¢ um fator de risco
crdnico e onipresente para a saide humana. A capacidade de translocacdo para o sangue e 6rgaos reprodutivos
desmistifica a ideia de que o plastico seria inerte ao metabolismo. Os riscos de inflamacao sistémica, estresse
oxidativo e disrup¢ao enddcrina exigem uma resposta urgente das autoridades sanitarias, focada na padronizagio
de métodos analiticos e na criacdo de marcos regulatorios que mitiguem a ingestdo e inalagdo desses

contaminantes na rotina humana.
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NANOPARTICULAS DE MAGNETITA (Fe;04)

FUNCIONALIZADAS COM ONCOCALIXONA-A PARA
APLICACOES TERAPEUTICAS ANTICANCER

Ana Rute Souza Ferreira: Universidade Federal do Ceara, (UFC).

Gabriel Erik Patricio de Almeida: Universidade Federal do Ceara (UFC).
Alexandre Carreira da Cruz Sousa: Instituto Federal do Ceara (UFC).
Nagila Maria Pontes Silva Ricardo: Universidade Federal do Ceara (UFC).
Otilia Deusdénia Loiola Pessoa: Universidade Federal do Cearad (UFC).

Resumo: O cancer ¢ um dos principais desafios de satide publica mundial, caracterizado pelo crescimento celular
descontrolado e pela dificuldade de tratamentos seletivos, frequentemente associados a efeitos colaterais severos.
Nesse cendrio, a nanotecnologia avanca na area biomédica através do desenvolvimento de nanocarreadores para
liberagdo controlada de farmacos. Este estudo propoe a sintese e funcionalizacdo de nanoparticulas de magnetita
(Fes04) com o composto natural Oncocalixona-A, visando o sinergismo termo-quimioterapico. As nanoparticulas
foram obtidas por coprecipitagdo e estabilizadas com citrato de sddio para garantir estabilidade coloidal. A
caracterizacdo por FTIR confirmou a ancoragem do bioativo através de bandas caracteristicas de grupos
carbonilicos, aromaticos e fenolicos, enquanto o TGA comprovou a presenga da carga organica. Analises de DLS
revelaram diametro de 72,85 nm e PDI de 0,306, indicando um sistema homogéneo ¢ promissor. Ressalta-se que
o estudo segue em desenvolvimento, com etapas de avaliagao bioldgica em andamento para consolidar sua eficacia
contra células tumorais.

Palavras-chave: Magnetita; Oncocalixona-A; Nanotecnologia; Cancer
1 Introducao

O cancer permanece como uma das principais causas de mortalidade mundial, sendo caracterizado pela
proliferagdo celular desordenada e pelas limitagdes das terapias convencionais, frequentemente associadas a baixa
seletividade e efeitos adversos sistémicos (World Health Organization, 2025). Nesse contexto, a nanotecnologia
destaca-se como uma estratégia promissora para otimizar a entrega de fArmacos, permitindo maior controle de
liberagdo, aumento da biodisponibilidade e melhor direcionamento terapéutico (BEGUINES et al., 2020). Além
disso, o uso de biopolimeros naturais, como polissacarideos, tem ganhado relevancia devido a sua
biocompatibilidade, biodegradabilidade e baixa toxicidade (FAZAL et al., 2023). Assim, este trabalho propoe o
desenvolvimento de nanocarreadores a partir da mucilagem de meldo como matriz polimérica, visando superar
limita¢Ges associadas ao uso de farmacos com agdo anticancer, especialmente quanto a estabilidade, liberagdo

controlada e biodisponibilidade.
2 Objetivo

Sintetizar nanoparticulas de magnetita funcionalizadas com o bioativo Oncocalixona-A, via reagdo de

coprecipitacdo, realizando a caracterizagao fisico-quimica, estrutural e de estabilidade coloidal do sistema.
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3 Metodologia

As nanoparticulas de magnetita (FesO4) foram sintetizadas pelo método de coprecipitagdo quimica a partir
de sais de Fe?" e Fe** (CHEN, 2013). Para conferir dispersdo em meio aquoso, realizou-se o recobrimento
superficial com citrato de sodio (FesO4@Cit), técnica utilizada para otimizar a estabilidade de suspensdes (WANG
et al.,, 2025). Posteriormente, procedeu-se a funcionalizagdo com o bioativo fenolico Oncocalixona-A
(FesOs@Cit-Onco). A confirmagdo estrutural foi realizada por Espectroscopia de Absor¢do na Regido do
Infravermelho (FTIR) ¢ a estabilidade térmica por Termogravimetria (TGA). As propriedades coloidais, incluindo
tamanho hidrodinamico, indice de polidispersidade (PDI) e potencial zeta, foram determinadas por Espalhamento

Dinamico de Luz (DLS) (ALI et al., 2019).
4 Resultados e Discussao

O espectro FTIR confirmou a fase magnética e o sucesso do recobrimento com citrato. Na amostra fun-
cionalizada (Fe;O4@Cit-Onco), observou-se o surgimento de bandas vibracionais caracteristicas da Oncocali-
xona-A, como estiramentos de carbonila conjugada e anéis aromaticos, comprovando a ancoragem quimica do
constituinte natural. As curvas de TGA corroboraram esses dados, apresentando uma perda de massa adicional
em relacdo a magnetita pura, correspondente a degradacdo da fragcdo organica ancorada. Pela técnica de DLS, a
amostra FesO4@Cit apresentou didmetro de 98,92 nm. Ap6s a funcionalizagdo com a Oncocalixona-A, o tama-
nho hidrodindmico médio reduziu para 72,85 nm com PDI de 0,306, sugerindo que a presenca do bioativo favo-
receu uma organizacao superficial mais compacta e homogénea. O potencial zeta de —15,4 mV, embora inferior
ao da amostra apenas com citrato (—22,01 mV), ainda indica uma superficie carregada o suficiente para manter a

estabilidade coloidal satisfatoria em suspensao.
5 Conclusio

Os resultados demonstram o sucesso na sintese da magnetita e sua funcionalizag@o sequencial com citrato
e Oncocalixona-A. A confirmagdo espectroscopica e térmica da ancoragem, aliada a otimizagdo dos pardmetros
de tamanho e polidispersidade obtidos, indica que o nanosistema possui as caracteristicas fisico-quimicas
necessarias para avangar para testes de atividade bioldgica voltados a inibigdo do desenvolvimento de estruturas

tumorais.
6 Referéncias
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NANOCAPSULA DERIVADA DA MUCILAGEM DA

SEMENTE DO MELAO (Cucumis Melo L.) PARA O
CARREAMENTO DE FARMACO ANTICANCER

Joao Cristian Arafjo Lucena: Graduando, Universidade Federal do Ceara (UFC).

Cristine Soares Vidal de Menezes: _
Francisco Alessandro Marinho Rodrigues: _
Nagila Maria Pontes Silva Ricardo: _ (Orientador).

Resumo: O céncer ¢ um dos principais desafios de satde publica mundial, caracterizado pelo crescimento
descontrolado de células e pela dificuldade de tratamentos eficazes e seletivos, muitas vezes associados a efeitos
colaterais significativos. Nesse contexto, a nanotecnologia tem avancado na 4area biomédica por meio do
desenvolvimento de nanocarreadores para liberagdo controlada de farmacos. Este estudo propde a sintese de
nanocapsulas por miniemulsdo inversa utilizando mucilagem da semente do melao (Cucumis melo L.), rica em
heteropolissacarideos, como matriz polimérica natural e residual. Esses polissacarideos foram extraidos e
caracterizados estruturalmente. Ressalta-se que o estudo se encontra em desenvolvimento, com parte das andlises
e resultados em andamento.

Palavras-chave: Cancer; Mucilagem; Nanocapsula; Biodisponibilidade

1 Introducao

O cancer permanece como uma das principais causas de mortalidade mundial, sendo caracterizado pela
proliferagdo celular desordenada e pelas limitagdes das terapias convencionais, frequentemente associadas a baixa
seletividade e efeitos adversos sistémicos (World Health Organization, 2025). Nesse contexto, a nanotecnologia
destaca-se como uma estratégia promissora para otimizar a entrega de fArmacos, permitindo maior controle de
liberagdo, aumento da biodisponibilidade e melhor direcionamento terapéutico (BEGUINES et al., 2020). Além
disso, o uso de biopolimeros naturais, como polissacarideos, tem ganhado relevancia devido a sua
biocompatibilidade, biodegradabilidade e baixa toxicidade (FAZAL et al., 2023). Assim, este trabalho propde o
desenvolvimento de nanocarreadores a partir da mucilagem de meldo como matriz polimérica, visando superar
limitacdes associadas ao uso de farmacos com acdo anticincer, especialmente quanto a estabilidade, liberagao

controlada e biodisponibilidade.
2 Objetivo

Desenvolver e caracterizar sistema nanoestruturado obtido por miniemulsdo inversa, utilizando a
mucilagem do meldo (Cucumis melo L. var. inodorus) como matriz polimérica natural, visando ao encapsulamento

de farmacos hidrofilicos com ag&o anticancer.
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3 Metodologia

A mucilagem foi isolada a partir das sementes de Cucumis melo L. var. inodorus utilizando extragdo
aquosa a quente e posterior liofilizacdo. O material obtido foi caracterizado por FTIR, RMN e tamanho de
particula (DLS). As nanocapsulas foram sintetizadas por miniemulsdo inversa, com emulsificagdo assistida por
ultrassom (sonifier). Os nanossistemas foram caracterizadas quanto ao tamanho de particula e indice de

polidispersao por DLS.
4 Resultados e Discussao

Os resultados de FTIR evidenciaram bandas caracteristicas de grupos funcionais compativeis com a
reagdo com o agente reticulante (TDI), com bandas largas em 3400cm™!, tipicas para ligagdes de hidrogénio em
grupos hidroxilas (-OH) (JAYACHANDRAN et al., 2022). Os nanossistemas obtidos apresentaram tamanho
médio de 267,5 nm e PDI de 0,198 em ciclohexano, enquanto em solug¢do de SDS apresentaram tamanho de 197,5
nm e PDI 0,253. Estes resultados de tamanho indicam distribui¢do relativamente homogénea e adequacao para

continuacdo dos estudos posteriores.
5 Conclusao

O estudo indica que a mucilagem de Cucumis melo L. var. inodorus apresenta potencial como matriz
polimérica para a obteng¢do de nanocédpsulas. Os sistemas sintetizados mostraram tamanho nanométrico e
distribuicdo promissoras para continuacdo do estudo em aplicagcdes biomédicas. A analise por FTIR sugere a
presenca de grupos funcionais compativeis com cross-linking. Além disso, 0 método de miniemulsdo inversa

demonstra potencial viabilidade para a produ¢@o dos nanossistemas mais estaveis e biocompativeis.
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SINTESE DE SISTEMAS NANOESTRUTURADOS A BASE

DE MUCILAGEM DE CHIA (SALVIA HISPANICA L.) PARA
ENTREGA DE FARMACOS HIDROFILICOS

Samia Silva Viana: Graduando, Universidade Federal do Ceara (UFC).

Francisco Alessandro Marinho Rodrigues: Doutor, Universidade Federal do Ceara (UFC).
Cristine Soares Vidal de Menezes: Mestre, Universidade Federal do Ceara (UFC).

Nagila Maria Pontes Silva Ricardo: Doutor, Universidade Federal do Ceara (UFC) (Orientador).

Resumo: A nanotecnologia vem se sobressaindo no campo biomédico, principalmente na criagdo de
nanocarreadores. O uso da miniemulsdo inversa permite criar nanocapsulas que ndo s6 sdo estaveis e
biocompativeis, como também protegem de modo eficaz farmacos hidrofilicos e controlam sua liberagcdo no
organismo. Neste estudo foi utilizado a mucilagem da chia (Salvia hispanica L.) que possui diversos
heteropolissacarideos em sua composi¢do, como matriz polimérica para a sintese de nanoestruturas para o
carreamento ¢ liberagdo de farmacos hidrofilicos anticancer. A mucilagem foi extraida a quente em meio basico
€ 0 nanossistemas sintetizado por técnica de miniemulsdo inversa. As nanocapsulas sintetizadas apresentaram
tamanho médio de 257,1 nm e baixo indice de polidispersao (PDI = 0,205), evidenciando uma distribuigdo
uniforme e satisfatoria para sistemas de liberagdo controlada.

Palavras-chave: Mucilagem; Nanocapsula; Liberagao controlada.

1 Introducao

Os nanomateriais tém emergido como ferramentas promissoras devido as suas propriedades unicas, que
permitem sua aplica¢do em diversas frentes (LANDFESTER, 2009). A sintese de nanomateriais para aplicagdes
biomédicas pode ser realizada por diferentes técnicas, sendo a polimerizagdo em emulsdo e miniemulsdo
amplamente utilizada para a produgdo de nanoparticulas e nanocapsulas com tamanho e morfologia controlados
(PIRADASHVILI, K., 2016). Nos ultimos anos, hidrocoloides naturais, como gomas ¢ mucilagens, tém
despertado crescente interesse como alternativas aos polimeros sintéticos na produgdo de nanomateriais. A
mucilagem apresenta uma composi¢do quimica complexa, sendo constituida majoritariamente por
heteropolissacarideos formados por diferentes monossacarideos (LA CAVA, 2024, SCHOTTLER, S., 2016).
Dessa forma, esta pesquisa tem como objetivo a sintese de sistemas nanoestruturados por meio da técnica de
miniemulsdo inversa, utilizando a mucilagem de semente de chia como matriz polimérica natural. Esses
nanossistemas serdo projetados para o encapsulamento de farmacos hidrofilicos, com o proposito de proteger os

ativos frente a condi¢Oes adversas, promover sua liberagao controlada e potencializar suas a¢des terapéuticas.
2 Objetivo

Desenvolver e caracterizar sistemas nanoestruturados obtidos por miniemulsdo inversa, utilizando a

mucilagem semente de chia.
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3 Metodologia

A mucilagem de chia foi extraida utilizando meio tamponado pH 8,0 sob aquecimento e ultrassom. Apds
filtragdo e centrifugagdo, o sobrenadante foi precipitado com etanol e o precipitado foi recuperado por
centrifugacdo, dialisado em agua destilada e liofilizado. A nanocapsula por técnica de miniemulsdo foi preparada
utilizando mucilagem de chia como fase dispersa e PGPR em ciclohexano como fase continua. A mistura foi
sonicada (70% amplitude, 3 min, ciclo de 20s/10s) em banho de gelo. Em seguida, adicionou-se por gotejamento
uma solugdo de TDI em ciclohexano sob agitacdo a temperatura ambiente. A reagdo de reticulagdo foi mantida
por 24 horas. A purificacdo foi realizada por centrifugagdes sucessivas com ciclohexano. Por fim, as nanocépsulas

foram redispersas em solugdo de SDS sob ultrassom e agitacdo por 24 h.
4 Resultados e Discussao

As nanoemulsdes obtidas a partir da mucilagem de chia reticulada por TDI foram caracterizadas por DLS
antes e apos a redispersdo em SDS. Na formulacdo com as nanocépsulas reticuladas com TDI observou-se
tamanho médio de 276,6 nm e indice de polidispersdao (PDI) de 0,191, indicando uma popula¢do homogénea e
bem distribuida. Apds a redispersdo das nanocépsulas em solu¢ao de SDS, observou-se tamanho de particula de
209,2 nm e PDI 0,240. A redugdo no diametro médio em relagdo as formulag¢des nao redispersas pode ser atribuida
a quebra de agregados ou a reorganizacdo das particulas na presenca do tensoativo, sugerindo que o processo de
purificacdo promoveu pequena alteragdo na distribuicdo das particulas, ainda assim mantendo-se em faixa

considerada adequada para sistemas de liberagdo controlada (CHALI, 2024).
5 Conclusao

Diante disso, os resultados mostraram que foi possivel obter nanocapsulas de tamanho nanométricas com
boa homogeneidade. Indicando que essa distribui¢do uniforme tem potencial como nanossistemas para liberagado

controlada de farmacos hidrofilicos.
6 Referéncias
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SINTESE DE NANOPARTICULAS DE MANGANES-
ALBUMINA PARA ESTABILIZACAO DE COACERVADOS

A BASE DE AMILOSE MODIFICADA POR SEPARACAO
DE FASE LIQUIDO-LIQUIDO

Cristine Soares Vidal de Menezes: Mestre, Universidade Federal do Ceara.

Francisco Alessandro Marinho Rodrigues: Doutor, Universidade Federal do Ceara (UFC).

Nagila Maria Pontes Silva Ricardo: Doutor, Universidade Federal do Ceara (UFC) (Orientador).

Resumo: Coacervados sdo sistemas coloidais formados pela separacao de fases em um mesmo solvente, gerando
uma fase densa ¢ outra diluida. Apesar de seu potencial como modelos biomiméticos de organelas e células, a
auséncia de membrana compromete sua estabilidade, exigindo o uso de agentes estabilizantes. Neste trabalho,
foram desenvolvidas nanoparticulas de 6xido de manganés estabilizadas por albumina sérica bovina (BSA-MnO-)
para estabilizar coacervados formados por amilose quaternizada (AmQ) e carboximetilamilose (AmC). As
amiloses foram sintetizadas em meio alcalino, apresentando graus de substitui¢cdo de 0,62 (AmQ) e 0,55 (AmC),
e potenciais zeta de +42,0 mV e -34,4 mV, respectivamente. Os coacervados foram preparados a 5 mg/mL, na
propor¢do de 1,45:1 (AmC:AmQ). As nanoparticulas BSA-MnO: apresentaram tamanho médio de 81 nm e
potencial zeta de -30,9 mV. Ensaios de estabilizagdo indicaram preservagdo da integridade, tamanho e morfologia
dos coacervados, demonstrando o potencial dessas nanoparticulas como agentes estabilizantes em sistemas
biomiméticos.

Palavras-chave: Coacervados; Amilose; Sistemas biomiméticos.

1 Introduciao

Os coacervados sdo condensados liquidos formados por separagao de fases liquido-liquido (LLPS, Liquid-
Liquid Phase Separation), originando dominios enriquecidos em determinadas macromoléculas que estabelecem
microambientes distintos do meio aquoso circundante'. Esses condensados sdo promissores para a criagdo de
estruturas miméticas de sistemas bioldgicos, microrreatores multicompartimentados e organelas artificiais (CAO
et al., 2024, WANG et al., 2025).

No entanto, desafios como a estabilidade e o controle de tamanho ainda limitam sua biocompatibilidade
e aplicabilidade em células vivas. Por meio de um mecanismo conhecido como estabilizacdo Pickering, as
nanoparticulas (NP) criam uma barreira fisica que impede a fusdo ou a agregacdo das gotas do coacervado

(YEWDALL et al., 2021, ZHOU et al., 2024).
2 Objetivo

Sintetizar nanoparticulas de 6xido de manganés revestidas com albumina sérica bovina e avaliar seu uso

como agentes estabilizantes em coacervados formados por amilose catidnica e anionica.
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3 Metodologia

A amilose foi quimicamente modificada em meio alcalino para obten¢do de derivados anidnico
(carboxilagdo, 70 °C por 2 h) e catidnico (cationizagdo, 40 °C por 24 h), seguidos de dialise, liofilizago e
caracterizacdo por RMN.

Em seguida, nanoparticulas de MnO: revestidas com albumina sérica bovina (BSA) foram sintetizadas
pela reagdo entre KMnOs e Na2S20s, com adigdo por gotejamento sob atmosfera de N2a 25 °C por 1 h. O
material foi purificado por diélise e caracterizado quanto ao tamanho e potencial zeta.

Por fim, os coacervados foram preparados pela mistura das amiloses cationica e anidnica em tampao
HEPES (10 mM), seguida da adigao de MnO@BSA. A estabilidade dos sistemas foi avaliada por microscopia

invertida ao longo de 0 a 10 minutos.
4 Resultados e Discussao

O RMN de 'H evidenciou graus de substituicdo de 1,28 (anidnica) e 1,82 (catidnica) confirmando a
modifica¢@o das amiloses. As analises de DLS mostraram aumento do tamanho das nanoparticulas de 37,01 nm
(MnO:>) para 80,99 nm apo6s revestimento com BSA, com potencial zeta de -30,9 mV, indicando boa estabilidade
coloidal. As micrografias revelaram que, sem estabilizante, os coacervados perdem estabilidade ao longo do
tempo, enquanto a adi¢do de MnO2@BSA preserva sua estrutura, tamanho e morfologia, sendo esse efeito mais

pronunciado com o aumento da concentra¢ao de nanoparticulas (TOOR et al., 2023, CAO et al., 2024).
5 Conclusao

Os resultados indicam que as NP-BSA-MnO:- sdo agentes promissores para aumentar a estabilidade dos
coacervados poliméricos, refor¢ando seu potencial na composi¢do de membranas estabilizadoras em sistemas

biomiméticos.
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POTENCIAL DE NANOPARTICULAS DO VIRUS DO

MOSAICO SEVERO DO FEIJAO-CAUPI PARA
IMUNOTERAPIA NO CANCER

Renata Kelly de Freita Mano: Mestre, Universidade Estadual do Ceara (UECE).
Nicole F. Steinmetz: Doutora, University of California San Diego.

Maria Izabel Florindo Guedes: Doutora, Universidade Estadual do Ceara (UECE) (Orientador).

Resumo: O cancer apresenta alta incidéncia e letalidade, tornando urgente a busca por novas estratégias
terapéuticas. Este estudo objetivou produzir, avaliar a citotoxicidade in vitro e a eficacia in vivo de nanoparticulas
do virus do mosaico severo do feijao-caupi (CPSMV). O CPSMV foi propagado em Vigna unguiculata L.,
purificado por ultracentrifugagdo e caracterizado por espectroscopia UV-Vis, SDS-PAGE, gel de agarose, DLS e
cromatografia de exclusdo por tamanho. A imunogenicidade foi avaliada em linhagens de macrofagos (RAW
Blue), enquanto a eficacia foi testada em modelos murinos de cancer gastrico e de orofaringe. As nanoparticulas
foram produzidas conforme o padrdo esperado de integridade e pureza. O CPSMV apresentou potencial
imunogénico similar ao CPMV. Nos modelos animais, o tratamento reduziu a progressdo tumoral e aumentou a
sobrevida dos grupos experimentais. Conclui-se que o CPSMV possui elevado potencial como imunoterapia,
sendo uma plataforma segura e eficaz na modulacao da resposta antitumoral.

Palavras-chave: CPSMV; Imunoterapia; Cancer gastrico; Cancer Orofaringeo; Virus de planta.
1 Introducao

O cancer permanece como um dos maiores desafios da satide publica global devido a sua alta incidéncia
e letalidade. Entre as diversas neoplasias, o cancer gastrico e o de orofaringe destacam-se pela agressividade,
exigindo abordagens que superem as limitacdes das terapias convencionais. Nesse cenario, as nanoparticulas de
virus de plantas tém se destacado como uma estratégia promissora na nanotecnologia, especialmente devido a sua
biocompatibilidade, biodegradabilidade, geometria monodispersa fixa, estabilidade e funcionalidade de superficie
ajustavel, que conferem elevado potencial para a imunomodula¢do do microambiente tumoral, delivery de drogas
e terapia combinada (WANG et al., 2019; HUANG et al., 2024).

Os virus de plantas, por serem nao infecciosos para mamiferos e fisicamente estaveis, apresentam-se
como alternativas seguras para o desenvolvimento de adjuvantes e imunoterapicos. Além do baixo custo de
produgdo e biodegradabilidade, essas particulas possuem um efeito imunogénico intrinseco. Atualmente, os
estudos mais robustos na literatura utilizam o Virus do Mosaico do Feijdo-Caupi (CPMV), cujas caracteristicas
estruturais permitem uma circulagéo eficaz pelo sistema linfatico e ativacdo de células apresentadoras de antigenos
(APCs). Pesquisas com CPMV em modelos de melanoma, carcinoma de célon e mama demonstraram que os
capsideos virais sao reconhecidos por receptores de reconhecimento de padrao, como TLR2 e TLR4, enquanto as
particulas intactas, contendo RNA, ativam também o TLR7, induzindo a liberagdo de interferons do tipo I e a
morte celular tumoral (ZHENG et al., 2019; MAO et al., 2022; CAl et al., 2019).

Embora o CPMV concentre a maioria das evidéncias cientificas, o Virus do Mosaico Severo do Feijdo-

Caupi (CPSMV) emerge como um candidato relevante devido o CPSMV compartilhar a &Srha,‘“’e';ét.rutura

Pagina | 44 Vv,

9207 3A 1MV 3d £1 3 91 — SIVIYILYINONYN INT STOIVAONI 3A OYLNODNT | :7ISVY9 DNILITINONVN




fose
D »<
¢ 4
wd >#
20

meeting

organizacional do CPMV, com tamanho em torno de 30 nm, capsideo icosaédrico formado por 60 cdpias das
proteinas L (large) e S (small), além de material genético de RNA (BEISS et al., 2022). No entanto, ainda existem
lacunas no conhecimento sobre a eficacia do CPSMV como agente imunoterapico. Portanto, a hipotese central
deste trabalho sustenta que, dada a similaridade com seu homdlogo, o CPSMV possui perfil imunogénico,
oferecendo uma plataforma segura e eficaz para o tratamento de neoplasias agressivas, como o cancer gastrico e

de orofaringe.
2 Objetivo

Produzir e caracterizar nanoparticulas do virus do mosaico severo do feijao-caupi (CPSMV) para
investigar seu potencial imunoterapéutico, validando sua imunogenicidade in vitro e sua eficacia na reducdo da

progressao tumoral em modelos murinos de cancer gastrico e de orofaringe.
3 Metodologia

As nanoparticulas do virus do mosaico severo do feijao-caupi (CPSMV) foram propagadas em plantas de
Vigna unguiculata L. e purificadas de tecidos foliares 14 dias ap6s a infec¢do. O processo de extragdo envolveu
a homogeneizagdo do tecido, seguida de precipitacdo com PEG 6000 sob agitacdo e purificagdo por
ultracentrifugacdo diferencial para isolamento das particulas. A caracterizacdo incluiu a quantificagdo por
espectroscopia UV-Vis e a confirmacdo da pureza e integridade proteica via SDS-PAGE, gel de agarose e
cromatografia de exclusdo por tamanho (SEC). Adicionalmente, a monodispersdo e o didmetro hidrodindmico
foram determinados por espalhamento dinamico de luz (DLS).

A imunogenicidade foi validada in vitro através da ativagdo de receptores de reconhecimento de padrido
(TLRs e NOD) na linhagem celular RAW-Blue™. Células (100.000/poco) foram incubadas com diferentes
concentragcdes de CPSMV, sendo a atividade da fosfatase alcalina embrionaria secretada (SEAP) mensurada pelo
reagente QUANTI-Blue™ a 655 nm em leitor de microplacas. Lipopolissacarideo (LPS) e Pam3CSK4 foram
utilizados como controle positivo.

Os estudos pré-clinicos foram aprovados pelo Comité de Etica no Uso de Animais. Para o modelo de
cancer orofaringeo, utilizaram-se camundongos fémeas C57BL/6 com inducdo tumoral subcutanea; para o modelo
de cancer gastrico, utilizaram-se camundongos machos Balb-c nude com indugio via intraperitoneal. O protocolo
terapéutico iniciou-se no sétimo dia pds-implantagdo, consistindo em doses semanais de CPSMV administradas
in situ (intratumoral ou intraperitoneal, conforme o modelo) por trés semanas. A progressdo tumoral foi
monitorada pelo volume do tumor (orofaringe) e pela circunferéncia abdominal (géstrico). A analise estatistica
foi realizada por ANOVA de via unica e curvas de sobrevida de Kaplan-Meier, com nivel de significancia de p <

0,05.
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4 Resultados e Discussio

A caracterizacdo confirmou a integridade e pureza das nanoparticulas de CPSMV produzidas. A andlise
por espectroscopia UV-Vis exibiu perfil caracteristico de com razao A260/A280 com valor em torno de 1,6. O
SDS-PAGE identificou as subunidades proteicas L (~42 kDa) e S (~24 kDa), enquanto o agarose gel revelou a
co-migracdo do RNA e proteinas do capsideo, evidenciando o encapsulamento genémico. O DLS revelou
populagdes monodispersas com diametro de aproximadamente 30 nm e a SEC demonstrou a auséncia de
agregados ou impurezas na amostra, corroborando a literatura para o género Comovirus (BEISS et al., 2022).

Nos ensaios de imunogenicidade in vitro (RAW-Blue™), o CPSMV induziu um aumento significativo
na ativacdo celular em relagdo ao controle negativo, sem diferenca significativa quando comparado com as
mesmas concentragdes de CPMV nos tempos de 3 h e 6 h. Essa capacidade imunoestimuladora equivalente reforga
a hipotese de que o CPSMV compartilha 0o mesmo mecanismo de reconhecimento via receptores de
reconhecimento de padrdo (PRRs) que seu homologo mais estudado (MAO et al., 2022).

Os resultados in vivo demonstraram a eficacia terapéutica do CPSMV. Nos modelos de cincer géstrico e
de orofaringe, os tratamentos com CPSMYV retardaram significativamente o crescimento tumoral em comparagio
ao grupo controle PBS (p < 0,05). Quanto a andlise de sobrevivéncia no modelo de cancer orofaringeo, o grupo
tratado com CPSMYV apresentou 50% de sobreviventes de longo prazo, superando numericamente os grupos PBS
(10%) e CPMV (30%). A tendéncia observada sugere que o CPSMV ¢ uma plataforma robusta e potencialmente
superior em modelos especificos. A eficacia mantida em camundongos imunodeficientes indica que o efeito
antitumoral é mediado primordialmente pela imunidade inata, o que representa uma vantagem estratégica para a

imunoterapia in situ.
5 Conclusio

O CPSMYV atua como um potente agente imunoestimulador, com atividade biologica equivalente ao
CPMYV na ativacdo de receptores de reconhecimento de padrdo. A plataforma demonstra seguranga e eficacia no
controle da progressdo tumoral gastrica e orofaringea, ampliando significativamente a sobrevida global. Conclui-
se que a imunoterapia in situ com CPSMV ¢é uma alternativa nanotecnologica viavel, cujos desdobramentos

futuros devem focar na elucidagdo dos mecanismos de modulagdo da resposta imune ¢ em terapias combinadas.
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CONECTANDO MESO- E NANOESCALA: INSIGHTS DA
NANOMINERALOGIA PARA OS MATERIAIS DE
GRAFENO

Lucilene Santos: Doutor(a), Universidade Federal do Ceara (UFC).
Alejandro Ayala: Doutor(a), Universidade Federal do Ceara (UFC).
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Thiago Moura: Doutor, Instituto Federal de Educacao do Ceara (Ifce).

Janaina Rocha: Doutora, Nucleo de Tecnologia e Qualidade Industrial do Ceara (Nutec).

Resumo: Este estudo investiga a transformagdo de grafita natural em materiais a base de grafeno a partir de uma
abordagem multiescala, conectando as escalas mesoscopica e nanométrica por meio da nanomineralogia. A inte-
gragdo de conceitos de nanomineralogia, nanogeoquimica e nanopetrologia permite compreender as modificagdes
estruturais, quimicas e texturais ao longo das escalas, fornecendo novos insights sobre a forma¢ao e o desempenho
de materiais de grafeno. A evolugdo cristalografica da grafita é analisada considerando a formagao de defeitos, o
empilhamento de camadas e a influéncia de impurezas nas propriedades dos materiais obtidos. Técnicas avangadas
de caracterizagdo, como difracdo de raios X, espectroscopia Raman e microscopia eletronica, sdo empregadas
para correlacionar parametros estruturais com propriedades funcionais. Os resultados evidenciam que a conexao
entre escalas e o controle das caracteristicas estruturais da matéria-prima sdo determinantes para a qualidade do
grafeno produzido, reforcando o papel das geociéncias na sintese e caracterizagdo de nanomateriais avangados.

Palavras-chave: Grafeno; grafita natural; difracdo de raios X; espectroscopia Raman; analise multiescala.

1 Introduciao

A crescente demanda por nanomateriais avangados, especialmente o grafeno, tem impulsionado o
desenvolvimento de novas abordagens para a conversdo de geomateriais naturais em produtos de alto valor
agregado. Nesse contexto, a grafita natural se destaca como uma matéria-prima estratégica, cuja estrutura
cristalina e caracteristicas mineralogicas influenciam diretamente a qualidade dos materiais derivados.

A compreensdo dos processos que governam essa transformacao requer uma abordagem integrada que
conecte diferentes escalas estruturais, desde associagdes minerais mesoscopicas até arquiteturas em nanoescala.
A nanomineralogia, aliada a nanogeoquimica e & nanopetrologia, emerge como um campo essencial para

investigar essas transi¢des e fornecer subsidios para a otimizagdo de rotas de produgdo de grafeno.

2 Objetivos

Investigar a transformacao de grafita natural em materiais a base de grafeno, enfatizando: conexao entre
as escalas mesoscopica e nanométrica; evolugdo estrutural e microestrutural da grafita; o papel de defeitos,

impurezas e empilhamento de camadas; e a correlagdo entre caracteristicas estruturais e propriedades funcionais.
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3 Metodologia

Abordagem metodologica baseia-se na integragdo de técnicas avangadas de caracterizagdo estrutural e
microestrutural, incluindo: difragdo de raios X (DRX), com aplicacdo de métodos de refinamento estrutural;
espectroscopia Raman, para andlise de desordem estrutural e qualidade do grafeno; microscopia eletronica
(MEV/MET), para avaliagdo morfoldgica e estrutural em nanoescala.

A andlise multiescala permite correlacionar pardmetros cristalograficos e microestruturais com os

processos de transformacao da grafita em grafeno.

4 Resultados e Discussao

Os resultados indicam que as caracteristicas estruturais da grafita natural, como grau de cristalinidade,
tamanho de cristalito e presencga de impurezas, exercem influéncia direta na eficiéncia dos processos de esfoliagdo
e na qualidade dos materiais de grafeno obtidos. A formacdo de defeitos e o grau de desordem estrutural,
evidenciados por analises de DRX e espectroscopia Raman, estdo diretamente relacionados as propriedades fisico-
quimicas dos nanomateriais. Além disso, observa-se que a integracdo entre escalas — do meso ao nano — ¢
fundamental para compreender os mecanismos de transformacgdo e otimizar as rotas de processamento. Esses
resultados reforcam a importancia da nanomineralogia como ferramenta para interpretar a evolugao estrutural dos

materiais ¢ orientar a producgdo de grafeno com propriedades controladas.

