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Resumo

As nanoparticulas magnéticas de 6xido de ferro tém chamado grande atengdo em pesquisas
recentes, devido a sua variedade de aplicacdo em diversas areas. Essas nanoparticulas podem
ser produzidas por diferentes métodos, dentre os quais se podem citar, co-precipitacdo,
microemulsdo, hidrotérmico, sol-gel, entre outros. Entretanto nesses processos de sintese,
muitas vezes sdo utilizados solventes toxicos e surfactantes que poderiam ser evitados
utilizando a sintese verde (green synthesis). Nesta os produtos tdxicos sdo substituidos por
materiais verdes (casca de frutas e folhas de plantas), o que resulta na minimizacgao do custo
de producéo das nanoparticulas. Essa sintese é considerada ambientalmente amigavel, quando
0 interesse € a remocgdo de contaminantes em agua. Ao eliminar os produtos toxicos
remanescentes da rota de sintese, as nanoparticulas sdo consideradas biocompativeis, podendo
ser aplicadas em areas da biomedicina. Dessa forma, este trabalho teve como objetivo realizar
uma revisdo bibliométrica sobre a utilizagdo da sintese verde na produgdo de nanoparticulas

magnéticas de 6xido de ferro. A andlise bibliométrica foi realizada coletando-se artigos na
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base Web of Science. A partir da selecdo e leitura de artigos verificou-se que o Ird, india e
China foram os paises que mais publicaram sobre o tema investigado. Acredita-se que, devido
aos fortes investimentos na area de nanotecnologia, e a forte demanda de residuos sélidos
contribuiram para o surgimento de nova tendéncia de obtencdo de Oxidos de ferro. Os dados
coletados indicaram que a utilizacdo de materiais verdes na sintese verde de nanoparticulas
magnéticas de 0xido de ferro é um tema recente entre os pesquisadores.

Palavras-chave: Reciclagem; nanotecnologia; processos de fabricacéo.

Abstract

Recent research has shown a growing interest in iron oxide magnetic nanoparticles because they can
be applied in many areas. These nanoparticles can be produced by different methods, such as, co-
precipitation, microemulsion, hydrothermal, sol-gel, among others. In these synthetic processes, toxic
solvents and surfactants are often used. Those could be avoided using green synthesis, in which the
toxic products are replaced by green materials (fruit peels and plant leaves), this type of synthesis
decreases the cost of production of the nanoparticles and it is considered environmentally friendly
when the interest is the removal of contaminants in water. By eliminating remaining toxic products
from the synthetic pathway nanoparticles are considered biocompatible and can be used in
biomedicine. In this way, this work aims to carry out a bibliometric analysis on the use of green
synthesis in the production of iron oxide magnetic nanoparticles. The bibliometric analysis was
performed by collecting articles in the Web of Science database. From the reading of these articles it
was possible to verify the countries that publish the most in the area: Iran, India and China
respectively, due to the strong investments in the field of nanotechnology. The research also showed
that this type of synthesis is a recent topic among the researchers, it was also possible to verify the
green materials that are currently used in the green synthesis of iron oxide magnetic nanoparticles.

Keywords: Recycling; nanotechnology; manufacture.

Resumen

Las nanoparticulas magnéticas de oOxido de hierro han Ilamado gran atencion en
investigaciones recientes, debido a su variedad de aplicacion en diversas areas. Estas
nanoparticulas pueden ser producidas por diferentes métodos, entre los cuales se pueden citar,
co-precipitacion, microemulsion, hidrotérmico, sol-gel, entre otros. Sin embargo, en estos
procesos de sintesis, a menudo se utilizan solventes toxicos y surfactantes que podrian ser
evitados utilizando la sintesis verde (green spectrum). En esta, los productos tdxicos son
sustituidos por materiales verdes (cascara de frutas y hojas de plantas), lo que resulta en la

