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RESUMO: Este estudo de revisao abrange os ultimos cinco anos de pesquisas sobre o
método sol-gel proteico, de 2020 a maio de 2024. A analise incluiu 0 numero de publicagbes
por ano, os paises envolvidos, os agentes polimerizantes utilizados, os materiais produzidos
por essa rota de sintese e suas principais aplicagdes. O objetivo & fornecer uma visao
abrangente da literatura atual relacionada a essa metodologia, destacando as pesquisas
mais recentes e as tendéncias emergentes nesse campo crucial da bioceramica.
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TRENDS AND ADVANCES IN THE PROTEIN SOL-GEL METHOD: A SCIENTIFIC AND
TECHNOLOGICAL MAPPING

ABSTRACT: This review study covers the last five years of research on the protein sol-gel
method, from 2020 to May 2024. The analysis included the number of publications per year,
the countries involved, the polymerizing agents used, the materials produced through this
synthesis route, and their main applications. The objective is to provide a comprehensive
overview of the current literature related to this methodology, highlighting the most recent
research and emerging trends in this crucial field of bioceramics.

KEY-WORDS: Review. Synthesis. Sol-Gel.

INTRODUCAO

A nanotecnologia tem aberto novas perspectivas para avangos tecnolégicos em
diversas areas do conhecimento. Particulas conhecidas agora exibem caracteristicas
notavelmente diferentes, impulsionadas pela maior reatividade dos nanomateriais (Harinisri
etal., 2023; Pang et al., 2024). Particulas com essas pequenas dimensdes sdo empregadas
na fabricacao de sensores (Xia et al., 2024), polimeros biodegradaveis (Sharma e Pathania
et al., 2022), administragdo de farmacos (Pearce et al., 2023), aplicagbes biomédicas
(Guan et al., 2024), catalisadores para redugcado da poluicdo ambiental (Sharma et al.,
2023), aprimoramento genético de plantas e animais (Saritha et al., 2022), além do uso em
cosméticos e vestuarios (Dubey et al., 2022).

Com o aumento da aplicabilidade das nanoparticulas, surge a necessidade crucial
de controlar, medir, manipular e organizar essas nanoestruturas. Essa tarefa sé € viavel por
meio da aplicag&o das técnicas de sintese e caracterizagao que evoluiram em conjunto com
o entendimento dessa nova escala dimensional. Uma variedade de métodos de sintese &
empregada para a produgédo de nanoparticulas, incluindo técnicas como mecanoquimica
(Paulraj et al., 2021), processo sol-gel (Faustini e Grosso, 2016), co-precipitacdo (Mahmood
et al., 2022), combustao (Harini et al., 2023), sol-gel protéico (Santos et al., 2024) entre
outras.

Sol-gel € uma denominagao aplicada a qualquer rota de sintese onde em um
determinado momento ocorre a transicdo do sistema sol para o sistema gel (Alfaya e
Kubota, 2002). O termo sol € empregado para definir uma dispersao de particulas coloidais
(dimensao entre 1 e 100 nm) estavel em um fluido, enquanto o termo gel pode ser visto
como sendo um sistema formado pela estrutura rigida de particulas coloidais (gel coloidal)
ou de cadeias poliméricas (gel polimérico) que imobiliza a fase liquida nos seus intersticios
(Hiratsuka et al., 1995). Estas reagdes se baseiam em um precursor organometalico
hidrolisavel, denominado alcoxido metalico do tipo M (OR), onde OR é um grupo alcoxido.
Neste caso, a reacao de transicao do estado sol para o gel é feita entre um haleto metalico
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qgue pode ser o acido citrico e um alcool como por exemplo o etilenoglicol (Airoldi e Farias,
2004).

