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RESUMO 

A nanotecnologia busca a obtenção e caracterização de 

materiais com dimensões nanométricas (10
-9

m) para 

aplicações em diversas áreas, desde as indústrias farmacêutica 

e biomédica até nos processos de biorremediação de solos  

e águas contaminadas. As nanopartículas magnéticas 

apresentam características físicas e químicas diferenciadas dos 

mesmos materiais em dimensões maiores devido à alta razão 

superfície-volume. A alta reatividade química na superfície 

destas partículas favorece a ligação de biomoléculas e átomos, 

uma vez que as nanopartículas magnéticas apresentam 

comportamento super-paramagnético a temperatura ambiente. 

As nanopartículas de óxido de ferro, como a magnetita (Fe3O4) 

e a maghemita (γ-Fe2O3), vêm sendo investigadas como 

sistemas transportadores e liberadores de fármacos assim 

como vem sendo utilizadas na ressonância magnética de 

imagem para o aumento do contraste. Assim, esta revisão 

bibliográfica realiza uma abordagem sobre os métodos de 

preparação de nanopartículas magnéticas de óxidos de ferro, 

com ênfase no estado da arte das metodologias de síntese 

por coprecipitação, decomposição térmica, hidrotérmica e 

solvotérmica, sol-gel, poliol, microemulsão, sonólise, 

micro-ondas, eletroquímica, injeção em fluxo, aerossol/vapor e 

biossíntese. 

Palavras-chave 

Nanotecnologia; nanopartículas; magnetita; maghemita. 



ABSTRACT 

Nanotechnology seeks to obtain and characterize materials with 

nanometric dimensions (10
-9

m) for applications in several 

areas, from the pharmaceutical and biomedical industries to the 

bioremediation processes of contaminated soils and water. 

Magnetic nanoparticles have different physical and chemical 

characteristics of the same materials in larger dimensions due 

to high surface-volume ratio. The high chemical reactivity on the 

surface of these particles favors the binding of biomolecules 

and atoms since the magnetic nanoparticles exhibit 

superparamagnetic behavior at room temperature. Iron oxide 

nanoparticles, such as magnetite (Fe3O4) and maghemite 

(γ-Fe2O3), have been investigated as drug delivery and 

transport systems as well as being used in magnetic resonance 

imaging to increase contrast. Thus, this literature survey 

approaches the methods for preparing magnetic nanoparticles 

of iron oxides, with an emphasis on the state-of-the-art 

methodologies of synthesis by co-precipitation, thermal 

decomposition, hydrothermal and solvothermal, sol-gel, polyol, 

microemulsion, sonolysis, microwave, electrochemistry, flow 

injection, aerosol/vapor and biosynthesis. 

Keywords 

Nanotechnology; nanoparticles; magnetite; maghemite 
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1 | INTRODUÇÃO 

O magnetismo desempenha atualmente um papel importante 

no estudo e fabricação de materiais nanoestruturados com 

características magnéticas. Para tanto, é necessário manipular 

materiais com tamanho semelhante a agrupamentos de 

moléculas, moléculas individuais e átomos; sendo que o 

diâmetro dessas nanoestruturas é menor que 1000 nanômetros 

(nm). O objetivo da manipulação de materiais em escala 

nanométrica envolve a possibilidade de criar nanoestruturas 

com propriedades que permitam exercer funções específicas 

que imitem o comportamento da natureza (MARTÍN et al., 

2003; ABOLFAZL et al., 2012). 

As nanopartículas magnéticas de óxido de ferro, ou NPMs de 

óxido de ferro, oferecem vantagens devido às suas 

propriedades químicas, físicas e farmacológicas inerentes (RAZ 

et al., 2012), as quais encontram-se ilustradas na Figura 1. 

 

Figura 1. Propriedades das nanopartículas magnéticas de óxido de 

ferro. 
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Entre os materiais nanoestruturados magnéticos estão a 

magnetita (Fe3O4) e a maghemita (γ-Fe2O3), materiais 

magnéticos comumente utilizados devido suas fortes 

propriedades magnéticas e baixa toxicidade, permitindo 

aplicações no campo da biotecnologia e medicamentos 

(REDDY et al., 2012; WU et al., 2015). 

