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Resumo

Nanotecnologia é uma &area de conhecimento, interdisciplinar por natureza, que visa
sintetizar, manipular e compreender materiais em escala nanométrica (nm), trabalhando
diretamente com atomos e moléculas. A nanotecnologia aplicada ao desenvolvimentos
de materiais representa um desafio para otimizar a performance de particulas em escala
nanométrica. No presente trabalho buscaremos desenvolver estratégias para sintese e
caracterizacao de nanoparticulas de 6xidos metalicos, para um posterior estudo de sua
interacao com os sistemas biolégicos, buscando sua efetiva resposta antimicrobiana, para
futuras aplicagoes na area de biomateriais e biomedicina e servindo como padrao ouro
para estudo comparativos e refinamento de amostras fornecidas pelo grupo do Prof. R
Vijayaraghavan do Instituto de Tecnologia de Vellore, localizado na India. As nanoparticulas
foram sintetizadas utilizando a rota quimica sol gel , na qual posteriormente foram
analisadas por Termogravimétrica (TGA), Difragao de raios x (DRX) e posteriormente foi

realizado o refinamento pelo método Rietveld.

Palavras-chave: Nanoparticulas de Oxido de metélicos , Difracio de Raios X, Refinamento
Rietveld.



ABSTRACT

Nanotechnology is an area of study that aims to understand, synthesize and manipulate
materials on a nanometric scale (nm), working directly with atoms and molecules to
optimize devices and materials used in several sectors. In the present work, we will
seek to develop strategies for the synthesis and characterization of zinc oxide (ZnO)
nanoparticles for a later study of their interaction with biological systems, seeking their
effective antimicrobial response, aiming at future applications in the area of biomaterials
and later serving as a standard gold for comparison of joint work at the University of
India. The nanoparticles were synthesized using the sol-gel chemical route, in which they
were later analyzed by Thermogravimetry (TGA), X-ray Diffraction associated to Rietveld

Rifinement.

Keywords: Metal Oxide nanoparticles of Zinc Oxide, X-Ray Difraction (XRD), Rietveld

Rifenement.
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1 INTRODUCAO

Nanoparticulas sao materiais em escala nanométrica, nas quais as dimensoes
espaciais variam entre 1 e 100nm e que apresentam baixa relagdo entre area e volume, o

que favorece a interagdo com material biologico, conforme a Figura 1 abaixo.

Figura 1 — Relagao de tamanho de materiais e as nanoestruturas.
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Fonte: http://viverfisica.blogspot.com/2012/09 /nanotecnologia.html

Considerando sua dimensionalidade, as nanoparticulas vém sendo muito estudadas
para aplicagoes na area da saude, buscando desenvolver tecnologias que visam o combate
aos microrganismos. Em particular, na drea da farmacologia, hd a proposta de substi-
tuicao de antibidticos por nanofirmacos que apresentem mais eficiéncia no combate a
microrganismos, pois apesar de eficientes os antibiéticos utilizados para tratar de infecgoes
bacterianas apresentam desvantagens devido ao fato de que sua acdo requerer determi-
nado tempo, além do alto custo anual, outro ponto a se atentar é a curta vida comercial
desses medicamentos devido ao desenvolvimento de resisténcia bacteriana. De acordo com
(SANTOS, 2004) “O impacto das bactérias resistentes é mundial e representa uma ameaca
para a humanidade. E um grave problema de satde publica, de grande amplitude social
médica, cujas consequéncias, para muitos estudiosos ja estao ai no nosso cotidiano e, se

nao forem freadas, no futuro elas serao ainda mais devastadoras para a humanidade”.

Levando em consideracao a afirmacao anterior o presente trabalho busca a realizagao
da sintese de nanoparticulas de 6xido de ZnO pela rota quimica Sol Gel para estudo
da estrutura e estabilidade de fase do material as caracterizado por Termogravimetria
(TG/DTA) e por Difragao de Raios X, para estudo do comportamento estrutural ao
passar por tratamentos térmicos. Com isso é aplicada as técnicas de difracao de raios x e o