O método Pechini também conhecido como método dos precursores poliméricos, é
uma variagao do processo sol-gel que envolve a introdugao de sais de metais ou alcoxidos
numa solugao de acido citrico com etileno glicol (Pechini, 1967). O método consiste em
preparar complexos de metais quelatos estaveis, tais como complexos de metal em acido
citrico, onde o acido citrico possui a fungcao de coordenar os ions metalicos. Apds a sintese
da solugéo de citrato, € adicionado um polialcool, como o etilenoglicol utilizado como solvente
para o processo de polimerizacao entre o acido citrico e os cations metalicos para formar
uma resina do tipo poliéster uma vez que a maioria dos complexos de metal em acido citrico
é soluvel e estavel em uma mistura de etileno glicol e agua. Em seguida, um aquecimento
prolongado, com evaporagao concomitante do excesso de etileno glicol inicia a reacéo de
poliesterificacdo, criando um precursor de resina polimérica. O aquecimento dessa resina
acima de 300 °C causa a quebra do polimero e a expansao da resina formando o que se
denomina puff. O puffou resina expandida constitui-se de um material semi-carbonizado que
mostra um reticulado macroscopico fragil, que por tratamento térmico adequado, possibilita
a obtencgao de particulas finas de 6xidos (Worayingyong et al., 2008; Barbosa et al., 2005;).

Precursores téxicos e de elevado custo que possuem taxa de hidrolise rapida
dificultando o controle da homogeneidade composicional necessaria durante o processo
de produgdo do material sdo alguns dos fatores que dificultam a sintese pelo método
Pechini. Neste sentido, faz-se necessario o uso de algumas variacdes ou rotas alternativas
(Teixeira et al., 2021). O método sol gel proteico € uma variante do método Pechini em
que os alcoxidos sao substituidos por precursores organicos chamados de agentes
polimerizantes que tém a fungao de substituir o acido citrico e o etilenoglicol. Além disso,
esses agentes possuem grupos hidroxila e carboxila que auxiliam na promog¢ao da quelagao
de ions metalicos durante o processo de sintese. Outra caracteristica € que os agentes
polimerizantes podem ser de origem animal, como gelatina comercial (Araujo et al., 2024)
ou de origem vegetal, como Agar-Agar (Azevedo et al., 2020), 4gua de coco (Santos et al.,
2003) e psyllium (Raimundo et al., 2023). Assim, o método Pechini foi adaptado para que o
tempo e a energia de sintese pudessem ser reduzidos. Geralmente, o processo de sintese
consiste em quatro etapas que seguem a solubilizagao, a formagao de quelatos metalicos,
a secagem e a calcinacao. A principal diferenca e vantagem deste método em relacédo ao
meétodo Pechini € a auséncia da etapa de polimerizagdo. Assim, neste caso, a etapa de
polimerizagao é substituida pela prépria cadeia formada a partir dos aminoacidos presentes
na estrutura dos precursores organicos. Com isso, 0 método torna-se uma proposta mais
simples, econémica e ambientalmente segura (da Silva et al., 2021).

Os primeiros estudos utilizando a metodologia proteica foram desenvolvidos no
Laboratério de Producido e Caracterizacdo de Materiais do Departamento de Fisica da
Universidade Federal de Sergipe (LPCM-DFI-UFS) utilizando uma mistura de sais com
agua de coco. Nessa rota desenvolvida em 1998 o processo de produgao dos géis pode

ANALISE E DESENVOLVIMENTO DE MATERIAIS CERAMICOS:
NOVAS PERSPECTIVAS, VOL 4

CAPITULO 4




ser dividido em duas etapas: hidrélise e condensagao. A primeira conduz a transformacao
de precursores aos oxidos, levando a formagao de ligagcbes M-OH, onde M representa o
precursor metalico (reagente de partida). Na rota sol gel proteico essas etapas ocorrem
quando alguns dos constituintes da agua de coco se ligam ao metal (reagente de partida)
(Santos et al., 2003). Para a formagao do produto final € necessario remover o solvente
e componentes organicos do gel, cuja secagem por evaporagao normal da suspensao,
provoca uma pressao capilar, levando ao encolhimento da rede e formagao do xerogel, que
sdo caracterizados por grande area superficial e pequenos tamanhos de poros. (Macedo,
et al., 1998).

