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RESUMO 

O princípio da nanotecnologia baseia-se na produção de materiais ou sistemas com 

propriedades físicas, químicas ou biológicas aperfeiçoadas, proporcionando a possibilidade de 

aproveitamento para diversos tipos de aplicações. Os hidróxidos duplos lamelares pertencem a 

uma classe de nanopartículas inorgânicas com camada bidimensional. De outra forma, os 

pontos quânticos de carbono representam um grupo de nanoestrutura, atraindo destaque pela 

sua propriedade da fotoluminescência. De maneira geral, ambos possuem fácil obtenção com o 

custo razoável e ampla gama de aplicabilidade, apresentam baixa toxicidade e 

biocompatibilidade. Neste contexto, o presente trabalho consiste na elaboração de 

nanocompósitos, sendo o hidróxido duplo lamelar (HDL), a matriz aniônica hospedeira, e a 

intercalação interlamelar dos pontos quânticos de carbono (CQD - sigla em inglês), colaborando 

com a singular característica da fluorescência. Por meio do método solvotermal, foi possível 

sintetizar com sucesso o CQD. Em seguida, utilizando o método de coprecipitação, mantendo 

o pH constante, obteve-se êxito na síntese do material híbrido HDL-CQD. De acordo com as 

técnicas de caracterização, pela leitura espectrofotométrica, o CQD atingiu a incorporação de 

98,6% da massa inicial. O FTIR indicou a união das nanoestruturas, promovendo estabilidade 

térmica, como visualizada por DSC, e comprovou-se a boa estabilidade estrutural do HDL pela 

técnica de DRX. Sendo assim, nanoplataforma híbrida HDL-CQD exibe próspera atuação na 

liberação controlada de fármaco, eletrodo de supercapacitores, para investigação criminal 

identificando impressões digitais ou falsificação de documentos. Tal material foi empregado 

para a adsorção do antibiótico amoxicilina, no qual foi possível observar a não intercalação 

molécula farmacêutica, sendo majoritariamente adsorvida na superfície externa da 

nanoestrutura híbrida HDL-CQD. 

 

Palavras-chave: nanotecnologia; hidróxido duplo lamelar; pontos quânticos de carbono; 

amoxicilina. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 

ABSTRACT 

The principle of nanotechnology is based on the production of materials or systems with 

enhanced physical, chemical, or biological properties, providing the possibility of utilization 

for various applications. Layered double hydroxides belong to a class of inorganic nanoparticles 

with a two-dimensional layered structure. On the other hand, carbon quantum dots represent a 

group of nanostructures that have gained attention due to their photoluminescence property. 

Both materials are easily obtained at a reasonable cost and have a wide range of applicability, 

low toxicity, and biocompatibility. In this context, this work focuses on the development of 

nanocomposites, with the layered double hydroxide (LDH) as the host anionic matrix and the 

intercalation of carbon quantum dots (CQDs), contributing to the unique characteristic of 

fluorescence. The CQDs were successfully synthesized using the solvothermal method. 

Subsequently, the hybrid LDH-CQD material was synthesized by the coprecipitation method, 

while maintaining a constant pH. Characterization techniques, such as UV-Vis 

spectrophotometric analysis, indicated that the CQDs achieved 98.6% incorporation of the 

initial mass. FTIR analysis confirmed the union of the nanostructures, promoting thermal 

stability as observed by DSC, and the good structural stability of LDH was confirmed by XRD 

analysis. Therefore, the hybrid LDH-CQD nanoplatform exhibits promising performance in 

controlled drug release, supercapacitor electrodes, as well as in forensic investigations such as 

fingerprint identification or document forgery. This material was employed for the adsorption 

of the antibiotic amoxicillin, and it was observed the pharmaceutical molecule being mostly 

adsorbed on the external surface of the LDH-CQD hybrid nanostructure, without intercalation. 

