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RESUMO

Este trabalho é uma revisao sobre o tema nanotecnologia e polimeros, com o objetivo de fornecer
informacOes atrativas e relevantes que servem como subsidios para aulas de ciéncias e, em especial de
Quimica. A Nanotecnologia é uma ciéncia de carater multidisciplinar, assim possibilita uma abordagem
integrada na formagdo dos jovens alunos do Ensino Médio, porém a natureza e as caracteristicas desse
“mundo nano”, ndo sao comumente discutidas em sala de aula. Apesar de a Nanotecnologia possuir suas
particularidades e conceitos, é possivel a utilizacdo desse tema para ensinar os conceitos de Quimica como,
por exemplo, forgas intermoleculares. Polimeros sdo macromoléculas constituidas por muitas unidades
quimicas repetidas ao longo da cadeia, que sao ligadas covalentemente, chamadas meros, e estdo presentes
em muitas substancias usadas no cotidiano, principalmente nos plasticos. Segundo relatos, é possivel
mostrar que o tema nanotecnologia, apesar de ter um apelo contemporaneo, € um conhecimento utilizado
pela humanidade desde 4000 anos antes de Cristo. Este tema é bastante promissor em possibilidades para o
ensino de temas relacionados a quimica organica entre outros. O presente trabalho apresenta uma breve
sugestdo de utilizacdo do tdpico forcas intermoleculares, em aulas de Quimica, utilizando como tema
gerador os nanocompositos poliméricos, visto que, para o preparo desses materiais, € necessario que haja
uma boa compatibilidade entre a nanoparticula e a matriz polimérica.

Palavras-chave: Polimeros; nanotecnologia; forgas intermoleculares; ensino de Quimica.
ABSTRACT

This work is a review on the topic nanotechnology and polymers, with the aim of providing attractive and
relevant information that serve as subsidies for science classes, and especially Chemistry. Nanotechnology is
a science of multidisciplinary character, thus, it makes possible an integrated approach in the training of
young high school students, but the nature and characteristics of this "nanoworld" are not usually discussed
in the classroom. Although Nanotechnology has its particularities and concepts, it is possible to use this
theme to teach the concepts of Chemistry, such as intermolecular forces. Polymers are macromolecules
made up of many chemical units that are repeated along the chain and are covalently bound, called moles,
and are present in many substances used in everyday life, especially plastics. According to reports, it is
possible to show that the topic nanotechnology, despite having a contemporary appeal, is a knowledge used
by humanity since 4000 years before Christ. This topic is very promising in possibilities for teaching topics
related to organic chemistry, among others. The present work presents a brief suggestion of the use of the
topic intermolecular forces in chemistry classes, using the topic of polymer nanocomposites as the generator
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theme, since in the preparation of these materials it is necessary that there is a good compatibility between
the nanoparticle and the polymer matrix.

Keywords: Polymers; nanotechnology; intermolecular forces; chemistry teaching.

1. INTRODUCAO

Embora a Nanotecnologia seja uma area interdisciplinar, € com grande potencial para ser
trabalhada no ensino de Quimica, ainda é pouco utilizada pelos professores no Ensino Basico. O
tema possui muitas particularidades e conceitos, sendo possivel a utilizagdo para ensinar conceitos
de Quimica como, por exemplo, forcas intermoleculares. Nesse sentido, o presente artigo aponta
alguns conceitos basicos sobre Nanotecnologia e uma proposta de abordagem com o objetivo de
fornecer subsidios em aulas de Quimica e Ciéncias, além de possibilitar debates de temas
associados.

2. ALGUNS CONCEITOS SOBRE NANOTECNOLOGIA

A Nanociéncia é o ramo da ciéncia que estuda os materiais nanoparticulados e suas propriedades,
enquanto a Nanotecnologia é a aplicacdo da Nanociéncia para a producdo de tecnologias. (SILVA;
VIANA; MOHALLEM, 2009). O prefixo nano tem origem grega e significa “ando”. E um termo
utilizado em qualquer unidade de medida, significando um bilionésimo dessa unidade. (BOOKER;
BOYSEN, 2005). A evolucao da Nanotecnologia tem possibilitado a producao de iniUmeros produtos
utilizados em nossa vida cotidiana, porém, muitas vezes, a populagdo nao possui essa informacao.
Ainda que a area esteja em continuo desenvolvimento desde a sua descoberta, a maior parte da
populacdo desconhece essa ciéncia e como ela influencia nosso cotidiano. Nesse contexto, muitos
produtos baseados em nanocompdsitos poliméricos ja sao comercializados, visando a substituicao
de materiais convencionais, por apresentarem um melhor desempenho.

Nano € um termo utilizado em qualquer unidade de medida, significando um bilionésimo dessa
unidade. (BOOKER; BOYSEN, 2005). A titulo de exemplo, um nanémetro equivale a um bilionésimo
de um metro (10-9 m). Dessa forma, a Nanociéncia é a ciéncia que estuda os materiais
estruturados em escala nanométrica onde pelo menos uma das suas dimensdes encontra-se entre
0,1 e 100 nm, e suas respectivas propriedades cujos processos de manipulacdo, sintese e
caracterizacdo sdo partes fundamentais para esses estudos. A Nanotecnologia é a aplicacdo da
Nanociéncia para fins de producdo de artefatos tecnoldgicos. (BOOKER; BOYSEN, 2005; DURAN;
MATTOSO; MORAIS, 2006; SILVA; VIANA; MOHALLEM, 2009; MARCONE, 2015). Para que um
material seja considerado nanotecnoldgico é necessario que apresente propriedades particulares
associadas & escala nano (ROZ et al, 2015). Na Figura 1, pode-se observar a comparacdo entre
diferentes estruturas e seus respectivos tamanhos analisados em nandmetros.



Revista Thema
v.16 n.2 2019

Figura 1 - Comparagao entre o tamanho de diversas estruturas.
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Fonte: Disponivel em: <http://entendendocosmetologia.blogspot.com.br,
2012/11/esmaltes-e-Nanotecnologia-produtos.html>. Acesso em: 18 nov. 2016.