Neste sentido, esta pesquisa propde um estudo de prospecgao dos cinco ultimos anos
a respeito do método sol-gel proteico, isto &€, de 2020 até 01 maio de 2024. Foram analisados
0 numero de publicagdes por ano, os paises que publicaram, os agentes polimerizantes, os
materiais produzidos com a rota de sintese e as principais aplicagdes, visando explorar a
literatura acerca das pesquisas desenvolvidas até agora com essa importante bioceramica.

MATERIAIS E METODOS

Esta pesquisa consistiu de um estudo prospectivo tecnoldgico e cientifico buscando
artigos cientificos por meio do portal de periédicos da CAPES via acesso CAFE (Comunidade
Académica Federada), onde foram utilizadas as bases de peridodicos Web of Science,
Scopus, Science Direct, MDPI e Springer Link para a busca dos artigos.

Foi utilizado como palavras-chave no campo de busca, o termo “proteic sol-gel
method’. Neste sentido, o levantamento dos artigos cientificos limitou-se apenas aos artigos
de pesquisa, excluindo-se os artigos de revisao, de 2020 até 01 maio de 2024.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Obteve-se um total de 34 artigos cientificos de pesquisa publicados ao realizar-se as
buscas. A figura 1 detalha a quantidade anual dessas publicacdes.
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Figura 1. Numero de artigos por ano.
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Analisando a Figura 1 percebe-se uma variacao significativa na producgao de artigos
ao longo desses anos, o que pode refletir o interesse e a evolugdo do campo de pesquisa
relacionado ao método sol-gel proteico. Observa-se que nos anos iniciais houve um
aumento significativo na quantidade de publicagdes sugerindo um crescente interesse e
possivelmente uma maior adogao e aplicagao desta rota de sintese em diversas areas
cientificas. Todavia, nos ultimos anos houve uma reducdo na quantidade de trabalhos
publicados, o que pode refletir flutuagées temporarias no interesse ou na atividade de
pesquisa nesse campo especifico. Essa variagdo na quantidade de artigos publicados
pode ser influenciada por diversos fatores, incluindo avangos tecnolégicos, descobertas
cientificas prévias, demandas industriais e a evolugdo do conhecimento nesse campo
especifico. Essa analise pode fornecer insights valiosos para pesquisadores interessados
no método sol-gel proteico, auxiliando na compreensao do cenario atual e nas possiveis
diregdes futuras da pesquisa nessa area. A tabela 1 exibe os principais paises com as
respectivas quantidades de publicagdes.

Tabela 1. Quantidade de publicagbes por pais.

PAIS QUANTIDADE DE ARTIGOS

Brasil 29
Portugal 18
Italia 2
China 2
Russia 1
Reino Unido 1
Roménia 1
india 1
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Analisando a tabela 1 percebe-se que ha um total de 08 paises distintos, onde
o Brasil e Portugal com 29 e 18 publicagcbes respectivamente, lideram o ranking de
publicacdes, o que sugere um forte interesse e engajamento dessas nagdes na pesquisa e
no desenvolvimento relacionados ao método sol-gel proteico. E possivel inferir que fatores
como investimento em pesquisa, infraestrutura académica e colaboragdes internacionais
podem estar impulsionando essa producgao cientifica. Além disso, no caso do Brasil, a
predominéancia de trabalhos pode ser atribuida a uma combinagao de fatores que envolvem o
pioneirismo do Laboratério de Producgéo e Caracterizagao de Materiais do Departamento de
Fisica da Universidade Federal de Sergipe (LPCM-DFI-UFS), no estudo inicial desenvolvido
pelo professor Macedo (Macedo, et al., 1998). A figura 2 ilustra os agentes polimerizantes
utilizados no processo de sintese utilizando a rota de sintese sol-gel proteica.