 

Keywords: nanotechnology; layered double hydroxides; carbon quantum dots, amoxicilin. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O conceito de nanotecnologia está relacionado ao planejamento, elaboração e utilização 

de estruturas funcionais. Por isso, é papel da nanotecnologia modificar e melhorar propriedades 

químicas, físicas e/ou biológicas no desenvolvimento de materiais ou sistemas. De forma geral, 

o mecanismo de aperfeiçoamento consiste na inclusão de atributos estruturais que atingem 

comprimento intermediário entre átomos isolados e materiais a nível macroscópico, assumindo 

valores de 1 até 100 nanômetros. Ao longo da História, percebe-se que a contribuição da 

nanotecnologia é antiga. Por exemplo, esteve presente em períodos como: Idade da Pedra para 

pigmento das artes rupestres; os egípcios utilizaram para dar cor e consistência à cola, na Idade 

Média existiram substâncias coloidais metálicas para o artesanato, confecção de vidraria, 

incluindo vitrais da Igreja Católica (Kelsall, 2005). 

 Já na ideia de materiais híbridos, destaca-se o pigmento Maya blue (Straulino-Mainou 

et al., 2021), encontrado nos artefatos da civilização maia, é um corante azul estável 

denominado índigo, adsorvido em nanoporos de paligorsquita, uma argila fibrosa (Hornyak et 

al., 2008; Díaz Moreno et al., 2020). Atualmente, considerando a classe de argilominerais, 

existe um grupo conquistando maior prioridade em relação às argilas e outros materiais em 

camadas, que são os hidróxidos duplo lamelares (HDLs), devido ao fato de possuírem alta 

densidade de carga por causa da proporção metálica. Estas nanopartículas inorgânicas sintéticas 

contêm camadas bidimensionais (Figura 1) e são similares à estrutura do mineral hidrotalcita, 

contendo a fórmula geral: [M2+
1-x + M3+

x (OH)2]
x+ (An)x/n.mH2O, sendo An- o intercalante 

aniônico (Mochane et al., 2020). 

As camadas do HDL são carregadas positivamente devido ao desequilíbrio iônico 

provocado pelos cátions bivalente e trivalente, logo a atração eletrostática aniônica proporciona 

a eletroneutralidade na região intermediária do material. Além disso, o grupo aniônico, em 

conjunto com moléculas de água, intercalam nas camadas, mediante ao mecanismo de troca 

iônica, gerando um campo intercalar irregularmente ordenado. No entanto, por causa da relativa 

fraqueza da ligação, os ânions interlamelares são facilmente trocados por moléculas de 

interesse, tanto de natureza orgânica quanto inorgânica, apresentando assim versatilidade de 

composição (Vy et al., 2023). 
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Figura 1 – Representação geral da estrutura dos HDLs 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptada de Razzaq et al., 2020 

 

Este sólido inorgânico possibilita a fácil e diversificada obtenção com baixo custo em 

laboratório, sendo os métodos de síntese são mais comuns são os de coprecipitação (Benhiti et 

al., 2020), troca-iônica (Wang et al., 2021), hidrólise induzida (Naseem et al., 2019) e 

hidrotermal (Liu et al., 2021). O método de coprecipitação adquiriu popularidade pela 

facilidade de síntese e fundamenta-se no gotejamento da solução envolvendo os íons metálicos, 

mantendo o pH constante e o meio alcalino para promover a eficaz precipitação (Rossi et al., 

2020). 

Os pontos quânticos de carbono constituem uma classe de nanomateriais de carbono 

com tamanho ultrafinos, geralmente menor que 10 nanômetros. São classificados como zero-

dimensionais pelo fato de estarem delimitados em três dimensões (x, y e z) na escala 

nanométrica (Hornyak et al., 2008). Além disso, exibem morfologia esférica e distribuição 

homogênea, referente ao tamanho de partículas. Em sua composição, há predominantemente 

átomos de carbono grafítico com hibridização sp2 e carbono do tipo diamante contendo 

hibridização sp3 (Ye et al., 2022). 