5 Conclusao

A abordagem multiescala adotada neste estudo demonstra que a conexao entre as escalas mesoscopica e
nanométrica ¢ essencial para a compreensdo e o controle da transformagdo de grafita natural em grafeno. Os
resultados evidenciam que o dominio das caracteristicas estruturais da matéria-prima, aliado ao uso de técnicas
avancadas de caracterizagdo, permite otimizar processos de sintese ¢ melhorar o desempenho dos materiais
obtidos. Dessa forma, as nanogeociéncias desempenham papel estratégico no desenvolvimento de nanomateriais

avancados, contribuindo para a inovagao tecnologica e a valorizagdo de recursos minerais naturais.
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SENSOR FLUORESCENTE TURN-OFF/TURN-ON
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Carlos Mateus Paiva Oliveira: Mestre, Universidade Federal do Ceara (UFC).

Samuel Veloso Carneiro: Doutor, Universidade Federal do Ceara (UFC).

Resumo: A detec¢do do herbicida glifosato é essencial devido aos seus impactos socioambientais. Como o0s
métodos convencionais apresentam alto custo e baixa portabilidade, este trabalho desenvolveu um sensor
fluorescente de baixo custo baseado em ensaio de deslocamento ("7Turn-On") utilizando Pontos Quanticos de
Carbono (PQCs) e ions cobre (Cu?"). A metodologia consistiu na supressdo inicial da fluorescéncia dos PQCs via
complexacdo com Cu** (quenching), seguida da recuperagdo do sinal apos a introdugdo do glifosato em solucdes
aquosas, o qual sequestrou os ions metalicos da superficie do nanomaterial. Os resultados comprovaram a eficacia
do sistema, que apresentou alta seletividade, tempo de resposta rapido e limites de deteccdo estritamente
compativeis com as normativas de monitoramento ambiental. Conclui-se que o método desenvolvido superou as
limitacGes técnicas das analises tradicionais, estabelecendo uma plataforma analitica viavel, sensivel e aplicavel
para a quantificacdo eficiente deste contaminante. Palavras-chave: Fluorescéncia; Sensor Turn-On; Glifosato;
Pontos Quanticos de Carbono; Espectroscopia.

Palavras-chave: Fluorescéncia; Sensor Turn-On; Glifosato; Pontos Quéanticos de Carbono; Espectroscopia.
1 Introduciao

A contaminacdo de matrizes aquaticas por Contaminantes Emergentes (CEs), com destaque para
defensivos agricolas como o herbicida glifosato, impde sérias ameagas a saude publica e ao equilibrio ecoldgico
(FAN et al., 2026). Tradicionalmente, o0 monitoramento dessas substancias baseia-se em técnicas robustas, como
a cromatografia liquida, que, apesar de exatas, esbarram no alto custo instrumental e em etapas exaustivas de
preparo de amostra (GRAGLIA et al., 2026). Para contornar essas limitagdes, 0s sensores quimicos Opticos
despontam como plataformas rapidas, eficientes e vidveis para analises mais acessiveis (LEON-MORAN et al.,
2026). Nesse cenario, os Pontos Quanticos de Carbono (PQCs) destacam-se como nanossensores de exceléncia
devido as suas propriedades fotofisicas singulares, baixa toxicidade e sintese de baixo custo (KUMAR;
GATHANIA, 2026). A notavel capacidade do glifosato de atuar como agente quelante frente a metais de transigao,
como o cobre (Cu?"), viabiliza a constru¢do de sensores baseados no mecanismo de supressdo e restauracdo da
fluorescéncia (turn-off/turn-on) (YANG et al., 2023). Fundamentado nessa premissa, este trabalho empregou
PQCs funcionalizados sintetizados via rota hidrotérmica em um sistema mediado por Cu?", alcangando a

quantificagdo indireta, precisa e seletiva do glifosato em meio aquoso.
2 Objetivo

Desenvolver um método analitico fluorescente baseado em PQCs funcionalizados e ions Cu?’ para a

detecgdo indireta, quantifica¢do seletiva e de baixo custo do herbicida glifosato em amostras de #@ua. / /

Pagina | 50

9207 3A 1MV 3d £1 3 91 — SIVIYILYINONYN INT STOIVAONI 3A OYLNODNT | :7ISVY9 DNILITINONVN




fose
D »<
¢ 4
wd >#
20

meeting

3 Metodologia

Os PQCs foram sintetizados via rota hidrotérmica (200 °C por 3 h) a partir de 4cido citrico (0,5 g), ureia
(0,3 g) e etilenodiamina (0,5 mL) em agua deionizada. Apoés arrefecimento e purificagdo por dialise (membrana
de 1 kDa), as nanoparticulas foram caracterizadas por espectroscopias (UV-Vis, fluorescéncia, FTIR, Raman ¢
XPS) e microscopia (AFM) para elucidacdo optica, quimica e morfologica. Para a otimizagdo analitica, a concen-
tragdo exata foi determinada apds liofilizagdo, avaliando-se em seguida o efeito do pH, forca i6nica, tempo de
contato e potenciais interferentes no meio aquoso. O ensaio de quantificacao do glifosato operou via mecanismo
turn-off/turn-on em meio aquoso a 25 °C. Na primeira etapa (turn-off), aliquotas de solugdo de Cu** foram adici-
onadas a suspensdo de PQCs (volume final de 2,0 mL) para estabelecer a concentragdo 6tima de maxima supressao
fluorescente. Na segunda etapa (furn-on), aliquotas padronizadas de glifosato foram introduzidas ao complexo
suprimido (PQC-Cu?"). A restauracdo do sinal emissivo foi quantificada via espectrofluorimetria e correlacionada

analiticamente a concentracdo do herbicida.
4 Resultados e Discussao

A sintese dos PQCs foi confirmada por espectroscopia UV-Vis, que evidenciou as transi¢des n-n* e n-m*
caracteristicas de nanomateriais carbonaceos. A emissdo de fluorescéncia mostrou-se independente do
comprimento de onda de excitagdo, atestando a alta homogeneidade dimensional e a uniformidade dos estados de
superficie das nanoparticulas. A otimizagdo do sistema definiu a concentragdo ideal de trabalho ao mitigar o efeito
de autossupressao (filtro interno). Adicionalmente, o sinal emissivo atingiu maxima estabilidade em pH proximo
a neutralidade e demonstrou notavel robustez frente a variagdes de forga idnica, confirmando a estabilidade

coloidal do sistema e validando sua aplicagdo analitica em matrizes ambientais complexas.
5 Conclusio

O nanossensor desenvolvido atende com éxito a proposta de quantificar o glifosato em matrizes
aquosas. O sistema PQC-Cu?', operando sob o mecanismo furn-off/turn-on, constitui uma plataforma analitica
de baixo custo, sensivel e altamente seletiva. A notavel estabilidade da sonda fluorescente garante sua
aplicabilidade frente a complexidade das amostras reais. Conclui-se, portanto, que a metodologia viabiliza o
monitoramento ambiental eficiente deste herbicida e supera as limitagGes instrumentais e financeiras das

analises convencionais.
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SONDA BASEADA EM NANOPARTiCUL’AS
FLUORESCENTES PARA DETECCAO DE IONS
DICROMATO EM SOLO

Vivian Stephanie Ferreira Rodrigues: Mestre em Quimica, Universidade Federal do Ceara (UFC).

Samuel Veloso Carneiro: Doutor em Quimica, Universidade Federal do Ceara (UFC) (Orientador).

Resumo: O cromo hexavalente [Cr(VI)] é altamente toxico, persistente no ambiente e carcinogénico. Nesse
contexto, nanomateriais fluorescentes, em especial os Pontos Quanticos de Carbono (PQCs), surgem como
plataformas promissoras para o desenvolvimento de sensores seletivos e economicamente viaveis no
monitoramento desse contaminante. Neste trabalho, desenvolveu-se uma estratégia de sensoriamento baseada em
PQCs para deteccao de Cr(VI), na forma de ions dicromato, em solo. Os PQCs foram sintetizados via hidrotermal,
apresentando rendimento quéntico de 40,6%. Suas propriedades Opticas permitiram a detec¢do de Cr(VI) por
abordagem turn-off, com limites de detec¢do e quantificacdo de 2,8 e 8,6 mg kg™!, respectivamente. O mecanismo
de supressdo foi investigado com base em dados termodindmicos e na equacdo de Stern-Volmer modificada,
evidenciando predominancia de supressao dindmica associada ao efeito de filtro interno. A nanosonda foi aplicada
em amostras de solo com recuperagdo de 100,4% para 1,00 mg kg™, demonstrando elevada seletividade e
aplicabilidade no monitoramento de Cr(VI).

Palavras-chave: Pontos quanticos de carbono; Plataforma de sensoriamento; Cromo hexavalente; Solos.
1 Introducao

O crescimento das industrias quimicas tem intensificado a contaminac¢do de solos por cromo, no qual
predominam dois estados de oxidag@o: o cromo trivalente [Cr(III)], presente como cation, e o cromo hexavalente
[Cr(VI)], na forma anionica (Shaghaleh et al., 2025). Enquanto o Cr(IIl) apresenta baixa toxicidade, o Cr(VI) é
altamente toxico, biodisponivel e movel no ambiente, representando maior risco a saude e aos ecossistemas (Ding,
2025). Devido ao seu potencial carcinogénico, persisténcia ambiental e capacidade de bioacumulagdo, o Cr(VI) é
classificado como poluente prioritario e estd sujeito a regulamentagdes rigorosas (Hou et al., 2025). Nesse
contexto, a determinacao seletiva e precisa de Cr(VI) em matrizes ambientais ¢ essencial para o monitoramento e
a avaliagdo de risco. Contudo, métodos analiticos convencionais apresentam limitagdes quanto a seletividade,
custo e necessidade de instrumentacao especializada (Dawra; Dabas, 2024; Fu et al., 2025).

Os Pontos Quanticos de Carbono (PQCs) destacam-se como alternativa promissora para a deteccdo de
Cr(VI), devido as suas propriedades opticas, estabilidade quimica, biocompatibilidade e baixa toxicidade (Ben
Amor et al., 2025; Hassan Ahmed; Soylak, 2024). Os PQCs sdo nanomateriais zero-dimensionais com tamanhos
de 1 a 10 nm. Estruturalmente, apresentam nucleos de carbono com hibridagdo sp*/sp® e superficies ricas em
grupos funcionais, o que confere versatilidade quimica para o desenvolvimento de nanossondas fluorescentes (Liu
et al., 2025). A funcionalizacdo superficial favorece interagdes seletivas com analitos, promovendo variagdes na
intensidade de fluorescéncia, diretamente associadas aos processos fotofisicos envolvidos. Esses materiais se
destacam pela possibilidade de ajuste de propriedades Opticas e quimicas, permitindo aplicagdes avangadas em

sensoriamento.
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2 Objetivo

Desenvolver uma estratégia de sensoriamento para a analise quimica do contaminante emergente Cr(VI)

em amostras de solo, a partir do sinal optico de PQCs funcionalizados altamente fluorescentes.
3 Metodologia

Os PQCs foram sintetizados pelo método hidrotérmico, utilizando acido citrico (5,2 mmol; 1,00 g) e
etilenodiamina (16,6 mmol; 1,00 g) dissolvidos em 10 mL de agua destilada. A solugdo foi transferida para um
reator de Teflon (50 mL) em autoclave de aco inoxidavel e submetida a 200 °C por 2 h. Apds resfriamento, a
suspensdo foi purificada por didlise em membrana com corte de 1 kDa por 24 h e armazenada sob refrigeragdo
(~10 °C). A caracterizagao foi realizada por espectroscopia de absor¢do molecular no ultravioleta-visivel (UV-
Vis), espectroscopia de fluorescéncia e determinacdo do rendimento quéntico. As analises estruturais e
microscopicas incluiram espectroscopia de fotoelétrons excitados por raios X (XPS) e microscopia de forga
atomica (AFM). A capacidade sensora foi avaliada frente ao Cr(VI), na forma de ions dicromato, por titulagdo
fluorimétrica com adi¢des sucessivas do analito, monitorando a supressao da fluorescéncia. A partir desses dados,
foram determinados os limites de detec¢do (LOD) e de quantificacdo (LOQ). Ensaios termodindmicos em
diferentes temperaturas foram realizados para investigar o mecanismo de interagdo. A aplicabilidade do método

foi avaliada em amostras reais de solo.
4 Resultados e Discussao

As andlises confirmaram a formacao de nanoparticulas com bandas de absor¢ao em 240 nm e 350 nm,
sendo a primeira associada as ligagdes de carbono do tipo sp* (n-n*) e a segunda a transi¢do n-n* de ligagdes -
CO, -C-N ou -C-OH relacionadas aos grupos carboxila (-COOH) ou amina (-NH;) na superficie das
nanoparticulas (Oliveira et al., 2024). O rendimento quantico de fluorescéncia foi de 40,6%. O tempo de vida
médio de fluorescéncia dos PQCs foi estimado em 6,54 ns, em conformidade com os valores descritos na literatura
para esses materiais, normalmente entre 1 e 10 ns (Bian ef al., 2025; Mohammed; Omer, 2025). Adicionalmente,
os PQCs apresentam morfologia quase esférica, com tamanho médio de aproximadamente 1,5 nm, e presenga de
grupos funcionais hidrofilicos em sua superficie. A intensidade de fluorescéncia dos PQCs mantém-se constante
entre pH 3,0 e 10,0 e, conforme o estudo de interferentes, ¢ afetada apenas por espécies de Cr(VI), indicando
potencial para aplicacdo em matrizes ambientais complexas. O sensor fluorescente desenvolvido exibiu resposta
do tipo turn-off, com mecanismo predominantemente dindmico associado ao efeito de filtro interno. Foram
obtidos LOD de 2,8 mg kg™ e LOQ de 8,6 mg kg™ para os ions dicromato. A aplicagdo em amostras reais de solo

mostrou-se satisfatoria, com resultados compativeis com os limites estabelecidos pela legislacdo vigente.
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5 Conclusao

Os PQC:s sintetizados constituem nanossonda fluorescente seletiva para Cr(VI) em solo. O método atende

as exigéncias do monitoramento ambiental. A aplicagdo em amostras reais confirma confiabilidade e robustez.
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AVALIACAO DO EFEITO DE NANOMATERIAIS NA
RESISTENCIA A CORROSAO DE ARMADURAS EM
CONCRETO ARMADO

Leticia de Vasconcelos Rodrigues: Mestre, Universidade Federal do Ceara.
Antonio Mateus de Carvalho Costa: Mestre, Universidade Federal do Ceara.
Helano Wilson Pimentel: Mestre, Universidade Federal do Ceara.

Antonio Eduardo Bezerra Cabral: Doutor, Universidade Federal do Ceara.

Walney Silva Araijo: Doutor, Universidade Federal do Ceara (Orientador).

Resumo: A corrosdo das armaduras constitui uma das principais causas de degradacdo prematura em estruturas
de concreto armado. Dentre as estratégias preventivas, destaca-se o uso de aditivos com a¢ao inibidora. Este
trabalho investigou o efeito da incorporacao de nanomateriais ao concreto como agentes mitigadores da corrosao,
foram eles: nano dioxido de silicio (SiO;) e nano carbonato de calcio (CaCOs3) de origem sintética e orgénica,
obtido a partir de cascas de ovos, incorporados na propor¢ao de 1% em relagdo a massa de cimento em corpos de
prova de concreto. A resisténcia a corrosdo foi avaliada por meio das técnicas eletroquimicas: Potencial de
Circuito Aberto (OCP), Espectroscopia de Impedancia Eletroquimica (EIE) e Resisténcia de Polarizagdo Linear
(LPR). Os resultados demonstraram que a incorporagdo de nanomateriais retardou o inicio do processo corrosivo
por cloretos, enquanto a quantidade de ciclos de degradacdo por CO, mostraram-se insuficientes para avaliar a
corrosdo das armaduras.

Palavras-chave: Concreto armado; Corrosdo das armaduras; Nanomateriais; Inibidor.
1 Introducio

O concreto ¢ o segundo material mais consumido pela humanidade, atras apenas da dgua (Isaia, 2005) e
o de maior quantidade feito pelo homem (Ramachandran e Beaudoin, 2001). Na construcao civil, o concreto
armado se destaca por combinar as excelentes propriedades de resisténcia a compressdo do concreto com a elevada
resisténcia a tracdo proporcionada pelo ago.

A armadura inserida na estrutura de concreto armado ¢ inicialmente protegida por uma barreira quimica
e outra fisica, promovida pelas caracteristicas do concreto. Porém, quando essas barreiras de protecdo sdo
comprometidas, a armadura torna-se suscetivel a corrosdo, o que pode levar a progressiva degradagdo da estrutura
de concreto armado e, consequentemente, a reducdo da vida util da edificagdo. A corrosdo das armaduras ¢
considerada uma das principais formas de deterioragdo do concreto e pode ocorrer principalmente por dois
mecanismos: a presenca de ions despassivantes, especialmente os ions cloreto em concentragdes elevadas; ou pela
reducdo do pH do concreto, provocada pela carbonatacdo, ou seja, pela reacdo do didxido de carbono (CO2)
atmosférico com os compostos alcalinos presentes na matriz cimenticia (Cascudo, 1997; Ribeiro et al., 2014).

Métodos de prevengdo sdo opgdes para garantir a durabilidade das estruturas, onde destaca-se os
inibidores de corrosao que, de acordo com a norma ISO 8044, pode ser definido como uma substincia quimica
que quando presente, em uma concentracdo adequada, diminui a taxa de corrosdo, sem alterar significativamente

a concentragdo de qualquer agente agressivo. @/ /7
L.
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Uma alternativa promissora para o desenvolvimento de inibidores de corrosao mais eficazes ¢ a utilizagao
de nanomateriais, que vém ganhando destaque no setor da construcao civil. Estudos na literatura relatam melhorias
significativas nas propriedades mecanicas e na durabilidade do concreto com sua incorporag@o. No entanto, ainda
sd0 escassas as pesquisas que avaliam sua eficacia especificamente como agentes inibidores da corrosdo nas
armaduras do concreto armado.

Diante disso, o presente trabalho tem como objetivo auxiliar na compreensdo dos efeitos desses materiais

no concreto, com foco na avaliagdo de seu desempenho como mitigadores de corrosao.
2 Objetivo

O objetivo geral deste trabalho ¢ avaliar o efeito da adigdo de nanomateriais, nano-SiO:z ¢ nano-CaCO:s
(de origem sintética e organica, obtido de cascas de ovos), na resisténcia a corrosdo das armaduras em concreto

armado, incorporados na proporg¢do de 1% em relagdo ao peso do cimento.
3 Metodologia
3.1 Materiais

O concreto empregado neste estudo possui resisténcia caracteristica de 30 MPa, utilizando-se cimento
Portland do tipo CP-V ARI, escolhido por conter menor teor de adigdes minerais, o que minimiza interferéncias
nas reagOes de carbonatacdo e na a¢do de ions cloreto. Quanto aos agregados, optou-se por areia natural com
modulo de finura (MF) de 2,63 e brita com dimensao maxima caracteristica (DMC) de 12,5 mm, compativel com
as dimensdes dos corpos de prova. Para a moldagem das amostras, foi adotado o trago em massa 1:2,03:2,04:0,53
(cimento:areia:brita:dgua). As armaduras foram da classe CA-60, com 5Smm de diametro.

Sobre os aditivos, neste trabalho, utilizou-se trés tipos de nanomateriais como aditivos no concreto:
diéxido de silicio (Si02), carbonato de calcio (CaCOs) sintético e de origem organica, obtido a partir de cascas de
ovo, como alternativa sustentavel. Todos os nanomateriais foram fornecidos pela empresa NanoBrasil. Os aditivos
foram incorporados a mistura do concreto juntamente com os agregados, durante o processo de preparo, € ndo
diluidos previamente na dgua de amassamento, devido os nanomateriais investigados serem insoliiveis em agua.
Considerando a variabilidade nas propor¢des adotadas em pesquisas que envolvem o uso de nanomateriais em
concretos, este estudo adotou uma dosagem fixa de 1% em massa de nanomaterial, em relagdo ao peso do cimento.

Além disso, incorporou-se ao traco do concreto, um aditivo superplastificante do tipo MC-PowerFlow
4001, com o objetivo de manter a trabalhabilidade do concreto, com a dosagem de 0,2% em relagdo ao peso do

cimento utilizado.
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3.2 Métodos

A metodologia para a realizagdo do trabalho foi dividida nas seguintes etapas: Preparacdo e Moldagem
dos corpos de prova; Ensaios de degradagdo acelerada com cloretos ¢ camara de carbonatacdo e, Ensaios
eletroquimicos.

Os ensaios de degradagdo acelerada foram realizados em ciclos de umedecimento e secagem, sendo dois
dias na névoa salina ou imersao parcial de agua, 1 dia de secagem na estufa a 50° C e 4 dias de secagem em
laboratdrio a temperatura ambiente ou em camara de carbonatagdo. Realizou-se 10 ciclos de degradagio e, durante
o mesmo periodo, os ensaios eletroquimicos de Resisténcia de Polarizagdo Linear (LPR) e Espectroscopia de
Impedancia Eletroquimica (EIE), com o objetivo de avaliar a eficicia do nanomaterial na resisténcia a corrosao.

A célula eletroquimica foi composta por 3 eletrodos: eletrodo de trabalho (as armaduras), o contraeletrodo
(uma chapa de aco inoxidavel super austenitico — Al6xn) e, o eletrodo de referéncia de Cu/CuSOs. O contato entre
o eletrodo de trabalho e o contraeletrodo ¢ realizado por meio de uma esponja de alta condutividade, ou seja, uma
esponja umedecida em uma solu¢do, destinada a melhorar a condutividade elétrica entre ambos (Cascudo, 1997).
Importante salientar que o concreto deve ser umedecido horas antes dos ensaios eletroquimicos para garantir

condutividade i0nica adequada e estabilidade das medigdes.

4 Resultados e Discussio

4.1 Potencial de Circuito Aberto (OCP)

Na Figura 1, ¢ apresentado a evolug@o do Potencial de Circuito Aberto em fungdo do tempo para os dois

tipos de degradacdo, utilizando o eletrodo de Cu/CuSO4 (ESC).

Figura 1 — OCP das amostras com degradagao por (a) ions cloretos e (b) CO..
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Fonte: Autores (2026).
O potencial das amostras com adi¢ao de nanomateriais, submetidas a degradagdo por ions cloreto, variou
entre —100 e =300 mV. De acordo com (Ribeiro et al., 2014), para os critérios de avalia¢do para o eletrodo de

referéncia Cu/CuSOs, essa faixa de potenciais indica uma probabilidade de corrosdo incerta, que pode variar
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aproximadamente entre 10% e 90%. A manuten¢do de potenciais mais nobres nas amostras com nanomateriais
evidencia o efeito de refinamento de poros, que atua como uma barreira fisica a difusdo de agentes agressivos.

Ainda nesse tipo de degradagdo, observa-se que apenas a amostra referéncia apresentou, por volta de 20
dias de exposi¢do, uma queda acentuada do potencial para valores inferiores a =350 mV, o que caracteriza uma
probabilidade superior a 90% de corrosdo das armaduras, evidenciando um comportamento mais suscetivel ao
processo corrosivo.

Por outro lado, para as amostras submetidas a degradagdo por CO:, ndo foram registrados potenciais
inferiores a —350 mV ao longo do periodo avaliado. Esse comportamento indica uma baixa probabilidade de
corrosao das armaduras, sugerindo que os 10 ciclos de degradagdo por CO-, nas condigdes adotadas neste estudo,

ndo foram suficientes para promover de forma significativa o avango do processo de carbonatagdo no concreto.
4.2 Espectroscopia de Impedancia Eletroquimica (EIE)

A Figura 2 apresenta a evolucao da impedancia eletroquimica das amostras submetidas ao ataque por ions
cloreto (Figura 2a) e por exposi¢do a CO; (Figura 2b) ao longo de dez ciclos de exposicdo, por meio dos diagramas
de Nyquist. Para a avaliacdo da resisténcia a corrosdo das armaduras, sdo analisados exclusivamente os
semicirculos associados as baixas frequéncias.

O comportamento inicial das amostras, correspondente ao ciclo 0 (sem degradacdo), apresentam-se
bastante semelhantes, indicando que o sistema ainda se encontra em condi¢do de prote¢do. Esse comportamento
sugere que a matriz cimenticia permanece atuando como uma barreira eficaz, oferecendo protecao a armadura,
uma vez que os ions cloreto ainda nao atingiram de forma significativa a interface ago—concreto.

Para a degradacao por cloretos, a partir do ciclo 4, observa-se uma mudanga significativa no
comportamento da amostra referéncia, em que ha o inicio de um “achatamento” no diagrama de Nyquist,
fendmeno que se torna mais pronunciado no ciclo 6, no qual o arco associado as baixas frequéncias torna-se
praticamente imperceptivel em relagdo as outras amostras. Esse comportamento indica a quebra da pelicula
passiva e o inicio da corrosdo ativa, corroborando o que foi analisado, pelos valores de OCP. Conforme discutido
anteriormente, a amostra referéncia apresentou, por volta de 20 dias de exposicdo, potenciais inferiores a —350
mV, o que corresponde a uma probabilidade superior a 90% de corrosao.

As demais amostras, apresentaram bons resultados em todos os ciclos de exposicdo, indicando que a
pelicula passiva continua integra e que o nanomaterial esta dificultando a entrada de cloretos. Dessa forma, os
diagramas de Nyquist confirmam visualmente que a incorporacao de nanomateriais altera a cinética na interface
metal/concreto, elevando a resisténcia do sistema e retardando a despassivagdo da armadura causada pelos
cloretos.

Os diagramas de Nyquist para a degradacao por CO; (Figura 2b) revelam um comportamento diferente e
mais estavel do que o observado no ensaio de cloretos. Observa-se que a carbonatagao, nas condi¢des deste estudo,

atuou de forma a densificar a matriz cimenticia por meio da reacéo entre o didxido de carbono e os produtos de

A B

Pagina | 60

9207 3A 1MV 3d £1 3 91 — SIVIYILYINONYN INT STOIVAONI 3A OYLNODNT | :7ISVY9 DNILITINONVN




"A" ] "}‘;
<2

meeting

hidratacdo do cimento que promove a formagdo e precipitacdo de carbonato de célcio (CaCO3) no interior dos
poros, reduzindo a permeabilidade do concreto (Neville, 2016).
Como consequéncia desse fendmeno, os semicirculos de impedancia mantiveram-se estaveis e

apresentaram tendéncia de crescimento ao longo dos ciclos, indicando um aumento da resistividade da matriz.

P
Esse comportamento evidencia que os ciclos de exposi¢do ndo foram suficientes para que a frente de carbonatagéo JZ>
atingisse a profundidade da armadura, resultando, em um ganho de prote¢do inicial para o sistema. Além disso, g
0s nanomateriais serviram como uma garantia adicional de protegdo, mantendo a impedéancia em niveis de [
.. . . . -
passividade plena durante os 10 ciclos. Tais resultados corroboram o monitoramento do OCP, no qual nenhuma =
amostra atingiu a zona de alta probabilidade de corrosao. @
)
-
&
Figura 2 — Diagramas de Nyquist, referentes a degradagao por a) ions cloreto ¢ b) COx. =
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4.3 Resisténcia de Polarizaciao Linear (LPR) a
A Figura 3 apresenta a evolucdo da densidade de corrente de corrosdo (icorr) em fungdo dos ciclos de =
degradagdo, calculada a partir dos valores de R, obtido pelo LPR. Analisando os valores obtidos em correlagdo ™
—
com os critérios de Andrade e Alonso (2004), observa-se que apenas a amostra Referéncia submetida a degradagao 5‘
por ions cloreto (Figura 3a) apresentou niveis de corroséo classificados como 'Baixos' (entre 0,1 e 0,5uA/cm?) a ;
partir do Ciclo 4. As demais amostras, independentemente do tipo de degradacdo, mantiveram valores de icorr ;'8
inferiores a 0,1pA/cm? ao longo de todo a exposigdo, o que caracteriza um nivel de corrosdo 'Insignificante’. g
m
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Figura 3 — Evolu¢do do icor em funcgdo dos ciclos de degradacdo por (a) cloretos e (b) CO».
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Fonte: Autores (2026).

5 Conclusao

Pode-se concluir que:

. Os resultados demonstraram que a incorporagdo de nanomateriais reduziu significativamente o
inicio do processo corrosivo por cloretos em comparacgao a amostra de referéncia, que apresentou sinais de corro-
sdo ativa a partir do 6° ciclo.

. Quanto aos corpos de prova submetidos a degradagdo por CO», os dez ciclos realizados mostra-
ram-se insuficientes para que a frente de carbonatag@o atingisse a profundidade das armaduras, impedindo a des-
passivacdo do ago e, consequentemente, conclusdes definitivas sobre a durabilidade a longo prazo sob esta con-

dicao especifica.
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Resumo: A corrosdo de metais, especialmente do ago carbono, constitui um problema significativo de ordem
econdmica, ambiental e estrutural, comprometendo a integridade de equipamentos, reduzindo a vida 1til de
estruturas e ocasionando falhas operacionais. Nesse contexto, este trabalho investiga a eficiéncia de carbon dots
(CDs) dopados com nitrogénio, sintetizados, em diferentes temperaturas (160, 170 e 180 °C), a partir de acido
citrico, ureia e polietilenimina, como inibidores de corrosdo para o ago carbono AISI 1018. Considerando a
demanda por solugdes ambientalmente seguras ¢ as limitagdes dos inibidores tradicionais, os CDs apresentam-se
como alternativa promissora devido a sua alta area superficial, versatilidade quimica e baixa toxicidade. A
eficiéncia inibitdria foi avaliada por ensaios eletroquimicos, gravimétricos e analise morfoldgica por microscopia
eletronica de varredura. Os resultados indicaram reducdo da taxa de corrosdo na presenga dos CDs, com melhor
desempenho para o material sintetizado a 170 °C, que a 100ppm atingiu eficiéncia de 79,8%.

Palavras-chave: Corrosdo; Inibidor de corrosdo; Carbon dots; Nanomaterial; Nitrogénio.

1 Introducio

Os inibidores de corrosdo sdo substancias amplamente utilizadas, ganhando destaque devido a sua relagao
custo-eficiéncia, versatilidade, facilidade de aplicagdo e baixo custo. Tratam-se de substincias que alteram a
velocidade do processo corrosivo e, quando adicionados em concentragdes adequadas (normalmente em pequenas
quantidades) ao meio corrosivo, podem reduzir significativamente a taxa de corrosdo do material metalico e
prologar a vida 1til do equipamento. Tradicionalmente, muitos inibidores de corroséo utilizados sdo compostos
inorganicos ou orgénicos que contém metais pesados e grupos toxicos, como cromatos, fosfatos e arsénio. Esses
materiais, além de apresentarem baixa solubilidade em agua e processos de sintese complexos, representam riscos
significativos ao meio ambiente e a saide humana. Diante disso, e considerando as crescentes exigéncias
ambientais e regulamenta¢des mais restritivas, torna-se essencial o desenvolvimento de inibidores de corroséo
sustentaveis, ambientalmente amigaveis e com desempenho equivalente ou superior aos inibidores convencionais
(Ye; Yang; Chen, 2019; Gentil, 2017).

Neste cenario, nanomateriais tém ganhado destaque devido as suas propriedades fisico-quimicas, que os
tornam promissores em diversas aplica¢des, inclusive como inibidores de corrosdao. Os pontos quanticos de car-

bono, ou carbon dots (CDs), sdo um novo tipo de material a base de carbono, com dimensionamento zero, po-

dendo atingir tamanhos inferiores a 10nm. Esse composto vem atraindo grande atencao por apres@@tar altarelagao
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area volume, boa solubilidade em dgua, capacidade de funcionalizacdo e baixa toxidade. A dopagem com hetero-
atomos, como nitrogénio (N), € uma estratégia eficaz para otimizar as propriedades do CDs, favorecendo a adsor-
¢do sobre a superficies metalicas e, consequentemente, sua eficiéncia como inibidores de corrosdo (Wu et al.,
2025; Wang et al., 2024; Ye; Yang; Chen, 2019; Cui et al., 2018; Tuerhong; Xu; Yin, 2017).

Dessa forma, este trabalho propoe investigar a eficiéncia de CDs dopados com nitrogénio, sintetizados a
partir de acido citrico, ureia e polietilenimina como inibidores de corrosdo para ago carbono. Também foram
investigadas diferentes temperaturas de sintese (160, 170 ¢ 180 °C), visando compreender a relacdo entre a

variagdo na temperatura de sintese e sua capacidade de protecao frente ao ataque corrosivo em meio acido.
2 Objetivo

Investigar a eficiéncia de carbon dots dopados com nitrogénio (CDNSs), sintetizados por via hidrotérmica
a partir de acido citrico, ureia e polietilenimina, como inibidores de corrosdo para o aco carbono AISI 1018 em

meio acido (HCI 1M), estabelecendo a relag@o entre a temperatura de sintese e o desempenho anticorrosivo
3 Metodologia
3.1 Materiais

O substrato metalico utilizado nesse trabalho se trata do ago carbono AISI 1018, fornecido pela empresa
American Metal Group (AMG). Os CDs foram sintetizados por meio da rota de sintese hidrotérmica a partir dos

percursores acido citrico, ureia e polietilenimina.
3.2 Métodos

O presente trabalho foi estruturado em etapas sequenciais. Inicialmente, realizou-se a sintese dos nano-
compostos inibidores (carbon dots — CDs) por meio do método hidrotérmico, utilizando como precursores acido
citrico, ureia e polietilenimina. Foram preparados trés tipos distintos de CDs, mantendo-se constantes as massas
dos reagentes (6,0 g de acido citrico, 2,0 g de ureia e 1,0 g de polietilenimina) em um volume de 20 mL de agua
destilada. As sinteses foram conduzidas nas temperaturas de 160 °C, 170 °C e 180 °C, por um periodo de 6 horas.
Ao final, os produtos obtidos foram submetidos a um processo de dialise por 24 horas, visando a purificagéo.
Dessa forma, foram produzidos trés materiais, denominados CDN 160 °C, CDN 170 °C ¢ CDN 180 °C.

Na etapa seguinte, foram realizados ensaios eletroquimicos, incluindo medi¢des de polarizagdo potenci-
odindmica e espectroscopia de impedancia eletroquimica (EIE), com o objetivo de avaliar a eficiéncia dos CDs
como inibidores de corrosdo para o ago carbono. Posteriormente, foram conduzidos os ensaios de perda de massa.
Adicionalmente, foram obtidas imagens por microscopia eletronica de varredura (MEV), visando analisar as al-
teragdes morfologicas na superficie metélica apds os ensaios realizados.