A Nanotecnologia € uma ciéncia de carater interdisciplinar que se utiliza de conhecimentos da
Quimica, Fisica, Biologia, Matematica, Engenharias entre outros ramos da ciéncia, como pode ser
verificado na Figura 2. Profissionais das mais diversas areas tém trabalhado em conjunto para
desenvolver materiais, determinar aplicagOes, viabilizar a produgdo, contribuindo assim para o
desenvolvimento deste novo campo de pesquisa. Pode-se dizer que a Nanotecnologia tem
construido seu alicerce para o desenvolvimento a partir de outras areas do conhecimento.
(BOOKER; BOYSEN, 2005; MARCONE, 2015).

Figura 2 - Representacdo da interdisciplinaridade entre a
Nanotecnologia e muitas outras areas do conhecimento.
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Fonte: Disponivel em: <http://nanotech.ica.ele.puc-rio.br/nano_introducao.asp>.
Acesso em: 18 nov. 2016.

Existem duas formas de fabricacdo de nanomateriais: as técnicas bottom-up e top-down. No
método bottom-up (de baixo para cima), a producao de um material baseia-se na manipulagdo de
componentes mais basicos como atomos e moléculas, no qual, sob condicdes especificas, os
atomos e as moléculas se organizam espontaneamente de modo a atingirem maior estabilidade.
Esse processo € também conhecido como self-assembly (automontagem). Pode-se tecer uma
analogia a uma crianca que, utilizando simples pecas de lego, obtém estruturas mais complexas ao
final da montagem. Ja com o método top-down (de cima para baixo) é possivel a obtencdo de
nanoestruturas tendo como material de partida estruturas macroscopicas. Como, por exemplo, um
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escultor cortando um bloco de marmore, primeiro trabalhando em grande escala até atingir
escalas menores. (BOOKER; BOYSEN, 2005; DURAN; MATTOSO; MORAIS, 2006; SILVA; VIANA;
MOHALLEM, 2009; MARCONE, 2015; ROZ et al., 2015).

As nanoparticulas exibem comportamentos diferenciados quando comparados a particulas de
tamanhos maiores. Uma das mais importantes propriedades exibidas é a elevada area superficial,
por isso esses materiais sdo mais reativos e de grande atividade catalitica, como pode ser
observado na Figura 3. Isto é uma vantagem do ponto de vista tecnoldgico, pois esse aumento na
reatividade pode permitir uma reducao na temperatura de processamento, gerando economia nos
gastos com energia. (DURAN; MATTOSO; MORAIS, 2006; SILVA; VIANA; MOHALLEM, 2009).
Conforme as dimensOes das particulas diminuem, ha alteracdo nos efeitos predominantes como,
por exemplo, em nanoparticulas onde ha predominancia da forca eletrostatica e van der Waals,
movimento browniano e mecanica quantica. (DURAN, MORAIS, MATTOSO, 2006; ROZ et al,
2015).

Figura 3 - Aumento da area superficial provocado pela reducao de tamanho.
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Fonte: (ROZ et al., 2015).

A morfologia e o tamanho das nanoparticulas sao capazes de alterar a cor, ja que alteram as
propriedades dticas associadas aos fendmenos de reflexdo, refracdo, absorcdo e emissdo. (DURAN,
MORAIS, MATTOSO, 2006; ROZ et al,, 2015). Isto ocorre porque as configuracdes eletronicas em
nanoparticulas sao distintas em relacdo as particulas em escala macroscopica. Assim,
nanoparticulas em diferentes tamanhos sao capazes de espalhar ondas de luz com comprimentos
distintos, apresentando entdo diferentes cores. Outro aspecto importante a ser ressaltado é que a
alteracdo nas configuragdes eletronicas das nanoparticulas também provocam mudangas no
comportamento magnético desses materiais. (ROZ et al,, 2015).

3. UM BREVE HISTORICO SOBRE O DESENVOLVIMENTO DA NANOTECNOLOGIA

Apesar de muitas pessoas pensarem que a manipulagdo de materiais em escala nanométrica é
uma atividade recente, a Nanotecnologia esta presente nas atividades humanas ha milhares de
anos. Os egipcios, em aproximadamente 4000 anos antes de Cristo, século V a.C., costumavam
utilizar um elixir conhecido como “elixir da longa vida”, pois acreditavam que este era capaz de
estimular a mente e recuperar a juventude. Este elixir era composto de particulas de ouro em
suspensao cujo tamanho se encontrava na faixa entre 1 e 100 nm. (FERREIRA; RANGEL, 2009;
JUNQUEIRA; SILVA; GUERRA, 2012). Os chineses utilizavam nanoparticulas de carvao para a
producado de tinta nanquim. (FERREIRA; RANGEL, 2009; MARTINS; TRINDADE, 2012).
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Um antigo artefato relatado que utiliza nanoparticulas é o calice de Lycurgus (Figura 4), sendo
este constituido por nanoparticulas metalicas de prata e ouro. Este famoso cdlice é datado do
século IV d.C, do periodo romano, e exibe propriedades oticas bastante interessantes, pois de
acordo com o angulo de incidéncia da luz o material exibe uma coloracdo diferenciada. A peca
exibe uma coloracdo verde, como resultado da reflexdo da luz pela superficie do cdlice e uma
coloragao vermelha, quando a luz é transmitida através do vidro. Este efeito ocorre por conta da
presenca das nanoparticulas de prata e ouro dispersas em uma matriz vitrea, dando origem a um
vidro dicroico. (FERREIRA; RANGEL, 2009; MARTINS; TRINDADE, 2012). As misturas do tipo
nanoparticula e vidro, também eram utilizadas na Europa para colorir os vitrais das igrejas
medievais, sendo o ouro a nanoparticula comumente utilizada. (FERREIRA; RANGEL, 2009).

Figura 4 - Imagens do célice de Lycurgus. A esquerda o célice estd em condicdes
ambientais de iluminacdo (verde) e na imagem a direita foi iluminado por dentro (vermelho).

Fonte: Disponivel em: <http: .
ue-muda-de-cor-ja-usava-principios- de Nanotecnologia.html>. Acesso em: 12 de nov. 2016.