Nos últimos anos, devido ao rápido desenvolvimento da 

nanotecnologia, as partículas magnéticas de tamanhos 

nanométricos receberam atenção considerável. As NPMs 

podem apresentar dimensões comparáveis ao vírus  

(20-500 nm), proteínas (5-50 nm) ou genes (2 nm de largura e 

10-100 nm de comprimento) (TARTAJ et al., 2005). 

As propriedades super paramagnéticas das NPMs têm grande 

importância, do ponto de vista prático, pois significa que essas 

partículas magnéticas podem ser localizadas e transportadas 

para locais específicos do corpo humano, como órgãos ou 

vasos sanguíneos, com a ajuda de um campo magnético 

externo (KONERACKÁ et al., 2002). As principais vantagens do 

uso de NPMs para aplicações biomédicas estão ilustradas na 

Figura 2. 
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Figura 2. Vantagens das nanopartículas magnéticas na área 

biomédica (REDDYet al., 2012; WU et al., 2015). 

A separação magnética pode, também, ser considerada como 

uma inovação para as tecnologias de bio-separação 

(MARSZAŁŁ, 2011). Neste caso, as NPMs podem ser usadas 

para imobilizar moléculas e, assim, uma vez formados os 

complexos imobilizados, esses podem ser separados em 

solução através da aplicação de um gradiente de campo 

magnético externo. Este princípio pode ser utilizado, ainda, na 

imobilização de proteínas, peptídeos e enzimas (BAGHER  

et al., 2016; GAO et al., 2016), detecção de micro-organismos 

(DU et al., 2016; SHI et al., 2014; YIN et al., 2016),  

bio-separação (GU et al., 2016; PAULUS et al., 2015), 

imunoensaios (AHN et al., 2016; VIDAL et al., 2016), detecção 

de patógenos (BRANDÃO et al., 2015; CHEN et al., 2015), 

liberação de medicamentos controlados (HYUN, 2015; 

MÜLLER et al., 2017), biossensores (JAMSHAID et al., 2016; 
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XU, WANG, 2012), classificação celular (CARINELLI et al., 

2015; THORNHILL et al., 1994), adsorção e purificação de 

proteínas (MIRAHMADI-ZARE et al., 2016), ressonância 

magnética diagnóstica (VALDORA et al., 2016), terapia de 

hipertermia fluida magnética (FARZIN et al., 2017; YANG et al., 

2015) e na separação de ácidos nucleicos (ALI et al., 2016; 

SUN et al., 2014), entre outros. 

Por outro lado, em processos de separação in vitro, as NPMs 

devem ser estáveis e apresentar uma alta concentração de 

nanopartículas superparamagnéticas (MEDEIROS et al., 2011). 

A principal dificuldade na síntese dessas partículas ultrafinas é 

controlar o tamanho das partículas formadas em uma escala 

nanométrica devido à alta energia superficial desses sistemas 

(SUGIMOTO et al., 1987). Assim, faz-se necessário o 

desenvolvimento de rotas flexíveis de síntese de 

nanopartículas de óxido de ferro com boa distribuição do 

tamanho desejado e com alta dispersibilidade (TARTAJ et al., 

2005). 
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2 | MÉTODOS DE PREPARO DE NANOPARTÍCULAS 
DE ÓXIDOS DE FERRO  

Os métodos utilizados nas intetização de nanopartículas de 

óxidos de ferro são baseados em rotas em meios aquoso e não 

aquoso como coprecipitação (WU et al., 2008), decomposição 

térmica (SUN; ZENG, 2002), síntese hidrotermal e solvotérmica 

(WU et al., 2008), síntese sol-gel (DONG; ZHU, 2002), 

microemulsão (LÓPEZ PÉREZ et al., 1997), irradiação de 

ultrassom (ALI et al., 2016) e síntese biológica (YAN et al., 

2012). 