Figura 2 – Representação estrutural genérica do CQD 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Kumar et al., 2022 
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Ademais, é possível observar a existência de oxigênio (Figura 2) por meio de grupos 

funcionais como a carbonila e carboxila, concedendo solubilidade em água e 

biocompatibilidade. Analisando suas propriedades físico-químicas, a fluorescência recebeu 

maior visibilidade (Shafique et al., 2022; Zhang et al., 2019). Este evento é justificado pelo 

processo de dopagem, que consiste na incorporação de átomo de nitrogênio, derivado de 

substâncias como ureia e N-N’ dimetilformamida, na estrutura do material, assim aumentando 

a intensidade e estabilidade fluorescente. Além disso, as vantagens de utilização são: permite 

diversas modificações químicas e apresenta pouca toxicidade ambiental (Lai et al., 2020; 

(Alizadeh, Hasanzadeh, 2018). 

Tendo em vista que o CQD contém método de síntese diversificado e simples, ele 

compreende duas abordagens de síntese: top-down e bottom-up. A estratégia top-down envolve 

a fragmentação de estruturas de carbono com dimensão macroscópica, como os nanotubos de 

carbono e óxido de grafeno, em nanopartículas de carbono. Já o processo bottom-up consiste 

na conversão de partículas atômicas ou moleculares em nanoestrutura.  Este processo possui 

como vantagens: baixo custo, um significativo aumento de rendimento e a oportunidade de 

inserir heteroátomos. O tratamento mais comum e eficaz é o solvotermal, que corresponde à 

exposição de precursores em solvente orgânico, sob temperatura e pressão elevadas, 

ocasionando carbonização e polimerização (John et al., 2021). 

Considerando individualmente a aplicabilidade destes materiais, os HDLs podem ser 

aplicados para fotocatálise (Gao et al., 2016), supercapacitores (Poudel; Kim, 2022), remoção 

de poluentes por adsorção (Gorbacheva et al., 2021), liberação controlada de fármaco (Silva et 

al., 2023). Enquanto, o CQD pode ser empregado em monitoramento ambiental (Kaur et al., 

2022), terapia fotodinâmica (Jovanović et al., 2023), supercapacitores (Permatasari et al., 

2021), bioimagem (Al-Hetty et al., 2023). A literatura exibe que a união dos nanocompósitos é 

favorável para detectar falsificação de documentos (Wang et al., 2022), aperfeiçoamento de 

eletrodos para supercapacitores (Qu et al., 2022), identificação de impressões digitais (Li et al., 

2023), carreamento de fármaco (Molaei, 2023). Com isso, a nanoplataforma híbrida alcançada 

pode desempenhar um papel promissor nessas áreas. 

Sendo assim, para este trabalho, o ácido cítrico foi a fonte de carbono e o nitrogênio 

originou-se da ureia. Posteriormente, realizou-se o procedimento de coprecipitação para 

associar o nanocarbono nas lamelas do HDL. Dentre as técnicas de caracterização, a 

espectrofotometria UV-Vis possibilitou, baseada na lei de Beer, saber a concentração do CQD 

e em seguida, relacionar com a massa incorporada no HDL. A técnica de FTIR informa a 
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interação das ligações covalentes presentes na amostra por meio da radiação eletromagnética 

na região do infravermelho, possibilitando a identificação e elucidação estrutural. O DRX 

calcula a cristalinidade com base no ângulo de difração e cada pico presente no difratograma 

equivale a um plano distante no sólido. A análise de DSC permite conhecer o comportamento 

térmico do material mediante a modificação controlada de entalpia do sistema.  