Ainda que a manipulacdao em escala nanométrica ndo fosse de fato possivel por motivos de falta
de conhecimento e equipamentos, a Nanotecnologia era praticada ha séculos, mesmo que de
forma indireta. Os nanomateriais tém sido usados em atividades humanas desde quando argilas
eram utilizadas para a producao de utensilios ou quando particulas finamente divididas eram
adicionadas a vidros para a obtencdo de variados utensilios coloridos. (DURAN; MATTOSO;
MORAIS, 2006). As argilas sdo constituidas por aluminossilicatos hidratados, provenientes da
alteracao dos silicatos presentes nas rochas. Esses materiais se estruturam em forma de lamelas
agrupadas, onde cada uma destas apresenta espessura na ordem de 1 nm. (PAUL; ROBESON,
2008).

Em 29 de dezembro de 1959, Richard Feynman proferiu uma palestra intitulada There’s Plenty of
Room at the Bottom (“Ha mais espacos la embaixo”), na reunido anual da Sociedade Americana
de Fisica que acontecia no Instituto de Tecnologia da Califérnia (Caltech) em que expds que nao
havia motivos fisicos que fossem empecilho para a fabricacdo de dispositivos utilizando a
manipulacao dos atomos individuais. (DURAN; MATTOSO; MORAIS, 2006; JOACHIM; PLEVERT,
2009; MARTINS; TRINDADE, 2012). Feynman revelou ser possivel que as paginas dos 24 volumes
da Enciclopédia Britanica fossem condensadas na cabeca de um alfinete. (VOGT, 2002). Além
disso, fez progndsticos acerca do desenvolvimento de microscdpios com resolugao a nivel atdmico
e da miniaturizacao de dispositivos de armazenamento de informacdes. (MARTINS; TRINDADE,
2012). Atualmente esse discurso é considerado um marco para o nascimento da Nanotecnologia,
ainda que este termo ndo tenha sido utilizado na palestra. Richard Feynman é consagrado o pai da
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Nanotecnologia, pois os fisicos teriam iniciado suas exploragdes do mundo “la em baixo” a partir
de sua palestra. (JOACHIM; PLEVERT, 2009).

Por que ndo podemos escrever os 24 volumes inteiros da Enciclopédia Britanica na
cabeca de um alfinete? (...) Tudo o que se precisa fazer é reduzir 25.000 vezes em
tamanho todo o texto da Enciclopédia. (...) Como escreveremos isso? N3o temos
nenhuma técnica padrao para fazé-lo agora. Mas deixem-me argumentar que nao
é tao dificil como pode parecer a primeira vista. (FEYNMAN, 1959, p.1)*.

Entretanto, ha uma vertente de pesquisadores que afirma que o discurso de Feynman ndo
influenciou a comunidade cientifica que estava presente naquele evento. Joachim e Plévert (2009)
asseguram que as afirmagoes feitas naquela noite ndo causaram impacto nos anos subsequentes e
logo cairam no esquecimento. Os autores reiteram que, ao interrogar os criadores do microscopio
de tunelamento e o primeiro pesquisador a escrever com atomos individuais, ambos responderam
gue nao haviam sido influenciados de maneira alguma, pois nao conheciam o discurso de
Feynman. O discurso sé ganhou repercussao por volta dos anos 90, quando Eric Drelex o teria
utilizado para embasar suas ideias. (JOACHIM; PLEVERT, 2009).

O termo Nanotecnologia surgiu no ano de 1974, quando Norio Taniguchi, um pesquisador da
Universidade de Toquio, utilizou o termo para fazer a diferenciacao entre a manipulagdo em escala
micrométrica e o desenvolvimento e manipulacdo de materiais em escala nanométrica. (DURAN;
MATTOSO; MORAIS, 2006; ABDI, 2010).

Os maiores avancos na area da Nanotecnologia aconteceram a partir da década de 80 com a
criacdao do microscépio de varredura por tunelamento, Scanning Tunelling Microscope (STM), por
Gerd Binnig e Henrich Réhrer, pesquisadores do IBM em Zurique. Este equipamento foi utilizado
para estudar a superficie dos materiais a uma distancia em escala atdmica entre a sonda e a
superficie do material. (ABDI, 2010; MARTINS; TRINDADE, 2012). Por vezes, a sonda também era
capaz de alterar a posicao dos atomos presentes na superficie das amostras estudadas,
demonstrando a possibilidade do rearranjo de atomos. (FERNANDES, 2007).

No ano de 1986, uma forma alotrépica do carbono foi descoberta, sendo chamada de fulereno
(Figura 5), em que os atomos estao dispostos em formato semelhante a uma bola de futebol, por
Harold Kroto, Richard Smalley e Robert Curl da Universidade de Rice. Essa descoberta propiciou a
descoberta de outra forma alotrdpica, os nanotubos de carbono, estruturas cilindricas de alta
resisténcia, por Sumio Iijima em 1991. (FERNANDES, 2007; ABDI, 2010).

Figura 5 - Tipos de fulerenos ja descobertos, sendo o C60 e C70 os mais abundantes.
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Fonte: (PEDROSA, 2016).

* Citacdo de um trecho do discurso de Richard Feynman, cuja tradugdo encontra-se disponivel em:
<http://www.comciencia.br/dossies-1-72/reportagens/nanotecnologia/nano19.htm>. Acesso em: 01 out. 2018.
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No fim do ano de 1989, o pesquisador Donald Eigler do IBM conseguiu manipular 35 atomos de
xenodnio para escrever a sigla “IBM” (Figura 6) utilizando o microscopio de varredura por
tunelamento. Essa imagem foi capaz de impactar a sociedade cientifica e marcou o inicio da
Nanotecnologia. Eigler, j@ com a técnica aprimorada, conseguiu fazer diversos desenhos com
atomos metalicos ou até mesmo com algumas moléculas pequenas. Até meados de 1990, nenhum
laboratério era capaz de reproduzir o experimento, pois ndo possuiam um microscopio tdo estavel
quanto o de Donald Eigler. (JOACHIM; PLEVERT, 2009; MARTINS; TRINDADE, 2012).

Figura 6 - Logo do IBM escrito com 35 atomos de xenonio em
substrato de cobre utilizando o microscdpio de varredura por sonda.

www-03.ibm.com/ibm/history/exhibits/vintage/vintage_4506VV1003.html>.