minimizacién del costo de produccion de las nanoparticulas. Esta sintesis es considerada
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ambientalmente amigable, cuando el interés es la remocién de contaminantes en agua. Al
eliminar los productos tdxicos remanentes de la ruta de sintesis, las nanoparticulas se
consideran biocompatibles, pudiendo ser aplicadas en areas de la biomedicina. De esta forma,
este trabajo tuvo como objetivo realizar una revision bibliométrica sobre la utilizacion de la
sintesis verde en la produccion de nanoparticulas magnéticas de 6xido de hierro. El andlisis
bibliométrico se realiz recogiendo articulos en la base Web of Science. A partir de la
seleccion y lectura de articulos se verificd que Iran, India y China fueron los paises que mas
publicaron sobre el tema investigado. Se cree que, debido a las fuertes inversiones en el area
de nanotecnologia, y la fuerte demanda de residuos solidos contribuyeron al surgimiento de
una nueva tendencia a la obtencion de 6xidos de hierro. Los datos recogidos indicaron que la
utilizacion de materiales verdes en la sintesis verde de nanoparticulas magnéticas de éxido de
hierro es un tema reciente entre los investigadores.

Palabras clave: Reciclaje; nanotecnologia; procesos de fabricacion.

1. Introducéo

A sintese de nanoparticulas magnéticas de oxido de ferro vem despertando atencéo,
devido as suas propriedades e aplicacbes em varios campos da ciéncia. Dentre as
nanoparticulas de oxido de ferro, a magnetita (FesOs) tem se destacado entre os pesquisadores
devido ao seu comportamento superparamagnético. Estes materiais podem ser empregados
em varias aplicacbes que englobam desde materiais de gravacgdo, remocao de metais pesados
em 4agua, liberacdo de farmacos, armazenamento magnético, biossensores, bioseparacdo,
agentes de contraste para ressonancia magnética e tratamento de hipertermia de cancer
(MISHRA et al., 2016).

As aplicacbes das nanoparticulas magnéticas de Oxido de ferro tem motivado o
desenvolvimento de uma diversidade de rotas de sintese. Nesse contexto, a pulverizacdo
ibnica (SWIHART, 2003), sol-gel (LU et al., 2002), co-precipitacdo (TRONC; JOLIVET;
MASSART, 1989), hidrotérmico (CHEN et al., 2009), combustdo (KIRAN; SUMATHI,
2017) e microemulsdo (PILLAI; SHAH, 1996) representam exemplos de aplicagOes
registrados em referéncias de forte relevancia. Entretanto em muitas dessas técnicas, séo
utilizados solventes toxicos e surfactantes, 0 que torna necessaria a remocao de substancias
qguimicas perigosas que sdo subprodutos da rota de sintese (THAKKAR; MHATRE;
PARIKH, 2010). Segundo Anastas e Warner (2000), esses materiais toxicos poderiam ser

evitados utilizando-se a quimica verde, uma vez que esta aborda um conjunto de principios
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gue incentivam o desenvolvimento de produtos e processos com o intuito de reduzir
consideravelmente o uso e geragéo de substancias perigosas.

A quimica verde e sua aplicacdo em nanotecnologia incluem o desenvolvimento de
sinteses por meio de materiais renovaveis, como extrato aquoso de casca de frutas e folhas,
utilizando meio de reacdo ndo perigoso e solvente ndo tdxico. A aplicacdo dos principios da
quimica verde ja reduziu o uso de solventes e outros ingredientes considerados toxicos,
melhorando as condi¢bes de reacdo, materiais e a eficiéncias dos processos quimicos,
mediante a utilizacdo de recursos renovaveis (VIRKUTYTE; VARMA, 2011).

Em pesquisas recentes, varios autores sintetizaram com sucesso nanoparticulas usando
materiais verdes naturais, como extrato de folhas e frutas (Ehrampoush et al., 2015;
Ebrahiminezhad et al., 2017). Isso porque estes materiais sdo encontrados facilmente, séo
rentaveis e ndo agridem o meio ambiente. Dessa forma, este trabalho teve como objetivo
principal realizar uma revisdo bibliométrica buscando o cenério geral e atual dos avangos
tecnoldgicos e cientificos, realizados no estudo de nanoparticulas magnéticas de éxido de
ferro.