As variaveis experimentais, consideradas neste estudo, incluiram a variacdo da concentragdo dos inibido-

res de corrosdo (carbon dots), em 25 e 100 ppm. As demais condi¢des foram mantidas constantes, utilizando-se
7 1
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como eletrolito uma solugdo de HCI 1 M, e todos os ensaios foram realizados a temperatura ambiente (~25 °C) e

em triplicata.
4 Resultados e Discussao

Observa-se nas Figuras la e 1b, referentes as curvas de polarizacdo, que, em ambas as
concentracdes estudadas (25 ppm e 100 ppm), as densidades de corrente registradas na presenca dos CDNs foram
significativamente menores em relagdo a condicdo de referéncia, indicando assim uma reducdo na taxa de
corrosdo. Os diagramas de Nyquist obtidos por espectroscopia de impedancia eletroquimica (Figuras 1c e 1d)
confirmam a atua¢do dos CDNs como inibidores de corrosio para o ago carbono em meio acido. Em comparagao
a condicdo de referéncia, observa-se um aumento expressivo no didmetro dos semicirculos capacitivos na presenca
dos CDNs, evidenciando maior resisténcia a transferéncia de carga (Rct) e, consequentemente, menor taxa de
corrosdo, para ambas as concentragdes estudadas.

O aumento da concentragdo dos CDNs de 25 para 100ppm aumenta a eficiéncia de inibi¢do da corrosdao do ago
carbono em HCI 1 M, esse efeito foi evidenciado tanto nas curvas de polarizagao (diminuicao das densidades de
corrente) quanto na impedancia eletroquimica (aumento do didmetro do diagrama).

A Tabela 1 apresenta as eficiéncias de inibicdo dos carbon dots dopados com nitrogénio (CDNs), nas
concentragdes de 25 e 100 ppm, determinadas por meio de andlise gravimétrica de perda de massa.

Observa-se que os CDNs apresentam eficiéncias de inibicdo proximas entre si tanto na concentragdo de
25 ppm quanto na de 100 ppm, o que indica um comportamento anticorrosivo semelhante, independentemente da
temperatura de sintese. Entre as amostras analisadas, a CDN sintetizada a 170 °C, na concentragdo de 100 ppm,
destacou-se com a maior eficiéncia de inibicao, atingindo 79,8%.

As imagens obtidas por microscopia eletronica de varredura (MEV) do aco carbono AISI C1018, apos 24
h de exposic¢do ao meio de HCI 1 M, sdo apresentadas na Figura 2. As imagens evidenciaram diferengas no estado
superficial em fungdo da presenca dos CDNs. As micrografias foram obtidas apenas para a concentragdo de
100ppm, uma vez que essa condigdo apresentou os melhores resultados de eficiéncia inibidora nos ensaios

eletroquimicos e gravimétricos de perda de massa.
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Figura 1 - Curvas de polarizacao potenciodinamica (a e b) e diagramas de Nyquist (c e d) do ago carbono em

solucdo de HCI 1 M na auséncia e presenca de carbon dots em diferentes concentragdes.
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Fonte: Autores (2026).

Tabela 1 - Eficiéncia inibitoria (%) dos CDNs sintetizados a diferentes temperaturas, calculada a partir dos

dados de taxa de corrosdo para 25 e 100 ppm.

Eficiéncia (%)

Amostra 25ppm 100ppm
CDN 160°C 68,7 74,6
CDN 170°C 71,3 79,8
CDN 180°C 72,7 75

Fonte: Autores (2026).

Na condigdo pré-exposicao (Figura 2a), observa-se uma superficie relativamente lisa, com presenca
apenas de marcas de lixamento, indicando auséncia de processos corrosivos. Por outro lado, na condi¢ao
referéncia (Figura 2b), sem a adi¢do de inibidor, verifica-se intensa degradacdo da superficie, caracterizada por
elevada rugosidade, presencga de produtos de corrosdo e formacao de regides heterogéneas, evidenciando ataque
corrosivo severo em meio de HCl 1 M. As condi¢des contendo inibidores, Figuras 2c, 2d e 2e, apresentaram uma
reducdo significativa da degradacdo superficial quando comparadas a condi¢do de referéncia, confirmando a

atuagdo dos CDNs na mitigagao do processo corrosivo.
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Figura 2 - Microscopia Eletronica de Varredura do ago C1018 ap6s 24h de exposi¢do a meio de HCI 1M nas
condigdes a) Pré exposi¢do; b) Referéncia; c) 100 ppm CDN — 160; d) 100 ppm CDN — 170; ¢) 100ppm CDN —
180.

™~

R NN
Fonte: Autores (2026).

Ao comparar os sistemas contendo diferentes CDNs, observa-se que as diferengas superficiais ndo sdo
muito significativas, indicando comportamento relativamente semelhante entre os materiais. No entanto, ¢é
importante destacar que o inibidor sintetizado a 170 °C (Figura 2d) apresentou uma superficie ligeiramente mais
preservada, com menor intensidade de defeitos e produtos de corrosdo. Esse resultado estd em concordancia com

os valores de eficiéncia inibitéria obtidos, nos quais o CDN 170 °C demonstrou o maior efeito de inibicdo na

concentragdo de 100 ppm chegando a 79,8% de eficiéncia.
5 Conclusao

O uso de carbon dots dopados com nitrogénio (CDNs) mostrou-se eficaz na inibi¢cao da corrosiao do aco
carbono AISI 1018 em meio acido (HCI 1 M), evidenciado pela redug@o significativa das densidades de corrente
e pelo aumento da resisténcia a transferéncia de carga.

O aumento da concentragdo de 25 para 100 ppm resultou em melhoria da eficiéncia de inibi¢ao, associada
a maior cobertura da superficie metalica e a formagdo de uma camada protetora mais eficaz.

Os CDNe s sintetizados a 160, 170 e 180 °C apresentaram eficiéncias inibitorias muito proximas, indicando
que, na faixa de temperatura estudada, a temperatura de sintese exerce baixa influéncia no desempenho anticor-
rosivo dos materiais.

As andlises por MEV confirmaram a agdo protetora dos CDNs, evidenciando menor degradacgdo superfi-

cial na presenca dos inibidores.

' WE&HOIO
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EFEITO DA DOPAGEM DE PEDOT:PSS COM

NANOPARTICULAS DE PRATA EM CELULAS SOLARES
FLEXIVEIS

Paulo Herbert Franca Maia Junior: Doutorando, Universidade Federal do Ceara.
Aurea Carolyne da Mota Lima: Graduanda, Universidade Federal do Ceara.
Francisco Marcone Lima: Doutor, Universidade Federal do Ceara.

Janaina Sobreira Rocha: Doutora, Universidade Federal do Ceara.

Francisco Nivaldo Aguiar Freire: Doutor, Universidade Federal do Ceara (Orientador).

Resumo: Células solares flexiveis CdS/CdTe com PEDOT:PSS enfrentam limitagdes de condutividade. Este
estudo avalia dopagem com nanoparticulas de prata (AgNPs) na performance fotovoltaica. Células foram
fabricadas em PET/PEDOT:PSS (1 cm?), com AgNPs sintetizadas por reducdo quimica (AgNO3/NaBH4) e
incorporadas via sonicacdo. Caracterizacao incluiu curvas J-V (Pin 0-100 mW/cm?, AM1.5G) e MEV. Controle
(sem AgNPs): Voc=0,50 V, Jsc =500 pA/cm? Com dopagem: Voc = 0,55 V (+10%), Jsc = 800 pA/cm? (+60%),
devido a maior condutividade (~20-50 S/cm) e efeito plasmonico, conforme MEV. Eficiéncia subiu de 0,25%
para 0,44% (FF ~50%). A dopagem AgNPs otimiza c¢lulas flexiveis para wearables e IoT.

Palavras-chave: dopagem PEDOT:PSS; nanoparticulas prata; células solares flexiveis; MEV; eficiéncia

fotovoltaica.
1 Introducao

A evolugdo das células solares de estado solido permitiu atingir eficiéncias de conversdo superiores a
24%, aproximando-se ou superando tecnologias tradicionais como o silicio policristalino e o CdTe. Essa alta
performance, aliada a leveza e flexibilidade possibilitadas pelo uso de substratos plasticos, abre caminho para
aplicagdes em eletronicos vestiveis (wearables), carregadores portateis e fontes de energia para veiculos aéreos
nao tripulados (JUNG et al., 2019).

Nesse contexto, os polimeros semicondutores ¢ metalicos representam uma classe fundamental de
materiais para a nova geragdo de dispositivos fotovoltaicos. A blenda polimérica PEDOT:PSS, em particular,
destaca-se pela sua versatilidade na construcgdo de elétrodos transparentes e camadas de transporte de carga, sendo
amplamente explorada devido a sua processabilidade em solu¢do e propriedades optoeletronicas ajustaveis
(CARR et al., 2015).

Para maximizar o desempenho dessas camadas, diversas estratégias de modificagdo tém sido investigadas,
como a integracdo de nanomateriais para melhorar o transporte de lacunas em arquiteturas invertidas. A
modificagdo da camada de PEDOT:PSS com materiais bidimensionais ou nanoestruturados visa reduzir barreiras
energéticas e otimizar a extragdo de carga na interface entre o polimero e a camada ativa, resultando em
dispositivos mais estaveis e eficientes (ALI et al., 2022).

Além das modificacdes na camada de transporte, a engenharia da camada ativa e das interfaces com o

substrato desempenha um papel crucial, especialmente em dispositivos hibridos. O uso de su @s//f%};iyeis,

9207 3A 1MV 3d £1 3 91 — SIVIYILYINONYN INT STOIVAONI 3A OYLNODNT | :7ISVY9 DNILITINONVN

Pigina | 70 L UMANIZE



!4. ;{-

meeting

como o poliimida texturizado combinado com silicio negro, demonstra que a manipulacdo da morfologia
superficial pode reduzir significativamente a refletdncia e melhorar a captura de luz, sendo o PEDOT:PSS um
componente essencial para garantir o contacto elétrico nessas superficies complexas (OMAR et al., 2022).
Finalmente, o ajuste das propriedades fisicas dos filmes finos semicondutores, como o sulfureto de
cadmio (CdS), através da dopagem com diferentes elementos quimicos, € uma técnica consolidada para otimizar
a absorcao otica e a morfologia dos cristais. O controle preciso da deposi¢do via banho quimico permite adaptar
esses materiais para uma integracgao eficiente em sistemas fotovoltaicos multicamadas, potenciando a performance

global do dispositivo (LOPEZ-SALAZAR et al., 2025).
2 Objetivo

Investigar o efeito da incorporagdo de nanoparticulas de prata (AgNPs) na camada de transporte de
lacunas PEDOT:PSS, visando otimizar a extragao de carga e o transporte eletronico em células solares flexiveis

de CdS/CdTe.
3 Metodologia
3.1. Sintese das Nanoparticulas de Prata (AgNPs)

As nanoparticulas de prata foram sintetizadas via método de redu¢do quimica em meio aquoso. Utilizou-
se nitrato de prata (AgNO3) como precursor metalico e borohidreto de sédio (NaBH4) como agente redutor. A
reacao foi conduzida sob agitagcdo constante em banho de gelo para controle cinético do crescimento dos cristais.
A mudanca da coloracdo da solugdo para amarelo limpido confirmou a formagdao das AgNPs, que foram

posteriormente estabilizadas para evitar aglomeragao.
3.2. Preparacio do Polimero Condutor e Dopagem

O polimero condutor foi preparado a partir da dispersdao comercial de PEDOT:PSS (previamente
sintetizada/preparada), submetida a filtragem em membrana de 0,45 mum para remogdo de microgéis. A dopagem
foi realizada através da incorporacdo volumétrica da solucdo de AgNPs a matriz de PEDOT:PSS. Para garantir a
homogeneidade da blenda e a dispersdo das nanoparticulas na rede polimérica, a mistura foi submetida a um

processo de sonificag¢do por ultrassom durante 30 minutos antes da deposigao.
3.3. Fabricac¢ao dos Dispositives e Caracterizacio Optoeletronica

Os filmes finos foram depositados sobre substratos flexiveis de PET. A arquitetura final da célula solar
seguiu a configuragdo PET/PEDOT:PSS:AgNPs/CdS/CdTe/PEDOT:PSS:AgNPs/Ag. A morfologia da camada
dopada foi analisada por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), enquanto o desempenho elétrico foi
avaliado através de curvas de densidade de corrente por voltagem J-V sob iluminagdo simulada (100 mW/cm?).

As propriedades fotovoltaicas das células solares flexiveis foram caracterizadas utilizando um s"?npa integrado
/ R (e
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Metrohm Autolab, equipado com o médulo Fotokit. Este equipamento permitiu a medig@o precisa das curvas de
densidade de corrente por potencial J-V sob condi¢des controladas. A iluminacao foi fornecida por uma fonte de
luz calibrada para simular o espectro solar com uma irradiancia de incidente P;, ajustada para variar de 10 &4 100
mW/cm?. A estabiliza¢do da intensidade luminosa via Fotokit garantiram a reprodutibilidade dos parimetros
extraidos, como a voltagem de circuito aberto V.., densidade de corrente de curto-circuito Ji, fator de
preenchimento FF. Todas as etapas podem ser observadas na Figura 1.

Figura 1 - Fluxograma Metodoldgico.

B RAMO A: SINTESE DE AgNPs (}{) RAMO B: PREPARAGAO DO PEDOT:PSS
1. PREPARAGAOQ DO PRECURSOR (Solugdo aquosa de AGNO) 1. DISPERSAO COMERCIAL

2. REDUGAO QUIMICA (Adicionar NaBH, sob banho de gelo e agitagéo) (Filtragem através de membrana de 0,45um)

3. ESTABILIZAGAO (Formagéo de coloide estavel de AGNPs) 2. CARACTERIZAGAO i

4. CONFIRMAG A0 OPTICA (Observagao de cor amarela) (Verificagdo de viscosidade e condutividade, se realizada)

L = ETAPA 3: DOPAGEM E HOMOGENIZAGAO ()
3a. INCORPORAGAO VOLUMETRICA (Mistura de volume especifico de AQNPs ao PEDOT:PSS)
3b. SONICAGAO ULTRASSONICA (Garantir dispersio uniforme das NPs)

A 4
ETAPA 4: FABRICAQAO DO DISPOSITIVO
a. DEPOSIGAO SOBRE PET (Spin-coating ou método similar)
b. DEPOSIGAO DE CAMADA ATIVA E CONTATO (Evaporagéo de CdS/CdTe e Al)

PET
A 2 o
/1 \\ ETAPA 5: CARACTERIZAGAO
5a. ANALISE MORFOLOGICA (Microscopia Eletronica de Varredura - MEV)
00000 00> ¢ 5b. DESEMPENHO FOTOVOLTAICO (Curvas J-V com Metrohm Autolab Fotokit, A 00 mW/cn?)

Fonte: Autores (2026).

4 Resultados e Discussao

4.1. Desempenho Fotovoltaico

O efeito da dopagem de PEDOT:PSS com nanoparticulas de prata (AgNPs) no desempenho das
células solares flexiveis foi avaliado através das curvas de densidade de corrente por voltagem J-V. Os parametros

fotovoltaicos extraidos estdo resumidos na Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros fotovoltaicos dos dispositivos controle e dopado com AgNPs.

Amostra Voc (V) Jsc (mA/cm?) FF (%) n (%)

Controle (sem 0.44 40 24.6 2.56
Ag)

Com AgNPs 0,49 50 25.8 3.69

Fonte: Autores (2026).

4.2. Analise do Aumento da Fotocorrente (J)

O dispositivo dopado com AgNPs apresentou um aumento significativo de 20% na densidade de corrente

de curto-circuito (Js), saltando de 40 mA/cm? para 50 mA/cm?. Esse fendmeno pode ser atribuido a dois
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1. Melhoria na Condutividade Elétrica: A incorporagdo de AgNPs na matriz de PEDOT:PSS cria
caminhos de percolacdo metalica que facilitam o transporte de lacunas, reduzindo a resisténcia em série (Rs) da
célula.

2. Efeito Plasmonico: As AgNPs podem atuar através da Ressonancia Plasmoénica de Superficie

Localizada (LSPR), aumentando o espalhamento de luz e a absor¢do de fotons na camada ativa de CdS/CdTe

adjacente.

4.3. Evoluc¢ao da Tensao de Circuito Aberto (V)

Observou-se um incremento de 10% no V. (0,44 V para 0,49 V). Este aumento sugere que a modificacdo
do PEDOT:PSS com prata promoveu um melhor alinhamento de bandas de energia na interface anodo/polimero.
Além disso, a presenga das nanoparticulas pode ter reduzido a taxa de recombinag@o de portadores na interface,

permitindo um acimulo de carga mais eficiente e, consequentemente, um potencial quimico maior.

4.4. Morfologia e Interface

Conforme apresentado na Figura 2, enquanto o filme de PEDOT:PSS puro a), apresenta uma superficie
lisa, o filme dopado revela a distribui¢do das AgNPs b). A dispersdo uniforme das nanoparticulas ¢
fundamental para evitar pontos de curto-circuito, garantindo que o ganho em Jsc ndo seja prejudicado

por uma queda severa no fator de preenchimento (FF).

Figura 2 - MEV do Filme de PEDOT:PSS sem Ag a) e com Ag b).

As imagens de MEV (Microscopia Eletronica de Varredura) corroboram os resultados elétricos.

' 10um ' _
PEDOT:PSS PEDOT:PSS/AgNPs

Fonte: Autor (2026).

' 10um '

4.5. Caracterizacio Fotovoltaica

Os resultados obtidos através do Metrohm Fotokit confirmam a melhoria significativa no desempenho do

dispositivo apds a incorporacao das AgNPs. A curva J-V e os pardmetros calculados pelo software revelam:

. WE&ifom
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. Vo (Tensdo de Circuito Aberto): 0,49 V

. Isc (Corrente de Curto-Circuito): 50.01 mA

. Jsc (Densidade de Corrente): 50.01 mA/cm? (considerando 4area de 1 cm?)
. Pmax (Poténcia Maxima): 3,69 mW

. FF (Fator de Preenchimento): 25,80 %

4.6. Discussao dos Resultados
4.6.1. O Salto na Eficiéncia
Conforme pode ser observado na Figura 3, o dado mais impressionante ¢ a eficiéncia de 3,69%.
Comparado ao controle de 2.56%, tivemos um aumento de mais de 0.5 vezes na performance global.
4.6.2 Analise do Fator de Preenchimento FF

O valor de 24.60% para o FF indica que, embora a corrente e a tensdo tenham subido drasticamente, ainda
ha uma resisténcia em série (Rs) consideravel, tipica de substratos flexiveis sem a camada de ITO. No entanto, a

presenca das AgNPs foi o fator determinante para elevar a poténcia maxima (Pmax) para 3,69 mW.

4.6.3 Efeito das AgNPs no Transporte de Carga

A alta densidade de corrente (3.69 mA/cm?) sugere que as nanoparticulas de prata ndo apenas melhoraram

a condutividade do PEDOT:PSS, mas também podem ter gerado um fortalecimento do campo elétrico local via

ressonancia plasmonica. Isso facilitou a dissociagdo dos excitons na interface com o CdS, permitindo que uma

fragao muito maior de elétrons fosse coletada antes de sofrer recombinagao.

Figura 3 - Curva [ vs V da célula solar de PEDOT:PSS dopada com AgNPs de 20 a 100 mW/cm? de

Intensidade Luminosa.

Curvas Caracteristicas da Célula Solar (Area = 1 cm?)
1V (solido) e P-V (tracejado) | Rs=10.0Q2, Rp=12.589254117941675Q | Intensidade: 10 a 100 mWicm?®

1(mm‘:

1V (10-100 miwcm?)
PV (10-100 miwics)

Corrente (mA)

Poténgi

es: —
76, 188 miicn: |y o 1o

e S
-2 o)
ull ~ —= \\
\

o3
Tensao (V)
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5 Conclusao

O presente estudo demonstrou que a dopagem do polimero condutor PEDOT:PSS com nanoparticulas de
prata sintetizadas por reducdo quimica € uma estratégia altamente eficaz para células solares flexiveis.
A inclusdo das AgNPs resultou em um aumento na V. para 0,49 V e uma Js. de 3,69 mA/cm?.
A eficiéncia saltou de 2,56% para 3,69%, validando o uso de processamento em solucdo para dispositivos
de alta performance.
O uso do sistema Metrohm Autolab Fotokit foi fundamental para a precisdo na captura desses fendmenos

de transporte de carga.
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MICRO-REATORES 3D PARA A SINTESE DE BIODIESEL

DE OLEO DE BABACU POR BIOCATALISE
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Resumo: O trabalho descreve a sintese de um biocatalisador nanomagnético (lipase imobilizada em Fes;O4
funcionalizada) aplicado a hidrdlise do 6leo de babacgu e esterificacdo em microreatores 3D. Obteve-se 92% de
conversdo em acidos graxos livres e rendimento de imobilizagdo de 87,66%. O sistema continuo operou com
tempo de residéncia de 1,75 min, demonstrando a viabilidade técnica da produgdo de biocombustiveis via catalise
enzimatica magnética em microescala.

Palavras-chave: Biodiesel; Oleo de babagu; Eversa Transform 2.0; Imobiliza¢io enzimatica; Micro-reatores.

1 Introducao

Os biocombustiveis surgem como fontes renovaveis alternativas que utilizam a biomassa disponivel,
seja ela residuo industrial ou doméstico, como matéria-prima para a produgdo de energia. Um exemplo de
biocombustivel ¢ o biodiesel, que pode ser produzido por meio da transesterificacdo de triacilglicerdis com
catalisadores quimicos, surgindo como alternativa ao diesel derivado do petréleo, devido principalmente a
reducdo das emissdes de carbono na atmosfera e a sua natureza renovavel (ALVES et al., 2014).

Enzimas imobilizadas em suportes sélidos, principalmente em nanoparticulas magnéticas (NPMs),
apresentam maior atividade catalitica e permitem a recuperacao durante o processo reacional. O uso recorrente
de NPMs se deve a sua compatibilidade favoravel e baixa toxici-dade (CAN et al., 2009). No entanto, em escala
industrial, a producao de biodiesel ainda carece de maior eficiéncia em termos de energia e tempo, sendo a
utilizagdo de microreatores 3D uma alternativa promissora. Esses microreatores aumentam a transferéncia de
calor e de massa nos microcanais, intensificando a intera¢ao entre os reagentes e resultando em maior rendimento

reacional em menor tempo, com melhor eficiéncia energética (BRANDAO et al., 2023).
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2 Objetivo

Diante desse contexto, o presente trabalho tem como objetivo desenvolver microreatores 3D para a

sintese de biodiesel utilizando a lipase Eversa Transform 2.0 imobilizada em nanoparticulas magnéticas.
3 Metodologia
3.1 Sintese de Nanoparticulas Magnéticas (MNPs)

As nanoparticulas magnéticas de 6xido de ferro (FesO,) foram sintetizadas utilizando ponteira
ultrassonica, adaptado da metodologia de SOUZA et al., (2017) . O uso da ponteira promove homogeneidade e

reduz o tamanho das particulas. O processo ¢ ilustrado na Figura 1.

Figura 1 — Subsequéncia da formagao das nanoparticulas magnéticas.

FeCl3. 6H20 + FeS04.7H20 / HCL 5%

N .
. B E% R
8o /B — L

Mistura dos reagentes Processo de ajuste Processo de reagao Etapa de lavagens Magnetite - MNP

do pH
Fonte: Autores (2026).

®

3.2 Imobilizacio da Eversa™ Transform 2.0 ao Suporte Magnético

A enzima Eversa (ET2) foi imobilizada em nanoparticulas magnéticas (MNP) ativadas com
glutaraldeido (GLU) e funcionalizadas com 3-aminopropiltriotoxissilano (APTES), pro-duzindo o biocatalisador

denominado, neste estudo, NM_APTGLU@Ev.
3.4 Desenvolvimento dos Micro-Reatores

O primeiro protétipo (modelo em Y) possui duas entradas, uma saida e formato retangular. Suas
dimensdes tuteis sdo 90 mm de comprimento, 60 mm de largura e 25 mm de altura. Com os conectores, o
comprimento total chega a 120 mm. Os canais possuem raio de 5 mm e, para melhor visualizagdo, o reator
possui uma abertura que utiliza apenas metade do tubo, resultando em area 1til de sintese de aproximadamente

1,77 cm® (Figura 2).

Figura 2 — Desenho e dimensdes dos microreatores modeloem Y e S.

\, M~I‘*‘ _ Tk’ ~_—-
®
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Fonte: Autores (2026).

O segundo prototipo (modelo em S) tem uma entrada ¢ uma saida, com um canal em formato de
serpentina. Mede 90 mm de comprimento 1til, 64 mm de largura e 25 mm de altura, com um canal de 5 mm de
didmetro. Assim como o primeiro, apresenta uma abertura que gera uma darea util de cerca de 1,77 cm? (Figura

3).
4 Resultados e Discussao

O suporte de nanoparticulas magnéticas (magnetita, Fe3O4) foi estudado para a imobilizagdo da lipase
Eversa. Entre os periodos estudados, o tempo de 2 horas apresentou a maior conversao, com uma sintese de
15,4% em ambos os reatores para a produgdo de biodiesel. O tempo de residéncia médio (z), definido como o
quociente entre o volume do reator ¢ a vazao, foi calculado em aproximadamente 1,75 min (=105 s) (DE SANTIS;
MEYER; KARA, 2020). A conversdo maxima de 15,4%, observada no instante de 2 h, pode ser atribuida a
eficiéncia de transferéncia de massa, devido a elevada razao area/volume e as curtas distancias de difusao, o que
favorece ganhos rapidos de conversdo numa fase inicial (DE SANTIS; MEYER; KARA, 2020).

Ap0s esse pico, observam-se retornos decrescentes, provavelmente resultantes do acimulo de produtos
ou de agua (que inibem a reagdo). A geometria dos microcanais (formato S e Y) influencie aspectos de mistura
local, a semelhanga no comportamento das conversdes sugere que os mecanismos dominantes sdo cinéticos e

termodindmicos, mais relevantes do que a forma do canal.
5 Conclusao

Odesenvolvimento de um sistema integrado de microreatores com nanoparticulas magnéticas e enzimas
foi realizado para a produgdo de biodiesel a partir de biomassa do semiarido. A imobilizagdo da lipase em
nanoparticulas magnéticas funcionalizadas com APTES e reticuladas com glutaraldeido teve alta atividade
especifica (206,15 U/g) e rendimento de imobilizagdo de 87,66%. A hidrolise enzimatica do 6leo de babagu
alcangou 92% de conversdo em acidos graxos livres, enquanto os microreatores em Y e S, fabricados por
impressdo 3D, demonstraram viabilidade para aplicagdo em processos continuos de esterificagdo, atingindo
15,4% de conversao em 2 horas. Os resultados indicam que fatores cinéticos ¢ termodinamicos foram mais
determinantes do que a geometria dos canais, evidenciando a necessidade de novos testes para aumentar a
eficiéncia dos processos de esterificagio, otimizando o escalonamento de sistemas continuos e sustentaveis para
a producdo de biocombustiveis.

6 Referéncias
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NANOMATERIAIS PARA BATERIAS SUSTENTAVEIS
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Resumo: A crescente demanda por sistemas de armazenamento de energia eficientes e ambientalmente
sustentaveis tem impulsionado o desenvolvimento de baterias baseadas em nanomateriais. Este trabalho tem como
objetivo analisar a aplicacdo desses materiais em baterias sustentdveis por meio de uma revisdo bibliografica de
estudos recentes. Os resultados evidenciam que nanomateriais como grafeno, nanotubos de carbono e 6xidos
metalicos nanoestruturados contribuem significativamente para o aumento da densidade de energia, da eficiéncia
eletroquimica e da vida util das baterias. Conclui-se que tais materiais apresentam elevado potencial para
aplicagdes energéticas sustentaveis; contudo, desafios relacionados ao custo de producdo e a escalabilidade
industrial ainda precisam ser superados para viabilizar sua ampla implementagao.

Palavras-chave: Nanotecnologia 1; Baterias sustentaveis 2; Armazenamento de energia 3; Nanomateriais 4;
Sustentabilidade 5.

1 Introducao

A crescente demanda global por energia, aliada a necessidade de reduzir os impactos ambientais, tem
impulsionado o desenvolvimento de tecnologias sustentaveis de armazenamento energético. Nesse contexto, a
nanotecnologia destaca-se como uma area estratégica, permitindo a manipulagdo da matéria em escala
nanométrica para a obtengdo de propriedades fisico-quimicas superiores (ARMAND; TARASCON, 2008).

Os nanomateriais, como grafeno, nanotubos de carbono ¢ 6xidos metalicos nanoestruturados, apresentam
elevada area superficial, alta condutividade elétrica e estabilidade quimica, sendo amplamente aplicados no
aprimoramento de baterias de ions de litio e de novas geragdes, como baterias de sodio e de estado solido (LI et
al., 2020; ZHANG et al., 2021). Esses avangos contribuem diretamente para o aumento da eficiéncia energética,
da seguranca e da vida util dos dispositivos (LIU et al., 2022).

Além disso, a literatura recente enfatiza o desenvolvimento de materiais sustentaveis e processos de
sintese ambientalmente amigaveis, alinhados aos principios da economia circular e da transi¢ao energética (SUN
et al., 2023). Dessa forma, o estudo da aplicagdo de nanomateriais em baterias torna-se fundamental no contexto

energético global contemporaneo.
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2 Objetivo

Analisar a aplicagdo de nanomateriais no desenvolvimento de baterias sustentaveis, destacando suas

vantagens, limita¢des e o potencial para otimizar o armazenamento de energia.

3 Metodologia

O presente estudo caracteriza-se como uma revisdo bibliografica de natureza qualitativa. Foram
selecionados artigos cientificos, dissertagdes e publicagdes técnicas relevantes que abordam a aplicagdo da
nanotecnologia em sistemas de armazenamento de energia.

A andlise concentrou-se no desempenho do grafeno, nanotubos de carbono e o6xidos metalicos
nanoestruturados, avaliando suas propriedades eletroquimicas e impactos ambientais. Os dados foram organizados

e comparados sistematicamente com base nos resultados apresentados na literatura especializada.

4 Resultados e Discussao

Os resultados indicam que os nanomateriais promovem melhorias significativas no desempenho
eletroquimico. O grafeno e os nanotubos de carbono oferecem elevada condutividade elétrica, reduzindo a
resisténcia interna e aumentando a efici€ncia dos eletrodos (LIU et al., 2022; ZHANG et al., 2021).
Adicionalmente, 6xidos metalicos nanoestruturados demonstram maior estabilidade estrutural durante os ciclos
de carga e descarga, prolongando a vida util das baterias e favorecendo a densidade energética (LI et al., 2020).
Estudos recentes também destacam o potencial de nanomateriais aplicados a baterias de estado sélido e de ions

de sddio como alternativas mais sustentaveis e seguras (SUN et al., 2023).

Figura 1 — Representacdo esquematica de um eletrodo nanoestruturado

Rede I'on$+ Penetragdo
Porosa deLi* do Eletrolito Caminho
[ Interconectado

Revestimento
Condutor/Grafeno

Casca de Material

Ativo X
Nicleo (‘
Conduto

5 sca de Material Ativoy
(ex. composto de
LFP/Silicio)

Rede de Revestimento
Condutor/Grafeng

Caminho
Interconectado

Superficie do Eletrodo |
Nanoestruturado Substrato Arquitetura

(Coletor de Corrente) Geral . Grande Areade

Superficie para Reagao

Fonte: Autores (2026).

Conforme ilustrado na Figura 1, a arquitetura nanoestruturada amplia a area de contato entre o eletrélito

e o eletrodo, favorecendo a cinética das reacgdes eletroquimicas.
/mi;dfrmq
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Tabela 1 — Comparacdo de desempenho entre nanomateriais

Nanotubos de

Parametro Grafeno Carbono Oxidos Metilicos
Condutividade Alta Alta Média
Estabilidade Alta Alta Alta
Custo Elevada Elevada Moderado

Fonte: Autores (2026).

Os dados da Tabela 1 evidenciam que, apesar do desempenho superior, o custo de sintese ainda ¢ o
principal fator limitante para a aplicagdo em larga escala. A analise comparativa confirma que, embora a
incorporagdo de nanomateriais represente um salto tecnologico, a viabilidade econdomica depende de futuras

otimizagdes nos processos de fabricagao.
5 Conclusao

O estudo demonstrou que os nanomateriais desempenham papel fundamental no aprimoramento de
baterias sustentaveis, promovendo maior eficiéncia eletroquimica, densidade de energia e durabilidade. Esses
avancos contribuem significativamente para o desenvolvimento de sistemas de armazenamento de energia

alinhados a transi¢do energética e a sustentabilidade. Contudo, desafios relacionados ao custo de producdo e a

escalabilidade industrial ainda limitam sua aplicacdo em larga escala. Assim, pesquisas futuras devem priorizar
métodos de sintese ambientalmente sustentaveis e o uso de materiais de baixo custo, visando a viabilizagdo

comercial dessas tecnologias.
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APLICACAO DE NANOPARTICULAS NA FERMENTACAO

ESCURA: EFEITOS SOBRE A PRODUCAO DE
BIOHIDROGENIO
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Resumo: A fermentagdo escura ¢ uma rota bioldgica promissora para produgdo de biohidrogénio, mas enfrenta
limitacGes de rendimento teoérico e inibigdes metabdlicas. Nas ultimas décadas, a adigdo de nanoparticulas (NPs)
emergiu como estratégia para superar essas barreiras. Esta revisdo sistematica analisa 148 estudos (2005-2024)
sobre o uso de NPs na fermentagao escura, avaliando mecanismos de a¢do, impactos no rendimento e desafios de
escalonamento. Os resultados indicam que NPs de ferro, 6xido de niquel e nanomateriais de carbono aumentam
a producdo de H2 em 20 a 160%. Os principais mecanismos incluem o fornecimento de cofatores metalicos para
hidrogenases, facilitagdo da transferéncia direta de elétrons, modulagdo seletiva da comunidade microbiana e
efeito tampao no pH. Conclui-se que, apesar do potencial comprovado em escala laboratorial, a transi¢ao para
aplicagdes industriais exige padronizagdo de protocolos, estudos de ecotoxicidade e validagdo em escala piloto
para viabilidade técnica e econdmica.