Fonte: Disponivel em: <http: .ibm.
Acesso em: 15 de nov. 2016.

A partir desses acontecimentos, a Nanotecnologia atraiu o interesse de diversos pesquisadores e
setores produtivos de diferentes areas contribuindo para o seu rapido desenvolvimento. Apesar do
seu desenvolvimento, muito pouco se conhece sobre os reais riscos e danos que a Nanotecnologia
possa causar aos seres humanos e ao meio ambiente.

4. NANOCOMPOSITOS, 0S MATERIAIS DO PRESENTE E FUTURO

Um material compdsito é formado por dois ou mais materiais distintos, sendo eles de origem
polimérica, ceramica ou metdlica que, quando misturados, formam um material hibrido que
apresenta propriedades fisicas, quimicas e mecanicas diferentes dos materiais de partida. O
objetivo da producao de um compdsito € agregar as melhores propriedades dos materiais
individuais para a formacdao de um material mais complexo. (CUPERTINO, 2009; RIBEIRO;
MALHEIRO, 2011).

Os compositos sao constituidos por duas partes principais, a matriz e a carga. A matriz é o
componente que geralmente estd presente em maior quantidade, fase continua, e confere a
estrutura do material. As cargas sao os materiais que sao inseridos na matriz, podendo conferir a
melhoria nas propriedades fisico-quimicas e mecanicas dos compdsitos quando ha uma boa
interacdo quimica com a matriz. Além de possuir uma boa interacdo com a matriz, € importante
que a carga esteja bem dispersa e bem distribuida para que haja uma melhoria significativa nas
propriedades da matriz. (CUPERTINO, 2009; RIBEIRO; MALHEIRO, 2011). As cargas utilizadas
para a produgdo de compdsitos geralmente sdo da ordem de micrémetros.

Existem compositos de origem natural como a madeira, que é o resultado da combinacao de fibras
de celulose e hemicelulose unidas por lignina. Os ossos também s3ao compdsitos naturais de
estruturas de hidroxiapatita e colageno. (RIBEIRO; MALHEIRO, 2011). Do ponto de vista historico,
ha relatos de uso de compdsitos na Biblia, para a producdo de tijolos mais primitivos que deram
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origem aos tijolos de barro utilizados atualmente. Esta referéncia se encontra no livro de Exodo
onde narra: “Nao deveis ajuntar palha para dar ao povo para fazerem tijolos, como anteriormente.
Que eles mesmos vao e ajuntem palha para si. Ademais, tereis de impor-lhes, além disso, a
quantidade exigida de tijolos que faziam anteriormente” (Exodo 5:7,8). (RIBEIRO; MALHEIRO,
2011).

Novos materiais hibridos tém sido produzidos com a adicao de cargas em escala nanométrica em
diferentes matrizes, sendo conhecidos como nanocompdsitos. Os nanocompdsitos sdo materiais
formados por matriz e carga, assim como nos compositos, porém as cargas sao nanoparticulas
onde ao menos uma das dimensdes estd na ordem de grandeza entre 1 e 100 nandometros.
(ESTEVES; BARROS-TIMMONS; TRINDADE, 2004; PAUL; ROBESON, 2008; CUPERTINO, 2009). O
fato das nanoparticulas possuirem uma elevada area superficial faz com que haja uma maior
interagdo e dispersdo entre a matriz e a carga. Desta forma, uma pequena quantidade de carga é
suficiente para alterar de forma significativa as propriedades das matrizes utilizadas. (ESTEVES;
BARROS-TIMMONS; TRINDADE, 2004; CUPERTINO, 2009).

As particulas utilizadas na producdo de compodsitos ou nanocompdsitos possuem trés formas
basicas: esféricas, lamelares e tubulares. (CUPERTINO, 2009). Exemplos praticos desses formatos
sao respectivamente silica, argilas e nanotubos de carbono que podem ser observados na Figura 7.
Cada tipo de nanoparticula possui propriedades particulares e que sdo de interesse para diferentes
aplicacdes. Por exemplo, as particulas esféricas de didxido de titanio tém despertado bastante
interesse na sua utilizacao em protetores solares. (SMIJS; PAVEL, 2011), os nanotubos de carbono
tem sido estudados visando melhorias em propriedades mecanicas e condutoras. (SPITALSKY et
al, 2010), ao passo que argilas tém sido utilizadas para o desenvolvimento de sistemas de
liberacdo controlada de farmacos. (RIELA; FAKHRULLIN, 2017).

Figura 7 - Formatos das nanoparticulas.

Esféricas Lamelares Tubulares

Fonte: Autor/as.

No que tange as matrizes, as poliméricas sdo bastante utilizadas devido a uma maior versatilidade
nos processos de fabricacdo de bens de consumo, uma maior durabilidade e aos baixos custos
envolvidos. (CUPERTINO, 2009; FECHINE, 2013). A producdao de nanocompdsitos, utilizando como
matriz polimeros, tem como objetivo melhorar as propriedades dos materiais ja comercializados ou
o desenvolvimento de novos produtos utilizando polimeros que sejam ambientalmente amigaveis.

Os nanocompositos poliméricos tém exibido crescente aplicacdo na industria de automdvel pelo
fato de proporcionarem maior resisténcia mecanica e dureza, com a vantagem adicional de serem
moldaveis e leves e de terem caracteristicas retardantes a chamas, sendo excelentes substitutos a
componentes mais pesados de origem metalica. (TOMA, 2005; PEREIRA, HON()RIO; SANNOMIYA,
2010).
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A adicao de nanoparticulas de argila em matrizes poliméricas também tém se mostrado promissora
na industria de embalagens alimenticias, pois apresenta elevada propriedade de barreira a gases,
podendo conservar os alimentos por mais tempo. (TOMA, 2005).

4.1. O QUE SAO POLIMEROS?

Em ambito industrial, pode-se considerar que a sociedade vive na era dos plasticos. O alto
consumo esta relacionado a uma grande versatilidade nos processos de fabricacdo de bens de
consumo, uma maior durabilidade e baixos custos envolvidos. O principal problema no seu uso é a
geracdao de residuos sodlidos urbanos, muitos desses descartados inadequadamente no meio
ambiente. (FRANCHETTI; MARCONATO, 2006; FECHINE, 2013).