Refinamento Rietveld na identificacao cristalografica de 10 amostras de nanoparticulas com
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base em 6xidos vindas do Vellore Institute of Technology (VIT), localizado na India. Este
material apresenta a composicao dos 6xidos ou hidroxidos inicialmente desconhecida. Dessa
forma objetiva-se com essa pesquisa identificar as caracteristicas do p6 nanométrico, tais
como, sua composi¢ao, homogeneidade, tamanho estimado do cristalito e sua estabilidade.
Para que sejam utilizados em um posterior estudo de seu potencial e mecanismos na acao

antibacteriana.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Nanoparticulas de 6xidos metalicos

O estudo de nanoparticulas com base em 6xidos metalicos tem sido muito explorado,
por demonstrar grande papel como agentes antibacterianos. Apresentando boa relagao
entre area superficial e volume, no qual pequenas quantidades utilizadas do material
podem conferir grande eficacia no que diz respeito as propriedades antibacterianas da
nanoparticula. (PORTO et al., 2017). A acao do agente antibacteriano pode ocorrer
pela liberagdo de 6xidos reativos (EROS), mecanismo inerente das Nps com base em
6xidos, ou se funcionalizadas com peptideos antimicrobianos (AMP) podem apresentar

tais propriedades de combate a microrganismos.

As espécies reativas sao formas reduzidas do oxigénio molecular, a partir da redugao
do oxigénio é produzida uma variedade de espécies altamente reativas (DALLAQUA,;
DAMASCENO, 2011). Por apresentarem alta reatividade essas moléculas reagem mais

facilmente com outras substancias. Sendo as formas mais comuns encontradas em células:

radicais superdxido (Oz—)

hidroxila (OH—)
« peréxido de hidrogénio (H20s)

« oxigénio singleto (10,).

O mecanismo de acao da EROS quando sao liberadas pelas NpOM dentro das
células bacterianas, pode ocorrer pela inibicao da bactéria ou agindo de forma que éxidos
metalicos quando em contato direto com a parede celular bacteriana adentre-a reagindo
com o material genético destrua a célula pela reacao de oxidagdo, como representado pela
figura 2 . E preciso considerar também que estes mecanismos por parte dos éxidos podem

ser nocivos as células presentes no corpo sendo prejudiciais a satide humana.
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Figura 2 — Mecanismos antibacterianos das nanoparticulas de prata.
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Fonte: https://s3nano.com/acao-antimicrobiana-da-nanoprata-como-funciona/ .

J& peptideos antimicrobianos (PAMs) sdo componentes encontrados em todo
seres vivos, considerados como parte do mecanismo de defesa do corpo, sdo capazes de
participar no combate e defesa contra infecgoes de fungos, bactérias, parasitas e virus.
(PATRICIA, LIMA, 2021). Assim o seu mecanismo de agao ocorre na dissociagdo da
membrana celular, impossibilitando que haja qualquer resisténcia por parte da bactéria,

assim como representado pela figura 3, abaixo
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Figura 3 — Mecanismos de acao das AMPs em células bacterianas.
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Fonte: Martin, Lukas et al. “Antimicrobial Peptides in Human Sepsis.” Frontiers in
immunology vol. 6 404. 20 Aug. 2015, doi:10.3389/fimmu.2015.00404 .

A incorporacao de peptideos a superficie de NPs metdalicas é uma estratégia
promissora aplicada a area de saude, pois a partir destes mecanismos podem contribuir
na eficiéncia do local de agao dessas moléculas. Sendo os peptideos altamente seletivos,
encontram diversas barreiras fisiologicas ao adentrar no organismo, relacionadas a baixa

biodisponibilidade ou desativacao por enzimas.

2.2 Difracao de Raios X

A difragao de raios X (DRX) é um fendémeno ligado a interacao entre o feixe de
raios x incidente e os elétrons dos atomos componentes de um material. Este fendmeno
ocorre quando um feixe de raios X é polarizado e incide em uma estrutura cristalina, ao
interagir com a matéria, os raios X sao difratados. Este fendomeno ocorre devido a simetria
do agrupamento dos atomos definidos e representados pelas redes de Bravais, assim como

demonstrado pela figura 4.
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Figura 4 — 14 redes de Bravais agrupadas em sete sistemas cristalinos.
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(2015).