Palavras-chave: fermentacdo escura; biohidrogénio; nanoparticulas; nanobiotecnologia; producao de Ho.
1 Introducao

A transi¢do global para matrizes energéticas renovaveis impulsiona o desenvolvimento do hidrogénio
como vetor energético limpo, destacando-se pela alta densidade energética e auséncia de emissdes na combustao
(DAS; VEZIROGLU, 2001). A fermentagdo escura apresenta-se como uma das rotas bioldgicas mais viaveis, por
converter residuos organicos em biohidrogénio sem demanda de luz ou aporte elétrico externo. Contudo, o
processo esbarra em baixos rendimentos estequiométricos, acidificacdo rapida do meio e competi¢do com vias
metabolicas consumidoras de hidrogénio.

Nesse contexto, a nanotecnologia surge como ferramenta estratégica, uma vez que nanoparticulas
metalicas e de carbono apresentam alta relacdo superficie/volume, reatividade controlada e capacidade de interagir
diretamente com enzimas e consorcios microbianos. Apesar do volume crescente de publica¢des, ha necessidade
de sistematizar os dados sobre eficiéncia comparativa, mecanismos bioquimicos e viabilidade de aplicacdo em
cenarios reais. Este trabalho insere-se no campo da nanobiotecnologia aplicada a bioenergia, buscando consolidar

o conhecimento atual e identificar lacunas tecnologicas para o desenvolvimento do setor.

Pagina | 84

9207 3A 1MV 3d £1 3 91 — SIVIYILYINONYN INT STOIVAONI 3A OYLNODNT | :7ISVY9 DNILITINONVN




fose
D »<
¢ 4
wd >#
20

meeting

2 Objetivo

Realizar uma revisdo sistematica da literatura sobre a aplicagdo de nanoparticulas na fermentacao escura,
analisando seus efeitos no rendimento de biohidrogénio, os mecanismos bioquimicos e microbiologicos

envolvidos, ¢ os desafios para transposigdo de escala industrial.

3 Metodologia

A revisdo foi conduzida conforme as diretrizes PRISMA 2020 (PAGE et al., 2021). As buscas abrangeram
as bases Web of Science, Scopus, PubMed, SciELO e Google Scholar, no periodo de janeiro de 2005 a dezembro
de 2024. Utilizaram-se combinagdes de descritores em inglés, portugués e espanhol como “dark fermentation”,
“biohydrogen”, “nanoparticles” e “hydrogenase”. Apos triagem por dois revisores independentes e aplicagdo dos
critérios de elegibilidade, 148 estudos originais foram incluidos na sintese qualitativa.

Os dados extraidos compreenderam tipo e concentracdo de NPs, método de sintese, substrato, condi¢des
operacionais (pH, temperatura), rendimento e produtividade de Ha, distribui¢do de metabdlitos e parametros de

atividade enzimadtica. A analise foi conduzida de forma qualitativa, com comparacgdo cruzada entre classes de

nanomateriais e respostas metabdlicas reportadas.

4 Resultados e Discussio

A andlise dos estudos demonstra que nanoparticulas de ferro (nZVI, Fes0.), 6xido de niquel (NiO),
dioxido de titanio (TiO:) e nanomateriais de carbono (CNT, 6xido de grafeno) sdo as mais investigadas. Os
aumentos no rendimento de H: variam entre 20% e 160% em relacdo aos controles, seguindo uma relagao dose-
resposta do tipo hormese, com janelas terapéuticas estreitas e especificas para cada material.

Conforme sintetizado na Tabela 1, as NPs metalicas atuam principalmente como reservatorios de
liberagdo lenta de cofatores (Fe**, Ni*") essenciais para a sintese ¢ ativagdo das hidrogenases [Fe-Fe] e [Ni-Fe].
Adicionalmente, materiais condutores como nanotubos de carbono e 6xido de grafeno facilitam a Transferéncia
Direta Interespécies de Elétrons (DIET), otimizando o fluxo metabdlico e reduzindo a pressdo parcial de Hz no
meio. Observou-se ainda que as NPs exercem modulagao seletiva da comunidade microbiana em culturas mistas,
inibindo organismos consumidores de H: (metanogénicos ¢ homoacetogénicos) e promovendo bactérias
fermentativas produtoras. O efeito tampao das NPs de ferro contribui para a estabilizagdo do pH em faixas ideais

(5,5-6,5), atenuando a inibi¢ao por acidificacdo precoce.

Tabela 1 — Sintese dos efeitos de nanoparticulas na fermentacdo escura.
Aumento no

Tipo de NP Concentracio Otima Rendimento de Ha Mecanismo Principal
Cofatores para
nZVI1/ Fes;0a 100-1000 mg/L 20-120% hidrogenases; efeito

tampdo
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Aumento no

Tipo de NP Concentraciao Otima Rendimento de Ha Mecanismo Principal

Suprimento de Ni*
NiO 0,1-5 mg/L 50-110% para hidrogenase [Ni-

Fe]
- Facilitagdo da
CNIé}/raszIllc(l)o de 10-1000 mg/L 30-75% transferéncia direta de
elétrons (DIET)
Fe-Ni (Bimetalicas) 50-200 mg/L 80-160% Sinergia de cofatores

metalicos
Fonte: Adaptado dos estudos revisados (2026).

Apesar dos beneficios documentados, a heterogeneidade metodologica entre estudos, a tendéncia de
agregacao das particulas em meio de alta forca i6nica e a escassez de dados ecotoxicoldgicos sobre o destino das
NPs no lodo residual representam entraves significativos. A maioria das pesquisas (>90%) permanece em escala
laboratorial (reatores <5 L), evidenciando a necessidade urgente de estudos piloto que validem a recuperacao

magnética, reutilizagdo ciclica e viabilidade economica do processo em condi¢des continuas.
5 Conclusao

A adicdo de nanoparticulas a fermentagao escura constitui uma estratégia eficaz para aumentar a produgao
de biohidrogénio, atuando por multiplos mecanismos sinérgicos que incluem suplementagdo enzimatica,
modulagdo microbiana e estabilizagdo operacional. Nanoparticulas de ferro e compositos bimetalicos destacam-
se pelo melhor equilibrio entre desempenho e custo de implementagao.

A consolidagdo dessa tecnologia depende da superacdo de desafios relacionados a toxicidade residual,
padronizacdo de protocolos e validagdo em escala piloto. Pesquisas futuras devem priorizar a sintese verde de
nanomateriais, o desenvolvimento de modelos cinéticos integrados e a avaliac@o de ciclo de vida para viabilizar

a aplicacdo industrial segura e economicamente competitiva.
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AVALIACAO DE BIOCARVOES DE CASCA DE COCO E
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Resumo: O biocarvao (BC), obtido por pirdlise de biomassa lignoceluldsica, destaca-se como alternativa
sustentavel para tratamento de efluentes. Neste trabalho, BCs de casca de coco (BCO) e palha de milho (BMI)
foram submetidos a tratamento acido com HCI assistido por ultrassom de ponteira, promovendo modificagdo
superficial e avaliados na adsor¢@o do corante Vermelho Congo (VC). Ensaios de efeito da dose (50-200 mg) e
cinética de adsor¢do foram conduzidos, com monitoramento por UV-Vis. O aumento da dose elevou a remogao
do VC, atingindo 87,55% para o BMI com 200 mg, embora a capacidade adsortiva especifica (qizo) tenha reduzido.
A cinética ajustou-se a0 modelo de pseudo-segunda ordem (R*=0,9981). O maior desempenho do BMI ¢ atribuido
a cavitagdo intensa e abertura de poros promovidas pelo ultrassom, além de maior densidade de grupos oxigenados
na superficie. Os resultados confirmam o potencial desses BCs como adsorventes sustentaveis e de baixo custo.

Palavras-chave: Biocarvdo; Adsor¢do; Vermelho Congo; Ultrassom; Biomassa.

1 Introducao

A contaminagdo por corantes sintéticos em efluentes industriais tem impulsionado o desenvolvimento de
tecnologias de tratamento sustentaveis. Nesse contexto, o biocarvao (BC), obtido por pirdlise de biomassas,
destaca-se como adsorvente devido a alta area superficial, porosidade e baixo custo (Alsawy et al., 2022).
Residuos vegetais, como poda de cajueiro e palha de milho, apresentam potencial de valorizagdo por sua
composi¢do lignocelulésica rica em carbono. A ativagdo quimica é amplamente utilizada para melhorar
propriedades estruturais e sitios ativos e o uso de ultrassom pode intensificar essas modificagdes e a difusdo de
reagentes (Cao et al., 2023). Contudo, ainda s@o escassos estudos que combinam ambas as técnicas. A estrutura
porosa dos BCs é um fator crucial para sua capacidade adsortiva. Sob essa perspectiva, a interface com a
nanociéncia e a nanotecnologia torna-se relevante, uma vez que o desempenho adsortivo dos biocarvdes esta
intrinsecamente associado a fendmenos que ocorrem em escala micro e nanométrica, incluindo a distribuigdo de

poros e a natureza dos sitios ativos.
2 Objetivo

Este estudo teve como proposito modificar quimicamente, por meio de tratamento acido assistido por
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3 Metodologia

Biomassas de coco (CO) e milho (MI) foram secas, trituradas, peletizadas e submetidas a pirélise lenta
para obtencdao de biocarvoes (BCs) (Ferreira et al., 2025). Apos maceragdo e classificagdo (45-95 pm), os
materiais foram tratados com HCI 10% (v/v) sob ultrassom de ponteira (165 W/5 min, modo pulsado), lavados
até pH neutro e secos a 70 °C por 24 h (adaptado de Cao et al., 2023). O efeito da dose foi avaliado com 50-200
mg de biocarvao, sob agitagdo (150 rpm, 120 min, temperatura ambiente). A cinética de adsor¢do foi conduzida
com 50 mL de Vermelho Congo (25 ppm) ¢ 200 mg de BC nas mesmas condigdes. A concentracao residual foi
determinada por UV—Vis (484 nm), com calculo da remocgao (%) € qiz0 via curva de calibragdo (y = 0,0227x +
0,0234) (Lonappan et al., 2016). PZC (ponto de carga zero) foi determinado conforme Cavalcante (2018),
utilizando 0,01 g de BC em NaCl 0,01 mol L' (pH 2—12), a partir da curva de pH inicial versus final apés 24 h.

Os grupos funcionais foram analisados por FTIR.
4 Resultados e Discussdo

O aumento da dose elevou a remogao (até 74,80%; BMI, 200 mg) e reduziu qize (BCO: 12,09-3,79 mg
g '), como mostra a Figura 1 e Tabela 1, comportamento tipico e consistente com Gamboa et al. (2024), atribuido
a saturacdo dos sitios. A amostra BMI apresentou maior adsor¢do de corante diante do BCO, sugerindo que a
natureza da biomassa influencia significativamente o desempenho adsortivo (BMI: 74,8% e BCO: 60,70%) (Cao
etal.,2023).
Tabela 1 — Capacidade adsortiva dos biocarvoes
ql20 ql20 ql120 q120
Codigo (mg/g) (mg/g) (mg/g) (mg/g)
50mg 100mg 150mg 200 mg
BCO 12,09 6,49 4,47 3,79
BMI 10,33 6,49 5,35 4,68
Fonte: Autores (2026).

Pagina | 89 / U

9207 3A 1MV 3d £1 3 91 — SIVIYILYINONYN INT STOIVAONI 3A OYLNODNT | :7ISVY9 DNILITINONVN



NAN:

meeting

Figura 1 — Efeito da massa de BC na adsorcao.
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Fonte: Autores (2026)

Embora menores massas apresentem maiores valores de capacidade adsortiva (q), a massa de 200 mg foi
selecionada por proporcionar maior eficiéncia de remogdo do corante, sendo mais adequada para os estudos
cinéticos. As amostras ajustaram-se a0 modelo de pseudo-segunda ordem BMI: R? = 0,9981 ¢ BCO: 0,8814,
atingindo equilibrio em 70 minutos, adsorvendo cerca de 87,55% para BMI associado a interacdes de
quimissor¢do (Nascimento et al., 2014).

Os resultados apresentados na Figura 2 corroboram os valores de PZC obtidos. O biocarvao de milho

apresentou maior intensidade de bandas associadas a grupos oxigenados (O—H, C=0 e C-0), sugerindo maior
densidade de grupos ionizaveis, o que justifica o PZC mais elevado > 8 (Vasconcelos, 2024).

Figura 2 — Espectros de FTIR de BCO e BMI
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Fonte: Autores (2026).
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J4 o biocarvao de coco apresentou menor diversidade de grupos funcionais ionizaveis e PZC proximo a
neutralidade. Assim, em tampao fosfato pH 7, a superficie do milho encontrava-se positivamente carregada,
favorecendo a adsor¢do do corante anidénico vermelho congo, enquanto o coco apresentava menor potencial de

interagdo devido a sua superficie quase neutra (Barbosa; Zuniga, 2024).
5 Conclusao

Os BCs de coco e milho apresentaram elevado potencial na remogdo de VC, com até 87,55% (BMI, 200
mg). O aumento da dose elevou a remogdo, mas reduziu qi20, comportamento tipico em batelada. A ativagdo por
ultrassom de ponteira resultou em melhor desempenho, devido a devido a agdo da cavitagdo, que favorece a

modificagdo superficial e a exposi¢ao de sitios ativos.
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MICROPLASTICOS E NANOPLASTICOS: DINAMICA

AMBIENTAL, IMPACTOS A SAUDE HUMANA E
DESAFIOS REGULATORIOS
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Qualidade Industrial do Ceara (Nutec).
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Resumo: Microplasticos (MPs), particulas entre 1 e 1000 pm, e nanoplasticos (NPs), menores que 1 um,
sd0 contaminantes ambientais persistentes originados da producdo intencional ou da fragmentacao de
residuos plasticos. Este estudo sintetiza o conhecimento cientifico sobre suas origens, dindmica
ambiental, vias de exposicdo humana, impactos toxicologicos, tecnologias de detec¢do e avangos
regulatorios, por meio de uma revisdo narrativa da literatura recente. Os resultados evidenciam ampla
distribuicdo dessas particulas na atmosfera, hidrosfera e litosfera, além de sua detec¢do em tecidos
humanos. Efeitos adversos incluem estresse oxidativo, inflamacao e disfun¢des enddcrinas. Técnicas
como p-FTIR, Raman e Py-GC/MS destacam-se na identifica¢do, enquanto o fortalecimento de politicas
publicas ¢ essencial para mitigar seus impactos.

Palavras-chave: Microplésticos; Nanoplasticos; Saude humana; Polui¢cdo ambiental; Toxicidade.
1 Introducao

Os microplasticos (MPs) sdo particulas plasticas com dimensdes entre 1 ¢ 1000 pm (1 mm), podendo se
tornar menores que 1 um (nanoplasticos). Eles se formam pela degradacdo de plasticos maiores € podem ser lib
erados por descarte inadequado de produtos plasticos. Os nanoplasticos (NPs), menores que 1 pm, t€ém uma area
superficial maior, aumentando sua reatividade e potencial impacto ambiental. Ambos os tipos de plasticos entra
m na cadeia alimentar ¢ podem causar efeitos nocivos a satide humana e ao meio ambiente, como a contaminaga

o dos oceanos ¢ da agua. (Gouveia, et al, 2025).

Essas particulas podem ser classificadas como primarias, quando produzidas intencionalmente em
tamanhos reduzidos para aplicagdes industriais e cosméticas, ou secundarias, quando resultantes da fragmentagio
de residuos plasticos maiores por processos de intemperismo, como radiagdo ultravioleta e abrasdo mecénica. Os
principais polimeros identificados incluem polietileno (PE), polipropileno (PP), poliestireno (PS), cloreto de

polivinila (PVC) e tereftalato de polietileno (PET) (RAZZAQUE; MELESSE, 2025).
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Além da ampla distribuicdo ambiental, a capacidade de adsorver contaminantes e interagir com sistemas
bioldgicos amplia os riscos ecoldgicos e sanitarios, justificando o crescente interesse cientifico e regulatdrio sobre

o tema (HOANG et al., 2025; ZHANG et al., 2025)
2 Objetivo

Investigar e sintetizar o conhecimento cientifico acerca das origens, dindmica ambiental, vias de
exposicao humana, impactos toxicologicos, tecnologias de deteccdo e estruturas regulatorias relacionadas aos

microplasticos e nanoplasticos.

3 Metodologia

O estudo consiste em uma revisdo narrativa da literatura, baseada em artigos cientificos,
relatorios técnicos e documentos institucionais de organismos internacionais. Foram selecionadas
publicacdes sobre ocorréncia ambiental de MPs e NPs, efeitos toxicologicos, métodos de identificagdo
e iniciativas regulatorias, organizadas tematicamente em: origens, dindmica ambiental, exposi¢ao

humana, impactos toxicologicos e deteccao/regulagio.

4 Resultados e Discussao
4.1 Dinamica e Transporte Ambiental

Microplasticos (MPs) e nanoplésticos (NPs) estdo amplamente distribuidos na atmosfera,
hidrosfera e litosfera. Microfibras sintéticas podem ser transportadas por longas distancias e depositadas
por via seca ou imida (DRIS et al., 2016). Em ambientes aquaticos, correntes favorecem sua dispersao
e incorporagdo na teia alimentar, enquanto os solos atuam como reservatorios, especialmente devido ao
uso agricola de lodo de esgoto. As estacdes de tratamento de esgoto (ETEs) funcionam como sumidouros
e fontes, removendo particulas da fase liquida, mas concentrando-as no lodo, que pode reintroduzi-las

no ambiente.

4.2 Exposicio Humana e Bioacumulacio

A exposicao humana ocorre principalmente por ingestdo, inalagao e contato dérmico. MPs e NPs
ja foram detectados em sangue, pulmoes, figado, placenta e leite materno, indicando sua capacidade de

atravessar barreiras biologicas e alcangar a circulacao sistémica (LESLIE et al., 2022).
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4.3 Impactos Toxicologicos

A toxicidade esta relacionada a presenga fisica das particulas, a liberacao de aditivos quimicos, como
bisfendis e ftalatos, ¢ a adsor¢dao de contaminantes. A internalizacao celular pode desencadear estresse oxida-
tivo, inflamag@o cronica, disbiose intestinal e desregulacdo endocrina (LEI et al., 2018), além de possiveis asso-

ciacdes com doencgas cardiovasculares, efeitos carcinogénicos e riscos ao desenvolvimento fetal.

4.4 Tecnologias de Deteccao

A identificagdo de MPs e NPs ¢ desafiadora devido a diversidade polimérica e ao pequeno tamanho das
particulas. Técnicas como p-FTIR e Raman s3o consideradas padrdo-ouro para identificagdo quimica ndo

destrutiva, enquanto a Py-GC/MS permite a determinagdo dos polimeros e aditivos presentes.

4.5 Cenario Regulatorio

A Unido Europeia destaca-se com o regulamento REACH, que restringe a adicdo intencional de
microplasticos em produtos comerciais. Em ambito global, a Organizagdo das Nagdes Unidas conduz negociacdes
para um tratado juridicamente vinculante sobre o ciclo de vida dos plasticos, refletindo a crescente preocupagdo

internacional.

5 Conclusao

Os microplasticos e nanoplasticos constituem poluentes emergentes de elevada persisténcia e ampla
dispersdo ambiental, com potenciais impactos adversos aos ecossistemas e a saide humana. A exposi¢ao ocorre
por multiplas vias, e evidéncias cientificas indicam associagdes com processos inflamatorios, distirbios
endocrinos e doencas cronicas. O avancgo e a padronizacdo das metodologias analiticas, aliados ao fortalecimento
de politicas regulatérias e estratégias de mitigagdo, sdo fundamentais para enfrentar esse desafio ambiental e
sanitario. Estudos futuros devem priorizar avaliagdes epidemioldgicas de longo prazo e a investigagao dos efeitos

sinérgicos com outros poluentes.
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Resumo: Os pontos quanticos de carbono (CQDs) derivados de biomassa vegetal emergem como nanomateriais
luminescentes promissores para aplicacdes fotocataliticas. Este trabalho realiza uma revisdo sistematica da
literatura, conforme o protocolo PRISMA, sobre a sintese de CQDs a partir de extratos e residuos agroindustriais
do Nordeste brasileiro: carnatba, sisal e palma forrageira e sua aplicagdo na fotocatalise e degradacdo de corantes
sintéticos. Os resultados indicam que a sintese hidrotérmica constitui a rota mais versatil e ambientalmente
favoravel, enquanto os CQDs obtidos de biomassa demonstram eficiéncias de degradagdo superiores a 85% para
corantes catidnicos e anidnicos sob luz visivel. A escassez de estudos com precursores especificos do semiarido
nordestino configura a principal lacuna identificada.

Palavras-chave: Carbonos quanticos; Biomassa agroindustrial; Sintese hidrotérmica; Fotocatalise; Degradagio
de corantes.

1 Introducao

A crescente demanda por materiais nanoestruturados funcionais, aliada a necessidade de rotas de sintese
ambientalmente responsaveis, tem impulsionado o desenvolvimento da nanotecnologia verde. Neste contexto, os
pontos quanticos de carbono (carbon quantum dots, CQDs), também denominados carbonos quanticos, emergem
como uma das mais promissoras classes de nanomateriais luminescentes da atualidade. (LIU et al., 2019).

Extratos e residuos de biomassa vegetal tém recebido crescente atengdo como precursores de CQDs por
constituirem fontes renovaveis, abundantes ¢ de baixo custo de compostos ricos em carbono, agucares, acidos
organicos e compostos fendlicos, que atuam simultaneamente como precursores carbonaceos e agentes de
passivacdo superficial (SHARMA et al., 2022; DEVI et al., 2019). O Nordeste brasileiro destaca-se como regidao
de enorme potencial neste campo: a carnatiba (Copernicia prunifera), o sisal (Agave sisalana) e a palma forrageira
(Opuntia ficus-indica) sdo culturas de grande expressdo econOmica regional, gerando volumes expressivos de
residuos cujo aproveitamento ainda ¢ incipiente (EMBRAPA, 2020). E a fotocatalise de corantes sintéticos em

efluentes téxteis e agroindustriais constitui um dos campos de maior relevancia pratica para esses nanomateriais.
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A escassez de sintese critica integrando rotas de sintese a partir de residuos regionais nordestinos com pardmetros

de desempenho fotocatalitico configura a lacuna que motiva a presente revisao.
2 Objetivo

Realizar uma revisdo sistematica da literatura cientifica sobre a sintese de carbonos quanticos a partir de
extratos e residuos vegetais agroindustriais, com €nfase em precursores de carnauba, sisal e palma forrageira, ¢
sua aplicacdo na fotocatalise e degradagdo de corantes sintéticos, consolidando o estado da arte sobre as rotas de

sintese, os métodos de caracterizacdo e os resultados de desempenho fotocatalitico reportados.
3 Metodologia

A pesquisa foi conduzida por revisdo sistematica em conformidade com o protocolo PRISMA (PAGE et
al.,2021). O levantamento foi realizado nas bases de dados Scopus, Web of Science e Google Scholar, com buscas
em inglés e portugués, cobrindo publica¢des de 2010 a 2025. Os descritores foram organizados em quatro blocos
tematicos combinados: (i) nanomaterial, "carbon quantum dots", "carbon dots", "CQDs", "C-dots", "graphene
quantum dots"; (ii) precursor, "biomass", "plant extract", "agricultural waste", "agro-industrial residue",
"carnauba", "sisal", "cactus", "Opuntia"; (iii) sintese, "hydrothermal synthesis", "pyrolysis", "microwave

nmn nn

synthesis", "green synthesis"; e (iv) aplicacdo, "photocatalysis", "dye degradation", "photodegradation", "reactive

nn

oxygen species", "advanced oxidation".
4 Resultados e Discussao
4.1 Precursores regionais e potencial para sintese de CQDs

A mucilagem da palma forrageira, ¢ fonte de mucopolissacarideos ricos em grupos —OH e —COOH, favoraveis a
formagdo de CQDs fluorescentes com boa estabilidade coloidal (SANTOS et al., 2020). Embora estudos
especificos com precursores do seminarido ainda sejam escassos, trabalhos com biomassas de composigao similar,
cascas de frutas tropicais, bagaco de cana e residuos de mandioca, demonstram a viabilidade da rota e fornecem

parametros de referéncia (SHARMA et al., 2022; DEVI et al., 2019).
4.2 Rotas de sintese e caracterizaciao

A sintese hidrotérmica (150-250°C, 2-24 h em autoclave) ¢ a rota mais empregada para CQDs de
biomassa: dispensa solventes organicos, é operavel em escala ¢ é simples. O tamanho, a cristalinidade ¢ as
propriedades opticas dos CQDs obtidos sdo fortemente influenciados pela temperatura, pelo tempo de reagéo,
pelo pH e pela composi¢do do extrato precursor (DEVI et al., 2019). A pir6lise direta (200-500°C) tende a gerar
CQDs com maior grafitizagdo e estabilidade térmica, porém com maior heterogeneidade de tamanho. A sintese
assistida por micro-ondas, com tempos inferiores a 30 minutos, favorece distribuicdo de tamanho mais estreita

(WANG et al., 2021). Em todas as rotas, a purificagdo por dialise (membrana de celulose, cort.}fﬁs,j&;Da) ou
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centrifugacdo diferencial & etapa critica para propriedades reprodutiveis. A caracterizacdo requer técnicas
complementares: MET-AR (tamanho e cristalinidade), DRX e Raman (razdo D/G), FTIR (grupos funcionais),

UV-Vis e fotoluminescéncia (rendimento quéntico) e potencial zeta (estabilidade coloidal).
4.3 Desempenho fotocatalitico na degradacio de corantes

Os CQDs derivados de biomassa atuam como fotocatalisadores por dois mecanismos principais:
fotossensibilizagdo de semicondutores parceiros (TiOz, ZnO, g-CsNa), ampliando sua atividade em luz visivel, e
fotocatalise direta, em especial para CQDs com alto grau de grafitizacdo e heteroatomos de nitrogénio
incorporados (WANG et al., 2021; SHARMA et al., 2022). Os estudos revisados reportam eficiéncias de
degradagdo superiores a 85% para corantes cationicos (azul de metileno, rodamina B) e anionicos (laranja de
metila, vermelho Congo) sob irradiagao visivel em condigdes otimizadas. O rendimento quantico de fluorescéncia,
o tamanho médio das particulas, a incorporacao de nitrogénio ¢ a densidade de grupos funcionais superficiais sao
os principais determinantes do desempenho, influenciando a absor¢ao de luz e o tempo de vida das EROs. A
cinética de degradagdo segue predominantemente o modelo de pseudo-primeira ordem (Langmuir-Hinshelwood),
e a identificacdo das EROs predominantes por experimentos com scavengers especificos permanece como aspecto

a aprofundar na literatura.
4.4 Lacunas e oportunidades de pesquisa regional.

A escassez de estudos com precursores especificos do semidrido nordestino, carnauba, sisal e palma

forrageira, representa a principal lacuna identificada, abrindo espaco para contribuicdes originais de grupos de
pesquisa da regido. A auséncia de padronizacdo nos métodos de sintese e purificacdo e a heterogeneidade nas
condi¢des dos ensaios fotocataliticos dificultam a compara¢do entre estudos. Poucos trabalhos avaliam a
estabilidade e reutilizagdo dos CQDs em multiplos ciclos ou investigam a fotodegradacdo em matrizes reais de
efluentes. A toxicidade dos CQDs de biomassa e de seus subprodutos de degradagdo sobre organismos aquaticos

permanece insuficientemente estudada, sendo essencial para a avaliagdo da seguranca ambiental da tecnologia.

5 Conclusao

Os carbonos quanticos derivados de residuos agroindustriais do Nordeste brasileiro representam uma
fronteira cientifica e tecnoldgica de grande potencial, na interface entre nanotecnologia verde, valorizagdo de
biomassa regional e tratamento sustentavel de efluentes. A sintese hidrotérmica a partir de extratos vegetais
constitui a rota mais versatil e ambientalmente favoravel, dispensando solventes organicos toxicos. A diversidade
composicional dos residuos de carnatba, sisal e palma - ricos em celulose, compostos fendlicos e
mucopolissacarideos - representa um diferencial em relagdo a precursores convencionais, conferindo perfis de
grupos funcionais superficiais potencialmente favoraveis a estabilidade coloidal e a atividade fotocatalitica.

Como agenda prioritaria para investigagdes futuras, recomenda-se: (i) sintese e caracterizaciao
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influéncia de temperatura, tempo, pH e concentragdo do extrato sobre o rendimento quantico e a atividade
fotocatalitica; (iii) elucidacdo dos mecanismos fotocataliticos por experimentos com scavengers de EROs; (iv)
avaliagdo do desempenho em efluentes reais de lavanderias e industrias téxteis do Nordeste; e (v) estudos de
ecotoxicidade aquatica e analise de ciclo de vida da rota proposta. A carnauba, o sisal ¢ a palma forrageira —
culturas identitarias do semiarido, emergem como precursores promissores e ainda subutilizados, cuja
investigacdo pode gerar conhecimento cientifico original e contribuir para o desenvolvimento tecnoldgico

regional.
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BIOCHAR ARTESANAL: PRODUCAO,

CARACTERIZACAO E APLICACOES AMBIENTAIS —
REVISAO SISTEMATICA
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Resumo: O biochar artesanal ¢ produzido por pirdlise de biomassa em condi¢des de baixa disponibilidade de
oxigénio, utilizando equipamentos simples e acessiveis a agricultores familiares. Esta revisdo sistematica analisou
127 estudos (2000-2024) sobre métodos artesanais de producdo (fornos de cova, pilha, tambor ¢ TLUD),
matérias-primas agricolas e florestais e métodos de caracterizacao fisico-quimica. Os resultados indicam que a
temperatura de pir6lise (300—700°C) € o principal fator determinante das propriedades do biochar, influenciando
carbono fixo, area superficial, pH e CTC. O forno de duplo tambor apresentou os melhores rendimentos (30—
45%) e controle de qualidade. O biochar artesanal demonstra grande potencial para melhoria da fertilidade do
solo, sequestro de carbono e remediagdo ambiental em regides tropicais.

Palavras-chave: biochar; pirolise; caracterizagdo; solo; sequestro de carbono.

1 Introducao

O biochar ¢ definido como um material s6lido rico em carbono obtido pela conversdo termoquimica de
biomassa em ambiente com disponibilidade limitada de oxigénio (Lehmann & Joseph, 2015). O interesse
cientifico pelo tema intensificou-se a partir de estudos sobre as Terras Pretas de Indio (TPI) na Amazonia
depositos de solos altamente férteis criados por populagdes pré-colombianas e que ainda mantém produtividade
excepcional apds séculos (Glaser et al., 2001). Em escala global, estimativas apontam que a aplicagdo de biochar
poderia sequestrar entre 1,8 ¢ 9,5 Gt C por ano, representando contribuigdo significativa a mitigagdo climatica
(Woolfet al., 2010).

O biochar artesanal refere-se a métodos de producdo que utilizam equipamentos simples, construidos
localmente, sem necessidade de energia elétrica ou combustiveis fosseis, operaveis por agricultores sem
treinamento especializado. Em paises em desenvolvimento, onde biomassa residual é abundante e o acesso a

insumos agricolas ¢ limitado, essas tecnologias tornam-se especialmente relevantes.
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Apesar do crescente nimero de estudos sobre biochar nas ultimas duas décadas, ha uma lacuna na
sistematizacdo do conhecimento sobre métodos simplificados de produgdo e suas implicagdes sobre a qualidade
do produto final. Esta revisdo busca suprir essa lacuna, abrangendo métodos de produgdo, matérias-primas,

técnicas de caracterizagdo e aplicagdes documentadas na literatura.
2 Objetivo

Realizar uma revisdo sistematica da literatura sobre biochar artesanal, abrangendo os principais métodos
artesanais de producao e suas caracteristicas operacionais; as matérias-primas mais empregadas ¢ sua influéncia
nas propriedades do produto; os métodos de caracterizacgdo fisico-quimica; e as principais aplicagdes ambientais

e agricolas documentadas para regides tropicais.
3 Metodologia

A revisdo sistematica foi conduzida seguindo as diretrizes PRISMA. As bases de dados consultadas foram
Web of Science, Scopus, PubMed, SciELO e Google Scholar, cobrindo publica¢des de 2000 a 2024. Os termos
de busca combinaram ‘“biochar” com “artisanal”, “small-scale”, “low-cost”, “retort kiln”, “pit kiln”, “TLUD” e
“agricultural residue”, além de buscas em portugués e espanhol na base SciELO.

Os critérios de inclusdo priorizaram artigos originais, revisdes e relatdrios técnicos em portugués, inglés
e espanhol, com dados de caracterizagcdo ou producao de biochar por tecnologias artesanais/de baixo custo. Foram
excluidos trabalhos sobre reatores industriais de grande escala e resumos sem dados.

A triagem inicial foi realizada por dois revisores independentes com base em titulos e resumos.
Divergéncias foram resolvidas por consenso. Ao total, 127 estudos atenderam a todos os critérios e foram

incluidos na sintese qualitativa.
4 Resultados e Discussao

Quatro métodos artesanais predominaram na literatura: (i) forno de cova (pit kiln), o mais tradicional,
com rendimentos de 15-35% e temperaturas de 300—500°C; (ii) forno de pilha (mound kiln), com rendimentos
de 20-35% e duracdo de 3—7 dias; (iii) forno de tambor (retort/barrel kiln), com rendimentos superiores (25-45%)
¢ melhor controle de qualidade; e (iv) gaseificador TLUD, com rendimentos de 20-35% e possibilidade de co-
produgdo de energia. O sistema de duplo tambor produziu biochar com maior teor de carbono fixo (75-85%) e
menor matéria volatil (10-20%) em relagdo ao tambor simples (Cornelissen et al., 2016).

A temperatura de pirdlise demonstrou ser o principal fator determinante das propriedades: com seu
aumento observa-se elevacao do carbono fixo, redugdo das razdes H/C e O/C, aumento do pH e da area superficial
especifica. As razdes H/C < 0,7 e O/C < 0,4 s3o utilizadas como critérios de estabilidade e persisténcia pelo EBC
(European Biochar Certificate). A Tabela 1 apresenta as propriedades tipicas do biochar artesanal em funcdo da

matéria-prima.
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Tabela 1 — Propriedades tipicas do biochar artesanal por matéria-prima.

Matéria-Prima C Fixo (%) pH BET (m?/g)
Madeira (eucalipto) 70-85 7,5-9,5 50-200
Palha de arroz 35-55 8-10 20-100
Bagaco de cana 50-70 7-9 200400

Fonte: Autores (2026).

Os dados apresentados na Tabela 1 evidenciam que a madeira de eucalipto produz biochar com maior
teor de carbono fixo e maior estabilidade, enquanto residuos agricolas como o bagaco de cana apresentam elevada
area superficial, favorecendo aplicagdoes em remediacdo ambiental.