Os polimeros ja estdo presentes no cotidiano humano ha bastante tempo, mesmo antes de serem
“descobertos”. Proteinas, polissacarideos e até mesmo o préprio acido desoxirribonucleico (DNA),
sao polimeros naturais presentes em nossos corpos, sendo estes indispensaveis para o
funcionamento do nosso organismo. (WAN; GALEMBECK; GALEMBECK, 2001). Outro material
antigo bastante utilizado é a borracha natural empregada na fabricacdao de bolas utilizadas para o
lazer de indios americanos. Este polimero ja era utilizado antes da chegada de Cristévao Colombo
a América. (PAOLI, 2001).

Polimeros sdo macromoléculas constituidas por muitas unidades quimicas repetidas ao longo da
cadeia ligadas covalentemente, chamadas meros. O monémero é a matéria prima para a producao
de um polimero. Essas macromoléculas sao caracterizadas por seu tamanho, estrutura quimica e
interagdes intramoleculares e intermoleculares. (MANO; MENDES, 2004; CANEVAROLO JUNIOR,
2006). Na figura 8 esta representado o esquema da reacao de polimerizacao por adigdo do
polietileno.

Os polimeros podem ser de origem natural ou sintética. Os polimeros naturais sao aqueles que sao
encontrados na natureza como, por exemplo, proteinas, polissacarideos, acidos nucleicos, amido,
latex e algod3do. Ja os polimeros sintéticos sao derivados de combustiveis fdsseis, como o petrdleo.
Sdo exemplos o poliestireno, o nailon, o polietileno, o polipropileno e o poli(tereftalato de etileno).
(MANO; MENDES, 2004).

Figura 8 - Reacdo de polimerizacdo para formacao do polietileno.
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Fonte: Autor/as.

Os polimeros utilizados industrialmente sdo majoritariamente de origem sintética, estes sao
bastante resistentes e apds seu descarte, permanecem por muitos anos quimicamente e
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fisicamente inalterados, por serem estaveis frente a absorcdo de radiacao ultravioleta e a
degradacao enzimatica causada por microorganismos (FECHINE, 2013). Os polimeros mais
utilizados no cotidiano sao: polietileno (PE), polipropileno (PP), poliestireno (PS), poli(tereftalato de
etileno) (PET) e poli(cloreto de vinila) (PVC) (LANDIM et al, 2016). Apesar dos inumeros
beneficios da utilizacdo desses materiais, ha alguns problemas associados a relacao de produgao e
consumo, pois as matérias-primas para a produgdo desses materiais sdo de fonte ndo renovavel
(petrdleo) gerando problemas para o seu descarte.

Diante desses problemas, ha um nimero elevado de pesquisas no sentido de tentar minimizar os
maleficios provocados pelo descarte inadequado desses materiais. Nesse sentido, tem-se estudado
a possibilidade de substituicao desses polimeros por polimeros biodegradaveis. Estes polimeros, de
origem natural ou sintética, sofrem degradacdo por meio de acdo enzimatica produzida por
microrganismos, bem como podem ser degradados por processos ndo enzimaticos, como a
hidrélise e a fotdlise. (FECHINE, 2013). A utilizacao dos polimeros biodegradaveis, apesar de ser
uma melhor alternativa ambiental, apresentam algumas limitacdes técnicas, além de ndo serem
economicamente viaveis. (FRANCHETTI; MARCONATO, 2006; FECHINE, 2013).

Nesse sentido, os polimeros biodegradaveis tém sido escopo de diversas pesquisas, visando
melhorar suas limitacdes técnicas como, por exemplo, suas propriedades mecanicas e térmicas.
Diversos estudos propdem a utilizacdo de blendas, compdsitos, nanocompdsitos poliméricos,
visando a melhoria de propriedades como a resisténcia térmica, a processabilidade, a
permeabilidade a gases, a taxa de degradacdo e propriedades mecanicas e reoldgicas (BRITO et
al, 2011). Dentre as alternativas citadas, os nanocompdsitos poliméricos vém alcangando maior
destaque na producdo de patentes, pois a crescente evolugdo da Nanotecnologia vem
revolucionando a ciéncia. Borschiver e colaboradores (2005) relatam a producao de novos
materiais poliméricos nanoestruturados que exibem propriedades muitos superiores aos materiais
convencionais ja existentes.

5. NANOTECNOLOGIA E SOCIEDADE: EM BUSCA DE AVANCOS NO BEM-ESTAR
SOCIAL

A Nanotecnologia tem sido colocada como a tecnologia que tem capacidade para a resolugao de
todos os problemas sociais atuais. De fato, a Nanotecnologia tem apresentado muitas
potencialidades em diversas areas que podem melhorar a qualidade de vida da sociedade.
Acompanhado dos beneficios, a Nanotecnologia traz alguns riscos que ainda ndo sdo tdo bem
compreendidos a curto, médio e longo prazo. E inegavel que a Nanotecnologia tem propiciado uma
importante revolugdo tecnoldgica e que pode resolver muitos problemas, mas também se fazem
necessarios muitos estudos visando a minimizagao dos riscos ao ser humano e ao meio ambiente.

A area da saude tem sido revolucionada pelo advento da Nanotecnologia. Existem muitos estudos
voltados para a producdo de sistemas controlados de farmacos, diagnosticos, tratamentos in vivo,
desenvolvimento de protetores solares e materiais que promovam regeneragao tecidual.
(FIGUEIRAS; COIMBRA; VEIGA, 2016; CANCINO; MARANGONI; ZUCOLOTTO, 2014). Estes
sistemas sdo bastante promissores pelo fato de apresentarem uma maior eficiéncia utilizando
menores quantidades do que os materiais convencionais como, por exemplo, no caso de sistema
de liberagdo controlada de farmacos, onde o medicamento é liberado no organismo de maneira



Revista Thema
V.16 n.2 2019 Q

mais lenta reduzindo assim a quantidade de vezes em que o0 paciente precisa ingerir o
medicamento.