Figura 2. Agentes Polimerizantes.
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Analisando a figura 2 percebe-se que ha uma preferéncia notavel por agentes
polimerizantes de origem natural e alimentar. Os resultados indicam uma predominancia
significativa do uso de gelatina comercial, com 22 ocorréncias, seguida por agua de coco,
com 6 ocorréncias, e agar-agar, com 4 ocorréncias. Esses agentes polimerizantes sao
caracterizados por sua natureza biocompativel, baixo custo e disponibilidade comercial,
tornando-os atrativos para aplicagdes em biotecnologia e biomateriais. A prevaléncia da
gelatina comercial como agente polimerizante principal sugere sua versatilidade e eficacia
no processo sol-gel, proporcionando uma matriz polimérica adequada para a sintese
de materiais nanoestruturados. A agua de coco e o agar-agar também emergem como
alternativas promissoras, destacando-se pelo potencial na engenharia de biomateriais e na
fabricagcéo de dispositivos biocompativeis. A presenca de agentes polimerizantes derivados
de fontes naturais, como psyllium e semente de linhaca, reflete uma tendéncia crescente
em direcdo a materiais sustentaveis e ecologicamente corretos. Esses agentes oferecem
abordagens inovadoras para a fabricagdo de materiais avangados com propriedades
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biolégicas e mecanicas controladas.

Em suma, a diversidade e a predominancia de agentes polimerizantes naturais
na literatura refletem a busca continua por métodos de sintese sustentaveis e eficazes
no campo do método sol-gel proteico, abrindo caminho para aplicagdes inovadoras em
medicina regenerativa, engenharia tecidual e outras areas afins.

A gelatina comercial é utilizada como agente polimerizante no método sol-gel
proteico pelo fato de possuir concentragcdes bastante significativas de proteina (84-90%).
O principio da utilizagao inicia com a dissolugdo em agua morna, formando solugdes claras
(geralmente amarelo-clara) com viscosidades variadas dependendo das proporcoes.
Durante o aquecimento, a estrutura enovelada da gelatina composta por estruturas de
a-hélices se desintegra formando as estruturas primarias. As regides ricas nos aminoacidos
prolina e hidroxiprolina sdo as que desencadeiam o sol para gelificar a transi¢gdo na gelatina
(Danks et al., 2016).

Silva et al. (2020) analisaram as propriedades estruturais e morfoldgicas de ferritas
de cobalto (CoFe,O,) sintetizadas pelo método sol-gel protéico sob trés temperaturas
distintas, utilizando gelatina comercial comestivel como agente polimerizante, visando
aplicagdes para fabricagdo de materiais para armazenamento de energia eletroquimica.
Foram utilizadas as temperaturas de 600, 800 e 1000 °C. O estudo concluiu que o uso de
temperaturas mais elevadas resultou em materiais mais cristalinos e melhor organizados,
a capacidade especifica tedrica do material calcinado a 1000 °C foi de 76,52 mAhg-1 em
termos de intensidade e tempo por massa de material ativo a uma densidade de corrente
de 1 A g-1, confirmando que ferritas de cobalto quando sintetizadas em altas temperaturas
pelo método sol-gel proteico apresentam excelentes valores de constantes elétricas, o que
as tornam um material com a estabilidade necessaria para um bom desempenho como
material de armazenamento de energia.

A agua de coco (Cocos nucifera) é composta de agua e compostos organicos e
inorganicos. A principal fragao de solidos soluveis na agua de coco sao os agucares, sendo
sacarose, sorbitol, glicose e frutose os principais presentes na agua de coco madura.
Também estédo presentes agucares menores que incluem manose, xilose e galactose. Os
segundos constituintes principais da agua de coco séo os minerais. Aagua de coco também
€ composta de aminoacidos livres ou integradores de proteinas, com alanina, arginina,
cisteina e serina presentes em concentragdes mais elevadas. Esses compostos possuem
propriedades inerentes e desempenham um papel importante na condugcéo e montagem das
nanoparticulas magnéticas (MNPs), atuando como surfactante, estabilizador de suspensao
e meio de nucleacao. As vantagens do uso da agua de coco como precursor sol-gel incluem
a alta concentragdo de agucar que promove o processo de gelificacdo, a presenga de
aminoacidos e proteinas que podem ligar/complexar ions metalicos, assim promovendo a
distribuicdo homogénea dos ions precursores, a alta abundancia na natureza, o fato da agua
de coco ser um recurso renovavel, o baixo custo, a disponibilidade em escala industrial,
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e a possibilidade de utilizacdo da forma em pd. Neste sentido, a principal vantagem da
utilizacao de agua de coco em pé em vez de agua de coco fresca ou engarrafada € o
controle da concentragao no processo, que garante a reprodutibilidade da sintese (Teixeira
et al., 2021).