O principal desafio da síntese de NPMs é melhorar as 

propriedades magnéticas dessas nanopartículas mantendo seu 

pequeno tamanho, o que pode ser bem complexo devido à 

natureza coloidal das NPMs. Também se faz necessário 

manter as características de alta biocompatibilidade e 

estabilidade para ampliar a possibilidade de suas aplicações. 

2.1|Coprecipitação 

A coprecipitação é o método mais simples e utilizado na 

obtenção de NPMs de óxido de ferro. Esta metodologia 

consiste na mistura de íons férricos e ferrosos em uma 

proporção molar 2:1 (Fe
3+

/Fe
2+

) resultando no crescimento do 

núcleo de magnetita (Fe3O4) em soluções muito básicas  

(pH> 11) em temperatura ambiente ou elevada (i.e., da ordem 

de 85 ºC). A reação de precipitação ocorre segundo a  

Equação 1. 

𝐹𝑒2+ + 2𝐹𝑒3+ + 8𝑂𝐻− ↔ 𝐹𝑒(𝑂𝐻)2 + 2𝐹𝑒(𝑂𝐻)3 → 𝐹𝑒3𝑂4 ↓ +4𝐻2𝑂    [1] 
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Dependendo das condições reacionais, a magnetita também 

pode ser transformada em maghemita. MASSART (1981) 

descreveu, pela primeira vez, a coprecipitação como um 

método para sintetizar partículas esféricas de magnetita em 

meios alcalino e ácido. Desde então, este processo tem sido 

utilizado na produção de NPMs, estando geralmente associado 

a diferentes técnicas de obtenção de Fe3O4.  

A desvantagem do método é que as NPMs geradas pela 

coprecipitação apresentam uma grande distribuição de 

tamanho, sendo necessária uma etapa posterior para seleção 

das NPMs formadas de acordo com sua dimensão (WU et al., 

2008). 

2.2 | Decomposição Térmica 

A decomposição térmica é um método alternativo que permite o 

controle do tamanho da partícula formada. As NPMs obtidas a 

partir da decomposição em alta temperatura (aproximadamente 

250 ºC) exibem propriedades superiores, uma vez que 

apresentam boa distribuição de tamanha e alta cristalinidade. 

Na coprecipitação, por sua vez, as partículas obtidas exibem 

baixa cristalinidade por serem formadas à temperatura 

ambiente (SUN; ZENG, 2002). 

As abordagens de decomposição térmica incluem: a) método 

de injeção à quente, onde os precursores de NPMs são 

injetados na mistura reacional à alta temperatura (TIAN et al. 

2011); e b) método convencional, onde a mistura reacional é 

preparada à temperatura ambiente e depois aquecida num 

recipiente de reação, o qual pode ser um sistema fechado ou 

aberto (WU et al., 2015).  
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Moléculas orgânicas também podem ser usadas como 

estabilizadores de reação na obtenção de NPMs 

monodispersas. Compostos como ácido oleico e derivado do 

polieterglicol podem afetar o processo de nucleação, 

diminuindo o tempo gasto para o crescimento de nanocristais e 

favorecendo a formação de pequenas NPMs esféricas  

(≤ 30nm) (DEMORTIERE et al., 2011). O uso de solventes 

específicos pode contribuir para a preparação de nanocristais 

de óxido de ferro fortemente facetados como nanocubos ou 

estruturas octaédricas (SHAVEL; LIZ-MARZA, 2009). 

2.3 | Síntese Hidrotérmica e Solvotérmica 

O uso de técnicas de cristalização às altas temperaturas 

(130-250 °C) e sob altos valores de pressão de vapor (0.3-4.0 

MPa) tem sido descrito na literatura (WU et al., 2008). A síntese 

hidrotérmica permite o crescimento de cristais em diferentes 

fases cristalinas resultando em NPMs com tamanhos e formas 

controladas (SUN et al., 2009; GAO et al., 2010; XU; ZHU, 

2011). 