No ramo da industria téxtil, o desenvolvimento de tecidos inteligentes, onde muitos possuem
nanoparticulas. Essa nova classe de tecidos apresenta fungdes e propriedades bastante Uteis para
0 bem-estar social, tais como: tecidos capazes de liberar perfumes, cremes na pele e/ou
medicamentos, repelir sujeira e insetos, acdao antimicrobiana, protecao da radiagao UV,
propriedade retardante da chama, mudanca de cor com a variagao da temperatura e minimizar ou
acabar com o mau odor. (GOMES; COSTA; MOHALLEM, 2016).

A Nanotecnologia também apresenta grandes potencialidades na drea ambiental, na
descontaminagdo, tratamento ou remediacao da poluicdo e catdlise, aumentando a eficiéncia
produtiva, reduzindo os gastos com energia e a producdo de residuos indesejaveis. As
nanoparticulas tém sido utilizadas para o tratamento de efluentes industriais, aguas e solos
contaminados, na fabricacdo de nanossensores e catalisadores sensiveis a poluicao gasosa. A
coleta dessas nanoparticulas e a subsequente remocao dos poluentes podem ser auxiliados pelo
uso de nanoparticulas magnéticas e superparamagnéticas. (FARIA et al., 2013).

Apesar de todos os beneficios supracitados, pouco se tem estudado acerca das consequéncias
causadas pela utilizacdo dessas nanoparticulas na saiude do ser humano, animais € no meio
ambiente. A quantia escassa de estudos sobre a toxicologia desses nanomateriais se da por ainda
ndo haver metodologias confidveis para estes tipos de estudos, ja que o comportamento em
nanoescala é bastante diferente dos observados em micro e macroescala. Vale ressaltar que no
Brasil ainda nao existem leis ou dispositivos que regulem a producdao e utilizacao dos
nanossistemas. (FARIA et al., 2013). Muitos produtos estdo chegando a comercializacdao sem que
haja estudos profundos e de longo prazo.

Uma das grandes preocupagoes envolvendo a utilizacao de nanoparticulas é o tamanho reduzido
destas particulas que podem transpor varias regides do organismo, humano e animal, e se
acumularem, causando diversos efeitos toxicos. (FARIA et al, 2013; CANCINO; MARANGONI;
ZUCOLOTTO, 2014). E importante salientar que os nanomateriais podem se tornar contaminantes
ambientais em um futuro bem préximo, ja que ha um elevado interesse pela producdo desses
tipos de material. Diante disso, muitas perguntas ainda precisam ser respondidas e discutidas
como, por exemplo: quais os possiveis modos de dispersdao e aciUmulo dos nanomateriais no
ambiente? Estes materiais podem ser transformados em fatores bidticos e/ou abidticos? Eles
interagem com outros contaminantes ja presentes no ambiente? Qual é a toxicidade desses
materiais frente aos biossistemas? Quais os mecanismos de interagdo estao envolvidos?
(MARTINEZ; ALVES, 2013).

6. NANOTECNOLOGIA NO ENSINO DE CIENCIAS: DESAFIOS E PERSPECTIVAS

A Nanociéncia e Nanotecnologia sdao areas de carater interdisciplinar, o que possibilitam um
trabalho integrado no ensino e formagao dos jovens alunos do ensino médio. Contudo a natureza
e as caracteristicas desse "mundo nano” geralmente ndo sao discutidas durante as aulas do ensino
médio, realidade esta também reportada no trabalho dos russos Markina, Pozharov e Markin
(2016). Isso confirma que o avancgo tecnoldgico referente a esta area do conhecimento tem se
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desenvolvido de forma exponencial, enquanto a sua contextualizacdo no ensino de Quimica nao
tem acompanhado tal desenvolvimento.

Santos e Rosa (2016) afirmam que esse tema é considerado relativamente novo e muito pouco
tem se debatido a respeito nas salas de aula. Assim muitos estudantes desconhecem o tema. Por
ser uma area de carater interdisciplinar, a Nanotecnologia possui muitas relacdes com as areas das
ciéncias da natureza, principalmente a Quimica e a Fisica.

Os Parametros Curriculares Nacionais do Ensino Médio, PCNs, trazem orientacdes acerca das
competéncias e habilidades a serem desenvolvidas em Quimica, em cujo tdpico de
contextualizagao sociocultural, os alunos deverao ser capazes de:

Reconhecer aspectos quimicos relevantes na interagao individual e coletiva do ser
humano com o ambiente; reconhecer o papel da Quimica no sistema produtivo,
industrial e rural; reconhecer as relagbes entre o desenvolvimento cientifico e
tecnologico da Quimica e aspectos socio-politico-culturais; reconhecer os limites
éticos e morais que podem estar envolvidos no desenvolvimento da Quimica e da
tecnologia. (BRASIL, 2000, p.39).

A Nanotecnologia pode ser inserida para contextualizacdo nas aulas de Quimica e, dessa forma,
atender as orientacOes supracitadas expressas no PCN, pois o conhecimento cientifico e as novas
tecnologias constituem-se, cada vez mais, em condicdo para que a pessoa saiba se posicionar
frente a processos e inovagoes que a afetam. (BRASIL, 2013, p.26).

Apesar de a Nanotecnologia possuir suas particularidades e conceitos, é possivel que seja utilizado
este tema para ensinar os conceitos de Quimica e Fisica, por exemplo. Na Quimica, ha uma gama
de conceitos que podem ser trabalhados utilizando este tema, desde forcas intermoleculares até a
influéncia da superficie de contato nas reagdes quimicas.

Além disso, a Nanotecnologia pode ser utilizada como tema para discussdao sobre os aspectos
socioculturais, o consumo, aspectos éticos da producdo dessas tecnologias, contradicoes entre o
bem-estar cientifico-tecnoldgico e os maleficios para a saude humana e o meio ambiente.
(SANTOS; ROSA, 2016). Esse tipo de abordagem possibilita a aprendizagem nao sé do
conhecimento cientifico puramente, mas que essa construcdo ocorra de maneira critica. De acordo
com o Curriculo Minimo do Estado do Rio de Janeiro, proposto em 2012, para a disciplina Quimica
€ sugerido que sejam trabalhados os contelidos relacionados a Nanotecnologia, salientando a
importancia do desenvolvimento da quimica para o desenvolvimento neste segmento. (RIO DE
JANEIRO, 2012, p.10).