Os feixes que interagem com a matéria irdo sofrer interferéncia destrutiva, can-
celando uns aos outros. No entanto, em certas direcoes determinadas pelos padroes que
se repetem dos atomos da rede os feixes incididos possuem uma fase definida, que faz
com que ao interagirem entre si, eles possam se somar formando uma nova onda em uma
interferéncia construtiva (BERGSLIEN, 2022). Como representado pela figura 5 abaixo:
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Figura 5 — Difracao de raios X por planos de atomos.
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Segundo Kittel (2005), considerando os planos de rede paralelos espagados (d),
a radiacao ¢ incidida na direcao do plano. Com isso, a diferenca de caminho para raios
refletidos é medida a partir do plano. A interferéncia entao ocorre quando a diferenca de

caminho é dada por um ntimero inteiro de comprimentos de onda , dado pela lei de Bragg.

2dsin (0) = nA (2.1)

Este ¢ um método muito utilizado para identificagao de materiais cristalinos
fornecendo detalhes a respeito do tamanho e orientacao dos cristais, no qual é possivel
realizar medidas de parametros cristalinos e estruturais de um material. De acordo com
Bergslien (2022) com a técnica DRX identifica-se de maneira individual componentes
cristalinos de misturas, isso s6 é possivel pois o padrao de difracao de uma mistura ¢é
composto basicamente pelos padroes sobrepostos dos componentes individuais. A técnica
se faz muito util para o objetivo da identificacao de formacao de fase cristalina a partir
dos picos formados, fornecendo informagoes de parametros de rede, largura a meia altura
dos picos, sendo ela uma impressao digital de um material. Em especial este ¢ um método
muito 1util na caracterizacao de nanoparticulas, material que se encontra na forma de um
p6 nanométrico. Com utilizacao de um difratémetro maquina que tem como base de seu
funcionamento os fendmenos de difragdo. Sendo o funcionamento explicado pela da lei de
Bragg, visando a analise de um material cristalino, no qual realiza-se a difracao do método

do pé para caracterizacao de nanoparticulas.
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Figura 6 — Esquema do difratometro de raios x.
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Fonte:https://sites.ifi.unicamp.br /Ifmoderna/conteudos/difracao-de-raio-x/

A partir da caracterizacdo da amostra é possivel através de um método rigoroso
analisar os padroes de difracao obtidos, podendo realizar a identificacdo de fases da amostra

bem como a homogeneidade. Esta analise é realizada por meio do método de Refinamento
Rietveld (MR).

2.2.1 Método de Refinamento Rietveld

O método de refinamento de estrutura Rietveld é um método desenvolvido por
Hugo Rietveld, sendo uma técnica robusta de analise quantitativa de fases de minerais
caracterizado por difracao de raios x, muito utilizado na caracterizacdo de materiais
cristalinos na forma de p6.(KoNIG; POLLMANN; ANGELICA, 2002) . Este método faz
uso do método mateméatico de minimos quadrados, para refinamento dos perfis tedricos do
picos de difracao até que esses perfis apresentem-se muito proximos aos perfis medidos nas

analises da amostra.

Para realizacao do refinamento com aplicacao destes métodos é utilizado um software
para identificagdo dos componentes cristalinos da amostra em comparagdo a um banco de
dados, como ICSD, PDF-4+. De acordo Bergslien (2022) com uma variedade de diferentes
algoritmos computacionais, pacotes de software de computador como HighScore (Malvern
Panalytical), podem ser usados ndo apenas para identificar componentes individuais
cristalinos (ou minerais), mas também para fornecer uma estimativa aproximada das

proporgoes, fornecendo uma composi¢ao mineral em termos semi-quantitativos ou, sob
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certas condicoes, totalmente quantitativos.
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3 OBJETIVOS

Este estudo tem como objetivo principal desenvolver estratégias para a sintese
e caracterizacao de nanoparticulas de 6xidos metalicos por meio de técnicas de termo-
gravimetria e difracao de raios X. O objetivo é compreender a estrutura cristalina e as
propriedades térmicas dessas nanoparticulas, visando posterior estudo e investigacao de

sua efetiva resposta antimicrobiana.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Sintese de nanoparticulas de ZnO pelo rota quimica Sol Gel