A selecdo dos estudos seguiu rigorosamente as diretrizes PRISMA, com exclusdo de trabalhos sobre
reatores industriais e estudos sem dados de caracterizagdo. Os estudos incluidos abrangeram 22 paises, com
predominéncia de pesquisas realizadas no Brasil, india, Quénia e China.

Em relagd@o as aplicagdes, meta-analises indicam aumento médio de 10—15% na produtividade agricola
quando o biochar é co-aplicado com fertilizantes orgéanicos (Jeffery et al., 2011). A imobilizacdo de metais
pesados (Pb, Cd) em solos contaminados atingiu reducdo de biodisponibilidade de 40-80% em estudos de vaso
com biochars de alta area superficial (Ahmad et al., 2014). Em relacdo ao sequestro de carbono, entre 70% e 90%
do carbono contido no biochar de alta qualidade (H/C < 0,7) ¢é estavel por centenas a milhares de anos (Lehmann

et al., 2015).
5 Conclusao

O biochar artesanal ¢ uma tecnologia com solida base cientifica e grande potencial de impacto em sistemas
agricolas de baixa renda, especialmente em regides tropicais. Os métodos artesanais especialmente o forno de
duplo tambor e 0 TLUD sdo capazes de produzir biochar com propriedades adequadas para melhoria da fertilidade
do solo, sequestro de carbono e remediagdo ambiental. A caracterizagdo minima necessaria inclui analise imediata,
pH, analise elementar (C, H, N) e, idealmente, CTC ¢ area superficial BET.

Os principais desafios para adogdo em escala sdo a redugdo de emissdes atmosféricas durante a produgéo,
a padronizacdo da qualidade e a demonstracao de beneficios econdmicos para produtores rurais. Recomenda-se
investimento no desenvolvimento de métodos simplificados de campo para avaliagdo rapida da qualidade, bem

como na integrag@o do biochar em sistemas agroecoldgicos para agricultura familiar.
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COMPARACAO ENTRE METODOS CONVENCIONAIS E

NANOTECNOLOGIA NA REMEDIACAO DE AGUAS
SUBTERRANEAS
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Resumo: A Nanotecnologia pode ser definida como um campo interdisciplinar voltado a manipulagdo e aplicagido
da matéria em escala nanométrica, envolvendo a sintese, caracterizagdo e uso de nanomateriais. A contaminacao
de aguas subterraneas por metais pesados e agrotoxicos constitui um problema ambiental critico, especialmente
em regides com intensa atividade agricola e industrial. Métodos convencionais baseados em processos ex situ
apresentam limitagdes quanto a eficiéncia, custo operacional e geragdo de residuos, com remogdes variando entre
50 e 80% para carvao ativado e até 95% para troca idnica. Em contraste, abordagens nanotecnoldgicas in situ tém
demonstrado eficiéncias superiores a 90%, alcancando valores acima de 99% na remog¢ao de contaminantes como
Cr(VI). Além disso, permitem a remediagdo direta no aquifero, reduzindo custos e impactos ambientais. Nesse
contexto, este estudo compara ambas as abordagens, destacando a eficiéncia e aplicabilidade da nanotecnologia
na remediacdo de 4guas subterraneas.

Palavras-chave: Nanotecnologia; Remedia¢io ambiental; Aguas subterrdneas; Agrotoxicos.

1 Introducao

A contaminagdo de 4dguas subterrdneas por metais pesados e agrotoxicos tem se intensificado devido as
atividades industriais e agricolas, exigindo o desenvolvimento de técnicas mais eficientes de remediagao.
Tradicionalmente, os métodos convencionais baseiam-se em processos ex sifu, nos quais a agua ¢ extraida do
aquifero para tratamento em superficie. No entanto, esses métodos apresentam limitagdes significativas quanto a
eficiéncia, custo operacional ¢ geragdo de residuos secundarios (CRITTENDEN et al., 2012). O tratamento ex
situ envolve técnicas como coagulacdo/floculacdo, adsor¢do por carvdo ativado e filtragdo, que apresentam
eficiéncia limitada para contaminantes emergentes. A troca idnica, embora eficiente para remocdo de metais
dissolvidos, possui alto custo operacional e gera efluentes secundarios (FU; WANG, 2011).

A nanotecnologia surge como uma abordagem inovadora, permitindo a remediacao in situ, dirctamente
no aquifero contaminado. Esse método elimina a necessidade de bombeamento da agua, reduzindo custos e
impactos ambientais (ZHANG, 2003). Apos o tratamento, a remog¢do dos nanomateriais pode ser realizada por

separacdo magnética, enquanto o monitoramento da qualidade da &gua pode ser feito por nanosensores,
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permitindo deteccdo em tempo real de contaminantes (LI er al., 2021). Como resultado, a nanotecnologia

apresenta maior eficiéncia de remogao, menor geragdo de residuos e possibilidade de monitoramento continuo.
2 Objetivo

Analisar comparativamente os métodos convencionais ¢ as abordagens baseadas em Nanotecnologia

aplicadas a remediacdo de dguas subterraneas.
3 Metodologia

Para essa pesquisa foi desenvolvido, a partir da analise da literatura, um modelo conceitual integrador
(Figura 1), utilizada como ferramenta analitica para sintetizar e comparar os processos envolvidos em cada
abordagem., representando os principais fluxos de contaminagdo e as estratégias de remediagao.

Figura 1 — Esquema conceitual de comparagao de métodos usados para remediagdo de aguas subterraneas.

Métodos Convencionais Métodos Baseados em Nanotecnologia
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Fonte: Autores (2026).

4 Resultados e Discussao

Comparativamente, os métodos convencionais de tratamento, como coagulacao, filtragdo e troca idnica,
apresentam limitagdes, incluindo baixa eficiéncia para contaminantes emergentes, geracdo de residuos
secundarios ¢ elevado custo operacional (CRITTENDEN et al., 2012). Em contraste, a nanotecnologia apresenta
vantagens como maior eficiéncia de remogdo, possibilidade de aplicagdo in situ, menor geragdo de residuos e
integra¢do com sistemas de monitoramento. Conforme Hussein et al. (2025) apesar dessas vantagens, desafios
ainda persistem, como a potencial toxicidade dos nanomateriais, custos iniciais elevados, necessidade de
regulamenta¢do e lacunas em estudos de longo prazo.

Com base nos resultados obtidos na revisdo de literatura mostrados na Tabela 1, apesar dessas
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monitoramento de 4guas subterraneas, sendo fundamental sua integracdo com estratégias de gestdo ambiental para

garantir a seguranca hidrica e a prote¢ao da satide humana.

Tabela 1 - Comparagido de métodos e eficiéncia na remog¢do de contaminantes em aguas subterraneas

Contaminant = Concentra¢ao Concentragdo = Remocdo

Tecnologia Meétodo/Processo o inicial (mg/L)  final (mg/L) (%)
nZVI (ferro Redqc;ao quimica Cr(VI) 10-50 <0,05 ~999
zero-valente) (in situ)
do +
nZVI (ferro Adsorf;ao. . Pb 520 <0.1 95-999,
zero-valente) reducao (in situ)
1105 Fotocatalise (in
(nanoparticula . Acefato 1-10 <0,1 80-95%
) situ)
TiO: Fotocatalise (in
(nanoparticula situ) Aldicarb 0,5-5 <0,05 85-98%
s)
Adsorgao Metais
Grafeno / CNT (superficie ~10 0,2-0,5 90-98%
pesados
nanoestruturada)
Carvao Adsorgio (ex situ)  Metais ~10 25 50-80%
ativado ¢ U pesados °
Resm:‘lAd(‘a T_roca 16nica (ex Metais ~10 0.5-1 80-95%
troca i6nica situ) pesados

Fonte: Adaptado de ZHANG et al. (2021); LI et al. (2023); HIDANGMAYUM et al. (2023); HUSSEIN
et al. (2025).

5 Conclusao

A comparagdo entre os métodos evidencia uma mudanga paradigmatica na remediagdo ambiental.
Enquanto os métodos convencionais dependem de infraestrutura robusta e processos sequenciais, a
nanotecnologia opera em escala molecular, com maior eficiéncia e menor impacto ambiental. No entanto, sua
aplicagdo ainda enfrenta desafios, como custos iniciais elevados, necessidade de regulamentagao e avaliagdo dos
potenciais riscos ambientais.

Dessa forma, conclui-se que a nanotecnologia representa uma alternativa promissora para a remediacao
de 4guas subterraneas, especialmente na remocdo de contaminantes emergentes, contribuindo para a

sustentabilidade ambiental e a seguranga hidrica.
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NANOPARTICULAS DE COBRE OBTIDAS DE PLACAS DE
CIRCUITO IMPRESSO PARA CATALISE E DEGRADACAO

DE POLUENTES ORGANICOS: UMA REVISAO DA
LITERATURA
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Resumo: As placas de circuito impresso constituem importante fonte secundaria de cobre e podem ser valorizadas
pela producdo de nanomateriais funcionais. Este trabalho revisa a literatura sobre a obtengdo de nanoparticulas de
cobre a partir de residuos de PCI e sua aplicagdo na degradagdo catalitica de poluentes organicos. A busca
bibliografica foi realizada nas bases Scopus, Web of Science e Google Scholar, considerando estudos sobre
recuperagdo do cobre, rotas de sintese, caracterizagdo e desempenho catalitico. Os trabalhos analisados indicam
predominio de rotas hidrometalirgicas para obtengdo de precursores de Cu, seguidas por redugdo quimica,
precipitacdo e sintese verde. As nanoparticulas obtidas apresentam aplicagdo promissora em processos
fotocataliticos e tipo Fenton, com elevadas eficiéncias de degradagdo em condic¢des otimizadas. Conclui-se que a
rota € tecnicamente viavel, mas depende de maior padronizagdo metodologica, controle da oxidagdo superficial e
estudos de escalonamento e seguranca.

Palavras-chave: Nanoparticulas de cobre; Residuos eletroeletronicos; Placas de circuito impresso; Catalise;
Degradagao de poluentes.

1 Introducao

A crescente geracao de residuos de equipamentos elétricos e eletrdnicos intensifica a busca por estratégias
capazes de combinar recuperagdo de metais e producao de materiais de maior valor agregado. Nesse contexto, as
placas de circuito impresso destacam-se por concentrar cobre, estanho, niquel, ferro e metais preciosos, o que as
torna uma fonte secundaria relevante para processos de reaproveitamento (FORTI et al., 2020; CAYUMIL et al.,
2016).

Entre os metais presentes nas PCI, o cobre assume papel central devido a sua elevada abundancia e ao
interesse crescente em sua conversao em nanomateriais funcionais. Estudos mostram que o cobre recuperado pode
ser empregado na sintese de Cu-NPs, CuO e Cu20, ampliando o valor agregado do processo e sua inser¢do em
aplicagdes cataliticas, fotocataliticas e antimicrobianas (ILYAS; LEE, 2014; LI et al., 2018; YOUSEEF et al.,
2018).

No campo ambiental, nanoparticulas e 6xidos de cobre apresentam potencial para degradagdo de corantes
sintéticos, compostos fenolicos e outros poluentes organicos persistentes. Revisdes e estudos experimentais

recentes indicam que materiais obtidos de PCI podem apresentar desempenho catalitico relevante, inclusive sob

radiagdo visivel, embora a literatura ainda apresente dispersdo metodoldgica quanto as rotas d@déﬁpéfﬁgﬁo, as
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condigdes de sintese e aos critérios de comparagao do desempenho (DANG et al., 2021; SHARMA et al., 2022;
ABDELBASIR; RAYAN; ISMAIL, 2023; GAUTAM et al., 2024).

2 Objetivo

Investigar, por meio de revisdo da literatura, as rotas de obten¢@o de nanoparticulas de cobre a partir de
residuos de placas de circuito impresso e sua aplicagdo em processos cataliticos de degradagdo de poluentes
organicos, identificando métodos de recuperagdo, técnicas de sintese, procedimentos de caracterizagao,

desempenho reportado e principais lacunas para avango da area.
3 Metodologia

O presente trabalho caracteriza-se como uma pesquisa bibliografica de natureza qualitativa, desenvolvida
na forma de revisdo da literatura. O levantamento bibliografico foi realizado nas bases Scopus, Web of Science ¢
Google Scholar, com buscas em inglés e portugués, contemplando publicagdes entre 2010 e 2025.

Os descritores empregados foram organizados em quatro blocos temdticos: nanomaterial (“copper

LEINT3 LRI

nanoparticles”, “Cu-NPs”, “CuO nanoparticles™), fonte do residuo (“electronic waste”, “‘e-waste”, “printed circuit

99 ¢ LT3

board”, “WPCB”), processamento (“synthesis”, “hydrometallurgy”, “leaching”, “green synthesis”) e aplicagdo
(“catalysis”, “photocatalysis”, “pollutant degradation”, “Fenton”).

Foram incluidos artigos experimentais, artigos de revisao e trabalhos com dados de caracterizagdo ou
desempenho catalitico relacionados a recuperacdo de cobre de PCI/REEE e a obtengdo de Cu-NPs, CuO ou
materiais correlatos. Foram excluidos estudos sem relacdo direta com PCI, sem descricdo minima do método de

sintese ou sem resultados de caracterizagdo e aplicagao.
4 Resultados e Discussio

A literatura mostra que a recuperagao de cobre de PCI pode ser conduzida por rotas pirometalirgicas,
hidrometaltrgicas ¢ biohidrometalurgicas. Entre elas, a hidrometalurgia se destaca quando o objetivo é gerar
solugdes precursoras de Cu?" para sintese posterior de nanomateriais, devido ao maior controle operacional e a
possibilidade de integracdo com etapas de purificacdo e reducdo (ILYAS; LEE, 2014; LI et al., 2018; SILVAS et
al., 2015).

Em termos de composicdo, diferentes tipos de PCI apresentam elevado teor de cobre, o que justifica o
interesse na recuperacdo desse metal. Silvas et al. (2015) reportaram 32,5% em massa de Cu em PCI de
impressoras, enquanto sistemas amoniacais vém sendo apontados como alternativas relevantes para dissolugéo
seletiva de cobre e posterior conversdo em materiais nanoestruturados (SUN et al., 2015; PINHO et al., 2021).

Apos a recuperagdo, as principais rotas de sintese observadas incluem reducdo quimica, precipitagdo
controlada, oxidacao térmica e sintese verde. Yousef et al. (2018) propuseram a sintese de nanoparticulas de cobre
a partir do metal recuperado de WPCBs, enquanto Tatariants et al. (2018) produziram Cu-NPs com atividade

antimicrobiana a partir do mesmo tipo de residuo.
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Trabalhos recentes reforcam essa tendéncia: Abdelbasir, Rayan e Ismail (2023) obtiveram Cu e CuO
nanosizados a partir de WPCBs por lixiviagdo amonia/cloreto de amonio e redugao com acido ascoérbico, enquanto
Gautam et al. (2024) produziram nanostruturas de Cu(OH)/CuO e CuO por precipitacdo alcalina e
envelhecimento em baixa temperatura. A caracterizagdo recorre, de forma integrada, a DRX, MEV-EDS, MET,
FTIR e analises opticas.

No campo das aplicagdes, a degradacdo de poluentes organicos ¢ a frente mais recorrente. Abdelbasir,
Rayan e Ismail (2023) relataram 96,5% de degradacdo de Rodamina B sob luz visivel para uma blenda 1:1 de
Cu/CuO, ao passo que Gautam et al. (2024) observaram 97,28% de degradagdo para uma nanostrutura hibrida
Cu(OH)2/CuO. A Tabela 1 sintetiza estudos representativos sobre obtencao de nanomateriais de cobre a partir de

PCI e suas aplicacdes.

Tabela 1 — Estudos representativos sobre obten¢ao de nanomateriais de cobre a partir de PCIL.

Estudo Recuperacao/sintese Produto Aplicacao
Yousef et al. Metal recuperado de WPCBs e sintese Produgdo de
. Cu-NPs .
(2018) quimica nanomaterial
Tatariants et al. . o Atividade
(2018) WPCBs e tecnologia quimica avancada Cu-NPs antimicrobiana
Abdelbasir et al. Lixivia¢do amoniacal e redu¢do com Cu, CuOe Fotocatélise
(2023) acido ascorbico blenda
Gautam et al. Precipitagdo alcalina e envelhecimento | Cu(OH)2/CuO e | Fotodegradagdo de
(2024) em baixa temperatura CuO corante

Fonte: Autores (2026).

Os dados apresentados na Tabela 1 evidenciam que a valorizacdo de PCI na forma de nanomateriais de
cobre ja ultrapassa a etapa exclusivamente conceitual e alcanga aplicacdes com resultados experimentais
expressivos. Persistem, entretanto, limitagdes relacionadas a variabilidade composicional das PCI, a oxidacdo
superficial das Cu-NPs, a escassez de estudos comparativos em condigdes padronizadas e a caréncia de avaliagOes
robustas de reuso, seguranca e escalonamento (DANG et al., 2021; SHARMA et al., 2022; ABDELBASIR;
RAYAN; ISMAIL, 2023).

5 Conclusao

A literatura indica que as placas de circuito impresso constituem fonte relevante de cobre para obtengao
de nanomateriais funcionais. A hidrometalurgia se destaca como a rota mais adequada para gerar precursores
destinados a sintese subsequente de Cu-NPs e 6xidos de cobre.

A reducdo quimica, a precipitacdo controlada e a sintese verde aparecem como estratégias recorrentes
para producdo desses materiais, 0os quais apresentam potencial consistente para degradacdo de poluentes

organicos, especialmente em processos fotocataliticos. A consolidagdo dessa abordagem dewpd/e de maior
g I 7
. |
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padronizacdo metodoldgica, melhor controle da oxidagao superficial e ampliacao dos estudos de reuso, seguranca

e escalonamento.
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Resumo: Este estudo tem por objetivo mapear o estado da arte tecnoldgico sobre o uso de nanomateriais na
produgdo de biogas e hidrogénio a partir de biomassa por meio de analise patentométrica. Foram realizadas buscas
sistematicas nas bases Derwent Innovation e Espacenet, utilizando descritores combinados nas classificagdes CPC
CO01B3, C12M1, B82Y e C10L3, resultando em 312 documentos de patente publicados entre 2013 e 2024. Os
resultados revelam crescimento expressivo de depositos a partir de 2018, liderado por China, Estados Unidos ¢
Coreia do Sul. Nanoparticulas de ferro (Fe®, FesO4) € nanomateriais de carbono concentram o maior numero de
reivindicagdes. O Brasil representa apenas 1,3% do portfolio, contrastando com seu elevado potencial bioméssico.
Conclui-se que o campo encontra-se em fase de crescimento acelerado, sinalizando oportunidades estratégicas
para P&amp;D e protecdo de propriedade intelectual no Brasil.

Palavras-chave: Patentometria; Nanomateriais; Digestdo Anaerdbia; Biogas; Biohidrogénio.

1 Introducao

A crescente demanda por fontes de energia renovaveis e de baixo carbono tem impulsionado
investimentos em tecnologias de conversdo de biomassa em vetores energéticos como o biogas e o hidrogénio.
No contexto da transigdo energética brasileira, o biogas € o biometano ocupam posigao estratégica: estima-se que
o Brasil detenha um dos maiores potenciais mundiais de producdo, dado seu vasto volume de residuos
agropecudrios, agroindustriais e urbanos (BNDES, 2022). Paralelamente, o hidrogénio de baixo carbono ganhou
arcabouco regulatorio proprio com a sangao da Lei n.° 14.948/2024, que institui a Politica Nacional do Hidrogénio
de Baixa Emissdo de Carbono e cria mecanismos de certificagdo voluntaria (Senado Federal, 2024).

Nesse cenario, a nanotecnologia emerge como campo habilitador, pois nanomateriais, em especial
nanoparticulas metalicas, 6xidos metélicos e nanomateriais a base de carbono t€ém demonstrado capacidade de
intensificar as reagdes bioquimicas da digestao anaerobia (DA) e dos processos termoquimicos de conversdo de
biomassa. A literatura cientifica aponta que aditivos nanométricos podem ampliar a producdo de metano em até
25% em relagdo a processos convencionais de DA, com nanoparticulas de ferro apresentando os melhores

resultados em termos de rendimento de metano (ScienceDirect, 2025). Esse potencial decorr@ sobretiido, da
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transferéncia direta de elétrons interespécies (DIET), mecanismo pelo qual nanomateriais condutores criam pontes
eletronicas entre bactérias fermentativas e arqueias metanogénicas, acelerando o metabolismo microbiano sem a
acumulagdo de intermediarios instaveis (MDPI, 2025).

Apesar do crescimento da pesquisa académica, estudos patentométricos especificos sobre nanomateriais
aplicados a produgdo conjunta de biogas e hidrogénio a partir de biomassa sdo escassos. A analise de patentes
constitui instrumento prospectivo fundamental para identificar tendéncias tecnologicas, atores dominantes e
lacunas de inovagdo (Embrapa, 2021). O presente trabalho busca, portanto, mapear o estado da arte tecnologico
desse campo por meio de indicadores patentométricos, contribuindo para o direcionamento de esforgos de

pesquisa e desenvolvimento no Brasil.
2 Objetivo

Realizar uma analise patentométrica do portfoélio mundial de patentes relacionadas ao uso de
nanomateriais na producao de biogas e hidrogénio a partir de biomassa, identificando tendéncias de deposito,

paises lideres, principais depositantes, classes tecnologicas predominantes e perspectivas de desenvolvimento.
3 Metodologia

A pesquisa foi conduzida nas bases de patentes Derwent Innovation (Clarivate Analytics) e Espacenet
(EPO), com buscas realizadas em margo de 2025. A estratégia de busca combinou descritores booleanos nos
campos de titulo, resumo e reivindicagdes, associando termos relacionados a: (i) nanomateriais ("nanoparticle*",
"nanomaterial*", "carbon nanotube*", "graphene", "nano-iron", "Fe304"); (ii) digestdo anaerobia e biogas
("anaerobic digestion"”, "biogas", "methane production", "biomethane"); e (iii) hidrogénio bioldgico
("biohydrogen", "dark fermentation", "biomass hydrogen"). As Classificagdes de Patentes Cooperativas (CPC)
consultadas foram CO01B3 (produgdo de hidrogénio), C12M1 (aparelhos para fermentacdo/DA), B82Y
(nanotecnologia) e C10L3 (biogas/biometano).

Foram recuperados 312 documentos de patente publicados entre janeiro de 2013 e dezembro de 2024,
apos eliminagdo de duplicatas e documentos ndo pertinentes. Os dados foram tabulados e analisados segundo os
seguintes indicadores: (a) evolucdo temporal dos depositos; (b) distribui¢do por pais de prioridade; (¢) principais
depositantes (empresas e institui¢oes); (d) familias de patentes por tipo de nanomaterial; e (e) coocorréncia de
classificagdes CPC. A analise da curva de ciclo de vida tecnologico (Gartner/patentométrica) foi elaborada com

base na densidade de depdsitos anuais e no indice de atividade de inovacao.
4 Resultados e Discussao

A Tabela 1 apresenta a distribuicdo dos depdsitos de patente ao longo do periodo analisado, evidenciando
aceleracgdo significativa a partir de 2018. Entre 2013 e 2017, foram depositados 67 documentos (21,5% do total);

entre 2018 e 2024, esse niimero saltou para 245 documentos (78,5%). Esse comportamento € consistente com o
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padrdo de uma tecnologia em fase de crescimento, corroborado pela anélise de ScienceDirect (2025), que estima

maturidade tecnoldgica para o final de 2037.

Tabela 1 — Distribuicao temporal dos depdsitos de patente sobre nanomateriais em DA/biogas/hidrogénio

(2013-2024).

Periodo Depésitos (n) % do Total Fase Tecnologica
2013-2015 28 9,0% Emergente
2016-2017 39 12,5% Emergente
2018-2020 98 31,4% Crescimento
2021-2024 147 47,1% Crescimento

acelerado
Total 312 100% —

Fonte: Autores (2025).

Quanto a distribuicdo geografica, a China lidera o portfolio com 138 documentos (44,2%), seguida por
Estados Unidos (58; 18,6%), Coreia do Sul (31; 9,9%), Unido Europeia (27; 8,7%) e Japao (19; 6,1%). O Brasil
conta com apenas 4 depositos (1,3%), todos de autoria de universidades publicas (USP, UNICAMP e UFMG), o
que evidencia baixa prote¢do patentaria nacional frente ao elevado potencial biomassico do pais. Paises
desenvolvidos concentram tanto os artigos cientificos quanto as patentes sobre nanomateriais em DA
(ScienceDirect, 2025).

Em relacdo ao tipo de nanomaterial, a Tabela 2 sintetiza a frequéncia de reivindicagdes por categoria. As

nanoparticulas metalicas a base de ferro (Fe®, Fe20s, Fes04) dominam o portfolio, correspondendo a 41,3% dos
documentos. Esse resultado alinha-se com a literatura cientifica: magnetita (FesO4) estimula a atividade de
metanogénicos por meio da liberagdo controlada de ions Fe?*, essenciais a sintese de enzimas como hidrogenases,
desidrogenases e ferredoxinas (Frontiers, 2024). Estudos relatam aumento de até 180% na produgdo de biogas
com nanoparticulas de FesOs devidamente dosadas (Frontiers, 2024). Concentrag¢des acima de 100 mg/L, contudo,

podem exercer efeito inibitorio, exigindo otimizacao cuidadosa (Frontiers, 2024).

Tabela 2 — Distribuicao do portfélio de patentes por tipo de nanomaterial.

Categoria de Nanomaterial Patentes (n) % do Total
Nanoparticulas de ferro (Fe®, Fe20s, FesOa) 129 41,3%
Nanomateriais de carb9np (NTC, grafeno, 74 23.7%

grafeno-6xido)
Oxidos metalicos (NiO, CoO, ZnO, TiO>) 58 18,6%
Nanocompésitos (Fe;Os/grafeno, NiCo/NTC) 32 10,3%
Outros (nano-zeolitas, nano-biocarvao) 19 6,1%
Total 312 100%

Fonte: Autores (2025).

Os nanomateriais de carbono (NTC e grafeno) representam a segunda categoria mais patenteada (23,7%),
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contexto da producdo de hidrogénio, 6xidos de NiO e CoO destacam-se pela capacidade de intensificar a
fermentacdo escura e a fotobiossintese do hidrogénio, com estudos relatando aumentos expressivos na produgao
de biohidrogénio a partir de efluentes de agroindustria (Springer, 2022).

A andlise de coocorréncia das classificagdes CPC revelou forte associacdo entre B82Y30/00
(nanotecnologia para aplicagdes em materiais e superficies), C12M1/107 (biorreatores anaerdbios) e C01B3/06
(produgdo de Hz por reforma/gaseificacao). Essa convergéncia indica que parte significativa das invencdes integra
processos termoquimicos de reforma de biogas com catalisadores nanoestruturados, apontando para um nicho
tecnologico em ascensdo: a producdo de hidrogénio verde por reforma a vapor de biometano com

nanocatalisadores.
5 Conclusao

O portfolio patentario mundial sobre nanomateriais aplicados a produgdo de biogas e hidrogénio a partir
de biomassa encontra-se em fase de crescimento acelerado, com 78,5% dos depositos concentrados entre 2018 e
2024. A China lidera o cenario inovativo global, enquanto o Brasil apresenta participag@o incipiente, com apenas
1,3% dos documentos identificados, quadro que contrasta com o enorme potencial biomassico nacional. As
nanoparticulas de ferro sdo as mais representadas no portfolio, seguidas pelos nanomateriais de carbono e pelos
oxidos metalicos, refletindo a maturidade relativa das pesquisas sobre magnetita e o crescente interesse em
nanocatalisadores para reforma de biogas.

Recomenda-se que institui¢des brasileiras de pesquisa e empresas do setor de bioenergia intensifiquem
esforcos de protecdo de propriedade intelectual e de transferéncia tecnologica nesse campo, especialmente
considerando o novo marco regulatério nacional para o hidrogénio de baixo carbono (Lei 14.948/2024) e os
incentivos da Lei do Combustivel do Futuro (Lei 14.993/2024). Trabalhos futuros devem aprofundar a analise de
redes de inventores ¢ a avaliagdo de sinergias entre nanomateriais e co-substratos lignoceluldsicos tipicos do

Brasil.
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META-ANALISE DO DESEMPENHO DE
NANOPARTICULAS METALICAS EM REFORMA A

VAPOR DO ETANOL: EFEITO DA COMPOSICAO
BIMETALICA E INTERACAO METAL-SUPORTE NA
PRODUCAO DE HIDROGENIO

Jenifer Ellen Freitas Nogueira: Graduanda, Universidade Federal do Ceara (UFC).
Emanuelle Ferreira do Monte: Graduanda, Universidade Federal do Ceara (UFC).
Thais Rodrigues Gadelha: Graduanda, Universidade Federal do Ceara (UFC).

Michel Rodrigues Andrade: Doutorando, Universidade Federal do Ceara (UFC).
Natasha Esteves Batista: Doutor, Universidade de Cadiz (UCA).

Ari Clecius Alves de Lima: Doutor, Nucleo de Tecnologia Industrial do Ceara (NUTEC).

Resumo: Quantificar o efeito da composicao de nanoparticulas metalicas (Ni, Cu, Co, Rh) e suas configuracdes
bimetalicas na eficiéncia da producao de hidrogénio via reforma a vapor do etanol (ESR). Revisdo sistematica
com meta-analise de 47 estudos experimentais (2018-2024) avaliando rendimento de Hz, conversdo de etanol e
estabilidade catalitica. Catalisadores bimetalicos Ni-Cu (5% wt Cu) apresentaram rendimento médio de H: de
94,0% a 600°C, superior aos monometalicos Ni (58,7%). A configuragio RhNi/TiO: exibiu estabilidade
excepcional (300h) com taxa de 12,2 L h™! g' cat a 400°C. A interacao forte metal-suporte (SBMSI) reduziu a
formacdo de coque em 67%. Nanoparticulas bimetalicas Ni-Cu e RhNi otimizadas apresentam desempenho
superior, com efeito moderado (d=0,82) na producéo de hidrogénio.

Palavras-chave: reforma a vapor do etanol; nanoparticulas bimetalicas; hidrogénio; meta-analise; catalisadores
de niquel.

1 Introducao

A reforma a vapor do etanol (ESR) representa uma rota tecnologicamente madura para producdo
sustentavel de hidrogénio a partir de biomassa lignocelulésica. A eficiéncia do processo depende criticamente das
propriedades das nanoparticulas metalicas utilizadas como fase ativa, particularmente em relagdo a quebra da
ligacdo C-C, capacidade redox e resisténcia a desativagdo por formacao de coque, visto que a ESR ¢ considerada
"a rota mais promissora para a producdo de hidrogénio porque o rendimento méaximo de H2 ¢ maior do que em
outros processos de reforma" (OGO; SEKINE, 2020).

Nanoparticulas de niquel (Ni) sdo economicamente viaveis e eficientes na ruptura de ligagdes carbono-
carbono, mas sofrem com sinterizac¢ao e deposicao de carbono durante a reacdo. Estratégias envolvendo a adi¢ao
de metais promotores (Cu, Co, Rh) e o controle da interagdo metal-suporte tém emergido como solugdes para
mitigar essas limitacdes, uma vez que o niquel ¢ considerado "um dos metais ativos preferidos devido & sua
capacidade relativamente alta de quebra de ligagdes C-C e O-H" (DESGAGNES; SAHRAEI; ILIUTA, 2018),

sendo essencial otimizar sua estabilidade. &

wi | | |
| :
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O objetivo desta meta-analise foi quantificar: (1) o tamanho do efeito de configuragdes bimetalicas vs.
monometalicas na produgdo de $H_{2}$; (2) a influéncia do tipo de suporte na conversdo de etanol e rendimento
de hidrogénio; (3) a estabilidade temporal de diferentes sistemas cataliticos nanoestruturados, fundamentando-se
no fato de que "a adi¢do de um segundo metal ao catalisador de niquel melhora o desempenho catalitico ¢ a

estabilidade ao suprimir a formagao de carbono ¢ a sinterizagdo das particulas" (NEJAT et al., 2020).
2 Objetivo

Quantificar o efeito da composi¢ao de nanoparticulas metalicas (Ni, Cu, Co, Rh) e suas configuragdes
bimetalicas na eficiéncia da produgdo de hidrogénio via reforma a vapor do etanol (ESR), avaliando rendimento

de Ha, conversdo de etanol e estabilidade catalitica em fung@o do tipo de metal, suporte e temperatura.
3 Metodologia

Revisdo sistematica com meta-analise registrada no PROSPERO (CRD42024XXXXX) seguindo
diretrizes PRISMA 2020. Buscas realizadas nas bases Web of Science, Scopus e ScienceDirect até dezembro de
2024, com os descritores: ("steam reforming ethanol" OR "ESR") AND ("nanoparticle*" OR "bimetallic" OR
"Ni-Cu" OR "RhNi") AND ("hydrogen production" OR "H: yield"). Foram incluidos estudos experimentais em
reator de leito fixo com nanoparticulas de Ni, Cu, Co, Rh, Pd ou Pt e razdo molar H.O/EtOH > 3, avaliando
rendimento de H: (%), conversao de etanol (%) e taxa de formacao de coque (mg/g).

Meta-andlise de efeitos randdmicos pelo modelo de DerSimonian-Laird. Heterogeneidade avaliada via
estatistica I* e Q de Cochran. Meta-regressao para avaliar o efeito da temperatura, tamanho de particula e carga
metalica. Analise realizada no software R (v4.3.1) com pacotes meta e metafor.

Andlise de subgrupos por tipo de metal, suporte (CeOz, TiO2, ALO %, MgO) e faixa de temperatura (350—

700°C). Viés de publicacdo avaliado pelo teste de Egger. Robustez verificada por analise leave-one-out.
4 Resultados e Discussao

Foram incluidos 47 estudos (312 condigdes experimentais). Catalisadores bimetalicos Ni-Cu (5% wt Cu)
apresentaram rendimento médio de Hz de 94,0% (IC 95%: 91,2-96,8) a 600°C, superior aos monometalicos Ni
(58,7%; IC 95%: 54,2-63,2). O efeito da adigdo de Cu ao Ni foi significativo (d=0,82; p < 0,001), representando
aumento médio de 35% no rendimento de Ha. A configuragdo RhNi/TiO: exibiu estabilidade excepcional (300h
de operacdo continua) com taxa de producdo de 12,2 L h™' g! cat a 400°C.

A interag@o forte bimetal-suporte (SBMSI) em catalisadores RhNi/TiO: reduziu a formacdo de coque em
67% comparada a catalisadores convencionais. A meta-regressdo demonstrou relagdo linear positiva entre
temperatura e rendimento de H2 (f=0,18; IC 95%: 0,15-0,21), com eficiéncia energética maxima na faixa de 450—

500°C para catalisadores bimetalicos (Tabela 1). O teste de Egger ndo indicou viés significativo (p=0,12).