A revisdo bibliométrica pode ser caracterizada pela série de busca dos dados
estatisticos de um conjunto bibliogréafico, visando direcionar o conhecimento cientifico de um
determinado tema, envolvendo a contagem de documentos, a analise de periddicos, artigos,
autores e palavras chave (ENSSLIN et al., 2010; ENSSLIN; ENSSLIN, 2012; ENSSLIN;
PINTO, 2013). Para a coleta dos artigos referentes ao tema, foi utilizada como ferramenta a
base Web of Science, para estudar e analisar quais sdo 0s materiais verdes que estdo sendo
utilizados nas pesquisas recentes.

2. Metodologia

Para atingir o objetivo, foi realizada uma revisdo bibliométrica no banco de artigos da

base Web of Science®

. A principio foi aplicada uma pesquisa investigativa, consistindo na
procura por artigos que abrangessem em seus topicos (titulo, palavras chave e resumo) a
palavra “nanoparticulas”, neste primeiro momento os artigos foram filtrados utilizando o
espaco de tempo total da base de dados (1945-2018). Toda a pesquisa na base Web of Science
foi realizada no modo pesquisa avancada, com os seguintes filtros (linguagem: inglés; tipo de
documento: artigos). Na Figura 1 observa-se o fluxograma da metodologia utilizada para

selecédo dos artigos.
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Figura 1 — Fluxograma da metodologia utilizada para sele¢éo dos artigos relacionados ao tema de

interesse.
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Fonte: Préprio autor.

A fim de melhorar o refinamento dos artigos, na segunda etapa foram objetos de
pesquisa as palavras “magnetic nanoparticles”. Essa etapa reduziu consideravelmente a
guantidade de artigos exibidos. Na terceira e quarta etapa foram acrescentadas mais quatro
palavras “green synthesis” e “iron oxide”, respectivamente. Este procedimento teve por
objetivo identificar uma amostragem mais significativa dos artigos. Na quinta etapa estes
foram organizados por numero de citacbes, sendo ordenados do mais citado para 0 menos
citado. Depois foram selecionados, a partir da leitura, somente aqueles alinhados com a
pesquisa. Por fim, foram selecionados os artigos publicados no periodo de 2008-2018, para
compor o banco de artigos final.

Foi construido o banco final de artigos para adquirir as informacdes necessarias sobre
a base de dados, o0 que possibilitou realizar o download em formato.txt do relatorio de citacbes
que contém o numero total de citacOes, o valor h-index e a média de citagdo por ano de cada
artigo. A partir das analises disponiveis em formato.txt, na propria base Web of Science, foi
possivel gerar o gréafico de numero de publicagdes por ano e o nimero de publicagdes por
paises. E importante dizer que mesmo obtendo o banco final de artigos, analises foram

realizadas tambeém nos bancos extensos de artigos da segunda, terceira e quarta etapa.
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3. Resultados e Discussao

Utilizando-se a palavra “nanoparticles” como objeto de pesquisa no banco bruto de
artigos da base Web of Science, foram encontrados 469.201 artigos. Porém, entre 0s
resultados haviam artigos que abordavam a sintese de nanoparticulas ndo magnéticas, ndo
sendo o foco deste trabalho.

Acrescentando uma segunda restricdo ao pesquisar por “magnetic nanoparticles”, 0
numero de registros encontrados reduziu para 18.419 artigos. Identificou-se que 0s primeiros
artigos que iniciaram a sintetizar e caracterizar nanoparticulas magnéticas encontram-se
publicados a partir do anos de 1994 (Figura 2).