Inicialmente, o nanocompósito híbrido foi testado para sistema de liberação controlada 

de amoxicilina. Esse antibiótico semissintético atua na profilaxia de inúmeras infecções 

bacterianas humanas, como herpes simples, febre reumática, doença meningocócica, também é 

recomendado no período perioperatório. Além disso, é aplicado na prevenção antimicrobiana 

no setor veterinário e agrícola (Hrioua et al., 2021). Em contrapartida, alguns estudos exibem 

a preocupante situação na administração desse medicamento, indicando o consumo em casos 

clínicos bastante específicos e ainda considerando fatores como: a toxicidade e a resistência 

bacteriana, tanto em nível individual quanto comunitária. (Enzler et al., 2011) 

De acordo com a ANVISA, órgão regulamentador, a amoxicilina pertence ao grupo dos 

beta-lactâmicos, especificamente das penicilinas, tendo como destaque no processo de síntese, 

a partir de penicilinas naturais, a adição extra do grupo amino na cadeira lateral e caracteriza-

se pela presença do radical hidroxil no anel benzênico da sua estrutura, sendo sua fórmula 

estrutural é C16H19N3O5S (Sopaj et al., 2015). Dentre suas propriedades químicas, a presença 

de grupos funcionais como, –NH2, –COOH e –OH, explica o comportamento anfótero da 

substância. 

Neste contexto, deseja-se desenvolver uma nova nanoplataforma híbrida à base de 

HDL-CQD, que possa ser promissor como um sistema carreador do fármaco por meio do 

processo de adsorção do fármaco do tipo antibiótico amoxicilina. 
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2 OBJETIVOS  

 

2.1 Objetivo geral 

➢ Desenvolver um material híbrido nanoestruturado a base de pontos quânticos de 

carbono e hidróxido duplo lamelar. 

 

2.2. Objetivos específicos 

➢ Obter CQD pelo método solvotermal, tendo ácido cítrico e ureia como 

precursores; 

➢ Sintetizar o HDL a partir do método de co-precipitação; 

➢ Sintetizar a nanoplataforma híbrida HDL-CQD por meio do método de co-

precipitação em presença do CQD previamente formado; 

➢ Caracterizar as diversas etapas do processo de obtenção do nanocompósito por 

meio de instrumentação analítica e físico-química adequada; 

➢ Aumentar os conhecimentos na preparação de novas nanoestruturas híbridas 

promissoras para atuar como um sistema nanocarreador do fármaco amoxicilina. 
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3 METODOLOGIA 

 

 3.1 Preparação do HDL 

        Para a preparação do HDL, pesaram-se 1,20 g de MgCl2.6H2O e 2,00 g de 

AlCl3.9H2O em 100 mL de água destilada. Foi desenvolvido um sistema em que um funil de 

decantação armazena a mistura de sais, é adicionado em torno de 100 mL de água deionizada 

ao balão localizado embaixo, com correção do pH entre 9-10 através da adição de uma solução 

de NaOH 0,1 mol/L. Todo o sistema é purgado com gás nitrogênio para evitar uma possível 

interferência de ânions carbonato. O sistema resultante é submetido ao agitador magnético e 

mantido por até 24 horas. Após este tempo, o material sólido é isolado por centrifugação, lavado 

abundantemente com água destilada e seco em estufa a 60 ºC por uma noite. 

Figura 3- Síntese do HDL 

 

Fonte: própria 

 

 3.2 Intercalação de ácido glutâmico em HDL 

        Como uma alternativa na preparação de pontos quântico de carbono (CQD) em HDL, foi 

empregada uma estratégia de intercalação do aminoácido ácido glutâmico no sólido lamelar. A 

síntese ocorreu de forma análoga ao HDL puro indicado na seção 4.1, só que neste caso 1g de 

ácido glutâmico foi solubilizado em 100 mL de água deionizada e neste, foi adicionada as 
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misturas dos sais. Todo o sistema foi mantido com controle de pH e purga de gás nitrogênio 

durante toda a síntese. O material resultante foi isolado, lavado e seco de modo similar ao 

reportado na seção 3.1.  