A síntese de γ-Fe2O3 envolve a oxidação controlada de Fe3O4 e 

mineralização direta de íons Fe
3+

, sendo que o método 

hidrotermal garante a melhor cristalinidade de partículas de 

cristal único das NPMs de α-Fe2O3, γ-Fe2O3 e Fe3O4 (DAOU  

et al., 2006). No processo hidrotermal (aquoso) e solvotérmico 

(não aquoso), íons Fe
3+ 

são adicionados a uma solução 

contendo acetato, uréia ou citrato de sódio. Com adição de 

etilenoglicol, uma dispersão homogênea se forma, a qual é 

transferida para um recipiente de aço inoxidável revestido com 

teflon, sendo posteriormente selado e levado à autoclave em 

temperaturas próximas a 200 °C em um período que pode 

variar entre 8 e 24 h (HU et al., 2009; LIN et al., 2012). 
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O método solvotérmico é usado para sintetizar NPMs que 

apresentem condutividade iônica, magnetismo, magneto-

resistência, baixa expansão térmica e ferro-eletricidade; 

propriedades que tornam o método vantajoso em comparação 

com as rotas sintéticas tradicionais (WALTON, 2002). 

2.4 | Método Sol-gel 

O método sol-gel utiliza uma solução coloidal como precursora 

de uma dispersão estável que favorece a aglomeração de 

partículas coloidais ou subcoloidais para formar NPMs através 

de duas fases: Fe(OH)3 → β-FeOOH → γ-Fe2O3. 

Nos sistemas sólidos, essas partículas interagem com forças 

de Van der Waals, ou ligações de hidrogênio, formando 

cadeias poliméricas. Nos sistemas de gel, as interações são de 

natureza covalente e irreversível (QI et al., 2011; LEMINE et al., 

2012). 

Os precursores das reações de hidrólise e policondensação 

incluem alcóxidos de ferro e sais de ferro, e a reação é 

realizada à temperatura ambiente seguida por aquecimento 

para obter as NPMs em estado cristalino (DONG; ZHU, 2012; 

PANDEY; MISHRA, 2011). 

2.5 | Método Poliol 

O método poliol consiste em um método reverso sol-gel; uma 

vez que a formação da NPM ocorre através de uma reação de 

redução ao contrário do método sol-gel, onde as reações de 

formação de cristais são baseadas na oxidação.  
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Neste método, os polióis servem como solventes e agentes 

redutores estabilizadores, permitindo o controle do crescimento 

das partículas e impedindo a agregação inter-partículas 

LEMINE et al., 2012). O composto precursor de ferro é agitado 

em suspensão e aquecido até a temperatura do ponto de 

ebulição do poliol utilizado, gerando diferentes tamanhos de 

NPMs de acordo com a natureza dos polióis (CARUNTU et al., 

2007; SHEN et al., 2009). 

Como a superfície das NPMs produzidas contém muitos 

ligantes hidrofílicos, as nanopartículas podem ser facilmente 

dispersas em solução aquosa e outros solventes polares. 

Essas NPMs apresentam, também, uma maior magnetização 

de cristalinidade e saturação obtida sob alta temperatura de 

reação (LÓPEZ PÉREZ et al., 1997). 

2.6 | Microemulsão 

No método da microemulsão, uma monocamada de moléculas 

de surfactante forma uma interface entre o óleo e a água, com 

a parte hidrofóbica das moléculas de surfactantes dissolvidas 

na fase oleosa e a parte hidrofílica na fase aquosa, ou vice-

versa, à temperatura ambiente. Os agregados formados são 

chamados de micelas reversas, que podem ser formadas na 

presença ou na ausência de água (LÓPEZ PÉREZ et al., 

1997). 

A fase aquosa pode conter sais metálicos e a fase hidrofóbica 

pode ser uma mistura complexa de diferentes hidrocarbonetos 

e olefinas. A proporção desses componentes e o valor do  
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equilíbrio hidrófilo-lipofílico do surfactante usado podem 

culminar na formação de NPMs em diferentes sistemas como 

óleo em água, água em óleo, bi-continua e micro-emulsões 

supercríticas de CO2 (MALIK et al., 2012). 