Figura 2 — NUmero de publica¢fes por ano com o tema nanoparticulas magnéticas.
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Neste ano, foram publicados quatro artigos, sendo em um destes o0s autores Yaacob et
al., (1994) que conseguiram obter ferro alfa (a-Fe) ou magnetita (FesOs), com didmetro
médio de 2,6 nm. O trabalho foi publicado nos Estados Unidos da América (EUA), na revista
Journal of Colloid and Interface Science. As demais publicacdes sdo referentes aos paises:
Franga, Alemanha e Dinamarca, o que revela ndo sO o interesse dos Estados Unidos em
estudar nanoparticulas magnéticas, mas também paises da Europa.

Na Figura 2 € possivel notar que a partir de 2004 o numero de publicacbes
envolvendo o tema cresce consideravelmente, chegando a 2.531 artigos publicados em 2017.
Note que em 2018 o numero de publicacdes € menor se comparado a 2017, pelo fato de ndo
ter finalizado o registro de todas as publicacfes, até o presente momento, pois 0 ano ainda ndo

acabou. Dessa forma, é possivel que quando a base Web of Science atualizar o banco de
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artigos até o ano de 2019, o nimero de publicacdes de 2018 supere o numero de publicacbes
de 2017.

Quando foram incluidas na pesquisa as palavras “green synthesis”, o nimero de
artigos indexados na base do Web of Science caiu para 149, e a pesquisa revelou que a sintese
em estudo comecou a ser utilizada em 2007. Esta observacdo pode ser evidenciada na
Figura 3. Nota-se que apds o ano de 2014 o numero de publicacGes envolvendo a sintese
verde de nanoparticulas aumenta. Percebe-se também, que os estudos a cerca do tema estdo
sendo desenvolvidos, principalmente, nos altimos 10 anos.

Figura 3 — NUmero de publicacfes por ano com o tema sintese verde de nanoparticulas magnéticas.
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No primeiro trabalho publicado e intitulado "Green" Synthesis of Size Controllable
Prussian Blue Nanoparticles Stabilized by Soluble Starch, os autores Zang et al., (2007),

(3

desenvolveram uma rota “verde” usando o amido como agente de encapsulamento para
preparar nanoparticulas biocompativeis de Prussian Blue (PB). Neste estudo foram utilizadas
diferentes concentracGes de amido para controlar a distribuicdo de didmetro das particulas.
Este estudo foi conduzido na China e publicado na revista Journal of Nanoscience and
Nanotechnology.

Na busca por artigos que envolvessem a sintese verde de nanoparticulas magnéticas de
oOxido de ferro, foi realizado um refinamento com as palavras “iron oxide”. Isso resultou em
43 artigos, as sinteses de 6xido de ferro utilizando materiais verdes comegaram a surgir em
2009. Como exemplo os autores Wang et al., (2009), sintetizaram magnetita (FesO4), usando

arginina como meio alcalino e agente funcionalizante. Para esses autores a cobertura das
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nanoparticulas de 6xido de ferro com moléculas de arginina, as torna biocompativeis e
altamente dispersiveis em &gua.

Na Figura 4 ¢é possivel observar o numero de publicacdes por paises, envolvendo o
tema sintese verde de nanoparticulas de 6xido de ferro, destaca-se o Ird em nUmeros de
publica¢des. Segundo Farshchi et al., (2011), foi estabelecido um plano de acdo estratégico
para o desenvolvimento da nanotecnologia no Ird em um periodo de 10 anos, entre 2005 e
2015.

Figura 4 — Namero de publicacGes por pais com o tema sintese verde de nanoparticulas de 6xido de ferro.
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Fonte: Préprio autor.

O governo iraniano também definiu um or¢camento nacional de cerca de 18 milhdes de
ddlares destinado especialmente a nanotecnologia, pesquisa e desenvolvimento, sendo que,
este orcamento deve aumentar com o passar dos anos. Outro orcamento de 13 milhdes de
dolares esta destinado a apoiar novas empresas além daquelas ja existentes, mas inovadoras
neste campo. O objetivo foi realizar esforcos para produzir riqueza e melhorar a qualidade de
vida dos habitantes, por meio do desenvolvimento seguro e saudavel da nanotecnologia. 1sso
pode explicar o porqué do Ird estd liderando o ranking de publicacdes relacionadas a sintese
verde de nanoparticulas 6xido de ferro (FARSHCHI et al., 2011).