 

 3.3 Obtenção do CQD puro 

 A síntese foi efetuada de acordo com a metodologia descrita por Qu et al., (2016), que 

tem como base o tratamento solvotérmico do ácido cítrico e da ureia. Então, primeiramente 1g 

de ácido cítrico e 2g de ureia foram solubilizados em 10 mL de dimetilformamida, a solução 

foi submetida em banho ultrassônico. A solução foi transferida para uma autoclave de aço 

inoxidável revestido de teflon com capacidade de 15 mL e aquecida a 160°C durante 6h. Após 

o tempo de reação, a autoclave foi retirada da estufa, onde resfriou espontaneamente até 

alcançar a temperatura ambiente, e ao seu conteúdo foi adicionado 20 mL de uma solução de 

hidróxido de sódio 50 g.L-1. A mistura foi agitada durante 1 min e depois centrifugada a 15000 

rpm por 30 min. O sobrenadante foi descartado e o sólido resultante foi lavado com água 

destilada e centrifugado duas vezes nas condições citadas anteriormente, a fim de remover 

possíveis sais e álcali residual. Por fim, o sólido resultante das lavagens foi disperso em um 

pequeno volume de água destilada, congelado e liofilizado por um período de 72h a 35°C. O 

material resultante da liofilização foi mantido em dessecador até posterior utilização. 

 

3.4 Síntese do material HDL-CQD pelo método de co-precipitação 

         Com o HDL preparado na etapa anterior (3.1), foi montado o sistema com o 

balão contendo o agitador magnético e solução de CQD sintetizado previamente (50mg) com 

100 ml de água deionizada, pHmetro, funil de decantação contendo a mistura de sais Mg2+ e 

Al3+, bureta contendo NaOH 0,1 mol/L para controle do pH entre 9-10 durante todo o processo 

de síntese. Depois de todo o gotejamento da solução salina, a suspensão foi mantida sob 

agitação e envelhecimento por 24 horas para o crescimento dos cristais de HDL (Figura 4a). 

Em seguida, foi realizada a centrifugação a 14000 rpm por 10 min e feita a lavagem 3 vezes 

com água descarbonatada, para retirada do excesso de álcali. A Figura 4b mostra o material 

híbrido seco em estufa a 60 º C após o processo de lavagem, apresentando uma coloração roxa 

típica dos pontos quânticos de carbono. 
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Figura 4 – (a) Síntese do material HDL-CQD; e (b) material HDL-CQD após o processo de secagem 

 

Fonte: Própria 

 

3.5 Caracterização dos sistemas híbridos sintetizados 

         Foram realizadas as caracterizações por meio das técnicas de Espectrometria de 

infravermelho com transformada de Fourier (FTIR), análise térmica (DSC), Difratometria de 

raios X (DRX), espectrofotometria UV-Visível (UV-Vis).  

 

3.5.1 Espectrometria de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) 

 As amostras foram entregues para o Laboratório da Central Analítica de Química 

(UFMA). O equipamento de marca Shimadzu e modelo IR-Prestige-21. Foi utilizado KBr para 

confecção de pastilha e os parâmetros utilizados foram: resolução equivalente a 4 cm-1, número 

de scans igual a 40, faixa de varredura de 400 a 4000 cm-1. Considerou-se o sinal proveniente 

do KBr puro como branco. 

 

3.5.2 Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC) 

 As amostras foram analisadas no Laboratório da Central Analítica de Química (UFMA). 

O equipamento de marca Shimadzu e modelo DSC – 60H. A amostras foram depositadas em 

cadinho de alumínio, sob as seguintes condições de análise: razão de aquecimento igual a 
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10°C.min-1, intervalo de temperatura de 30 °C a 500 °C, atmosfera de nitrogênio com o fluxo 

de 100 mL/min. 