A sintese foi realizada utilizando a rota quimica sol gel, onde inicialmente aproxi-
madamente 20 g de acido citrico foi dissolvido em 200mL de dgua destilada em um béquer.
Em seguida, foi adicionado a mistura 15 mL de acido nitrico e 10 g de 6xido de zinco
(99,9%, Sigma-Aldrich), empregando a propor¢ao de 1 mol de ZnO para 3 moles de 4cido
citrico. A solucao foi entao aquecida a 100 °C por aproximadamente quinze minutos. Em
seguida, sob agitacao adicionou-se o etilenoglicol (P.A., Synth) considerando a relagao
entre a quantidade em massa de acido citrico e etilenoglicol de 60/40, respectivamente. A
temperatura deste sistema foi elevada para 150 °C e a solucao foi mantida nestas condigoes
até que atingisse 100mL. Apds a formacao do gel, a temperatura foi elevada para que o
mesmo queimasse formando entao um material cristalino. Para obtencao apenas da NPs de
ZnO na forma de pé foi realizada a calcinacao na mufla a 400°C por 1h e posteriormente
macerado o material até formar um pé fino. Parte da amostra calcinada foi tratada a

1000°C por 2h para retirar o material organico presente ainda

Figura 7 — Etapas da sintese.
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400
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Pirolise na
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Fonte: Autoral

Posteriormente as amostras foram entao caracterizadas por termogravimetria e

para confirmar da formacao de fase tnica, sélida e homogénea foi realizada a analise de
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Difracao de raios x na amostra sintetizada. As 10 amostras do Instituto de tecnologia de
Vellore foram também caracterizadas por difragao de raios x , as amostras apresentam

enumeragoes assim como representado na figura 8.

Figura 8 — Amostras do Instituto de tecnologia de Vellore.

Fonte: Autoral

Apoés caracterizada a identificacao de seus padroes e tamanhos de cristalitos, foram

realizados utilizando o software Highscore (Malvern Panalytical).

4.2 Caracterizagoes

4.2.1 Termogravimetria

As amostras que foram sintetizadas foram analisadas por técnicas termogravimé-
tricas (TGA e DTG) por meio de um analisador termogravimétrico (TGA, STA 449 F3
Jupiter, NETZSCH), com taxa de aquecimento de 10 °C/min.



Capitulo . MATERIAIS E METODOS 23

Figura 9 — Equipamento de andlise térmica.

STA 449 st

Fonte: Autoral

Equipamento previamente calibrado com substancias puras, construindo uma curva
de calibracao de temperatura e uma calibracao de sensibilidade. Apds a calibracao do
equipamento, as amostras foram colocadas no cadinho de platina, iniciando os testes, que

foram realizados da temperatura ambiente a até 1000°C sob atmosfera de N2.

4.2.2 Difracao de Raios X

Os difratogramas das amostras sintetizadas no Brasil obtidos a temperatura am-

biente em um difratometro da marca Rigaku, modelo D/MAX-2100PC, equipamento
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utilizado da UNESP de Bauru, com radiagio CuKa (A = 1,5405A) e filtro de Ni para
eliminagao da radiacao K. Foi utilizada fenda com abertura de 10mm, com corrente
de 20mA e um potencial de 40kV. A varredura do detector foi feita inicialmente de 10 a
90° com velocidade de 4° min~! e passo de 0,02° min~! no modo Continuous que é uma
varredura significativamente rapida e menos detalhada. E posteriormente de acordo com a
disposicao dos picos da amostra analisados na corrida rapida, foi ajustado os dngulos de
varredura. A partir disso foram realizadas outras corridas para um melhor detalhamento
dos picos mudando os parametros de velocidade para 2° min~!, passo para 0,02 min~! e

para o modo FT para que os resultados fossem utilizados para realizacao dos refinamentos.

Figura 10 — Equipamento de Difracdo de Raios X.

Fonte: Autoral
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5 DISCUSSAO E RESULTADOS

5.1 Termogravimetria

A partir das andlises termogravimétricas das amostras sintetizadas , é possivel ana-

lisar a mudanca de fase, bem como se houve aglomeracao das particulas do pé nanométrico

de ZnO.

5.1.1 Primeiro tratamento térmico a 400°C:

E observado que a amostra apresentou inicialmente uma perda 27,8% de sua
massa, que pela coloracao preta do pé pode estar ligada a algum residuo organico que
foi decomposto. Apés os 700°C had um ganho de massa (menor que 1%) que nao era
esperado, porém por ser uma porcentagem pequena pode estar relacionada com a oxidacgao

da amostra ou até mesmo ao empuxo nos cadinhos associados a estabilizagdo da massa.