2.7 | Sonólise 

O método de sonólise (irradiação sonoquímica ou por 

ultrassom) utiliza ultrassom de alta intensidade na produção de 

estruturas de NPMs baseadas na formação de bolhas e 

cavidades de tamanhos determinados. Neste método, as NPMs 

são sintetizadas pela sonicação de uma solução aquosa de 

sais iônicos de Fe
3+

 ou Fe
2+

 combinada com diferentes 

polímeros sob temperatura ambiente. Outra vantagem deste 

método é a possibilidade do uso de precursores 

organometálicos voláteis o que facilitaria os processos finais de 

separação (HEE et al., 2005; LAURENT et al., 2008).  

A sonólise também é usada na síntese de nanopartículas de 

óxido de ferro super-paramagnéticas com alta magnetização e 

cristalinidade (MAHMOUDI et al., 2011; YOFFE et al., 2013). 

2.8 | Síntese Assistida por Micro-ondas 

A síntese assistida por micro-ondas é baseada no intenso 

aquecimento interno das moléculas sob excitação causada 

pela radiação de micro-ondas e pela forte agitação das fases e 

variação do campo elétrico. Este método vem sendo utilizado 

desde o final da década de 80 na preparação de compostos  
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organometálicos e pode reduzir o tempo de processamento e 

custo de energia, e tem sido usado para preparar NPMs 

aumentando os rendimentos e a reprodutibilidade (HU et al., 

2007; WU et al., 2011; ZHU, CHEN, 2014). 

Este método tem sido empregado com sucesso na melhoria 

das propriedades de NPMs aplicadas na terapia de hipertermia 

como tratamento direto ou complementar para câncer 

(BLANCO-ANDUJAR et al., 2015). A preparação de NPMs de 

diferentes tamanhos, na síntese assistida por micro-ondas, é 

realizada em temperaturas que variam entre 45 e 85 °C. Estas 

NPMs apresentam comportamento super-paramagnético à 

temperatura ambiente e o tamanho das mesmas pode ser 

variado controlando-se a temperatura de reação dentro de um 

reator de micro-ondas (KALYANI et al., 2015). 

2.9 | Biossíntese 

A biossíntese de NPMs é baseada em reações de redução e 

oxidação catalisadas por enzimas microbianas ou vegetais. 

Neste método, a habilidade especial apresentada por bactérias 

magnetotáticas Gram-negativas é explorada na obtenção de 

NPMs (YAN et al., 2012). Os magnetossomos consistem em 

cristais intracelulares com altos níveis de pureza e 

cristalinidade constituídos de óxido de ferro, magnetita (Fe3O4), 

ou sulfeto de ferro, greigita (Fe3S4) (ALPHANDÉRY, 2014). 

Os magnetossomos apresentam uma grande vantagem em 

aplicações biomédicas uma vez que a biomembrana que 

envolve os cristais é composta de lipídeos e proteínas, e esses 

grupos funcionais os tornam adequados para uso em 

organismos vivos (UEBE; SCHÜLER, 2016). 
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Devido ao seu ferrimagnetismo próprio, os magnetossomos de 

magnetita bacteriana são utilizados na imobilização de 

substâncias bioativas como as enzimas glicose-oxidase e 

uricase (MATSUNAGA; KAMIYA, 1987), assim como 

anticorpos utilizados em imunoensaios (BAZYLINSKI E 

SCHÜBBE 2007; TANGet al., 2011). 

2.10 | Síntese Eletroquímica 

O método eletroquímico gera NPMs com alto grau de pureza.  

O tamanho da partícula formada é controlado ajustando-se a 

corrente ou o potencial aplicado ao sistema de reação. Em uma 

síntese galvanostática, o potencial pode ser controlado 

diminuindo-se a atividade do reagente (RAMIMOGHADAM  

et al., 2014). 