 

3.5.3 Difratometria de raios X (DRX) 

 Os padrões de difração de raios-X das amostras foram obtidos por meio de um 

difratômetro Bruker modelo D8-ADVANCE, contendo uma fonte de cobre (radiação CuK𝛼, 

sendo 𝜆= 0.15418 nm), sob os seguintes parâmetros:  voltagem 40 kV e corrente 35 mA, com 

ângulos 2θ variando de 2 a 70°. As análises foram efetuadas por passos de 0,02° com um tempo 

de aquisição de 1,5s por passo. Para conhecer a distância interlamelar do sólido inorgânico, foi 

empregada a equação de Bragg (eq. 1), conforme descrita a seguir:  

𝜆 = 2𝑑𝑠𝑒𝑛 

Onde: n é um número inteiro, λ é o comprimento de onda dos raios X, d é a distância entre os 

planos da rede cristalina e, θ é o ângulo entre os raios incidentes e os planos de espalhamento. 

 

 3.5.4 Avaliação de processo adsortivo da amoxicilina 

 A metodologia do agrupamento do material híbrido com fármaco foi baseada em 

Rebitski et al. 2019. Com o HDL-CQD anteriormente sintetizado, preparou-se, em triplicata, 

uma solução de 50 ml de água deionizada contendo 0,2 g de amoxicilina em pH = 9 e em 

seguida, foram adicionados 0,2 g do HDL-CQD (proporção 1:1), o sistema foi submetido ao 

agitador magnético e coberto por papel alumínio por aproximadamente 20 horas. 

Posteriormente, filtrou-se o sobrenadante e foi realizada a leitura pelo espectrofotômetro UV-

Vis.  
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

4.1 Material HDL-ácido glutâmico   

 Por meio da técnica de difração de raios X é possível identificar se uma determinada 

espécie está localizada entre as lamelas de um sólido lamelar, como o HDL. Em uma primeira 

estratégia para a obtenção do material HDL-CQD, foi empregada uma possível intercalação do 

ácido glutâmico em HDL pelo método de co-precipitação. A estratégia aqui, seria que uma vez 

intercalado o ácido glutâmico, este material pudesse ser calcinado, obtendo-se assim, pontos 

quânticos em HDL derivados de ácido glutâmico. A Figura 5 é apresentado o difratograma de 

raios X para o material HDL-ácido glutâmico. Como pode ser observado, distância interlamelar 

utilizando como referência reflexão (003) e calculada através da equação de Bragg é de 0,78 

nm, a qual corresponde com o raio iônico de ânions cloreto, proveniente da mistura de sais 

empregada na síntese do HDL. Deste modo, constata-se que do HDL original, indicando que o 

ácido glutâmico não pode aceder à região interlamelar do sólido inorgânico nas condições de 

síntese empregadas.  

Por esse motivo, empregou-se outras estratégias de síntese na obtenção do material 

HDL-CQD.  

Figura 5 – DRX do HDL-ácido glutâmico 

 

Fonte: Própria 
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4.2 Obtenção do CQD por método hidrotermal  

Uma vez que o sistema HDL-aminoácido (HDL-ácido glutâmico), o qual seria 

empregado como percussor do HDL-CQD via tratamento térmico não foi bem-sucedido, outra 

estratégia utilizada foi a preparação prévia do CQD através de um método hidrotérmico usando 

ácido cítrico e ureia, como relatado na parte experimental. De acordo com a espectrometria de 

UV-Vis, foi possível corroborar a formação dos pontos quânticos de carbono, onde é observado 

que os espectros de absorção dos materiais de partida (Figura 6), ou seja, ácido cítrico e ureia 

não revelaram nenhuma absorção óbvia na faixa analisada. No entanto, o espectro de absorção 

UV-Vis do CQD exibe um ombro em torno de 276 nm correspondente à transição π-π* da 

ligação C=C nos domínios aromáticos do núcleo CQD, além das bandas em 340 e 535 nm que 

são atribuídas à transição n-π* das ligações C=C de diferentes grupos funcionais contendo 

oxigênio de superfície na casca de CQD (Cutrim et al., 2021).  