Teixeira et al. (2021) investigaram a viabilidade da rota sol gel proteica utilizando agua
de coco em p6 como agente polimerizante na sintese de ferrita de litio, onde foram avaliadas
as propriedades elétricas, bem como suas caracteristicas estruturais e morfoldgicas visando
aplicagdes no tratamento do cancer por hipertermia magnética. Para isto, a agua de coco em
po foi tratada termicamente em temperaturas entre 400 e 1000 °C, onde foram realizados
ensaios de estrutura, morfologia, caracteristicas elétricas e magnéticas, citotoxicidade
e hipertermia magnética. O estudo concluiu que é possivel sintetizar ferrita de litio pelo
meétodo sol-gel protéico utilizando agua de coco em po6 como agente polimerizante. As
nanoparticulas preparadas apresentam alta eficiéncia térmica, principalmente a amostra
tratada termicamente a 1000 °C, mostrando potencial para serem utilizadas no tratamento
de céancer, por meio da terapia de hipertermia magnética. O desempenho térmico dessas
nanoparticulas magnéticas pode ser atribuido as perdas por correntes parasitas. Além
disso, o ensaio de citotoxicidade apresentou comportamento de nao toxicidade sendo uma
grande vantagem a ser aplicada nesta técnica.

O agar-agar € um polissacarideo extraido de duas espécies diferentes de algas
vermelhas (Gracilaria sp. e Gelidium sp.) e forma a estrutura de suporte nas paredes celulares
desses vegetais. Além disso, € um biopolimero, hidrocoloide e fonte de polissacarideo que,
em contato com a agua, forma um gel, denominado mucilagem. O agar-agar € constituido
por uma mistura heterogénea de dois tipos de polissacarideos: agarose, um polimero neutro,
e agaropectina, um polimero sulfatado carregado. A agarose é a molécula responsavel pela
acao gelificante do agar-agar. Devido as suas propriedades gelificantes, ndo toxicidade,
biodegradabilidade e biocompatibilidade, € amplamente utilizado nas industrias alimenticia,
cosmeética e farmacéutica, entre outras (Azevédo et al., 2020; Santos et al., 2024).

Santos et al. (2024) sintetizaram Oxidos de alta entropia pelo método sol-gel
protéico utilizando agar-agar como agente polimerizante, avaliando a estrutura, morfologia,
propriedades Opticas e eletroquimicas. De modo geral, o estudo concluiu que o 6xido
sintetizado exibiu excelente atividade eletrocatalitica, bem como estabilidade eletroquimica.
Neste sentido, a excelente atividade eletroquimica é atribuida ao efeito sinérgico dos
metais de transicdo presentes no 6xido de alta entropia, bem como ao método de sintese
aqui apresentado, confirmando que o material produzido possui potencial aplicacdo para
producao de energia a partir da sintese de hidrogénio pelo processo de divisdo da agua.

Psyllium faz parte do género Plantago Ovata, uma planta originaria da Asia e
cultivada na india Ocidental; existem mais de 200 espécies, das quais Plantago ovata e
Plantago psyllium sao as mais cultivadas comercialmente em todo o mundo. S&o extraidos
da casca ou da moagem das sementes. Uma das principais caracteristicas é o alto teor de
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fibras soluveis e insoluveis, onde as solluveis na presenga de agua podem formar um gel
mucilaginoso. O gel formado é biodegradavel, biocompativel, atoxico, possui estrutura de
polissacarideos hidrofilicos, e possui alta estabilidade quimica e térmica, o que garante
sua aplicacdo em diversos estudos, por exemplo, no método sol-gel protéico, onde faz o
processo mais simples, barato e gera subprodutos menos toxicos ao meio ambiente para
obtencgao de nanoparticulas (Raimundo et al., 2023).