O segundo pais com maior registro de publicacbes sobre o tema é a india. Notou-se
gue o pais tem investido em nanotecnologia como uma area distinta de pesquisa desde 2001.
O principal motivo tem sido o desejo de estar na vanguarda dessa tecnologia. Desde o inicio,
a prioridade do governo indiano foi criar uma forte base institucional, infraestrutura de apoio

e mio de obra qualificada para desenvolver a nanociéncia. A india também entrou em
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programas bilaterais de nanotecnologia com a Unido Europeia, Alemanha, Italia, Taiwan e
EUA. Entre os resultados estava a criagdo, em 2004, de um Centro Nacional de
Nanomateriais em colaboracdo com EUA, Alemanha, Japao, Russia e Ucrania (BEUMER,;
BHATTACHARYA, 2013).

Em terceiro lugar esta a China, os programas e iniciativas sobre nanotecnologia no
pais foram iniciados na década de 80. Cerca de 1000 empresas na China podem estar
envolvidas com a nanotecnologia, sendo os principais nanoprodutos chineses os pés de
oxidos, metais, nanotubos de carbono, seus diversos derivados, e suas aplicacdes, tais como
revestimentos,
(ZHAO;ZHAO;WANG, 2007).

O Brasil aparece em oitavo lugar, com apenas uma publicacdo, esta posicdo pode ser

fibras, tecidos, papéis, ceramicas, catalisadores e nanomedicina, etc

melhorada, ao estimular um maior interesse pelo tema. Uma vez que estes materiais verdes
estdo dispostos em abundancia no pais, tanto como residuos da industria, como biomassa em
estado natural.

Dos 43 artigos com o topico “magnetic nanoparticles”, “green synthesis” e “iron
oxide”, 10 foram selecionados para o banco final de artigos, estes apresentaram uma média de
citacdo por artigo igual a 21,11. Os titulos dos artigos, autores e média de citacdo por ano
para cada artigo estdo dispostos na Tabela 1. Note que o artigo com média de citacdo por ano

igual zero, foi publicado recentemente, em 2017.

G

Tabela 1 — Artigos refinados pelo topico “magnetic nanoparticles”,
base Web of Science.

‘green synthesis” e “iron oxide” na

Titulo Autores Clta(;aq hor
ano (média)
Green synthesis of metal nanoparticles: Biodegradable polymers and enzymes in Virkutyte et al., 17
stabilization and surface functionalization (2011)
One-pot green synthesis of biocompatible arginine-stabilized magnetic Wang et al., 38
nanoparticles (2009) ’
Cadmium removal from aqueous solution by green synthesis iron oxide Ehrampoush et al., 35
nanoparticles with tangerine peel extract (2015) ‘
Bio inspired green synthesis of Ni/Fe304 magnetic nanoparticles using Moringa
. . - - Prasad et al.,
oleifera leaves extract: A magnetically recoverable catalyst for organic dye (2017) 3
degradation in aqueous solution
A facile green synthesis of spherical Fe304 magnetic nanoparticles and their Prasad et al., 5
effect on degradation of methylene blue in agueous solution (2016)
Green synthesis of magnetic iron nanoparticles coated by olive oil and verifying Eq .
. L ) 4 : X ; . s'haghi et al.,
its efficiency in extraction of nickel from environmental samples via UV-vis (2016) 1,67
spectrophotometry
Green synthesis and characterization of zero-valent iron nanoparticles using Ebrahiminezhad et 15
stinging nettle (Urtica dioica) leaf extract al., (2017) ’
Facile one-pot phytosynthesis of magnetic nanoparticles using potato extract and Buazar et al., 067
their catalytic activity (2016) '
In vitro magnetic hyperthermia using polyphenol-coated Fe304@gamma Fe203 Ramirez et al., 1
nanoparticles from Cinnamomun verum and Vanilla planifolia: the concert of (2018)
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green synthesis and therapeutic possibilities

Bio-inspired green synthesis of RGO/Fe304 magnetic nanoparticles using
Murrayakoenigii leaves extract and its application for removal of Pb(Il) from
aqueous solution

Prasad et al.,
(2017)

Fonte: Proprio autor.