Figura 11 — Analise termogravimétrica da NPs de ZnO
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5.1.2 Segundo tratamento térmico

A amostra tratada posteriormente inicialmente apresentou um ganho pequeno no
percentual de massa. Ao ocorrer o aumento de temperatura a amostra perde 2,9% de sua

massa e logo apods se estabiliza.
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Figura 12 — Analise termogravimétrica da NPs de ZnO tratadas posteriormente a 1000°C
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5.2 Difracao de Raios X

5.2.1 Método de Refinamento Rietveld

O método de refinamento foi realizado utilizando como ferramental o software
Highscore Plus, que é comumente utilizado para deteccdo de fase e andlise de padrao de
Difracao de Raios X das amostras. No mesmo é possivel realizar o célculo do tamanho de
cristalito (d), calculado através da equacao de Scherrer dada pela expressao.

kA
~ [cosb

(5.1)

5.2.1.1 Nanoparticulas de ZnO sintetizadas no Brasil

Os resultados observados no refinamento das amostras sintetizadas demonstram
que ambas apresentam como esperado picos caracteristicos de 6xido de zinco com estrutura
de rede hexagonal na fase Wurtzita. Com o célculo do tamanho cristalito e a andlise padrao
de difragao, pode-se observar que o segundo tratamento térmico resultou na melhora
dos padroes e reducao do tamanho de cristalito calculado. A amostra que foi tratada
termicamente a 400°C teve tamanho calculado de cristalito de 91nm. Ja a amostra tratada

pela segunda a 1000°C vez tem o tamanho de cristalito de 42nm.

Representados pelas figuras 13 e 14 estao os graficos do refinamentos das amos-
tras. Sendo os picos de cor vermelha no primeiro e segundo grafico os padrdes medido

experimental e sobreposto ao mesmo com pico de coloracao azul sao os padroes teoricos.



Capitulo 5. DISCUSSAO E RESULTADOS 27

Figura 13 — Refinamento NPs de ZnO calcinadas a 400°C
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Figura 14 — Refinamento NPs de ZnO apoés seu segundo tratamento térmico de 1000°C
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5.2.1.2 Refinamentos realizados na nanoparticulas sintetizados na India

As amostras vindas do grupo do professor Vijayaraghavan, do Instituto de Tecnolo-
gia, possuiam inicialmente suas composi¢oes desconhecidas. A partir da caracterizacao por
DRX e posteriormente o refinamento Rietveld realizado nas 10 amostras, foram obtidos os

seguintes resultados:

A amostra 1 apresenta picos e fase caracteristica de Oxido de Zinco (ZnO) e
peréxido de zinco (ZnO 2) apresentando estrutura hexagonal na fase wurtzita e cibica por
parte do peréxido. Com tamanho de cristalito 51 nm calculado pela equacao de Scherrer

com os dados da largura meia a altura dos picos.

Figura 15 — Gréfico do refinamento amostra 1

Counts 1 E E\f | | I | 'IT: T: s IT

Oxido1FT

A amostra 2 nao tem picos bem definidos o que dificulta a identificagdo utilizando
o software, isso ocorre pois o material como um todo ainda apresenta fases amorfas em
sua formacgao. Tendo como uma solucdo o tratamento térmico que auxiliaria na formagao

dos cristais, porém tomando cuidado para que haja pouca aglomeracao das particulas.
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Figura 16 — Grafico do refinamento amostra 2
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A amostra 3 possui, de acordo com os resultados do refinamento, uma porcentagem
de reconhecimento dos picos de 82,2 % de Oxido de Célcio, 11,6% de hidréxido de Célcio

e 6,2% de carbonato de célcio. Apresentando também tamanho de cristalito de 167 nm.



Capitulo 5. DISCUSSAO E RESULTADOS 30

Figura 17 — Grafico do refinamento amostra 3
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A amostra 4 apresenta picos caracteristicos com similaridade 94,5% Oxido de
Estroncio com estrutura hexagonal, 4,4 % de carbonato de estroncio e 1,1% de hidréxido

de estroncio e apresentando estrutura ortorrombica. Seu tamanho de cristalito calculado é

de aproximadamente 59nm.
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Figura 18 — Grafico do refinamento amostra 4
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A amostra 5 de acordo com o refinamento apresenta picos e fase caracteristica com
porcentagem de 74,3% de Oxido de Bério e 25,7% de Carbonato de Bério. Com tamanho