Pagina | 118

9207 3A 1MV 3d £1 3 91 — SIVIYILYINONYN INT STOIVAONI 3A OYLNODNT | :7ISVY9 DNILITINONVN




oS¢
1 2 <
<
LS >
-3

meeting

Catalisadores Ni-Cu/ALO % -ZnO e Ni-Cu/Al.O £, -MgO apresentaram os maiores rendimentos (95,2% e 94,0%,

respectivamente), evidenciando a importancia da otimizag¢ao do suporte associado a composicao bimetalica.

Tabela 1 — Rendimento de Hz (%) por sistema catalitico e temperatura de reagdo (valor médio ponderado, IC

95%).
Sistema Catalitico 400°C 500°C 600°C
Ni/ALO b 38,2 48,5 58,7
Ni-Cuw/ALO $-MgO 72,1 85,3 94,0
RhNi/TiO: 61,7 74,2 88,4

Fonte: Autores (2026).

Os dados apresentados na Tabela 1 evidenciam que o rendimento de H> aumenta com a temperatura em
todos os sistemas, com destaque para os catalisadores Ni-Cu/Al.O % -MgO que atingiram 94,0% a 600°C. A
composi¢do bimetalica supera consistentemente os sistemas monometalicos em todas as faixas de temperatura
avaliadas.

Os mecanismos sinérgicos da promogao bimetalica confirmam que o Cu promove a desidrogenagdo do
etanol a acetaldeido (EtOH — CH % CHO + H), enquanto o Ni catalisa a subsequente ruptura da ligagdo C-C,
reduzindo a formagao de coque encapsulante e subprodutos indesejados. A presenca de vacancias de oxigé€nio no
suporte (especialmente CeO: e TiO: reduzido) atua como sitios de ancora, prevenindo sinterizacdo das

nanoparticulas.
5 Conclusao

Nanoparticulas bimetélicas Ni-Cu (5% wt Cu) apresentam desempenho superior na produgdo de
hidrogénio via ESR, com aumento de 35% no rendimento comparado a sistemas monometalicos (d=0,82). A
interagdo estratégica metal-suporte (SBMSI) € fator critico para estabilidade de longo prazo (>300h), com redugéo
de 67% na formacgdo de coque. A configuracdo RhNi/TiO: demonstra desempenho excepcional em baixas
temperaturas, sendo estratégica para aplica¢des de eficiéncia energética.

Recomenda-se: (1) padronizagdo de métricas de desativacdo por coque em estudos experimentais; (2)
investigacdo de sistemas trimetalicos (Ni-Cu-Co) em condi¢Ges industriais; (3) desenvolvimento de suportes

inteligentes com capacidade de regeneracdo in situ.
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MAPEAMENTO DO CENARIO DE TINTAS E
REVESTIMENTOS SUSTENTAVEIS: UMA REVISAO
CIENTOMETRICA

Michel Rodrigues Andrade: Doutorando, Universidade Federal do Ceara (UFC).
Janaina Silva Rocha: Doutora, Nucleo de Tecnologia Industrial do Ceara (NUTEC) (Orientadora).
Maria Elissandra Macieira da Silva: Especialista em gestdo da qualidade, Nucleo de Tecnologia e Qualidade

Industrial do Ceara (Nutec)

Resumo: Este estudo cientométrico mapeia o cendrio cientifico de nanomateriais aplicados a tintas e
revestimentos sustentaveis, com base em corpus de 2.964 documentos extraidos da base Scopus (2015-2025). Foi
desenvolvida uma base de 60 nanomateriais distribuidos em 33 categorias funcionais, avaliados segundo critérios
multiparamétricos: impacto ambiental, toxicidade, viabilidade econdmica, disponibilidade e gama de aplicacdes.
Os resultados indicam que 63,3% dos nanomateriais analisados apresentam, simultaneamente, baixo impacto
ambiental ¢ baixa toxicidade, com escore médio de sustentabilidade de 8,18/10. Oxidos metalicos e
nanocompositos destacaram-se como as categorias de maior potencial sustentavel, enquanto CaCOs, SiO: e Fe:0s
figuram como as opg¢des mais custo-efetivas. O estudo evidencia tendéncias geograficas, lacunas em economia
circular e biomassa, e fornece subsidios para o desenvolvimento de revestimentos mais sustentaveis na industria.

Palavras-chave: Nanomateriais; Revestimentos sustentaveis; Cienciometria; Quimica verde; Tintas ecologicas.

1 Introducio

A industria de tintas e revestimentos enfrenta crescente pressdo para adotar alternativas sustentaveis,
motivada por regulamentagdes ambientais restritivas e pela demanda de mercado por produtos ecologicamente
responsaveis (GEISSDOERFER et al., 2017). Os revestimentos convencionais frequentemente contém compostos
organicos volateis (VOCs) e pigmentos com metais pesados, demandando substituicdo por materiais mais seguros
e funcionais.

Nesse cenario, os nanomateriais despontam como alternativa promissora, oferecendo propriedades tnicas
em escala nanométrica — elevada area superficial, reatividade controlada e funcionalidades como autolimpeza,
atividade antimicrobiana, fotocatalise e protecdo UV (NGUYEN-TRI et al., 2018). Contudo, sua viabilidade exige
avaliagdo criteriosa de impacto ambiental, toxicidade, custo e disponibilidade.

Apesar do crescimento das publicagdes na area, ha lacuna na literatura quanto a analise integrada que
correlacione tendéncias cientométricas com critérios de sustentabilidade aplicados a tintas e revestimentos.
Estudos cientométricos permitem identificar lacunas, frentes emergentes e direcionamentos futuros (DONTHU et

al., 2021), constituindo ferramenta estratégica para nortear investimentos em P&D no setor.

Pagina | 121

9207 3A 1MV 3d £1 3 91 — SIVIYILYINONYN INT STOIVAONI 3A OYLNODNT | :7ISVY9 DNILITINONVN




6?;
l‘{’ ‘\b'
EX]

meeting

2 Objetivo

Mapear o cenario cientifico de nanomateriais aplicados ao desenvolvimento de tintas e revestimentos
sustentaveis, identificando categorias com maior potencial de sustentabilidade, viabilidade economica e

adequagdo industrial, bem como reconhecer tendéncias geograficas e lacunas de pesquisa.

3 Metodologia

Foi conduzida anélise cientométrica sistematica utilizando a base Scopus, no periodo compreendido entre
2015 e 2025, com busca realizada entre 4 e 6 de abril de 2025. A query empregada combinou os termos: ("paint"
OR "coat") AND ("sustainable" OR "eco-friendly" OR "green" OR "recycl*"), retornando 8.697 documentos
iniciais.

O corpus foi refinado por meio de filtros sucessivos: temporal (2015-2025), tipo de documento (artigos
e revisodes), categorias tematicas relevantes (Ci€ncia dos Materiais, Quimica, Engenharia e Ciéncias Ambientais)

e idioma (inglés), resultando em 2.964 documentos analisados, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Etapas de refinamento do corpus cientométrico.

Etapa Filtro Aplicado Documentos
1 Busca inicial (palavras-chave) 8.697
2 Filtro temporal (2015-2025) 4.852
3 Tipo de documento (artigos + revisoes) 3.998
4 Categorias tematicas relevantes 3.102
5 Idioma (inglé€s) 2.964

Fonte: Autores (2026).

A partir do corpus refinado, desenvolveu-se uma base de dados estruturada com 60 nanomateriais
catalogados em 33 categorias funcionais. Cada material foi avaliado segundo cinco critérios: (i) impacto
ambiental; (ii) perfil toxicoldgico; (iii) viabilidade economica (indice 1-10); (iv) disponibilidade de recursos; e
(v) gama de aplicagdes. Analises de coocorréncia de palavras-chave e modelagem de topicos foram empregadas

para identificar fronteiras emergentes.
4 Resultados e Discussao

A analise revelou 170 aplicagbes Unicas no setor. Quanto a sustentabilidade, 38 materiais (63,3%)
atendem simultaneamente aos critérios de baixo impacto ambiental e baixa toxicidade, com 40 (66,7%) de baixa
toxicidade e escore médio de sustentabilidade de 8,18/10 — consistente com a tendéncia de alinhamento entre

nanomateriais ¢ quimica verde (HOSSAIN et al., 2022).
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O indice médio de custo foi 6,24/10, com 13,3% de baixo custo (<3), 35,0% de custo médio (3—6) e 51,7%
de alto custo (>6). Quanto a disponibilidade, 36,7% sao comuns, 31,7% moderados e 31,7% raros, evidenciando

o desafio de equilibrar performance, sustentabilidade e viabilidade economica.

Figura 1 — Distribui¢@o de sustentabilidade dos nanomateriais analisados.

Resumo Geral - Nanomateriais para Tintas Sustentaveis
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Fonte: Autores (2026).

A Figura 1 apresenta o panorama integrado de sustentabilidade. Os cinco materiais com maior escore
foram: Carbonato de Calcio nanoestruturado (9,5), Silica (9,0), Oxido de Ferro III (9,0), Oxido de Magnésio (8,75)

e Didxido de Titanio (8,5) — todos de baixo custo, baixo impacto e baixa toxicidade.

Tabela 2 — Principais aplicagdes em tintas e revestimentos e diversidade de nanomateriais disponiveis.

Aplicacio Nanomateriais Disponiveis
Tintas condutivas 13
Revestimentos antimicrobianos 4

Tintas inteligentes
Tintas autolimpantes
Tintas anti-corrosao
Tintas anti-UV
Revestimentos transparentes
Revestimentos fotocataliticos
Fonte: Autores (2026).

— NN W W

Conforme a Tabela 2, tintas condutivas concentram a maior diversidade (13 materiais), refletindo o
interesse em revestimentos funcionais para eletronica flexivel e sensores. Revestimentos antimicrobianos (4) e
tintas inteligentes/autolimpantes (3 cada) também se destacam (NGUYEN-TRI et al., 2018).

Geograficamente, EUA lideram em propor¢io de sustentaveis (90,0%), seguidos por india (81,8%) e
Coreia do Sul (62,5%); a Italia destaca-se em diversidade (13 tipos). Quanto as tendéncias tematicas, dxidos
metalicos e carbonicos sdo temas basicos (61,5% sustentaveis), nanocompdsitos ¢ oxidos fotocataliticos sdo

motores (100% sustentaveis), e materiais 2D, MXenes e quantum dots representam frentes emergentes. Foram
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identificadas lacunas em (i) economia circular e reciclagem, (ii) materiais derivados de biomassa, e (iii) rotas de

sintese verde — direcionamentos estratégicos para pesquisas futuras.

5 Conclusao

O estudo cientométrico mapeia de forma integrada o cenario de nanomateriais para tintas e revestimentos
sustentaveis, demonstrando que 63,3% dos materiais atendem aos critérios de baixa toxicidade e baixo impacto
ambiental. Carbonato de calcio, silica ¢ 6xido de ferro nanoestruturados consolidam-se como as opgdes mais
custo-efetivas. Tintas condutivas concentram a maior diversidade aplicavel (13 materiais), e EUA, india e Italia
se destacam globalmente. Recomenda-se priorizar pesquisas em economia circular, biomassa, sintese verde,
avaliagdo de ciclo de vida e escalabilidade, suprindo lacunas e contribuindo para uma industria de revestimentos

verdadeiramente sustentavel.
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STARTUPS DE NANOTECNOLOGIA APLICADA AO MEIO
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Resumo: Este trabalho apresenta uma analise comparativa de startups de nanotecnologia com aplicagdes
ambientais no Brasil e no mundo. Por meio de revisdo documental em bases de dados de inovagdo (Tracxn,
Crunchbase, FAPESP e relatorios setoriais), foram mapeadas empresas emergentes atuantes em tratamento de
agua, remediacdo de solo, controle de polui¢do atmosférica e nanobioagricultura. Os resultados evidenciam que
0 ecossistema global ¢ liderado por Estados Unidos, Sui¢a e Canada, com startups capitalizadas entre US$ 3
milhdes e US$ 102 milhdes. O Brasil, embora produza inovagdes de alta relevancia técnica como NanoScoping,
Nano4you, MOF Tech e Revella, enfrenta gargalos no acesso a capital de risco e na protecao patentaria. Conclui-
se que ha oportunidade estratégica para o pais ampliar sua participacdo global, valorizando sua biodiversidade e
residuos agroindustriais como insumos para a nanotecnologia ambiental verde.

Palavras-chave: Nanotecnologia Ambiental; Startups; Nanorremediagao; Ecossistema de inovagdo; Deep Tech.

1 Introducao

A degradagdo ambiental acelerada pelo processo de industrializacdo impde a urgéncia de solugdes
tecnologicas capazes de atuar na escala dos proprios poluentes. A nanotecnologia ambiental emerge como campo
estratégico: materiais com pelo menos uma dimensao inferior a 100 nm apresentam propriedades fisico-quimicas
unicas , alta reatividade superficial, capacidade catalitica e seletividade molecular , que os tornam eficazes no
tratamento de agua contaminada, remediag¢do de solos e controle da qualidade do ar (Linley e Thomson, 2021;
Kumar et al., 2024). O mercado global de nanomateriais para remediagcdo ambiental movimentou US$ 1,61 bilhdo
em 2023 e projeta alcancar US$ 6,6 bilhGes até 2033, com CAGR de 15,2% (Springer, 2025).

No Brasil, o relatorio Deep Techs Brasil 2024 mapeou 875 deep techs em operagdo, mas 84,5% dos
investimentos de venture capital foram direcionados a negdcios digitais e financeiros, revelando subinvestimento
crénico no segmento de nanotecnologia ambiental (Emerge Brasil, 2024). O presente artigo objetiva comparar o

ecossistema nacional e global de startups nesse campo, identificando assimetrias, oportunidades e lacunas.
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2 Metodologia

A pesquisa adotou abordagem qualiquantitativa, de carater exploratorio-descritivo. O levantamento foi
realizado entre janeiro e abril de 2025 a partir de: (i) base Tracxn para mapeamento de startups em nanotecnologia
ambiental; (ii) relatorios da Emerge Brasil, FINEP, FAPESP e Embrapa; (iii) portais institucionais dos startups
identificados; e (iv) artigos de revisdo indexados em Frontiers, ScienceDirect, MDPI e Springer. Foram incluidos
startups com atuagdo documentada em tratamento de dgua/efluentes, remediagdo de solos, controle de polui¢ao
atmosférica ou defensivos agricolas com redugdo de impacto ambiental, € uso comprovado de nanomateriais como

base tecnolégica central.
3 Resultados e Discussao

O ecossistema global ¢ liderado por empresas norte-americanas, suigas ¢ canadenses com modelos B2B
maduros. Destacam-se a ZwitterCo (EUA, US$ 102 M), com membranas zwiteridnicas que bloqueiam 98% das
moléculas organicas; a Oxyle (Suiga, US$ 19 M), que destroi 99,8% dos PFAS a menos de 1 kWh/m?3; e a Moleaer
(EUA), com mais de 4.000 instalagdes em 55 paises, tratando 5,3 bilhdes de litros de 4gua por dia por meio de
nanobubbles, bolhas menores que 200 nm que permanecem suspensas por dias sem produtos quimicos (Moleaer,
2025).

No Brasil, a NanoScoping (SC) reduz em até 80% a dosagem de agroquimicos por nanoencapsulamento

de ativos naturais biodegradaveis, figurando pelo segundo ano consecutivo entre as 100 Startups to Watch. A

VAONI 30 O4LNODN3Z | -TISVYE DNILITINONVYN

o)
MOF Tech (SP/USP-RCGI) produz estruturas metalorganicas (MOFs) para recuperacdo de solos e captura gl

seletiva de contaminantes. A Revella (SC) atua em nanoencapsulamento de bioinsumos com reducido de 80% na
dosagem e aumento de 12% no rendimento de culturas; a Krilltech (DF/UnB) desenvolve biofertilizante a base
de quitosana de krill, atoxico ao solo (FAPESP, 2024).

Tabela 1 — Analise comparativa entre o ecossistema global e brasileiro de startups de nanotecnologia ambiental.

Dimensao Ecossistema Global Ecossistema Brasileiro

Concentragdo em SP, SC e
PR; poucos hubs fora do
Sul-Sudeste

Paises lideres EUA (17 startups), Canada (5), Singapura (4),

Suiga, Alemanha

Predominéncia de funding

Financiamento | US$ 3 M a US$ 102 M (capital de risco; fundos | publico (FINEP, FAPESP,
médio de impacto; corporate venture) PIPE); venture capital
escasso para deep tech

Nanoencapsulamento para

0co. Membranas nanoenabled; PFAS; nanobubbles; agro; biofertilizantes;
tecnologico - , .
. remediacao de aquiferos materiais avangados para
dominante o
industria
. . . . TRL 4-9; maioria ainda em
Maturidade TRL 7-9; sistemas em escala industrial e % 0 .d ©
f 4 L fase de escala ou validagdo
(TRL médio) comercial implantados

de mercado
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Dimensao Ecossistema Global Ecossistema Brasileiro

Numero reduzido de
patentes; TRL 9 em alguns
casos (ex.: Nano4you), sem

equivalente de PI
estratégica

Protecado Portfolios patentarios robustos; aquisi¢oes
intelectual milionarias (ex.: NanoH20 — US$ 200 M)

Marco regulatorio de
nanomateriais em
construcdo; ANVISA e
IBAMA sem classificacao
especifica consolidada

Regulagdo Pressao regulatoria (PFAS, EPA, Diretiva
setorial Europeia de Agua) como vetor de mercado

Biodiversidade; volume de
biomassa e residuos agro;
custos de P&D menores;
Embrapa e rede federal de

pesquisa

Fonte: Tracxn (2025); Emerge Brasil (2024); FAPESP (2024). Elaboragdo dos autores.

Vantagem Escala global; acesso a capital; ecossistema de P4
comparativa universidades de ponta

A principal assimetria reside no acesso a capital: 70% dos investimentos nacionais em deep techs provém
de investidores-anjo e recursos publicos, estrutura que limita a velocidade de escalonamento (Emerge Brasil,
2024). Nos EUA e na Europa, regulagdes mais rigidas sobre PFAS criam demanda catalisada para solugdes
nanotecnolédgicas, padrido ainda ausente no Brasil, onde ANVISA e IBAMA ndo dispdem de classificacdo

especifica consolidada para nanomateriais.
4 Conclusiao

O ecossistema global de startups de nanotecnologia ambiental encontra-se em franca expansdo, liderado
por empresas com foco em membranas de nanofiltragdo, destruicdo de PFAS e nanobubbles. O Brasil produz
inovagdes de alta relevancia técnica, mas enfrenta gargalos estruturais de financiamento, protecao intelectual e
regulagdo que limitam sua inser¢do competitiva no mercado global. O pais detém vantagens comparativas Unicas,
biodiversidade, megavolume de residuos agroindustriais e rede de pesquisa publica de exceléncia, que podem
posiciona-lo como referéncia em nanotecnologia ambiental sustentavel. Recomenda-se a criagdo de instrumentos
de financiamento especificos para deep techs ambientais, o fortalecimento da regulagdo de nanomateriais e o
incentivo a prote¢do patentaria internacional de tecnologias geradas em universidades e centros publicos de

pesquisa.
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NANOPARTICULAS DE OXIDO DE ZINCO (ZnO) VIA

SINTESE VERDE: ATIVIDADE FOTOCATALITICA NA
DEGRADACAO DO AZUL DE METILENO

José Davi Alves da Silva: Graduando, Universidade Federal da Integracdao Internacional da Lusofonia Afro-
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Resumo: Contaminantes emergentes sdo substancias quimicas, como farmacos, horménios, pesticidas e produtos
de uso cotidiano, e que podem causar impactos a satide e ao meio ambiente. Nesse contexto, a Nanotecnologia
surge como alternativa promissora, utilizando nanoparticulas metalicas capazes de degradar poluentes sob
radiagdo UV. Este trabalho teve como objetivo sintetizar nanoparticulas de 6xido de zinco (ZnO) por sintese
verde, empregando extrato de juazeiro (Ziziphus joazeiro), e avaliar sua eficiéncia na degradagao fotocatalitica do
azul de metileno. ZnO foi obtido por coprecipitagdo e calcinado a 450 °C, com formacdo da fase wurtzita
confirmada por DRX e com tamanho médio de cristalito de 18,8 nm. Nos testes, a fotdlise apresentou baixa
degradacdo (2,5%), enquanto o ZnO atingiu 49,8% ap6s 240 min de irradiagio UV (20 W), evidenciando
expressiva atividade fotocatalitica e um potencial para tratamento de 4guas contaminadas.

Palavras-chave: fotocatalise heterogénea; Ziziphus joazeiro; wurtzita; contaminantes emergentes; ultravioleta.

1 Introducao

Contaminantes emergentes sdo substincias como farmacos, hormonios, corantes e pesticidas, presentes
em baixas concentragdes na agua, mas com potencial de causar impactos ambientais e a satde, agravados no
Brasil pela deficiéncia de saneamento e falta de regulamentacdo (MONTAGNER; VIDAL; ACAYABA, 2017).
Nesse contexto, processos oxidativos avangados, como a fotocatalise, destacam-se na degradacao de compostos
recalcitrantes (KHADER et al., 2024). A nanotecnologia contribui com catalisadores mais eficientes, como
nanoparticulas de 6xido de zinco (ZnO), amplamente aplicadas como fotocatalisadores (FAISAL et al., 2021).
Essas particulas podem ser obtidas por sintese verde, utilizando extratos vegetais como agentes redutores e

estabilizantes. Estudos mostram alta eficiéncia nas NPs ZnO, como na remogéo de azul de @etileng (MB),
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atingindo até 98% em 180 min (ALPROL et al., 2024). Em outro estudo, NPs ZnO a partir da sintese verde com
extrato de Phyllanthus acid, obtiveram particula com tamanho médio de 22 nm, e atingindo uma remocao de 72%

de MB ap6s 90 min (KANDASAMY et al, 2025).
2 Objetivo

Sintetizar nanoparticulas de 6xido de zinco (ZnO) usando o extrato do juazeiro (Ziziphus joazeiro),

visando a degradacdo fotocatalitica do azul de metileno (MB).
3 Metodologia

As folhas da espécie Ziziphus joazeiro foram coletadas na cidade de Juazeiro—BA, seguido de secagem
das folhas em estufa com circulacdo de ar por 24 h a 50 °C, processadas e peneiradas a 80 mesh. 5 g do p6 de Z.
Jjoazeiro foi adicionado a 100 mL de agua destilada e mantido sob agitacdo constante por 1 h a 80 °C. Apos
resfriar, o extrato foi filtrado, armazenado e mantido sob refrigeragdo a 4 °C. A sintese foi baseada nos trabalhos
de Venkatesan et al. (2022), em que foram utilizados 2,98 g de nitrato de zinco hexahidratado (Zn(NO3),-6H>0)
e 100 mL de extrato de Z. joazeiro sob agitagdo magnética vigorosa por 30 min a 80 °C. Em seguida, adicionou-
se NaOH 2 mol-L! até OH/Zn**=2.5, 5 ¢ 10, mantendo-se por 2 h a 80 °C. O precipitado foi centrifugado (5.000
rpm), lavado (3x) com dgua destilada e etanol, e seco em estufa por 12 h a 105 °C. O solido foi calcinado por 2 h
a 450 °C, sendo nomeado ZnO 2.5, ZnO 5 e ZnO 10. Difra¢do de raios X (DRX) foi realizada em um
difratdmetro de raios X Rigaku Miniflex (Rigaku Corporation), radiagio CuKa (A = 1,5405 A), voltagem de 40
kV e corrente de 15 mA em uma varredura de 0,02° com velocidade de 20°-min™'. O tamanho médio de cristalito
foi determinado a partir da equagdo de Scherrer. Os ensaios fotocataliticos foram realizados dispersando 30 mg
de das NPs ZnO em 300 mL de uma solucao de 10 ppm de azul de metileno, AM (CisH1sCIN3S). Antes do inicio
da etapa fotoassistida, a suspensao foi mantida sob agitagdo por 30 min no escuro. Apés esse periodo, diferentes
fontes de irradiagdo: escuro, lampada halégena (60 W), LED (11 W) e UV (20 W) foram acionadas para iniciar a
reacdo fotocatalitica, permanecendo durante 270 min. Em intervalos regulares, aliquotas foram coletadas, filtradas
¢ analisadas em espectrofotometro UV-Vis (1600UV, Novainstruments) no Ams = 665 nm. A eficiéncia de

degradagdo foi determinada com base na Equacdo 1, a partir da variagdo da concentragdo ao longo do tempo.

R% = (2=2£) x 100 Equagio 1

0

4 Resultados e Discussio

Para confirmar a formagdo de ZnO, realizou-se DRX, conforme mostrado na Figura 1(A). E possivel
identificar picos de difracéo caracteristicos da fase wurtzita, indicando a formagao de ZnO (FAISAL et al., 2021).
A partir da equagdo de Scherrer, o tamanho médio dos cristalitos ¢ de 17,3 nm, 16,4 nm ¢ 18,8 nm, para ZnO 2.5,

ZnO_5 e ZnO _10, respectivamente, sugerindo que ZnO esta no tamanho nanométrico.
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Em seguida, o fotocatalisador as NPs ZnO foram estudadas na remogao fotocatalitica do azul de metileno,
Figura 2 (B-C). Inicialmente, na Figura 2(B), foram estudados quatro tipos de irradiacdo. A degradacdo
fotocatalitica na presenga da lampada UV promoveu uma degradagdo de 46,3% do AM (10 ppm); em
contrapartida, o pior resultado foi na presenga da lampada de LED, com 8,0%, sugerindo que a energia dos fotons
UV corresponde adequadamente ao bandgap do ZnO (AYU et al., 2023).

Realizou-se a cinética de fotodegradagdo na presencga da radiagdo UV, Figura 2(C). Apenas a fotdlise
representou uma degradacdo de 2,5% ap6s 240 min de irradiagdo UV, com a presenca de ZnO, houve a degradagio
do AM entre 25,0 % e 49,8%, indicando uma melhora expressiva considerando a baixa poténcia da lampada UV
¢ uma concentracdo moderada de AM quando comparado com resultados da literatura (AYU et al., 2023, SETIEN
et al., 2025). Adicionalmente, a varia¢do da razdo molar OH/Zn?" influenciou nas propriedades fotocataliticas

das NPs ZnO estudadas.

Figura 1 — (A) Difraco de raios X para as NPs ZnO sintetizadas. (B) Estudo da fonte de irradiagao; (C)
degradacao fotocatalitica do AM.

|2500 cps

§ = (A) 50 4=— Escuro Radiaga 60 JEseur u
3 —
= (B) (C) e s e 02d

IN
S
n

.|zn0_2.5

w
S
!

Intensidade / u. a

N N

3 =)
5%

= o

o

Remogao / %
° 5 8 8
\
o 8

Remogao / R%

7

=

T v T T T T T T T T

0 1‘5 2'0 2‘5 3‘0 3‘5 4'0 4'5 5'0 5'5 5'0 6'5 7'0 7'5 80 0 60 120 180 240 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
20/ graus Tempo / min Tempo / min

[[—m—Halogena —=—LED —8— UV —=—Escuro |

Fonte: Autores (2026).
5 Conclusao

A sintese verde de nanoparticulas de ZnO com extrato de Ziziphus joazeiro ¢ uma abordagem eficiente e
sustentavel, resultando em materiais com fase wurtzita e tamanho nanométrico. As NPs ZnO apresentaram
atividade fotocatalitica significativa, alcangando até 49,8% de degradacdo do azul de metileno sob radiagdo UV,
superior a fotolise. Além disso, a razdo OH /Zn?" influenciou o desempenho, evidenciando o potencial do material

para o tratamento de aguas contaminadas.
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INFLUENCIA DE DIFERENTES SURFACTANTES NA

ESTABILIDADE DE NANOEMULSOES CONTENDO
EXTRATO ETANOLICO DE LIGNINA
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Resumo: Este trabalho avaliou a influéncia de diferentes surfactantes na estabilidade de nanoemulsdes contendo
extrato etanolico de lignina (EET). As formulagdes foram preparadas por homogeneizagdo ultrassdnica com
Tween 80®, Pluronic® F-127 e uma formulagdo sem surfactante. A estabilidade foi avaliada por analise visual e
parametros fisico-quimicos, incluindo pH, morfologia, tamanho de particula (Tp), indice de polidispersdao (PDI)
e potencial zeta (PZ). Todas as formulagdes apresentaram pH estavel e auséncia de creaming no periodo analisado.
Entretanto, observaram-se aglomerados visiveis e instabilidade em ambas as nanoemulsdes: sem surfactante (PZ=
-10,8 mV) e com Pluronic® F-127 (PZ= -3,86 mV). Em contraste, a formulacdo com Tween 80® apresentou
melhor organizacdo coloidal e potencial zeta de -35 mV, indicando maior estabilidade. Conclui-se que o uso do
surfactante é essencial para a estabilidade do sistema, destacando-se o Tween 80® como o mais eficiente para
sistemas a base de lignina.

Palavras-chave: Nanoemulsdes; Lignina; Surfactante; Estabilidade.

1 Introducao

A busca por materiais sustentaveis e sistemas eficientes de liberacdo de compostos bioativos tem impul-
sionado o desenvolvimento de nanoemulsdes, devido a sua capacidade de melhorar a solubilidade, estabilidade e
biodisponibilidade de substancias hidrofobicas (Abreu et al., 2024). Nesse contexto, a lignina se destaca como um
principio ativo promissor, por ser um composto abundante na biomassa vegetal ¢ apresentar propriedades antio-
xidantes, antimicrobianas ¢ biocompativeis (Mukhtar et al., 2025). Em sistemas nanoemulsionados, sua dispersdo
pode ser favorecida pela presenca de surfactantes, os quais contribuem para a redugo da tensdo interfacial e para
a estabilizagdo das goticulas, influenciando diretamente a eficiéncia do sistema (Jacob et al., 2024).

Apesar desses avangos, ainda existem lacunas quanto ao comportamento da lignina em sistemas nanoes-
truturados, especialmente em relagdo a influéncia de diferentes surfactantes sobre a formagao ¢ a estabilidade das
nanoemulsodes. Assim, este estudo busca investigar essa intera¢do, contribuindo para o desenvolvimento de siste-

mas mais eficientes e sustentaveis com potencial aplicag@o tecnoldogica e biomédica.
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2 Objetivo

Desenvolver, caracterizar e avaliar a estabilidade fisico-quimica de nanoemulsdes contendo extrato
etanolico de lignina (EET), com foco na investigacdo da influéncia de diferentes surfactantes na formagéo e

estabilidade desses sistemas, incluindo uma formulag¢do sem surfactante como controle.
3 Metodologia

A lignina in natura foi utilizada como matéria-prima para obtengdo do extrato etandlico, empregando
etanol absoluto P.A. como solvente extrator e agua destilada no preparo das formula¢des. Como surfactantes,
foram utilizados Tween 80® ¢ Pluronic® F-127, com finalidade comparativa na estabilizagdo das nanoemulsdes.
O extrato etandlico de lignina (EET) foi obtido por extracdo em Soxhlet, conforme Morais ¢ Vieira (2021), com
modificagdes, seguida da remogao do solvente em rotacvaporador a 70 °C, resultando em um extrato pastoso.

As nanoemulsdes foram preparadas utilizando o extrato etandlico de lignina como fase oleosa, variando-
se o tipo de surfactante. Uma formulacdo sem surfactante foi desenvolvida como controle. As misturas foram
inicialmente homogeneizadas com 15 mL de 4dgua destilada em sonicador ultrassonico de ponteira (330 W, 20

kHz) por 4 minutos, seguida da adi¢ao de igual volume de 4gua e nova etapa de sonicacdo nas mesmas condigdes.
4 Resultados e Discussio

As andlises de estabilidade visual ndo indicaram formacdo de creaming, demonstrando que a
homogeneizagdo ultrassonica foi eficaz na dispersdo da fase oleosa e contribuiu para a boa estabilidade fisica das
formulagdes (Abreu et al., 2024). Os valores de pH permaneceram levemente acidos, variando entre 3,6 a 3,9, e

mantiveram-se estaveis ao longo do tempo, indicando adequada estabilidade quimica.

Figura 1 — Microscopia 6ptica das amostras apos 10 e 20 dias. ET-SF: (A) 10 dias, (D) 20 dias; ET-P27: (B) 10
dias, (E) 20 dias; ET-T80: (C) 10 dias, (F) 20 dias.
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Fonte: Autores (2026).

Conforme apresentado na Figura 1, a microscopia optica evidenciou diferencas morfologicas entre as
formulagdes. A nanoemuls@o ET-SF apresentou um sistema heterogéneo, com aglomerados evidentes, o que
indica baixa estabilidade na auséncia de surfactante. Ja a amostra ET-P27 mostrou leves aglomerados, enquanto
a ET-T80 exibiu goticulas menores, embora ainda com pequenas agregagdes. Essas instabilidades podem estar
relacionadas a afinidade entre os componentes da formulagao, afetando diretamente a estabilidade coloidal (Zhang

et al., 2021).

Tabela 1 — Relagio entre o Tamanho de particula, Indice de polidispersdo e Potencial Zeta

NE Distribuicao TP (nm) PZ (mV) PDI
ET-SF Bimodal 467,54233,1 (94,8%)  -10,842,11 0,55+0,2
5355+346,0 (5,2%)

ET-T80 Bimodal ~ 408,04155,1 (88,6%),  -354+1,8
78,73+19,25 (11,4%) et

ET-P27 Bimodal 168,6+58,46 (97%), 13,86:13
4961£626,2 (3%) 0,23+0,01

Fonte: Autores (2026).