Na Tabela 2, estdo indicados os tipos de materiais que foram utilizados para a sintese
verde de nanoparticulas de 6xido de ferro em cada artigo selecionado. Virkutyte e Varma
(2011) fizeram uma revisdo para analisar o estado-da-arte sobre o uso de homopolimeros e
copolimeros biocompativeis e biodegradaveis, bem como o uso de enzimas para a producéao
de nanoparticulas metélicas ambientalmente amigaveis, seletivas e ativas para as varias
aplicacdes. Estes concluiram que homopolimeros, copolimeros e enzimas como agentes
redutores e/ou estabilizantes sdo eficientes na estabilizacdo das nanoparticulas metalicas e na
funcionalizacdo de suas superficies. Para os autores a utilizacdo de vias "verdes" € algo novo,

sendo necessario um melhor entendimento dos mecanismos de reducdo e estabilizagdo, destas

vias.
Tabela 2: Tipos de materiais utilizados na sintese de nanoparticulas de 6xido de ferro.
. Material
Titul Autor .
ALl LioIEs para sintese
Green synthesis of metal nanoparticles: Biodegradable polymers and Virkutyte et al., Hf’m"po"”,‘em
. S . A biocompativel
enzymes in stabilization and surface functionalization (2011) :
e enzimas
One-pot green synthesis of biocompatible arginine-stabilized magnetic Wang et al., .
; Arginina
nanoparticles (2009)
Cadmium removal from aqueous solution by green synthesis iron Ehrampoush et al., Casca de
oxide nanoparticles with tangerine peel extract (2015) tangerina
Bio inspired green synthesis of Ni/Fe304 magnetic nanoparticles .
. . . ) . Prasad et al., Moringa
using Moringa oleifera leaves extract: A magnetically recoverable -
: S ) (2017) oleifera
catalyst for organic dye degradation in agueous solution
A facile green synthesis of spherical Fe304 magnetic nanoparticles Prasad et al., Casca de
and their effect on degradation of methylene blue in agueous solution (2016) abodbora
Green synthesis of magnetic iron nanoparticles coated by olive oil and \ :
e i . . . - Es'haghi et al., . .
verifying its efficiency in extraction of nickel from environmental (2016) Azeite de oliva

samples via UV-vis spectrophotometry

Green synthesis and characterization of zero-valent iron nanoparticles

using stinging nettle (Urtica dioica) leaf extract Ebrahiminezhad etal., (2017)  Folha de urtica

Facile one-pot phytosynthesis of magnetic nanoparticles using potato Buazar et al., Batata rica em
extract and their catalytic activity (2016) amido
In vitro magnetic hyperthermia using polyphenol-coated
Fe304@gamma Fe203 nanoparticles from Cinnamomun verum and Ramirez et al., Caneleira e
Vanilla planifolia: the concert of green synthesis and therapeutic (2018) orquidea
possibilities
Bio-inspired green synthesis of RGO/Fe304 magnetic nanoparticles P Folha de

h o : L rasad et al.,
using Murrayakoenigii leaves extract and its application for removal (2017) murraya
of Ph(11) from aqueous solution koenigii

Fonte: Préprio autor.