de cristalito calculado de aproximadamente 59 nm.
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Figura 19 — Grafico do refinamento amostra 5
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Na amostra 6 foram identificados picos caracteristicos de éxido de cobre. Seu

tamanho médio de cristalito calculado pela equagao de Scherrer foi de 29,9 nm.
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Figura 20 — Grafico do refinamento amostra 6
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Na amostra 7 foram identificados picos caracteristicos de 6xido de zinco com

estrutura hexagonal na fase Wurtzita e tamanho de cristalito de 45,2 nm.
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Figura 21 — Grafico do refinamento amostra 7
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Na amostra 8 foram identificados picos caracteristicos de Oxido de Zinco com

estrutura hexagonal na fase Wurtzita e tamanho de cristalito calculado 35,9 nm
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Figura 22 — Grafico do refinamento amostra 8
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Fonte:

Na amostra 9 foram identificados picos caracteristicos de Oxido de Zinco com

estrutura hexagonal na fase Wurtzita e tamanho de cristalito calculado 46,1 nm.
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Figura 23 — Grafico do refinamento amostra 9
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Na amostra 10 foram identificados picos caracteristicos de Oxido de Zinco, com

estrutura hexagonal e tamanho de cristalito calculado 91nm
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Figura 24 — Grafico do refinamento amostra 10
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Na tabela 1 abaixo representa todos os resultados obtidos pelo refinamento das

amostras.

Tabela 1 — Resultados obtidos no refinamento

Amostras  Composicao Identificada ‘ Chi square Tamanho de Cristalito (nm)

Amostra 1 Zn0 2,04 51,0
Amostra 2 Nao identificada _
CaO
Amostra 3 CaCOs 1,32 167,0
CCL(OH)Q
Amostra 4 SrO 1,99 59,0
BaO
Amostra 5 BaCO, 1,86 61,9
Amostra 6 CuO 1,79 29.9
Amostra 7 Zn0 1,92 45,2
Amostra 8 Zn0O 1,69 35,9
Amostra 9 Zn0 1,95 46,1
Amostra 10 Zn0 1,10 91,0

Fonte: Autoral

Ja a tabela 2 fornece os dados e cédigos ICSD utilizados para localizacao das

amostras no banco de dados.
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Tabela 2 — Banco de dados utilizados

’ Cédigos ICSD Composigao Estrutura
15196 Carbonato de Bario Ortorrombica
202220 Carbonato de Calcio Hexagonal
15195 Carbonato de Estroncio  Ortorrombica
202220 Hidréxido de Célcio Monoclinica
63016 Hidréxido de Estroncio Ortorrombica
247729 Oxido de Bério Hexagonal
619462 Oxido de Célcio Tetragonal
69758 Oxido de Cobre Monoclinica
74967 Oxido de Estroncio Ortorrémbica
26170 Oxido de Zinco Hexagonal
38979 Oxido de Zinco Hexagonal

Fonte: Autoral
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6 CONCLUSAO

Conclui-se dessa forma, com base nos resultados obtidos pela sintese das nanopar-
ticulas, que os nanocristais de ZnO possuem uma estabilidade de fase em temperatura
ambiente, e pela anélise de TG e DRX ¢é definido que ha uma concorréncia entre tratamento
térmico para obtengao de uma amostra mais cristalina e manutencao da escala nanométrica
que apos realizagao do tratamento é comprometida. Isso ocorre, pois o tratamento térmico
pode auxiliar na diminuicao de defeitos de superficie, porém pode gerar a aglomeracao
das particulas resultando com isso o aumento de seu tamanho. Durante o procedimento
foram adquiridos conhecimentos acerca do processo de sintese pela rota quimica Sol Gel, e
realizacao de caracterizacao por técnicas de DRX as quais foram utilizadas posteriormente
na caracterizacio das amostras sintetizadas na India. Nas amostras da India caracteri-
zadas por técnicas DRX notasse a partir do Refinamento que cada uma delas apresenta
composicao com base em 6xidos, ndo sendo uma conclusao tomada da amostra 2 que por
apresentar fases amorfas o programa nao conseguiu identificar os picos para que fosse
realizada a analise. Logo o estudo da estrutura e composicao destes 6xidos serao muito
bem aproveitados para posteriores estudos das propriedades das amostras nanocristais de

Oxidos visando o combate antimicrobiano.
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