Raimundo et al. (2023) sintetizaram oxido de cobalto (Co,O,) pelo método sol-gel
protéico utilizando casca de psyllium como agente polimerizante, avaliando o material
formado como um possivel eletrocatalisador para para produgdo de energia a partir da
sintese de hidrogénio pelo processo de divisdo da agua. De modo geral, o estudo concluiu
que a cinética é dependente do tamanho das nanoestruturas. O 6xido de cobalto com menor
tamanho de particula e cristalito apresentou melhor desempenho eletroquimico em toda a
faixa de potencial e maior numero de sitios ativos para a reagéo de evolugao de oxigénio.
Assim, reduzir o tamanho dos nanocatalisadores pode ser uma estratégia alternativa para
otimizar o desempenho em aplicagdes eletroquimicas.

Linum usitatissimum, também conhecida como linhaga, € cultivada na maioria dos
paises latino-americanos. E composto por 20% de fibra solivel e 9% de fibra insoltvel,
encontrada no casco. A fibra soluvel consiste em polissacarideos acidos: ramnose (25,3%),
Lgalactose (11,7%), frutose (8,4%), d-xilose (29,1%) e d-xilose/ d -galactose (76%). Os
grupos hidroxila nas estruturas de acidos graxos poliinsaturados apresentam alta solubilidade
em agua, evitando o uso de solventes organicos perigosos, além de proporcionarem a
capacidade de reduzir precursores metalicos. Além disso, a linhaga é rica em mucilagens,
que possuem propriedades gelificantes, tornando-a amplamente utilizada em diversas
areas, como industrias de alimentos, bebidas e farmacéutica (Silva et al., 2023).

Silva et al. (2023) estudaram as propriedades estruturais e eletroquimicas de
nanocompdésitos de cobre-cobaltita (CuCo,O, -CuO) cultivados diretamente sobre espumade
niquel para obtengao de um eletrodo auto suportado de espuma de Ni 3D, utilizando linhaga
(Linum usitatissimum) como agente polimerizante no método sol-gel protéico acoplado a
sintese hidrotérmica visando aplicagdes na sintese de hidrogénio pelo processo de divisao
da agua. Ao analisar as medi¢des eletroquimicas, este eletrocatalisador exibiu atividade de
divisdo eletroquimica da agua comparativamente superior. Esta importante melhoria esta
relacionada a rota de sintese adotada no presente trabalho com nanoparticulas cultivadas
diretamente em espuma de Ni, comprovando que tal material € bastante promissor na
producgao de energia limpa.

A tabela 2 exibe as classes de materiais produzidos utilizando a rota de sintese sol-
gel proteica.
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Tabela 2. Materiais produzidos.

MATERIAL PRODUZIDO QUANTIDADE
Materiais Magnéticos 19
Oxidos Metalicos 5
Outros 10

Analisando a tabela 2 observa-se que ha a predominéncia de duas grandes classes
de materiais produzidos: materiais magnéticos e 6xidos metalicos.

Os materiais magnéticos produzidos por meio do método sol-gel proteico representam
a maior classe em termos de quantidade. E importante ressaltar que a sintese desta classe
de materiais por esta rota de sintese pode oferecer vantagens, como controle preciso da
composi¢cao quimica e estrutura morfolégica, bem como a incorporagdo de biomoléculas
para aplicagdes biofuncionais (Teixeira et al., 2021).

Lima et al. (2021) sintetizaram ferritas de calcio (Ca,Fe,O,) do tipo brownmillerita
por dois métodos de sintese distintos: o método sol-gel proteico e a reagdo em estado
sélido empregando conchas de moluscos como fonte de calcio. O estudo envolveu a
caracterizagcao detalhada das propriedades elétricas, incluindo condutividade elétrica,
impedancia e resposta dielétrica dos materiais produzidos por cada rota de sintese.
Observou-se que € possivel sinterizar ferritas de calcio com sucesso por ambos os métodos
de sintese, a avaliacao elétrica das ceramicas sinterizadas revelou que os métodos de
sintese empregados influenciam os mecanismos de transporte de carga. Observou-se
que o mecanismo de transporte eletronico € predominantemente conduzido pela banda no
material sintetizado via método sol-gel proteico, enquanto o mecanismo de salto polaron
prevalece nas ceramicas produzidas pela reagao em estado sélido. Neste sentido, o estudo
concluiu que ambas as abordagens de sintese representam rotas competitivas para a
preparacao de materiais com estrutura do tipo brownmillerita.