Como mencionado anteriormente, os autores Wang et al., (2009) sintetizaram
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magnetita (FesO4), usando arginina como meio alcalino e agente funcionalizante, para estes a
cobertura das nanoparticulas de dxido de ferro com moléculas de arginina, as torna
biocompativeis e altamente dispersiveis em agua. Estes desenvolveram uma sintese verde,
para o preparo de nanoparticulas de magnetita aminofuncionalizadas a partir da reacdo de
FeCl> com arginina sob atmosfera de nitrogénio a 15 °C. Como resultado, verificaram que o
tamanho das particulas pode ser controlado variando-se a razdo molar de Fe?*/arginina e o
tempo de reacdo. Os autores averiguaram que em condicBes de reacdo similar, esta sintese
também é eficiente na producéo de nanoparticulas de manganés e ferrita de cobalto.

Em seus estudos Ehrampoush et al., (2015), sintetizaram nanoparticulas de éxido na
presenca de extrato de casca de tangerina. As nanoparticulas de 6xido de ferro foram
preparadas pelo método de co-precipitacdo, e utilizadas como adsorvente para remocéo de ions
cadmio em solugdo contaminada. Os autores verificaram que o extrato da casca de tangerina pode
controlar o tamanho e a morfologia das nanoparticulas durante o processo de sintese. Os resultados
obtidos desta investigagdo indicaram que o adsorvente sintetizado foi capaz de remover os ions de
cadmio.

Prasad et al.,(2017), desenvolveram um método simples, econdmico e de baixo custo
para a sintese de nanoparticulas magnéticas de Oxido de ferro suportadas em niquel
(Ni/Fesz04), usando extrato de folhas de Moringa oleifera como agente redutor e capeador. A
atividade catalitica das nanoparticulas de Ni/FezO4 foi confirmada com estudos de adsorcéo
de corantes. Os resultados mostraram que as nanoparticulas sdo catalisadores eficientes na
degradacéo do corante malaquita verde.

Prasad et al.,(2015) produziram e caracterizaram nanoparticulas magnéticas de 6xido
de ferro, magnetita (FesOs). A sintese verde foi realizada usando o extrato da casca de
abobora como agente redutor e limitante. As nanoparticulas apresentaram comportamento
paramagnético e boa area superficial, podendo serem utilizadas como material adsorvente em
tratamento de aguas residuais em escala comercial.

Es'haghi et al., (2016) realizaram a sintese e funcionalizacdo de nanoparticulas
magnéticas de ferro por meio da sintese verde, foi utilizado azeite de oliva para o
revestimento das nanoparticulas. Estas foram sintetizadas a base de FeCl, e FeCls pelo
método de  co-precipitacdo, as nanoparticulas  apresentaram  comportamento
superparamagnético e foram utilizadas para extrair e medir niquel no solo.

Ebrahiminezhad et al., (2017) utilizaram pela primeira vez extrato aquoso de folhas de
Urtica dioica (urtiga) como fonte sustentavel de reducdo, e agente de cobertura para sintetizar

nanoparticulas de ferro. Apds a caracterizacdo, as nanoparticulas sintetizadas apresentaram
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forma esférica, com didmetros variando de 21 a 71 nm e uma média de tamanho de particula
de 46 nm. Entretanto os autores afirmaram que as nanoparticulas de ferro preparadas se
apresentaram amorfas, tendo baixo valor de magnetizacédo de saturacdo MS = 0,14 emu/g.

Buazar et al., (2016), estudaram a sintese verde de nanoparticulas de magnetita
(Fe304), usando extrato caseiro de batata rico em amido e 4gua como meio de reacdo. Estes
indicaram que nesta abordagem, o extrato de batata rico em amido opera como agente redutor
e como uma camada estabilizadora para nanoparticulas de Fe3Os. As nanoparticulas
apresentaram comportamento superparamagnético, exibindo atividade catalitica para a
remo¢do do contaminante orgéanico azul de metileno, em &guas residuais a temperatura
ambiente.

Ramirez et al., (2018), desenvolveram uma nova rota de sintese verde para produzir
nanoparticulas magnéticas de magnetita (FesOs), a partir de extratos das plantas Vanilla
planifolia (espécie de orquidea) e Cinnamomun verum (espécie de caneleira). As
nanoparticulas sintetizadas apresentaram didmetros entre 10 e 14 nm, e os maiores valores de
magnetizacdo de saturacdo encontrados até o momento a partir de amostras biossintéticas,
MS = 70,84 emu/g (C. verum) e MS = 59,45 emu/g (V. planifolia).