Figura 6 – Espectro de absorção UV-Vis do CQD preparado por via hidrotermal. O insert se refere aos espectros 

UV-Vis dos materiais de partida empregados na síntese do CQD.  

 

Fonte: Cutrim et al., 2021 

 

4.3 Material HDL-CQD obtido pelo método de co-precipitação  

Visto que o CQD foi obtido com sucesso, uma estratégia empregada para a obtenção do 

HDL-CQD foi preparar o HDL na presença do CQD empregando o método de co-precipitação 



 

 

24 
 

como relatado na seção experimental. Por meio da leitura espectrofotométrica da água de 

lavagem proveniente do processo de síntese do HDL-CQD, foi possível estimar a porcentagem 

de CQD adsorvido durante a síntese. Para isso, foi utilizado o comprimento de onda de 531 nm, 

correspondente ao CQD. A determinação da porcentagem de CQD foi baseada na curva de 

calibração apresentada em (Teixeira, 2022), no qual pode-se inferir que 98,6% do CQD 

empregado na síntese foi incorporado ao HDL. 

Para analisar alguma possível interação entre o CQD e HDL realizou-se medidas de 

FTIR, os quais são mostrados na Figura 7. Nota-se que os espectros relacionados à 

nanoestrutura híbrida (HDL-CQD) se revelam semelhantes ao HDL puro. No entanto, ainda 

que não é possível observar com clareza a presença de grupos relacionados ao CQD, é 

evidenciado que a banda correspondente ao estiramento de grupos O-H, na região 3400 cm-1, 

no HDL inicial, é deslocado para menores valores de número de onda no material HDL-CQD 

indicando este grupo pode estar envolvido em ligações com o CQD. Por fim, a coincidente 

banda presente no HDL de partida e no material HDL-CQD em 1360 cm-1, refere-se à presença 

do ânion CO3
2-, um contaminante comum de HDL.  

Figura 7 – FTIR dos materiais HDL, CQD e HDL-CQD 

 

Fonte: Própria 
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Este material também foi analisado quanto ao seu comportamento térmico por meio da 

técnica de DSC (Figura 8), no qual podemos observar que até 150º C, todos os materiais 

apresentam um evento endotérmico relacionado a perda de moléculas de água adsorvida. No 

entanto, no caso do HDL, observa-se um evento de grande intensidade centrado em 400º C o 

qual corresponde a liberação de ânions clorato e carbonato localizados na região interlamelar; 

enquanto no caso do CQD é observado um evento exotérmico centrado em torno de 511º C, o 

qual é atribuído à remoção de grupos funcionais como hidroxila, carbonila, carboxilato e amina 

da superfície do CQD (Cutrim et al., 2021). Importante ressaltar que o material HDL-CQD 

apresenta ambos os eventos relacionados aos materiais puros: um evento em 400º C e 495º C, 

de natureza endotérmica e exotérmica, respectivamente. Esses resultados indicam que o 

material HDL-CQD é estabilizado por uma mistura física bastante compatível no qual pode 

interagir por ligações fracas como indicado pelas análises de FTIR.  

Figura 8 – Análise térmica DSC dos materiais HDL, CQD e HDL-CQD. Medidas realizadas em atmosfera 

de nitrogênio.  

 

Fonte: Própria 
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Figura 9 – DRX dos materiais HDL, CQD e HDL-CQD 

 

Fonte: Própria 

Por meio do difratograma (Figura 9), pode-se observar grande parte das reflexões 

características do HDL permanecem nos seguintes planos: (003), (006), (012), (015), (018) 

(110), em harmonia com a ficha do banco de dados JCPDS 35-395. Por outro lado, o DRX do 

material CQD apresenta dois planos de reflexão em torno de 27,0° e 42,4° correspondentes aos 

planos (002) e (100) da estrutura grafítica, respectivamente (Cutrim et al., 2021). Já para o 

material HDL-CQD observa-se que o mesmo apresenta um padrão de difração são bem 

semelhantes ao do HDL puro, permitindo compreender que não ocorre uma desorganização da 

estrutura do HDL de partida. Ainda que cerca de 98% do CQD foi adsorvido no HDL, devido 

à escala nanométrica e baixa quantidade de massa de CQD com relação a massa total de 

material, não foi possível visualizar características relacionadas à estrutura carbonácea.  