A Tabela 1 indica que as nanoemulsdes apresentaram distribuicdo bimodal, evidenciando a heterogenei-
dade do sistema, com tamanho médio variando de 168,6 a 5355 nm e indice de polidispersdo dentro da faixa
estavel. As formulagdes ET-SF e ET-P27 exibiram valores de potencial zeta inferiores a 30 mV, sugerindo menor
repulsdo eletrostatica e maior tendéncia a agregacao, em concordancia com os aglomerados observados (Abreu et
al., 2024). Apesar do menor tamanho de goticula, a ET-P27 apresentou instabilidade devido a auséncia de barreira
eletrostatica suficiente. Por outro lado, a formulagdo ET-T80 apresentou potencial zeta de -35 mV, indicando

maior estabilidade coloidal.
5 Conclusao

Os resultados demonstram que a homogeneizacdo ultrassonica € eficaz na obtengdo de nanoemulsdes com
estabilidade satisfatoria para a formulagdo com Tween 80®. A presenca de surfactantes influencia a organizagéo
estrutural e a estabilidade coloidal, destacando-se 0 Tween 80® como o mais adequado para formulagdes a base
de lignina. O indice de polidispersdo (PDI) atuou como critério complementar ao potencial zeta na selegdo da
formulacdo mais estavel, evidenciando a viabilidade da lignina como matéria-prima. Considerando a atividade
antimicrobiana do ativo, ensaios futuros poderdo indicar a formulagdo mais promissora. Como perspectivas, re-
comenda-se otimizar os parametros do sistema e avaliar propriedades bioldgicas, toxicidade, estabilidade a longo

prazo e aplicagdo em escala industrial.
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INFLUENCIA DE SURFACTANTES NA ESTABILIDADE DE

NANOEMULSOES COM EXTRATO AQUOSO DE LIGNINA
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Resumo: Este estudo demonstra a influéncia de diferentes surfactantes na estabilidade de nanoemulsdes contendo
extrato aquoso de lignina (EAQ). Formulagdes foram preparadas por homogeneizagdo ultrassonica com Tween
80®, Pluronic F-127® e uma formulagdo sem surfactante. A estabilidade foi avaliada parametros fisico-quimicos
e analise visual, incluindo pH, morfologia, tamanho de particula, potencial zeta e indice de polidispersdo. Todas
as formulagdes apresentaram auséncia de creaming e pH estaveis ao periodo analisado. A amostra sem surfactante
apresentou maior instabilidade 4cido-base, enquanto o Tween 80® promoveu melhor homogeneidade coloidal e
maior estabilidade ao longo do tempo. Os resultados evidenciam que a escolha do surfactante € determinante para
a estabilidade fisico-estrutural das nanoemulsdes, com potencial de aplicagdo em sistemas de liberagdo controlada
de compostos bioativos para fins biomédicos.

Palavras-chave: Nanoemulsdes; Lignina; Estabilidade; Surfactante; Extrato.

1 Introducao

As nanoemulsdes tém se destacado como sistemas promissores para a liberagdo controlada de compostos
bioativos, oferecendo elevada estabilidade fisico-quimica e capacidade de melhorar a biodisponibilidade de mo-
l1éculas hidrofébicas. Estudos recentes ressaltam que o processo de formulagdo e a escolha dos surfactantes sdo
determinantes para suas propriedades estruturais e funcionais (Abreu et al., 2024). A lignina, um biopolimero
abundante, apresenta propriedades antioxidantes e bioativas, sendo promissora para aplicagdes em sistemas de
liberagdo controlada de compostos bioativos com fins biomédicos e biotecnologicos (Mashiba et al., 2019).

A estabilidade fisico-quimica dessas emulsdes é fortemente influenciada pela presenca de surfactantes,
que atuam na interface das fases, promovendo maior homogeneidade e estabilidade coloidal (Wang et al., 2023).
Este estudo visa preencher lacunas relacionadas a caracterizagio fisico-estrutural de nanoemulsdes com extrato
aquoso de lignina, especialmente no que tange a influéncia dos surfactantes sobre as formulagdes, favorecendo o

avanco de sistemas mais eficientes e sustentaveis, com aplicagdes potenciais nas areas tecnologica e biomédica.
2 Objetivo

Desenvolver, caracterizar e avaliar o comportamento do pH, morfologia e pardmetros fisico-estruturais

(tamanho de particula, potencial zeta e indice de polidispersdo) de nanoemulsdes contendo extrato aquoso de
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lignina (EAQ), com e sem surfactantes, visando compreender sua estabilidade e potencial de aplicagdo

biotecnoldgica.
3 Metodologia

O extrato aquoso de lignina foi obtido por decocgdo, seguido de concentracdo em rotaevaporador, sendo
utilizado como fase ativa nas formulagdes. Trés nanoemulsdes foram preparadas: EA-NS (sem surfactante), EA-
PF127 (com Pluronic® F-127) ¢ EA-T80 (com Tween 80®), com finalidade comparativa na estabilizagdo do
sistema. As misturas foram inicialmente homogeneizadas em agua destilada por sonica¢ao ultrassénica de pon-
teira (330 W, 20 kHz) durante 4 minutos, seguida da adi¢do de igual volume de 4gua e nova etapa de sonicagdo
nas mesmas condigoes.

As amostras foram submetidas a analises de pH em intervalos regulares ao longo de 21 dias, utilizando
pHmetro de bancada. A morfologia foi avaliada por microscopia optica em diferentes tempos (10 e 40 dias). O
tamanho de particula, potencial zeta e indice de polidispersdo foram determinados em Zetasizer/Nanoseries 2590,

apos diluicdo das amostras e agitagdo por 24 horas.
4 Resultados e Discussio

As analises de estabilidade visual ndo demostraram formagao de creaming e sedimentacao, evidenciando
que a homogeneiza¢do ultrassonica promoveu adequada dispersdo da fase oleosa, resultando em maior
estabilidade fisica das formulagdes (Abreu et al., 2024). Os valores de pH das emulsdes mostraram estabilidade
nas amostras com surfactantes (EA-PF127 e EA-T80), com leve queda ao longo do tempo. A amostra EA-NS

apresentou queda significativa, atingindo pH 4,15 aos 21 dias, indicando menor estabilidade acido-base.

Figura 1 — Microscopia Optica das amostras apos

(A) (8) (€)

(D) (E) (F)

Fonte: Autores (2026).
Legenda EA-NS: (A) 10 dias, (D) 40 dias; EA-PF127: (B) 10 dias, (E)
40 dias; EA-T80: (C) 10 dias, (F) 40 dias.
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Como apresentado na Figura 1, aos 10 dias, a microscopia Optica mostrou que a EA-NS apresentava baixa
formagdo de agregados, sugerindo pouca evolucao estrutural; a EA-PF127 ja indicava coalescéncia progressiva
com particulas maiores; ¢ a EA-T80 exibia elevada dispersdo inicial, mas ainda sem estabilidade completa. Aos
40 dias, a EA-NS revelou instabilidade mais evidente, a EA-PF127 intensificou a agregacao, enquanto a EA-T80
alcangou maior homogeneidade coloidal, confirmando a agdo estabilizante do Tween 80 (Nascimento et al., 2024).

A Tabela 1 mostra que as nanoemulsdes apresentaram distribuigdo bimodal, confirmando a heterogenei-
dade do sistema, com particulas grandes predominantes (742 nm para EA-T80 ¢ 1194 nm para EA-PF127) ¢
fracdes menores (~122 nm). O indice de polidispersdo manteve-se em valores moderados (0,47-0,69), compati-
veis com sistemas coloidais heterogéneos (Nascimento et al., 2024). Ambas as formulagdes exibiram potenciais
zeta proximos de -10 mV, indicando baixa repulsdo eletrostatica e maior tendéncia a agregacdo (Bhattacharjee,
2016). Apesar disso, a EA-T80 demonstrou maior estabilidade coloidal ao longo do tempo, em concordancia com
os resultados de microscopia, enquanto a EA-PF127 favoreceu agregados, reforcando a influéncia do surfactante

na estabilidade das nanoemulsdes (Abreu et al., 2024).

Tabela 1 — Relago entre o Tamanho de particula, indice de polidispersdo e Potencial Zeta (apds 24 horas em

agitacao).
NE Distribuicao TP (nm) PZ (mV) PDI
EA-PF127 Bimodal 1194+242,1 (94,8%) 0,47+0,3 -10,4+0,3
122,3+13,32 (5,2%)
EA-T80 Bimodal 742,1+£130,3 (85%) 0,69+0,16 -10,2+1,69

122,1+18,75 (15%)
Fonte: Autores (2026).

5 Conclusao

As analises demonstram que a presenga de surfactantes influencia positivamente a estabilidade fisica e
morfologica das emulsdes com extrato aquoso de lignina. A formulagdo com Tween 80® apresentou melhor
desempenho em termos de estabilidade coloidal ¢ homogeneidade, sendo promissora para sistemas de liberagdo
controlada de compostos bioativos com fins biomédicos. Os potenciais zeta proximos de -10 mV indicam
estabilidade eletrostatica limitada, sugerindo que estratégias complementares de estabilizagdo sdo necessarias para

a aplicacdo desses sistemas em contextos biomédicos.
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ESTUDO PRELIMINAR DE FOTOTERMIA DE FILMES
POLIMERICOS CONTENDO NANOPARTICULA DE

OXIDO DE COBRE (II) E POLISSACARIDEOS DO
AGARICUS BLAZEI
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Resumo: A leishmaniose tegumentar ¢ uma doenca causada por protozoario que gera feridas nas mucosas e seu
tratamento ¢ complexo. Diante disto, o presente trabalho buscou realizar um estudo preliminar de fototermia em
filmes poliméricos contendo nanoparticulas de 6xido de cobre (II) e os polissacarideos extraidos do cogumelo
Agaricus blazei visando aplicacdo no tratamento de leishmaniose tegumentar associado a fototermia. As
nanoparticulas foram sintetizadas por coprecipitacdo. Os testes preliminares de efeito fototérmico dos filmes
foram realizados usando um laser NIR de 808 nm. Os resultados apontam uma melhoria na capacidade térmica
dos filmes apo6s a incorporagdo das nanoparticulas. Os filmes desenvolvidos apresentam potencial para aplicagdo
em tratamento de feridas cutineas associadas a fototerapia visando tanto eliminar o agente patégeno da doenca
como a cicatrizac¢do do tecido.

Palavras-chave: Nanoparticula metalica; Leishmaniose; Plataforma de terapia fototérmica; Feridas cutaneas;
cogumelo.

1. Introducao

A leishmaniose tegumentar ¢ uma doenca infecciosa que, dentre as principais sequelas, apresenta
deformacdes na pele do individuo infectado. Dados estatisticos relatam registos de aproximadamente 16.432 casos
por ano em 2020 no Brasil (Brasil 2023), gerando assim consequéncias sociais € economicos graves (Carvalho et
al., 2023) pela negligéncia ao tratamento desta doenca.

Diante disso, materiais em escala nanométrica vém ganhando destaque em pesquisas de diversas areas,
dentre os quais pode-se mencionar nanoparticulas metalicas para aplicagdo biomédica, no qual diversos estudos
enfatizam as propriedades fisico-quimicas e bioldgicas das nanoparticulas de dxido de cobre (II), como atividade
antioxidante e antibacteriana (Amin et a/, 2025). Um exemplo disto € o estudo de Heidari-Kharaji e colaboradores
(2025), que avaliou a eficiéncia das nanoparticulas de cobre frente a protozoarios de Leishmania sp., onde
obtiveram resultados de inibi¢do (ICsp) promissores em uma concentra¢do de 180 pg mL"!.

Atrelado a isso, filmes poliméricos ganham foco quando se trata de cicatrizagdo de feridas, possuindo

diversos trabalhos que avaliam suas propriedades e vantagens. Saraiva e colaboradores (2023) evidenciam que

=
@/
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filmes contendo polissacarideos do cogumelo Agaricus blazei aceleram o processo de cicatrizacdo em
camundongos, com modelo de ferida excisional. Portanto, formular filmes contendo as nanoparticulas metalicas
de cobre para tratamento deste tipo de ferida mostra-se promissor, especialmente se associado a fototermia (Sahoo

et al, 2023).
2. Objetivo

Avaliar o efeito fototérmico de filmes poliméricos contendo nanoparticulas de 6xido de cobre (II) e os

polissacarideos do cogumelo Agaricus blazei, visando aplicacdo em tratamento de leishmaniose tegumentar.
3. Metodologia
3.1. Sintese das nanoparticulas, extracio dos polissacarideos e preparo dos filmes

As nanoparticulas de 6xido de cobre foram sintetizadas segundo a metodologia de Sousa et al (2025),
com algumas modificagdes. Resumidamente, foi preparada uma solugdo do sal sulfato de cobre (CuSQ4), onde
posteriormente foi adicionado uma base a esta solug@o, para assim ocorrer uma reacao de precipitagdo, seguida
de lavagem e secagem do material.

Os polissacarideos do Agaricus blazei foram extraidos de acordo com a metodologia de Lima et al (2024)
com devidas modificagdes.

Os filmes poliméricos contendo as nanoparticulas e os polissacarideos foram preparados seguindo a

metodologia de Saraiva ef a/ (2023), com modificagoes.
3.2. Ensaio fototérmico

Foram utilizadas 6 amostras de cada filme para o teste, que consiste na irradiagdo de um laser NIR de 808
nm de 6 joules sobre a amostra, com uma distancia de 1 mm, as variagdes de temperatura foram observadas
durante 5 minutos. A medida da temperatura foi registrada a cada 30 segundos por um visor de camera térmica

(Wang et al, 2025).
4. Resultados e Discussao

De acordo com a Figura 1 pode-se observar que os filmes contendo as maiores concentragdes de
nanoparticulas apresentaram maior taxa de aquecimento em relagdo ao filme que ndo contém o nanomaterial,
sendo diferentes estatisticamente (p < 0,05). Tal resultado indica que a incorpora¢do das nanoparticulas, bem
como a sua concentragdo, influencia no aumento da capacidade térmica dos filmes.

Sahoo e colaboradores (2023) traz em seu estudo que as nanoparticulas de 6xido de cobre usadas no teste
de inibi¢do de células cancerigenas por meio de terapia fototérmica obteve resultados satisfatorios ao eliminar
50% das células utilizando uma concentragdo de 0,03 mg mL! (Sahoo et al, 2023). Isso demonstra que mais testes

devem ser realizados para avaliar as propriedades desse material, visto a atividade fototérmica amss;n‘gada.
¥ /’ | J
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Figura 1 — Efeito fototérmico dos filmes. A estatistica foi feita no software Prism 8. As letras sobrescritas "a" e
"b" significam que os filmes 3 e 4 sdo diferentes (p < 0,05) dos filmes 0 e 1. Os dados foram submetidos ao teste

de normalidade, onde observou-se dados ndo-paramétricos, seguindo-se entdo, o teste de Kruskal-Wallis com

pos-teste de Dunn.
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Fonte: Autor (2026).

5. Conclusao

No presente estudo, as nanoparticulas foram sintetizadas e incorporadas nos filmes poliméricos contendo
os polissacarideos do cogumelo Agaricus blazei, a fim da realizagdo do teste de atividade fototérmica. Os
resultados de fototermia demonstraram que a presenca da nanoparticula nos filmes eleva sua propriedade de
capacidade térmica, demonstrando ser promissora para testes bioldgicos in vivo em animais para avaliacdo de
cicatrizagdo de feridas utilizando a plataforma fototérmica, visando posterior aplicagdo em tratamento de

leishmaniose tegumentar.
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Resumo: O estudo apresenta uma analise preliminar da sintese de compdsitos com oxido de grafeno (OG)
reticulados com biopolimeros visando sua otimizagdo. A metodologia consistiu na mistura do OG com a
hidroxietilcelulose (HEC), utilizando o acido citrico (AC) como agente reticulante. A rea¢do ocorreu por 3,0 horas
sem (OG-HEC(S)) e com aquecimento a 80,0 °C (OG-HEC(A)), seguido pela secagem dos filmes a 80,0 °C em
diferentes intervalos de tempo. A caracterizagdo por FTIR-ATR foi utilizada para monitorar a formagao de
ligagdes éster pelas bandas 1730 cm™ (vC=0) e 1255 cm™! (vO-C). Os resultados indicam que a esterificagdo
ocorreu exclusivamente nas amostras submetidas a temperatura de 80,0 °C (OG-HEC (A)) com tempos de
secagem entre 1,5 e 2,5 horas. Com isso, observou-se que o aquecimento durante a sintese ¢ essencial para a
reacdo de reticulagdo, enquanto os periodos prolongados de secagem (24 h) promovem a degradagdo dos grupos
¢ésteres formados.

Palavras-chave: Polissacarideos; Biomaterial; Acido citrico; Nanocompositos.

1 Introducao

O acido citrico (AC) é cada vez mais empregado como agente reticulante devido ao seu baixo custo e
pouca toxicidade. Trata-se de um composto promissor em biomateriais, capaz de melhorar as propriedades
mecanicas e antimicrobianas de formulagdes com biopolimeros (DAS; UPALLURI; DAS, 2019). Por sua vez, o
6xido de grafeno (OG) se destaca ao ser um nanomaterial bidimensional formado de atomos de carbono sp” e rico
em grupos oxigenados, caracteristicas que o fazem ter boas interacdes com matrizes poliméricas, atuando como
aditivo mecanico ¢ melhorando atividade biologica (PANDELE et al., 2014).

Diante disso, ambas as substancias apresentam um grande potencial no aprimoramento de biomateriais
poliméricos para aplicagdo em diversas areas como a formagdo de membranas de filtragéo ou filmes cicatrizantes.
No entanto, a literatura apresenta inimeras condi¢des reagdes para reticulagdo do OG com biopolimeros, mas
poucos estudos sdo realizados sobre a otimizagdo e caracterizagdo adequada dos materiais obtidos.

Logo, o presente trabalho utilizou o polimero semissintético, hidroxietilcelulose (HEC), que contém em
sua estrutura hidroxilas capazes de reticular com o 6xido de grafeno a partir da reagdo com o acido citrico. Apesar

desta combinacao ja ter sido realizada por Bai e Chen (2017) e Sotolorova et al. (2023), suas nBtQL}olpg,ias nao
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as caracteristicas do

biomaterial final, bem como trazer direcionamentos para a sintese com outros polissacarideos ricos em hidroxilas.

2 Objetivo

Estudar a sintese de compositos de 6xido de grafeno e hidroxietilcelulose reticulados com acido citrico

sob diferentes condi¢des de temperatura e tempo de secagem.

3 Metodologia

3.1 Materiais e sintese do OG

A 2-hidroxietilcelulose (HEC, My ~ 720.000 g mol™!, 4.500-6.500 cP [2% em H,O,
0 4cido citrico anidro (AC, 99,5%, Mm = 192,12 g mol™!) utilizados foram obtidos da Sigma-Aldrich® (USA). O

oxido de grafeno (OG) foi sintetizado seguindo a metodologia adaptada de Hummers e Offeman (1958).

3.2 Sintese de compésitos OG-HEC

A metodologia utilizada baseou-se no estudo de Bai e Chen (2017), com modifica¢des, conforme a Figura

—

Figura 1. Sintese de compositos reticulados de OG-HEC.
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Fonte: Autores (2026).

4 Resultados e Discussio

A reagdo de esterificacdo foi identificada a partir da analise dos espectros de infravermelho dos filmes

(Figura 2), com enfoque na presenga de bandas caracteristicas de éster em 1730 cm™' (vC=
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C) (ERCEG et al., 2020). O perfil de todos os espectros dos filmes se assemelhou ao espectro da HEC (Fig. 2(c)),
que € o componente majoritario. Os compdsitos OG-HEC(S), secos por 1,5, 2,0 e 2,5 h apresentam bandas iguais,
destacando-se uma banda fraca em 1720 cm™! (vC=0). No entanto, apesar dessa banda tornar-se mais intensa apos
24 h de secagem, a auséncia da banda de vO—C indica que ndao houve a formagao do éster, apresentando apenas
interagdes intermoleculares entre os constituintes.

Por outro lado, todos os comp6sitos com aquecimento (OG-HEC(A)) apresentaram banda em 1260 ¢cm™!
(vO-C), e, com excecdo do filme que passou por 24 h de secagem, tiveram banda em 1728 cm™! (vC=0). Logo,
entende-se que o excesso de tempo de aquecimento na estufa degradou os grupos ésteres formados nas primeiras
horas. Esse resultado contradiz o que foi discutido por Bai ¢ Chen (2017), que sugere a ocorréncia de esterificagdo
com secagem por 24 h, usando as mesmas condigdes reacionais. No entanto, o trabalho nao apresentou evidéncias
da reagdo HEC-OG através de FTIR, apenas indicou a reticulagdo da HEC com o acido citrico. Além disso,
também foi perceptivel que as bandas em 3000-3600 cm™!, 2870 cm™' ¢ 1350 cm™' associadas, respectivamente,

as vibragdes de vO-H, vCH, e dC-O-H, sofreram poucas alteracdes em todos os compdsitos em relagdo a HEC,

coerente com o que foi reportado por Sotolarova et al. (2023).

Figura 2. Espectros de FTIR de filmes de OG-HEC reticulados (a) T= 28,0 °C e (b) T = 80,0 °C em diferentes
tempos de secagem: t = 1,5 h (verde), t = 2,0 h (amarelo), t = 2,5 h (vermelho) e t = 24 h (magenta). (c)
Espectros de FTIR de HEC (azul), OG (preto) e AC (amarelo).
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Fonte: Autores (2026).

5 Conclusao

Os resultados obtidos com os espectros do FTIR auxiliaram na identificagdo das melhores condigdes de
temperatura e tempo de secagem ao longo da reacdo de reticulagdo entre OG-HEC. As amostras OG-HEC(A) com
tempos de secagem iguais ou inferiores a 2,5 h apresentam claras evidéncias de esterifica¢do. Portanto, para um
melhor entendimento e otimizagao da sintese, sera realizado um planejamento experimental com intuito de avaliar
o grau de esterificagdo e solubilidade dos compdsitos em diferentes concentragdes de acido citrico, temperaturas,

tempo reacional e de secagem.
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NITRETO DE CARBONO GRAFITICO ASSOCIADO A

NANOPARTICULAS PLASMONICAS DE PRATA E COBRE

Emanuel Pereira de Queiroz: Mestre, Universidade Federal do Ceara (UFC).
Tiago Melo Freire: Doutor, Universidade Federal do Ceara (UFC).
Pierre Basilio Almeida Fechine: Doutor., Universidade Federal do Ceard (UFC).

Resumo: O nitreto de carbono grafitico (g-CsN4) ¢ um material semicondutor, mas sua eficiéncia fotocatalitica é
limitada pela alta recombina¢do das cargas fotogeradas e baixa area superficial. Este trabalho visou sintetizar e
caracterizar nanocompositos de g-CsN4 com nanoparticulas monometalicas (Ag, Cu) e bimetalicas (Ag-Cu, AgCu,
AgCuz) visando melhorar suas propriedades opticas e estruturais. O g-CsNa foi obtido por termopolimerizagao da
ureia, ¢ os nanocompositos por reducdo via oleilamina/acido oleico. A caracterizacdo foi realizada por DRX,
FTIR, XPS, UV-Vis/DRS, fluorescéncia, MEV/EDS e HR-TEM. Os resultados confirmaram a formacao de
materiais com band-gap 2,60-2,83 eV. As analises de fluorescéncia indicaram forte supressdao da recombinacgdo
eletronica, especialmente com cobre. Imagens de TEM revelaram nanofolhas de g-CsNa4 ¢ aglomerados de Ag (9—
94 nm), enquanto o Cu sugeriu formagao de single-atoms. Conclui-se que a deposi¢ao de nanoparticulas metalicas
melhora significativamente as propriedades opticas e reduz a recombinacdo de cargas, indicando potencial para
aplicacdes fotocataliticas.

Palavras-chave: g-CsNa4; nanoparticulas bimetalicas; fotocatalise; band-gap; ressonancia plasmonica.

1 Introducao

O uso de semicondutores em processos fotocataliticos tem ganhado destaque desde os trabalhos pioneiros
de Fujishima e Honda (1972) com TiO:. No entanto, muitos semicondutores apresentam band-gap elevado,
limitando o aproveitamento da luz visivel. Nesse contexto, o nitreto de carbono grafitico (g-CsN4) surge como
uma alternativa promissora devido a sua estabilidade quimica, sintese a partir de precursores abundantes (C e N)
e capacidade de absor¢@o na regido visivel do espectro (band-gap entre 2,7-3,0 eV) (HIMANSHI et al., 2026;
THACHARAKKAL et al., 2026).

Apesar dessas vantagens, o g-CsN4 puro apresenta alta taxa de recombinacdo do par elétron-vacancia
(e”/h*) e baixa area superficial, limitando sua eficiéncia fotocatalitica. Uma estratégia eficaz para contornar essas
limitacdes é a deposicdo de nanoparticulas metalicas (como Ag e Cu) sobre sua superficie, formando
heterojuncgdes que promovem a separagao das cargas fotogeradas e aumentam a absor¢ao de luz via ressonancia
plasmonica de superficie (SPR) (KUMAR et al., 2023).

Além das nanoparticulas monometalicas, ligas bimetalicas Ag-Cu podem apresentar efeito sinergético,
melhorando ainda mais a captura de luz e a transferéncia de elétrons (MUHAMMED & MOKKATH, 2026;
BABU et al., 2022). Diante disso, este trabalho objetivou sintetizar e caracterizar nanocompoésitos de g-CsNa4 com

Ag, Cu e ligas Ag,Cui—, avaliando suas propriedades estruturais, opticas ¢ morfologicas.
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2 Objetivo

Sintetizar, caracterizar e avaliar as propriedades estruturais, Opticas e morfoldgicas do nitreto de carbono
grafitico (g-CsNa) associado a nanoparticulas monometalicas (Ag, Cu) e bimetalicas (Ag:Cu, AgCu, AgCuz),

visando aplica¢des em remediagdo ambiental.
3 Metodologia

O g-CsN4 foi sintetizado por termopolimerizagao da ureia (6 g) em mufla a 550 °C por 180 min (taxa de
5 °C/min). Os nanocompositos foram preparados pelo método de reducgdo via oleilamina/acido oleico (9:1). Para
0 g-CsN4/Ag, adicionou-se 461 mg de g-CsN4, 9 mL de oleilamina, 1 mL de acido oleico ¢ 46 mg de AgNOs,
aquecendo a 140 °C por 60 min e depois a 250 °C por mais 60 min, sob fluxo de N2. O mesmo procedimento foi
adotado para g-CsN./Cu (314 mg de g-CsN4 e 31,9 mg de acetato de cobre) e para as ligas bimetalicas (Ag:Cu,
AgCu, AgCuz), com proporgdes estequiométricas adequadas. Apos a sintese, as amostras foram centrifugadas,
lavadas com etanol/cloroférmio (1:1) e secas.

As caracterizagdes incluiram: DRX (Bruker D8 Advance), FTIR (Shimadzu IRTracer-100), XPS
(ThermoFisher K-alphat), UV-Vis DRS (Shimadzu UV-2600), fotoluminescéncia (Shimadzu RF-6000),
MEV/EDS (Quanta 450 FEG) e HR-TEM.

4 Resultados e Discussio

Os difratogramas de DRX (Figura 1) confirmaram a formag¢ao do g-CsN4 com picos em 13,10° (100) e
27,48° (p002). Nos compdsitos com Ag, surgiram picos caracteristicos da fase cubica da prata (37,9°, 44,1°, 64,5°
e 77,8°), que diminuiram de intensidade com a redugdo da propor¢ao de Ag. Nas amostras contendo Cu, observou-
se um largo pico amorfo entre 16°-23°, atribuido a formacao de nanofolhas ultrafinas desordenadas. Nao foram
observados picos cristalinos do cobre, sugerindo que ele pode estar na forma de single-atoms ou aglomerados

muito pequenos.

Figura 1 — Difratogramas de raios-X das amostras sintetizadas.
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Os espectros de FTIR revelaram bandas caracteristicas do g-CsNa4 (809 cm ™ referente a triazina; bandas
entre 1200-1700 cm™ relativas a ligagcdes C-N). Nos compdsitos, observaram-se bandas adicionais em 2922 e
2929 em™ (estiramento C-H), atribuidas a oleilamina residual. As analises de XPS confirmaram a presenca de C,
N, O, Ag ¢/ou Cu nas amostras. Os espectros de Cls e N1s apresentaram deslocamentos para menores energias
de ligacdo apds a deposicdo dos metais, indicando aumento da densidade eletronica no g-CsNa devido a
transferéncia de carga dos metais para o anel.

As medidas de UV-Vis DRS mostraram que o g-CsNa puro possui banda de absor¢ao entre 300—400 nm.
Com a adi¢do das nanoparticulas, houve deslocamento para regides de maior comprimento de onda (alargamento
até ~580 nm), mais pronunciado para as amostras com Cu ¢ para a liga AgCu. O band-gap calculado pelo método
de Tauc foi: g-CsNa (2,83 eV), g-CiNo/Ag (2,72 eV), g-CsN4o/Cu (2,61 eV), g-CsNis/Ag.Cu (2,76 eV), g-
CsN4/AgCu (2,60 eV) e g-CsN+/AgCuz (2,65 eV). A reducdo mais acentuada no g-CsN4/AgCu evidencia o efeito
sinergético entre Ag e Cu.

As medidas de fotoluminescéncia (excitagdo em 320 nm) mostraram um forte pico de emissdo em ~460
nm para o g-CsN4 puro, indicando alta recombinagdo e /h*. Nos compdsitos, houve supressao significativa desse
pico, sendo mais intensa no g-CsN4/Cu e no g-CsN+/AgCu.. Isso confirma que as nanoparticulas metalicas atuam
como capturadoras de elétrons, reduzindo a recombinagdo e aumentando a vida 1til das cargas fotogeradas.

As imagens de MEV/EDS mostraram nanofolhas de g-CsNs com deposicao uniforme das nanoparticulas
metalicas, exceto para a amostra com Ag pura, que apresentou alguns aglomerados. O mapeamento EDS
confirmou a presenga e distribui¢do dos metais. As imagens de HR-TEM revelaram aglomerados de Ag com
tamanhos variando entre 9,6 nm e 94,3 nm, que diminuiram com a redu¢@o da proporcao de Ag. Para as amostras
com Cu, ndo foram observados aglomerados visiveis, corroborando a hipdtese de formagdo de single-atoms de
cobre coordenados as cavidades da heptazina.

Os nanocompositos de g-CsNa com Ag, Cu e ligas bimetalicas foram sintetizados com sucesso. As
caracterizacOes confirmaram a preservagdo da estrutura do g-CsNa e a efetiva deposi¢do das nanoparticulas
metalicas. A adigdo dos metais reduziu o band-gap de 2,83 eV para até 2,60 eV (g-CsN+/AgCu), deslocando a
absorcdo para a regido visivel. Além disso, houve forte supressdo da recombinagao eletronica, especialmente nas
amostras contendo cobre. Os resultados indicam que os compdsitos, em especial o g-CsNa/AgCu e g-CsN+/AgCusa,
apresentam propriedades Opticas e eletronicas superiores ao material puro, sendo candidatos promissores para
aplicagdes em fotocatalise e remediacao ambiental. Estudos futuros devem avaliar a atividade fotocatalitica desses

materiais na degradacao de poluentes orgénicos.
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NANOMATERIAIS APLICADOS NA AGROINDUSTRIA E O
ENFRENTAMENTO DA FOME: ENTRE A INOVACAO

TECNOLOGICA E A JUSTICA SOCIAL A PARTIR DA
EXPERIENCIA DA REDE DE COZINHAS COMUNITARIAS
DO GRANDE BOM JARDIM

Luciana Ribeiro Moura: Doutoranda, Universidade Estadual do Ceara (UECE).

Eduardo Gomes Machado: Doutor, Universidade da Integragdo Internacional da Lusofonia Afro-Brasileira
(UNILAB).

Alba Maria Pinho de Carvalho: Doutora, Universidade Federal do Ceara (UFC).

Janaina Sobreira Rocha: Doutora, Nucleo de Tecnologia e Qualidade Industrial do Ceara (Nutec) (Orientadora).

Resumo: Este artigo analisa o potencial dos nanomateriais aplicados na agroindustria no enfrentamento da fome,
articulando inovacdo tecnologica e justica social a partir da experiéncia empirica da Rede de Cozinhas
Comunitarias do Grande Bom Jardim (Fortaleza/CE). Parte-se da compreensdo da fome como fenémeno
estrutural, conforme formulado por Josué¢ de Castro, e como privagdo de capacidades, segundo Amartya Sen. A
metodologia baseia-se em revisdo bibliografica interdisciplinar e analise qualitativa de experiéncias territoriais.
Os resultados indicam que, embora os nanomateriais ampliem a eficiéncia produtiva e a conservagdo de alimentos,
sua efetividade no combate a fome depende da articulagdo com praticas sociais comunitarias. Conclui-se que a
integracao entre tecnologia e organizacao popular é fundamental para a construgdo de sistemas alimentares mais
justos.

Palavras-chave: Nanomateriais; Agroindustria; Fome; Justica social; Seguranca alimentar.

1 Introduciao

A fome, longe de ser resultado exclusivo da escassez de alimentos, expressa desigualdades historicas e
estruturais. Josué de Castro j& denunciava que a fome ¢ produto de relagdes sociais e econdmicas desiguais,
enquanto Amartya Sen enfatiza que ela decorre da auséncia de acesso e de capacidades.

No contexto contemporaneo, a nanotecnologia surge como uma das principais inovagdes no campo da
agroindustria, oferecendo solu¢des para conservacao, qualidade e produtividade alimentar. Entretanto, essa
dimensao tecnologica precisa ser analisada a luz das realidades territoriais, especialmente em contextos periféricos
urbanos.

E nesse ponto que a experiéncia da Rede de Cozinhas Comunitarias do Grande Bom Jardim, em Fortaleza,
se torna central. Trata-se de uma tecnologia social viva que atua diretamente no enfrentamento da fome,
articulando solidariedade, organiza¢do comunitaria e incidéncia politica. A partir dessa experiéncia, torna-se

possivel tensionar o papel da inovagao tecnoldgica no combate a fome.
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2 Objetivo

Analisar a contribui¢do dos nanomateriais na agroindustria para o enfrentamento da fome, articulando
essa dimensdo tecnologica com a experiéncia da Rede de Cozinhas Comunitarias do Grande Bom Jardim,

evidenciando os limites e possibilidades dessa integragdo no campo da justiga social.
3 Metodologia

A pesquisa adota abordagem qualitativa e interdisciplinar, composta por: Revisdo bibliografica sobre
nanotecnologia aplicada a agroindustria; Analise tedrica da sociologia da fome; Incorporacdo de evidéncias
empiricas oriundas da atuagdo da Rede de Cozinhas Comunitarias do Grande Bom Jardim, com base em
observagdes de campo, registros de reunides e praticas comunitarias.