Prasad et al.,(2017) relataram uma abordagem para remover ions toxicos de metal
pesado de Pb (Il) por nanocomposito reduzido de Oxido de grafeno/éxido de ferro
(RGO/Fe304), sintetizadas via rota verde com extrato de folhas de Murraya koenigii (planta
indiana), esta € utilizada como agente redutor e limitador. Segundo os autores o Pb (I1) é um
metal pesado toxico que pode causar grandes transtornos ambientais, seus compostos eram
frequentemente usados em tintas de impressdo e industrias de baterias. Como resultado 0s
nanocompositos  sintetizados apresentaram boa adsorcdo podendo serem facilmente
removidos por separa¢do magnética.

Note que os trabalhos pouco mencionaram a utilizacdo das nanoparticulas para fins
tecnoldgicos, como a producdo de sensores, materiais de gravacao etc. Isto se deve ao fato dos
pesquisadores estarem estudando sinteses menos toxicas, para que as nanoparticulas possam
ser ambientalmente amigaveis, na remocdo de contaminantes em A&gua, e serem

biocompativeis para as aplicagdes em biomedicina.

4. Consideracdes finais

Neste estudo foi realizada uma revisdo bibliométrica sobre a aplicacdo da sintese verde

na producdo de nanoparticulas magnéticas de oxido de ferro, coletando artigos na base

12




Res., Soc. Dev. 2019; 8(1):e1081518
ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v8i1.518

cientifica Web of Science. O trabalho contribuiu evidenciando com base em pesquisas, 0S
paises que mais publicaram na &rea de nanotecnologia. Mostrou também que a sintese verde é
um tema recente entre 0s pesquisadores, além de investigar 0s materiais que estdo sendo
utilizados para sintetizar este tipo de nanoparticula magnética, materiais estes, que quando
utilizados substituem ingredientes toxicos, melhoram as condi¢des de reacéo, a eficiéncia dos
processos quimicos e diminui também o custo de producdo das nanoparticulas.

A revisdo bibliométrica permitiu analisar o crescente interesse dos pesquisadores
guanto ao tema, nota-se 0 empenho nas producBes cientificas atuais, para substituir os
solventes e surfactantes toxicos que sdo utilizados na rota de sintese de nanoparticulas
magnéticas de o0xido de ferro. Esta permitiu também constantar o interesse de alguns paises
em investir em nanotecnologia, uma vez que esta € uma area que permite diferentes
aplicacdes, desde produtos tecnoldgicos da engenharia a biomedicina.

Como os estudos sobre a sintese verde sdo recentes, percebe-se o interesse dos
pesquisadores em realizar diversos experimentos com diferentes tipos de materiais verdes,
dentre os quais sdo relatados frutas e extrato aquoso de folhas de diferentes plantas. As
nanoparticulas magnéticas de oxido de ferro produzidas a partir da sintese verde apresentaram
o didmetro de particulas de interesse dos pesquisadores, e a caracteristica mais importante
para a sua aplicacdo, 0 comportamento paramagnético. Foi visto que essas nanoparticulas
podem ser aplicadas na biomedicina em tratamento de hipertermia de cancer, remocao de
metal pesado em 4&gua, remocdo de contaminantes organicos, corantes, remocdo de
contaminantes no solo.

Para trabalho futuro, sugere-se investigar os tipos de materiais que vém sendo
utilizados pelos pesquisadores, a fim de funcionalizar a superficie das nanoparticulas
magnéticas, ndo somente as nanoparticulas de éxido de ferro, mas todas que apresentam
comportamento paramagnético. E importante destacar também, para qual aplicacdo estas

nanoparticulas funcionalizadas estéo sendo estudadas e utilizadas.
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