 

4.4 Avaliação preliminar do processo adsortivo da amoxicilina 

Uma vez formado material HDL-CQD, este foi avaliado como um suporte adsorvente 

para o fármaco amoxicilina em pH 9, conforme Rebitski et al. 2019. A partir dos dados de uma 

curva de calibração construída previamente (R2= 0,92105), obteve-se a seguinte equação da 

reta y = 0,01469x + 0,019205, aplicando-se as absorbâncias (Tabela 1): 
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Tabela 1- Absorbâncias obtidas em triplicata por UV-Vis 

Triplicatas Absorbância 

A1 1,029 

A2 0,936 

A3 0,927 

Fonte: Própria 

Por meio expressão baseada na Lei de Lambert-Beer, pode-se obter a concentração do 

fármaco não-adsorvido, e consequente, foi possível determinar a massa de cada análise, 

conforme a tabela 2: 

Tabela 2- Cálculo de massa de amoxicilina encontrada no sobrenadante 

Triplicatas Massa (mg) 

A1 3,437 

A2 3,120 

A3 3,090 

Fonte: Própria 

 

 Percebe-se o material HDL-CQD apresentou capacidade de adsorção da 

amoxicilina, aproximadamente 98%, uma vez que a massa do fármaco no sobrenadante foi 

diminuída com relação a massa inicial empregada no estudo (200 mg). Ainda que este resultado 

é bastante preliminar e requer mais estudos, ele demonstra que o material HDL-CQD pode ser 

empregado como adsorvente de fármacos, o qual pode ser promissor como nanoplataformas na 

liberação de espécies ativas para aplicação na área biomédica e/ou farmacêutica.  
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5 CONCLUSÕES 

 

Os resultados mencionados apontam o sucesso na realização da síntese do HDL, 

constatando a real possibilidade da obtenção deste material de maneira simples e de baixo valor 

aquisitivo. Além disso, o HDL exibiu elevada pureza, ao comparar com os dados obtidos da 

análise de FTIR com a literatura. Ademais, considerando que o fenômeno da difração dos raios 

X em uma estrutura cristalina é explicado pela similaridade do comprimento de onda dos raios 

X com o espaço interatômico de materiais cristalinos, observou-se a contínua aparição das 

reflexões dos planos de átomos inerentes ao HDL puro, indicando estável arranjo estrutural 

desse sólido inorgânico. 

 A premissa da nanotecnologia consiste na manipulação e incorporação de propriedades 

físico-químicas. Nesse sentido, sabendo que a intercalação do CQD foi bastante satisfatória, 

apresentando o percentual de 98,6% da massa inicial. Dessa forma, a união desses materiais 

proporcionou o aperfeiçoamento do comportamento térmico interligado à decomposição de 

diversos tipos grupos funcionais, em relação ao HDL, do íon clorato e carbonato, já referente 

ao CQD, da hidroxila, carbonila, carboxilato e amina. 

 O ensaio prévio da interação adsortiva da nanoplataforma com o antibiótico demonstrou 

resultado encorajador por exibir, em torno de 98% da amoxicilina na superfície do HDL-CQD. 

Embora surja a necessidade de mais testes para comprovar sua eficiência, denota-se que o HDL-

CQD é uma alternativa bem sucedida para a aplicabilidade no setor farmacêutico e biomédico. 
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APÊNDICE A – TRABALHO COMPLETO ACEITO NO CBQ 
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