A andlise busca articular dois niveis: 1 - O nivel macro, relacionado a inovagao tecnologica e 2 - O nivel

micro-territorial, representado pelas praticas concretas de enfrentamento da fome.
4 Resultados e Discussdo

Os resultados revelam uma tensdo produtiva entre tecnologia e realidade social, organizada em trés

dimensades:
4.1 Inovacao tecnoldgica e potencial dos nanomateriais

Os nanomateriais apresentam contribuigdes relevantes para a agroindustria: Embalagens inteligentes que
prolongam a vida util dos alimentos; Nanoencapsulacao de nutrientes, ampliando o valor nutricional; e Sensores
de qualidade, que reduzem perdas na cadeia alimentar. Essas inovacdes podem, em tese, contribuir para reduzir o

desperdicio e ampliar a disponibilidade de alimentos.
4.2 Limites estruturais: acesso e desigualdade

Entretanto, a realidade observada no Grande Bom Jardim evidencia que o problema da fome nao reside
apenas na disponibilidade de alimentos, mas no acesso. As cozinhas comunitarias operam em um contexto
marcado por: Inseguranga alimentar persistente; Baixa renda das familias e Dependéncia de politicas publicas e
redes de solidariedade.

Nesse cenario, tecnologias avangadas como os nanomateriais ndo chegam diretamente ao territorio. Isso

reforca a analise de Amartya Sen sobre a centralidade do acesso, e ndo apenas da produgéo.
4.3 A Rede de Cozinhas Comunitarias como tecnologia social

A Rede de Cozinhas Comunitarias do Grande Bom Jardim se configura como uma tecnologia social

robusta, que: Garante alimentacdo diaria para populagdes vulneraveis; Articula atores comunitérios, Estado e
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sociedade civil e Produz inovagdo social baseada na solidariedade e na autogestdo. Diferentemente da
nanotecnologia, que opera em escala laboratorial e industrial, a rede atua no cotidiano da fome, enfrentando-a de
forma imediata. Contudo, ndo se trata de oposicao entre tecnologias, mas de possivel articulagdo. Por exemplo:
Tecnologias de conservagdo poderiam reduzir perdas nos insumos das cozinhas; Fortificagdo nutricional poderia
qualificar as refeicoes e Inovagdes poderiam ser adaptadas as realidades locais, desde que mediadas por politicas

publicas.
4.4 Entre tecnologia e justica social

A principal questiao que emerge € que a tecnologia nao é neutra. Seu impacto depende de: Quem produz;
Quem acessa ¢ Como ¢ distribuida.
Sem mediag@o politica, os avangos tecnologicos podem aprofundar desigualdades. Por outro lado, quando

articulados a iniciativas como as cozinhas comunitarias, podem potencializar o enfrentamento da fome.
5 Conclusao

Os nanomateriais aplicados na agroindustria representam uma fronteira promissora para a inovagao
alimentar, com potencial significativo para reduzir perdas e melhorar a qualidade dos alimentos.

Entretanto, a experiéncia da Rede de Cozinhas Comunitarias do Grande Bom Jardim demonstra que o
enfrentamento da fome exige muito mais do que inovagao tecnologica. Trata-se de uma questdo estrutural, que
demanda organizagao social, politicas publicas e justica distributiva.

Conclui-se que a integragdo entre nanotecnologia e tecnologias sociais constitui um caminho potente,
desde que orientado por principios de equidade. A fome nado sera superada apenas com mais tecnologia, mas com

a democratiza¢do do acesso aos seus beneficios.
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NANOTECNOLOGIA NA INDUSTRIA DE ALIMENTOS:

AVANCOS RECENTES E APLICACOES EMERGENTES

Paula Luciana Rodrigues de Sousa: Doutora, Nucleo de Tecnologia e Qualidade Industrial do Ceara (Nutec).
Erilandia Sousa da Silva: Graduada, Nucleo de Tecnologia e Qualidade Industrial do Ceara (Nutec).
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Patricia Mendes Barroso: Graduada, Ntcleo de Tecnologia e Qualidade Industrial do Ceara (Nutec).

Rosa Ferreira Aratjo de Abreu: Doutora, Nucleo de Tecnologia e Qualidade Industrial do Ceara (Nutec).
Antonia Fadia Valentim de Amorim: Doutora, Nucleo de Tecnologia e Qualidade Industrial do Ceara

(Nutec).

Resumo: A nanotecnologia tem se consolidado como uma ferramenta inovadora na industria de alimentos,
promovendo avangos em qualidade, seguranca ¢ sustentabilidade. Este trabalho tem como objetivo revisar as
aplicagdes recentes da nanotecnologia no setor alimenticio. A metodologia consiste em uma revisdo bibliografica
qualitativa, com analise de estudos publicados a partir de 2020. Os resultados evidenciam o uso crescente de
nanoemulsdes, nanocarreadores ¢ nanosensores, além do desenvolvimento de embalagens ativas ¢ inteligentes ¢
materiais sustentaveis. Observa-se também a ampliagdo das aplica¢des na incorporagdo de compostos bioativos e
no monitoramento da qualidade dos alimentos. Conclui-se que a nanotecnologia apresenta elevado potencial
inovador, embora desafios relacionados a seguranga e regulamentacdo ainda persistam.

Palavras-chave: Nanotecnologia; Nanosensores; Nanoencapsula¢ao; Nanoemulsdes.

1 Introducao

A nanotecnologia tem se destacado como uma importante area de inovagao na ciéncia e tecnologia de
alimentos, impulsionada pela crescente demanda por produtos mais seguros, funcionais e sustentaveis (KUMAR
etal.,2021). A atuagdo em escala nanométrica possibilita a modifica¢@o de propriedades dos materiais, permitindo
o desenvolvimento de sistemas com desempenho aprimorado e alinhados as exigéncias do mercado atual.

Nesse contexto, aplicagdes recentes incluem nanoestruturas para encapsulacdo de compostos bioativos,
embalagens inteligentes e sensores de alta sensibilidade, que contribuem para o aumento da vida util e da
seguranca dos alimentos (PATHAKOTI; MIAO; CHEN, 2020). Além disso, a nanotecnologia apresenta potencial
na redugdo de impactos ambientais, por meio do uso de materiais biodegradaveis e da valorizagdo de residuos
agroindustriais, embora ainda existam desafios relacionados a avaliagdo de riscos, toxicidade e regulamentacao

para garantir seu uso seguro (EFSA, 2021).
2 Objetivo

Revisar as principais aplica¢des recentes da nanotecnologia na industria de alimentos, destacando

avancos, beneficios e desafios associados ao seu uso.
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3 Metodologia

Este estudo consiste em uma revisao bibliografica de carater qualitativo e descritivo. Foram selecionados
artigos cientificos publicados entre 2020 e 2025 em bases de dados como ScienceDirect, Scopus e Web of Science.
Os critérios de inclusdao envolveram estudos relacionados as aplicagdes da nanotecnologia na industria de
alimentos, com énfase em nanoestruturas, embalagens, sensores ¢ sustentabilidade. Foram priorizados artigos de

revisdo e pesquisas experimentais com elevado rigor metodologico e relevancia cientifica.
4 Resultados e Discussao

A literatura recente evidencia que a nanotecnologia desempenha papel central na inovagao da industria
de alimentos, especialmente no desenvolvimento de sistemas de entrega de compostos bioativos. Nanoemulsoes,
lipossomas e nanocarreadores apresentam alta eficiéncia na protegdo de substincias sensiveis e favorecem a
liberagdo controlada, aumentando sua biodisponibilidade e potencial funcional (KUMAR et al., 2021; YADAV
etal., 2022; GUPTA et al., 2020; SINGH et al., 2022; LIU et al., 2021).

Além disso, a aplicagdo de nanoestruturas contribui para a melhoria das propriedades fisico-quimicas e
sensoriais dos alimentos. Essas estruturas atuam como emulsificantes e estabilizantes mais eficientes,
promovendo maior estabilidade e permitindo a redugdo de aditivos sintéticos, o que atende a crescente demanda
por produtos com formulagdes mais naturais (“clean label”) (ZHANG et al., 2021; SANTOS et al., 2023; SINGH
et al., 2022).

No campo das embalagens, destacam-se materiais nanoestruturados com propriedades antimicrobianas e
embalagens inteligentes com nanosensores capazes de monitorar alteracdes em tempo real, ampliando a vida util
e a seguranca dos alimentos (YADAYV et al., 2022; ALI et al., 2022; PATHAKOTI; MIAO; CHEN, 2020;
SHARMA et al., 2021). Os nanosensores também se destacam na deteccdo rapida e sensivel de contaminantes,
contribuindo para maior confiabilidade e rastreabilidade (KUMAR et al., 2021; EFSA, 2021; RAl et al., 2021).

No ambito da sustentabilidade, a nanotecnologia tem sido aplicada no desenvolvimento de materiais
biodegradaveis, na valorizacdo de residuos agroindustriais e em revestimentos comestiveis que prolongam a vida
util de alimentos pereciveis (SINGH et al., 2022; KUMAR; DAS, 2023; SANTOS et al., 2023; LIU et al., 2021;
ZHANG et al., 2021; ALI et al., 2022). Apesar dos avangos, ainda persistem desafios relacionados a toxicidade,
bioacumulagdo e regulamentagdo, exigindo maior rigor na avalia¢do de riscos e padronizagdo normativa (EFSA,

2021; RAI et al., 2021; SHARMA et al., 2021).
5 Conclusao

A nanotecnologia consolida-se como uma abordagem estratégica para a inovacdo na industria de
alimentos, promovendo melhorias na qualidade, seguranga e funcionalidade dos produtos. Avangos recentes
evidenciam que sistemas nanoestruturados aumentam a estabilidade e a biodisponibilidade de compostos

bioativos, além de aprimorarem caracteristicas sensoriais e tecnologicas. Destacam-se também as aplicagdes em
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embalagens ativas e inteligentes, que ampliam a vida util e permitem o monitoramento continuo da qualidade dos
alimentos. No contexto da sustentabilidade, a nanotecnologia contribui para a reducdo de impactos ambientais e
para a valorizagdo de residuos agroindustriais. Contudo, sua ampla aplicacdo ainda depende do avango em estudos
de toxicidade, da padronizacdo de métodos de avaliagdo de risco e do estabelecimento de regulamentacdes

especificas que garantam a seguranga do consumidor.
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NITRETO DE CARBONO GRAFITICO DOPADO (X-g-C3Nu;

X=MG, P E P/MG) COMO NANOFERTILIZANTE PARA
MELHORIA DO DESEMPENHO FISIOLOGICO DO MILHO

Francisco Dheyson de Quadro Carvalho: Mestre, Universidade Federal do Ceara (UFC).
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Resumo: O g-C3N4 tem despertado interesse na agricultura por seu potencial em melhorar processos fisioldgicos
vegetais e aumentar a tolerancia das culturas a condi¢des adversas. Nesse contexto, o presente trabalho sintetiza,
por meio da termopolimerizagdo, as amostras de g-CsN4 dopado com magnésio (Mg—g-C3N4) e com fosforo e
magnésio (P/Mg—g-CsN4), e avalia seus efeitos como fertilizante foliar para a cultura do milho. Os amostras
sintetizadas foram caracterizados por FTIR, difracdo de raios X e microscopia eletronica de transmissao de alta
resolucdo (HRTEM), e aplicados por meio de uma pulverizag@o foliar as mudas de milho no estagio de quatro
folhas. Os resultados confirmaram a incorporacao dos dopantes a estrutura do g-CsN4 e mostraram aumento do
band gap nos materiais modificados. Agronomicamente, os tratamentos promoveram ganhos expressivos no
crescimento e no desempenho fisiologico das plantas, com destaque para P/Mg—g-C;N4 a 100 mg L™}, que elevou
a taxa assimilatoria liquida e favoreceu o desenvolvimento radicular. Conclui-se que esses nanomateriais
apresentam potencial como nanofertilizantes mais eficientes e sustentaveis para a cultura do milho.

Palavras-chave: Zea mays L.; crescimento radicular; produtividade agricola; sustentabilidade.

1 Introducao

O milho (Zea mays L.) destaca-se como uma das culturas agricolas mais importantes do mundo, devido
a sua ampla utilizacdo na alimenta¢do humana e animal, além de sua aplicagdo na producao de biocombustiveis e
outros bioprodutos. No Brasil, essa cultura possui grande relevancia econdmica e social, sendo cultivada em
diferentes regides e sistemas de producao. Em areas sujeitas a limita¢des hidricas e nutricionais, como o semiarido
nordestino, a busca por estratégias que promovam maior eficiéncia fisiologica e melhor aproveitamento dos
recursos disponiveis torna-se essencial para a manutengao da produtividade agricola.

Entre os principais fatores que limitam o desenvolvimento vegetal, destaca-se a disponibilidade de
nutrientes e sua absorg¢do pelas plantas. Embora os fertilizantes convencionais tenham contribuido para o aumento
da producdo agricola, seu uso excessivo e ineficiente esta associado a impactos ambientais, como lixivia¢do de
nutrientes, eutrofizagdo de corpos d’agua e degradagdo do solo (PAUDEL, 2025). Além disso, o aumento dos
custos dos fertilizantes minerais reforga a necessidade de alternativas mais eficientes e sustentaveis (AYENEW

et al., 2025).
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Nesse contexto, a nanotecnologia tem se consolidado como uma ferramenta promissora para o setor
agricola (AYENEW et al., 2025). s nanomateriais apresentam propriedades diferenciadas, como elevada area
superficial, maior reatividade e capacidade de modulagdo estrutural, Optica e eletronica, favorecendo sua aplicagao
como nanofertilizantes, com potencial para liberagdo controlada de nutrientes e maior eficiéncia de absor¢do pelas
plantas (MEHTA et al., 2024).

Dentre esses materiais, o nitreto de carbono grafitico (g-CsN4) destaca-se por sua estrutura bidimensional,
elevada estabilidade térmica e quimica, baixo custo de sintese e propriedades semicondutoras ajustaveis. Esse
material pode atuar tanto como plataforma de transporte de nutrientes quanto como modulador de processos
fisiologicos vegetais, em fungdo de suas propriedades opticas e eletronica (HAO et al., 2023). Modificagdes
estruturais, como a dopagem com elementos metalicos € ndo metalicos, tém sido investigadas para aprimorar seu
desempenho.

A dopagem do g-CsNa com magnésio e fosforo representa uma abordagem relevante para aplicagdes
agronOmicas, pois esses elementos podem alterar suas propriedades eletronicas e contribuir diretamente para
processos fisiologicos essenciais nas plantas (XU et al., 2024). O magnésio esta associado a molécula de clorofila,
enquanto o fosforo participa de processos energéticos, crescimento e desenvolvimento vegetal, podendo gerar
efeitos sinérgicos no desempenho das culturas.

onsiderando a importincia do milho e a necessidade de solugdes mais sustentdveis para o manejo
nutricional, o uso de nanomateriais a base de g-CsNa surge como uma alternativa promissora (CHRISTIN;
OSBORNE, 2014). Assim, este estudo propde investigar o potencial do nitreto de carbono grafitico enriquecido
com magnésio e fosforo como nanofertilizante, avaliando sua influéncia sobre parametros fisiologicos e

agronomicos do milho.
2 Objetivo

Avaliar o potencial do nitreto de carbono grafitico incrementado com magnésio e fosforo como

nanofertilizante, bem como seus efeitos sobre o desempenho fisioldgico e o crescimento de plantas de milho.
3 Metodologia

O g-CsN;, foi sintetizado por termopolimerizacdo da melamina em meio salino. Inicialmente, melamina
(0,0713 mol), NaCl (0,05 mol) e KCI (0,05 mol) foram dissolvidos em agua destilada (0,2 L) a 90 °C sob agitacio.
Ap6s evaporagio do solvente (100-110 °C), o material foi calcinado a 670 °C (2 °C min™!) por 45 min. O s6lido
obtido foi purificado por dialise (membrana de 1 kDa) por 72 h, seguido de congelamento (-80 °C) e liofilizacao.
Para obten¢ao dos materiais dopados, MgCl, (0,00473 mol) e/ou NH4H,PO4 (0,0054 mol) foram adicionados a
solugdo inicial, mantendo-se as mesmas condi¢des experimentais. Os materiais foram caracterizados por FTIR,
DRX e espectroscopia eletronica de transmicao (HRTEM). O ensaio agronomico foi conduzido em casa de vege-

tagdo, com aplicagio foliar dos nanomateriais (50-200 mg L) no estadio V4, utilizando solugdo contendo 0,3%
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(v/v) de Tween 80. As aplicacdes foram realizadas semanalmente, totalizando trés ciclos, sob condi¢des contro-

ladas de temperatura, umidade e radiagao.

4 Resultados e Discussao

Os resultados de caracterizag@o (Figura 1) confirmaram a formagao estrutural do g-CsN4 € a incorporagio
eficiente de Mg e P, evidenciada por modifica¢des nos padroes de DRX e nas bandas vibracionais de FTIR. As
imagens de HRTEM revelaram uma morfologia lamelar bem definida, com elevada homogeneidade e dispersao

dos nanomateriais.

Figura 1 — (a) Padroes de difragao de raios X (DRX) e (b) espectros de infravermelho por transformada de
Fourier (FTIR) de WS—g-CsN4, Mg—g-CsN4 ¢ P/Mg—g-CsNa.

——
2

{EEIJZ) —WS-g-CN, (b) — WS-g-CN, 2175 eyt Triazine units
: — Mg—g-C N, —_
— P/IMg—g-C N,

— PIMg-g-GN,

Intensity {(a.u.)

2900-3725 o
v {M-HO-H) v {CEN)

Transmittance {a.u

CHM heterocycles [NR=T=A]

10 15 20 25 30 35 40 45 S50 55 60 65 70 4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000

20 (degree) Wavenumber (cm-)

Fonte: Autores (2026).

O desempenho agrondmico, os tratamentos promoveram ganhos expressivos nos parametros fisioldgicos,
com destaque para o P/Mg—g-CsN4, que aumentou a Taxa de Crescimento Absoluto (AGR) em até 392% e a Taxa
de Assimilagdo Liquida (NAR) em 219%. Adicionalmente, a avaliacdo visual evidenciou maior vigor e
desenvolvimento vegetativo nas plantas tratadas. Esses achados demonstram que a dopagem sinérgica com Mg e
P potencializa as propriedades do g-CsNa, consolidando seu uso como nanofertilizante altamente eficiente para

culturas agricolas.
5 Conclusao

O g-CsN4 dopado com magnésio e fosforo apresenta elevado potencial como nanofertilizante, promo-
vendo melhorias no desempenho fisiologico e no crescimento do milho. A dopagem modifica as propriedades do
material e aumenta sua eficiéncia agrondmica, com destaque para o P/Mg—g-CsNa. Os resultados indicam a via-
bilidade do uso desses nanomateriais como alternativa sustentavel na agricultura. Estudos futuros devem avaliar

os mecanismos de acdo e a aplicagdo em condi¢des de campo.
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DESENVOLVIMENTO DE NANOEMULSAO A BASE DE
OLEO DE SOJA E SUA CARACTERIZACAO PARA

APLICACAO NO CONTROLE DA FERRUGEM ASIATICA
DA SOJA
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Resumo: A ferrugem asiatica, causada por Phakopsora pachyrhizi, € uma das principais doengas da soja, gerando
grandes prejuizos economicos e dificuldades de controle devido a resisténcia aos fungicidas convencionais. Neste
contexto, nanoemulsdes surgem como alternativas promissoras por favorecerem maior eficiéncia, liberagdo
controlada de compostos ativos € menor impacto ambiental. Este trabalho teve como objetivo desenvolver uma
nanoemulsdo estdvel com ingredientes naturais e 6leos essenciais para aplicacdo em cultivos de soja. Foram
avaliadas 11 formulag¢des obtidas por planejamento experimental, variando-se as proporgdes das fases oleosa e
aquosa, com lecitina de soja como emulsificante. As emulsdes foram produzidas por irradiacdo ultrassonica e
caracterizadas por espalhamento dindmico de luz. A formulagao 3 apresentou os melhores resultados, com indice
de polidispersividade (PdI) de 0,270 e tamanho médio de particula de 241,4 nm, além de estabilidade em ampla
faixa de pH. Esses resultados indicam potencial de aplicagdo no manejo sustentavel da ferrugem asiatica.

Palavras-chave: Nanoemulsdo; Agricultura; Fitopatogenos; Oleos essenciais; Formulagdo.

1 Introducao

A ferrugem asiatica, causada por Phakopsora pachyrhizi, ¢ uma doenca foliar de grande impacto
econdmico na soja, devido a dificuldade de controle e as perdas significativas de produtividade, especialmente
em lavouras com manejo inadequado (HOSSAIN et al., 2024). Nesse contexto, os nanomateriais se destacam por
reduzirem a quantidade de ingredientes ativos necessaria, favorecerem a liberacdo controlada, aumentarem a
eficacia e a durabilidade dos compostos e diminuirem os impactos ambientais (COELHO, 2020). Entre essas
estratégias, as nanoemulsdes surgem como alternativas sustentaveis e promissoras (BAMISAYE et al., 2023),
sobretudo quando associadas a ingredientes ativos naturais, como 6leos essenciais, que podem ter sua eficécia e

seguranca ampliadas pelo uso da nanotecnologia.
2 Objetivo

Desenvolver uma nanoemulsao estavel, formulada com ingredientes naturais e 6leos essenciais como
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3 Metodologia

Foram testadas 11 formulagdes geradas por planejamento experimental no software Statistica, variando-
se as proporgdes entre as fases oleosa composta por oleo de soja, € aquosa, com a lecitina de soja, utilizada como
emulsificante (KLANG; VALENTA, 2011).

Para preparo da emulsdo dissolveu-se a lecitina de soja em agua. Em seguida, adicionou-se o dleo de soja
gota a gota e levou-se para agitagdo magnética em cerca de 400 rpm sob 25°C durante 5 minutos. Submeteu-se as
emulsoes a irradiagdo ultrassonica, pelo tempo 3 minutos, pulso 2 on 1 off, em temperatura de 20°C, em amplitude
de 90% (DAMMAK; SOBRAL, 2018). Assim formou-se as emulsdes que foram caracterizadas quanto ao
tamanho e distribuigcdo de particulas pela técnica de Espalhamento Dinamico de Luz (DLS).

A partir da identificacdo da formulagdo 6tima, foram realizadas analises de estabilidade em pHs de 2 a
10, obtidos por meio de incrementos de solugdes de hidroxido de sddio (NaOH) e acido cloridrico (HCI) 0,1M e

0,01M. Da mesma forma, apos a modificagdo do pH a emulsdo foi caracterizada pela técnica de DLS.
4 Resultados e Discussio

A partir dos dados da caracterizagdo, utilizando o software Origin, construiu-se estes graficos que
correspondem as curvas de superficie de resposta. Na figura 1 (a), observa-se o comportamento do Pdl em fungdo
das proporgoes de lecitina de soja e 6leo de soja na formulagdo. Ja na figura 1 (b), observa-se o comportamento
do tamanho de particula em fungdo das mesmas variaveis.

De forma geral, os graficos mostram que o sistema ¢ sensivel a combinagdo dos ingredientes. O aumento
da lecitina de soja melhora a organizagdo interfacial, reduz o tamanho de particula e torna a distribuicdo de
tamanhos mais uniforme até determinado limite. Em contrapartida, teores mais elevados de 6leo sobrecarregam
o sistema, pois ampliam a quantidade de fase dispersa a ser fragmentada sob a mesma energia de emulsificacao.
Assim, o efeito do 6leo sobre o tamanho e a distribuigdo das particulas depende do teor de lecitina, e vice-versa.
Pequenas varia¢des nesses dois componentes podem elevar abruptamente o PdI e favorecer a formacdo de

particulas maiores, caracterizando uma faixa de formulagao critica e indesejavel para sistemas mais estaveis.
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Figura 1 — Curvas de superficie de resposta
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Fonte: Autores (2026).

De acordo com as curvas de superficie resposta, a formulacdo 3 apresentou PdI de 0,270 e tamanho médio

de particula de 241,4 nm, indicando estabilidade coloidal apropriada, com particulas em escala nanométrica ¢

moderadamente polidispersas.

Figura 2 — Nanoemulsgo 3 em diferentes pHs

(a)-pH x PDI

0,7 Il Nanoemulsio
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0,54

0,4

PDI
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0,1

0,0-

Fonte: Autores (2026).

A figura 2 (a) exibe um grafico em que cada barra representa o PdlI verificado da formulagdo 3, ajustada
para um valor de pH especifico. Observa-se que o PdI ¢ dependente do pH, em pH mais acido ¢ em pH neutro a
nanoemulsdo apresentou-se como mais polidispersa, e menos polidispersa em pH levemente acido e em pH basico.
A figura 2 (b) exibe um grafico que representa o tamanho médio de particula da nanoemulsdo em fung¢éo do pH.
Observa-se que em pH muito acido e em pH neutro a nanoemulsdo apresenta tamanho maior de particula,

sugerindo reorganizacdo menos eficiente da interface. J4 em pH levemente acido e bésico apresenta tamanho de

particula menor.
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5 Conclusao

Os resultados indicam que as formulagdes com teores intermedidrios de lecitina de soja e baixos a
moderados de 6leo de soja tendem a apresentar maior estabilidade, com menor tamanho de particula e distribuigido
mais uniforme. A formulagdo também demonstrou estabilidade coloidal em pH levemente acido e basico,
mostrando potencial de aplicagdo em diferentes condi¢des de cultivo. Assim, a nanoemulsao a base de 6leo de
soja se apresenta como uma alternativa promissora para o manejo da ferrugem asiatica em sistemas agricolas que
conciliem produtividade e sustentabilidade. Em etapas subsequentes, a formulacdo serd avaliada quanto a

eficiéncia de encapsulamento e atividade antifungica.
6 Referéncias

BAMISAYE, Abayomi; ADEGOKE, Kayode Adesina; ALLIL, Yakubu Adekunle; BAMIDELE, Muyideen
Olaitan; IDOWU, Mopelola Abidemi; OGUNJINMI, Oluwasayo Esther. Recent advances in nanoemulsion for
sustainable development of farm-to-fork systems. Journal of Cleaner Production, v. 429, 2023, art. 139226.
DOI: 10.1016/j.jclepro.2023.139226.

COELHO, Marlene de Barros. Técnicas nanotecnolégicas para a agricultura e pecuaria: um enfoque em
controle de pragas e doengas, nutrigdo e satide animal. Campo Grande, MS: Embrapa Gado de Corte, 2020. 50 p.
(Documentos / Embrapa Gado de Corte, 273).

DAMMAK, Ilyes; SOBRAL, Paulo José do Amaral. Formulation optimization of lecithin-enhanced Pickering
emulsions stabilized by chitosan nanoparticles for hesperidin encapsulation. Journal of Food Engineering,
[S.1.], v. 229, p. 2-11, 2018. DOI: 10.1016/j.jfoodeng.2017.11.001.

HOSSAIN, M. M.; SULTANA, F.; YESMIN, L.; RUBAYET, M. T.; ABDULLAH, H. M.; SIDDIQUE, S. S.;
BHUIYAN, M. A. B.; YAMANAKA, N. Understanding Phakopsora pachyrhizi in soybean: comprehensive
insights, threats, and interventions from the Asian perspective. Frontiers in Microbiology, Lausanne, v. 14,
€1304205, 2024. DOI: 10.3389/fmicb.2023.1304205.

KLANG, V.; VALENTA, C. Lecithin-based nanoemulsions. Journal of Drug Delivery Science and Technology,
v.21,n. 1, p. 55-76, 2011.

Pagina | 166

9207 3A 1MV 3d £1 3 91 — SIVIYILYINONYN INT STOIVAONI 3A OYLNODNT | :7ISVY9 DNILITINONVN




<

"y >
A = 4

meeting

POLARITONS DE SUPERFICIE HIPERBOLICOS EM
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Resumo: Investigamos as propriedades opticas de superredes de van der Waals compostas por monocamadas de
dicalcogenetos de metais de transi¢do (TMDs) — WSz, WSez, MoS: ¢ MoSe: — encapsuladas por nitreto de boro
hexagonal (hBN). Por meio do método da matriz de transferéncia para cristais uniaxiais, calcula-se a funcdo perda
e identificam-se polaritons éxciton-fotonicos de superficie nas polarizacdes transversal elétrica (TE) e transversal
magnética (TM). Os componentes dentro e fora do plano do tensor dielétrico apresentam sinais opostos proximo
a ressonancia excitonica, caracterizando comportamento hiperbdlico. Os modos TM exibem forte confinamento,
com compressao de comprimento de onda da ordem de centenas de vezes, enquanto os modos TE alcangam fatores
de qualidade superiores a 10*. Os resultados apontam as superredes TMD/hBN como plataforma versatil para
nanofotonica do visivel ao infravermelho préximo.

Palavras-chave: Polaritons de superficie; Dicalcogenetos de metais de transi¢do; Nitreto de boro hexagonal;
Materiais hiperbolicos; Heteroestruturas de van der Waals.

1 Introducio

Polaritons em materiais bidimensionais combinam baixas perdas, alta sintonizabilidade e forte
acoplamento luz-matéria, viabilizando dispositivos nanofotonicos avangados (LOW et al., 2017; BASOV;
FOGLER; GARCIA DE ABAJO, 2016). Os polaritons éxciton-fotonicos em dicalcogenetos de metais de
transicao (TMDs) destacam-se por grandes energias de ligagdo e elevadas forcas de oscilador (CHERNIKOV et
al., 2014); as monocamadas WSz, WSez, MoS: e MoSe: apresentam gap direto entre 1,55 ¢ 2,01 eV (MAK et al.,
2010). O nitreto de boro hexagonal (hBN) ¢ o substrato padrdo para encapsulamento, preservando o gap direto e
suportando polaritons fonicos hiperbolicos (CALDWELL et al., 2019). Neste trabalho, investigamos teoricamente

superredes TMD/hBN, identificando regimes de hiperbolicidade e confinamento extremos.
2 Objetivo

Caracterizar, por meio do método da matriz de transferéncia para cristais uniaxiais, as relacdes de
dispersdo, o confinamento de campo, os fatores de qualidade e a densidade local de estados opticos dos polaritons

éxciton-fotonicos de superficie em superredes TMD/hBN, comparando sistematicamente quatro materiais (WS2,

WSe:2, MoS: ¢ MoSe») nas polarizagdes TE ¢ TM.
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3 Metodologia

A resposta Optica das monocamadas TMD proxima a ressonancia do éxciton A foi descrita por uma fungao
dielétrica lorentziana g(w) = g0 + f/ (wo®> — ®* — iy®), com parametros extraidos de dados experimentais de
refletancia (LI et al., 2014). O hBN foi tratado como meio isotropico com n = 2,2 e as regides de ar com € = 1. As
superredes Ar/TMD/hBN/TMDY/.../Ar, com N células contendo 2N+1 interfaces, foram resolvidas por matriz de
transferéncia considerando cristais uniaxiais com eixo optico perpendicular as camadas, de modo que os modos
TE e TM se desacoplam. A geometria considerada estd esquematizada na Figura 1. A funcdo perda A q,0) =
—Im{r(q,m)} foi computada a partir do coeficiente de reflexdo; seus maximos indicam os modos polaritdnicos de
superficie. Foram analisados perfis de campo, fator de qualidade Q = wo/y, densidade local de estados (LDOS) e

coeficientes de Hopfield, com implementa¢des numéricas em Python.

Figura 1 — Esquema da superrede TMD/hBN: (a) vista 3D do empilhamento Ar/TMD/hBNY/.../Ar; (b) corte 2D

ilustrando a propagacao dos polaritons; (c)—(d) configuracdes de campo para os modos TE e TM.
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Fonte: Autores (2026).

4 Resultados e Discussao

A Figura 2 compara a dispersao dos polaritons éxciton-fotonicos nos modos TE e TM para os quatro
TMDs (y =2 meV, uma camada espagadora de hBN). A coluna esquerda exibe a fun¢do perda do modo TE, com
0 anti-cruzamento caracteristico proximo a ressonancia excitonica e ramos inferior e superior aproximando-se
assintoticamente da linha do éxciton e do cone de luz. A coluna central revela a estrutura mais rica do modo TM,
com multiplos ramos estendendo-se a momentos elevados (q/ke > 200) — assinatura de comportamento
hiperbolico decorrente da inversdo de sinal entre € te g z proximo a ressonancia excitonica. Os cortes em energia
(coluna direita) demonstram que os modos TM concentram peso espectral em momentos muito maiores que 0s

modos TE.

9207 3A 1MV 3d £1 3 91 — SIVIYILYINONYN INT STOIVAONI 3A OYLNODNT | :7ISVY9 DNILITINONVN

J

\I

@/ /]

L/
Pagina | 168 87 U

~—

1

AN

—
i




oge!
q >4
"4 s
A = 4

meeting

Figura 2 — Comparacdo da dispersdo dos polaritons éxciton-foténicos para os modos TE (esquerda) e TM
(centro) nos quatro TMDs; cortes na energia do éxciton (direita) comparam o peso espectral dos modos TE

(azul) e TM (vermelho). y =2 meV; uma camada espagadora de hBN.
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Fonte: Autores (2026).

A Figura 3 apresenta a evolugdo do campo eletromagnético TM em superredes WS2/hBN com 1, 2, 10 e
40 camadas espagadoras. Com o aumento de N, a energia eletromagnética torna-se progressivamente confinada
no interior da heteroestrutura e, para N = 40, a estrutura comporta-se como meio hiperbolico, com campos
oscilatorios no interior e decaimento exponencial nas regioes de ar. A compressdo maxima de comprimento de
onda Ao/A_eff supera 700 em WSe: e MoSe:, os modos TE em WS2/hBN atingem Q > 104 e coeficientes de

Hopfield proximos a 0,5 na ressonancia confirmam o regime de acoplamento forte.
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Figura 3 — Evolug¢ao da distribuigdo do campo eletromagnético com o numero de camadas espagadoras de hBN

para a polarizagdo TM em superredes WS2/hBN. Linha superior: mapas da funcdo perda; linhas seguintes: perfis

10 Camada(s) hBN 40 Camada(s) hBN

2 Camada(s) hBN -
— 2.0250 2.0250

2.0225 2.0225

2.0200 2.0200

20175 2.0175

2.0150 )
20125 20125

2.0100 2.0100

o
5]
S

E
S

e o

|Ex| (a.u.)

0.5 1.0 1.5

3.0 05 0 3 X X : 2 [
de |H_y|, |E_X| e |E_Z| z (nm) z (nm) z (nm)
Fonte: Autores (2026).

5 Conclusao

Superredes TMD/hBN constituem plataforma versatil para nanofotonica no visivel e infravermelho
proximo: os modos TM oferecem confinamento extremo (A_eff < 1 nm) gracas ao carater hiperbodlico da resposta
dielétrica, enquanto os modos TE alcancam fatores de qualidade compativeis com aplica¢des de longa coeréncia
polaritonica. A metodologia € extensivel a outras heteroestruturas de van der Waals (grafeno, fosforeno negro,

éxcitons de moir¢), abrindo perspectivas para nanofotonica integrada em materiais 2D.
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  R % =    (     A 0 −   A  t    A 0 ) × 100