As Diretrizes Curriculares Nacionais para Educacdo Basica também ressaltam a importancia do
conhecimento das tecnologias, como a Nanotecnologia, para que as pessoas possam emitir
opinides de forma critica a respeito das mudancas que as englobam e a escola tem papel
fundamental em propiciar acesso a tais assuntos:

O conhecimento cientifico e as novas tecnologias constituem-se, cada vez mais, a
condicdo para que a pessoa saiba se posicionar frente a processos e inovagoes que
a afetam. Nao se pode, pois, ignorar que se vive: o avango do uso da energia
nuclear; da Nanotecnologia; a conquista da producao de alimentos geneticamente
modificados; a clonagem bioldgica. Nesse contexto, tanto o docente quanto o
estudante e o gestor requerem uma escola em que a cultura, a arte, a ciéncia e a
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tecnologia estejam presentes no cotidiano escolar, desde o inicio da Educacao
Basica. (BRASIL, 2013, p.26).

Pereira, Hondrio e Sannomiya (2010) em pesquisa voltada para o desenvolvimento de materiais
didaticos para a abordagem da Nanotecnologia em aulas de ciéncias, também destacam a falta do
conhecimento dos materiais que se estao fazendo uso:

Faz-se necessaria a divulgacdao dessa nova "velha" tecnologia que se faz uso.
Dentro desse contexto, educacdo de jovens e/ou criancas abordando o tema
Nanotecnologia pode contribuir para a difusdo do conhecimento cientifico, bem
como despertar o interesse deles na &rea da ciéncia e da tecnologia. E importante
o desenvolvimento de novos programas ou métodos em "nanoeducagdo", na
tentativa de descrever ou incluir as criangas no "nanomundo" de forma a despertar
o interesse por temas cientificos relacionados a diversos fenémenos do cotidiano.
(CHANG, 2006 apud PEREIRA, HONORIO; SANNOMIYA, 2010, p.74).

Segundo Lima e Almeida (2012), no que tange a formacao docente, é importante que possuam os
conhecimentos relacionados a ciéncia e tecnologia, pois tem ocupado um papel fundamental em
varios setores da atividade humana. O professor possui a funcdo de garantir uma melhor
orientacao sobre o uso dessas tecnologias, o que “exige dos educadores, especialmente do
professor da Educacdo Basica das areas relacionadas com esses saberes, a exemplo da Fisica, o
desenvolvimento de um trabalho direcionado e imprescindivel para a sociedade”. Os autores
destacam:

Faz-se necessario que, durante a formacdo desse professor, seja ressaltado o
entendimento de que a ciéncia € um produto humano e, visto dessa forma, podera
contribuir significativamente para uma melhor compreensao das tecnologias pelo
cidadao comum, preparando-o para fazer escolhas em sua visao privada e no
contexto social. (LIMA; ALMEIDA, 2012, p.2).

Nesse contexto, € importante que a sociedade, de um modo geral, conhega sobre essa tecnologia
e seus respectivos beneficios e maleficios para que possam opinar com propriedade sobre
importantes decisdes que venham a ser tomadas a respeito dessa area.

7. INTERACOES INTERMOLECULARES E NANOCOMPOSITOS POLIMERICOS:
UMA PROPOSTA PARA AULAS DE QUIMICA

As interacOes intermoleculares, também conhecidas como interagbes ndao covalentes ou forcas de
van der Waals, sao as que ocorrem pela atracdo ou repulsdao das moléculas sem que haja o
rompimento ou a formacdo de novas ligacdes quimicas. A intensidade dessas interacdes pode
apresentar uma grande variagao entre diferentes substancias quimicas, porém sao mais fracas que
as ligagOes covalentes e ionicas, estas podem variar de 0,5 a 10 kcal mol™. (ROCHA, 2001;
BROWN; LEMAY; BURSTEN, 2005). Essas interacOes podem ser de diversos tipos, a saber:
interacdes dipolo-dipolo, interagdes dipolo permanente-dipolo induzido, interagdes de dispersao e
ligages de Hidrogénio.

O tipo dipolo-dipolo sdo eficientes quando moléculas polares estdo proximas. Quando uma
molécula é constituida por pelo menos dois atomos com eletronegatividades diferentes, os atomos
com maior eletronegatividade tendem a atrair com mais forca a nuvem eletronica e entdo
adquirem cargas parciais negativas e, dessa maneira, os atomos menos eletronegativos adquirem
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cargas parciais positivas. Assim, ocorre uma polarizacdo das ligacdes e esta influéncia no modo
com que as moléculas vao interagir. (ROCHA, 2001). As interacdes dipolo-dipolo podem ser tanto
atrativas quanto repulsivas e sao influenciadas pela orientacdo das moléculas, sendo a interacdo
atrativa predominante, pois despende menor gasto energético. (BROWN; LEMAY; BURSTEN, 2005,
MCMURRY, 2011).

As interacdes do tipo dipolo permanente-dipolo induzido ocorrem quando uma molécula, que
possua um dipolo permanente, induz um dipolo em uma outra molécula que esteja situada
proxima, sendo a forca desta interacdo correlacionada com o momento de dipolo da primeira
molécula e da capacidade de se polarizar da segunda molécula. (ROCHA, 2001).

As interacOes de dispersao, também conhecidas como dispersdao de London, ocorrem entre todas
as moléculas vizinhas porque a distribuicdo dos elétrons nas moléculas se altera frequentemente.
(MCMURRY, 2011). Este tipo de interacao é predominante em moléculas apolares, pois, quando
estas interagem, uma molécula altera a densidade eletronica da outra e dessa maneira surgem
dipolos momentaneos. (ROCHA, 2001). Em outras palavras, quando as moléculas se aproximam,
um lado de uma molécula pode ter um excesso de elétrons em relagdo ao lado oposto, conferindo
a molécula um dipolo momentaneo e este dipolo faz com que uma molécula proxima adquira
momentaneamente um dipolo oposto e por isso ocorre essa fraca interagao. (BROWN; LEMAY;
BURSTEN, 2005; MCMURRY, 2011). Vale ressaltar que este tipo de interagao ocorre entre todos os
tipos de moléculas independentemente da polaridade das mesmas.