As NPMs são sintetizadas através de uma polarização anódica 

do ferro na faixa transpassiva do potencial, gerando, 

principalmente, γ-Fe2O3 e Fe3O4 em pH neutro (STAROWICZ 

et al., 2011; RAMIMOGHADAM et al., 2014). As NPMs podem 

ser assim sintetizadas dentro de microesferas de sílica 

mesoporosa (JUNG, 2007; LIBERMAN, 2014). 

2.11 | Síntese por Injeção de Fluxo 

A síntese por injeção de fluxo é um método de coprecipitação 

modificado, baseado na injeção de fluxo, onde diferentes 

precursores são adicionados através de um reator capilar.  

A vantagem do método é a sua alta reprodutibilidade e 

homogeneidade em uma reação de síntese contínua 

(MOHAPATRA; ANAND, 2010; RAMIMOGHADAM et al., 

2014). 
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Há alguns anos, uma técnica baseada em uma injeção de fluxo 

foi desenvolvida usando mistura contínua ou segmentada de 

reagentes sob regime de fluxo laminar em um reator capilar.  

As NPMs obtidas desta maneira apresentaram uma distribuição 

de tamanho na faixa de 2-7 nm. Observou-se que a variação 

das concentrações de reagentes e as taxas de fluxo permitiram 

a manipulação do tamanho de partícula e diminuíram a 

distribuição do tamanho de partícula sem diminuir a qualidade 

das partículas (SALAZAR-ALVAREZ et al., 2006). 

2.12 | Síntese por Aerossol/vapor 

O método de aerossol consiste no uso de técnicas de 

pulverização e pirólise a laser na produção controlada 

continuamente de NPMs. Na pirólise por pulverização, as 

partículas ultrafinas são agregadas em partículas maiores, 

sendo obtidas por evaporação de sais férricos, seguida de 

secagem e reação de pirólise de gotas líquidas (um agente 

redutor em solvente orgânico) dentro de uma atmosfera de alta 

temperatura. Na pirólise a laser, as partículas ultrafinas são 

menos agregadas e são obtidas a partir do aquecimento de 

uma mistura fluida de gases com um laser de CO2 de onda 

contínua, que inicia e sustenta uma reação química (WU et al., 

2008; 2015). 
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3 | CONCLUSÕES 

As nanopartículas de óxido de ferro (NPMs) têm apresentado 

um vasto campo de aplicações em nanotecnologia, 

destacando-se na área médica, sendo caratcerizadas como um 

material apropriado para a autilização como meio de contraste 

em ressonância magnética, para entrega de dorgas em locais 

específicos no organismo, agente de hipertermia, para 

aplicações in vitro em diagnósticos, em pesquisas gênicas, 

entre outras.  

No que concerne às suas mais diversas aplicações, é 

necessário que a metodologia desenvolvida e utilizada em sua 

produção seja reprodutível e suas caracetrísticas físico-

químicas possam ser devidamente controladas através dos 

diferentes processos de síntese. Assim, este trabalho de 

revisão buscou elucidar os principais métodos de obtenção de 

NPMs utilizados na atualidade. 
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ao Ministério da Ciência, Tecnologia, Inovações e Comunicações - MCTIC, 

dedicado ao desenvolvimento, à adaptação e à difusão de tecnologias 

nas áreas minerometalúrgica, de materiais e de meio ambiente.

Cr iado em 1978, o Centro está local izado no campus da 

Universidade Federal do Rio de Janeiro - UFRJ, na Cidade Universitária, no Rio 

de Janeiro e ocupa 20.000m² de área construída, que inclui 25 laboratórios, 

4 plantas-piloto, biblioteca especializada e outras facilidades.

Durante seus 40 anos de atividade, o CETEM desenvolveu mais de 800 

projetos tecnológicos e prestou centenas de  serviços para empresas atuantes 

nos setores minerometalúrgico, químico e de materiais.

MINISTÉRIO DA
CIÊNCIA, TECNOLOGIA,

INOVAÇÕES E COMUNICAÇÕES
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