A ligacdo de hidrogénio é uma forte interagdo intermolecular que ocorre entre um atomo de
hidrogénio em uma ligagdo polar, singularmente uma ligacao com fldor, oxigénio ou nitrogénio, e
um par de elétrons que nao esteja compartilhado, usualmente um desses atomos ja
supramencionados. (BROWN; LEMAY; BURSTEN, 2005). Esta interacdo apresenta este carater
porque quando o atomo de hidrogénio esta ligado a um atomo muito eletronegativo, ha um maior
deslocamento da nuvem eletrénica do hidrogénio e entdo ele adquire uma carga parcial bastante
positiva. A ligacdo de hidrogénio é a interacao mais forte pelo fato de o hidrogénio ser um atomo
pequeno, o que possibilita uma maior aproximacao entre as moléculas, conciliado a uma alta
polaridade das ligagbes. (ROCHA, 2001; REIS; SANTOS FILHO, 2010).

As interacOes intermoleculares sao responsaveis por inUmeras propriedades fisicas e quimicas dos
compostos. Consequentemente, as substancias podem ser classificadas quanto a sua capacidade
de interagir com a agua, podendo ser de carater hidrofilico ou hidrofébico. Substancias hidrofilicas
sao aquelas que possuem afinidade por agua e por isso sao sollveis neste meio. Isto pode ser
explicado pelo fato de as moléculas hidrofilicas serem polarizadas e sendo a agua também polar,
ha uma facilidade de interacao entre as moléculas. Substancias hidrofébicas, por sua vez, sao
aquelas que ndo possuem afinidade por agua. As moléculas hidrofébicas comumente nao sdo
polarizadas, por isso ndo ha interacao entre essas moléculas e a dgua. (ATKINS; JONES, 2006).

As interacdes intermoleculares também se aplicam aos polimeros e sao denominadas como forgas
moleculares fracas. Essas forgas ocorrem entre fragmentos das cadeias poliméricas e aumentam
com a presenca de grupos polares e diminuem com o aumento da distancia entre as moléculas.
(CANEVAROLO JUNIOR, 2006). Assim, como em moléculas menores, os polimeros também podem
ser de carater hidrofilico e hidrofébico.
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No preparo de um nanocompdsito polimérico é impreterivel que haja uma boa compatibilidade
entre a nanocarga e a matriz polimérica para propiciar uma boa dispersao e distribuicdo da
nanocarga na matriz e, por conseguinte, melhorias em propriedades como, por exemplo,
propriedades térmicas, mecanicas, de barreira a gases, cataliticas e Oticas. A maioria dos
polimeros utilizados industrialmente sao de carater hidrofébico, ja as nanoparticulas
majoritariamente de carater hidrofilico. Logo, uma das maiores barreiras a ser transposta é a
incompatibilidade entre os componentes do nanocompdsito polimérico, devido a diferenca nos
tipos de interacbes predominantes nas moléculas.

Visando a melhoria da interagdo entre o polimero e a nanoparticula, na maioria das vezes, sdo
realizadas modificacdes quimicas nas superficies das nanoparticulas. (ESTEVES; BARROS-
TIMMONS; TRINDADE, 2004). As reacoes de modificacdo mais comuns envolvem a insercao de
grupamentos hidrofébicos nessas superficies. As particulas modificadas, quando inseridas em
polimeros hidrofébicos, apresentam uma boa interacdo, devido a uma predominancia de forgas
atrativas, e consequentemente uma boa distribuicdo e dispersao na matriz polimérica. (KOTAL;
BHOWMICK, 2015). O mesmo tipo de modificacao pode ser realizado com objetivo de melhorar a
interacdo com polimeros hidrofilicos.

O tdpico de forcas intermoleculares pode ser abordado em aulas de Quimica utilizando como tema
gerador os nanocompdsitos poliméricos. Para que se alcance o objetivo, é necessario que os
alunos possuam conhecimentos basicos relacionados a polimeros e a Nanotecnologia. A
construcao dos conhecimentos pode-se iniciar apresentando uma problematica de cunho
ambiental, para instigar uma reflexao por parte dos alunos, relacionada ao descarte inadequado de
materiais plasticos, correlacionando ao aumento do consumo e da producado. Para tal, é possivel a
utilizacao de reportagens e videos disponiveis na internet. Como sequéncia, a introducdo do tema
Nanotecnologia e suas perspectivas em diversas areas de aplicacdo, como demonstrado
brevemente nesse artigo. Posteriormente, explorar o tema polimeros com um maior enfoque aos
polimeros biodegradaveis para servir como norteador na abordagem dos nanocompdsitos
polimeros. Na abordagem dos polimeros biodegradaveis, é possivel utilizar reportagens como, por
exemplo, a reportagem intitulada “Plasticos biodegradaveis tém contribuicdo da Nanotecnologia”,
apresentando esses materiais como solucao para a problematica apresentada inicialmente. Essa
reportagem fornece subsidios para a introducdo do assunto nanocompdsitos poliméricos.

Ainda sobre a Ultima reportagem citada, é necessario que o professor mediador explore a
estrutura quimica dos polimeros e das nanoparticulas a luz das forgas intermoleculares. A partir
disso, é possivel introduzir a discussdo sobre a importancia da estrutura quimica desses materiais
para o0 sucesso na obtencdo do nanocomposito.

8. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, explorou-se, a possibilidade da insercao do assunto Nanotecnologia em aulas de
Quimica, por meio do tema nanocompdsitos poliméricos, e foram fornecidas informagdes tedricas
com o intuito de despertar o interesse pelo tema nanotecnologia e polimeros em professores e
alunos da educagao basica. Através desta revisdo, foi possivel mostrar que o tema nanotecnologia,
apesar de ter um apelo contemporaneo, € um conhecimento que ja é utilizado pela humanidade
desde 4000 anos antes de Cristo. O artigo apresentou uma possibilidade de abordagem do tema
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sob a perspectiva das forcas intermoleculares. Mas devido ao carater multidisciplinar do tema, com
criatividade é possivel a abordagem de outros diversos tdpicos do ensino de Quimica.
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