Os 6xidos metalicos sao outra classe importante de materiais produzidos por meio
do método sol-gel proteico. Esses materiais sdo conhecidos por suas propriedades opticas,
elétricas e cataliticas unicas. A sintese via sol-gel proteico permite a preparagao de 6xidos
metalicos com alta pureza, homogeneidade estrutural e controle sobre o tamanho de
particulas, o que é crucial para aplicacbes em sensores, dispositivos eletrénicos e catalise
(Santos et al., 2024).

Gao et al. (2022) analisaram a sintese de oxido de cério (CeO,) dopado com Gd**,
La** e Nd** como suportes ativos para 6xidos de ferro, visando aplicagdes na produgao de
hidrogénio por meio do deslocamento quimico de agua e gas. Os resultados do estudo
evidenciaram que os dopantes promovem a concentragdo de vacancias de oxigénio na
estrutura do CeO,, sendo que o composto Fe,0,/Ce ,Gd ,1La, O, apresentou a maior
concentracdo de vacancias de oxigénio entre todos os suportes. As analises de pulso dos
transportadores de oxigénio indicaram uma alta concentragdo de vacancias de oxigénio,
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o que favorece a transferéncia de oxigénio na rede, contribuindo para reagdes redox mais
eficientes, demonstrando o potencial de materiais de suporte dopados para melhorar o
desempenho do processo de geracao de hidrogénio em loop quimico.

Por fim, foram varios os tipos distintos de materiais produzidos, como por exemplo,
Alumina (ALQ,) (Filho et al., 2023), tungstato de cobalto (CoWO,) (Azevédo et al., 2020),
minerais do tipo espinélio (Ferreira, et al., 2020) entre outros.

Ferreira et al. (2020) sintetizaram nanoparticulas de espinélios a base de ferro
(MFe,O,, onde M = Cu, Co, Ni) pelo método sol-gel proteico, visando aplicagbes em
dispositivos para armazenamento de energia eletroquimica. O comportamento eletroquimico
desses materiais foi avaliado por voltametria ciclica, espectroscopia de carga-descarga
galvanostatica e espectroscopia de impedancia a temperatura ambiente em meio alcalino,
utilizando uma configuragao de célula de trés eletrodos. A caracterizagao das vacéancias de
oxigénio, consideradas as principais espécies ativas em diversos processos eletrocataliticos,
foi realizada por meio de espectroscopias de fotoelétrons Raman e de raios X (XPS). O
estudo concluiu que os espinélios foram obtidos com sucesso pelo método sol-gel proteico.
Além disso, as anadlises de Rietveld e FESEM confirmaram a obtencao de ferritas mistas
de espinélio com cristalitos nanométricos (39-77 nm) e tamanhos de particula (44-92 nm).
Através da voltametria ciclica e das curvas de descarga, foi possivel classificar os materiais
sintetizados neste estudo como adequados para aplicagado como eletrodos de bateria, em

vez de supercapacitores.

A tabela 3 exibe as aplicacdes dos materiais produzidos utilizando a rota de sintese
sol-gel proteica.

Tabela 3. Aplicagdes para os materiais produzidos.

APLICAGAO QUANTIDADE
Producdo de hidrogénio 10
Melhoria de propriedades 10
Armazenamento de energia 8

Analisando a tabela 3 observa-se que ha um foco significativo em aplicagbes
voltadas para energia e sustentabilidade. Dentre as aplicagdes identificadas, a produgao de
hidrogénio emerge como uma area de destaque, representando 10 dos materiais estudados.
Isso reflete a importancia crescente de estratégias para geragao limpa de hidrogénio, com
potencial para aplicagbes em células de combustivel e outras tecnologias emergentes.
Além disso, a melhoria das propriedades dos materiais também € uma area de interesse
consideravel, abrangendo 10 dos estudos analisados. Isso sugere um esforgo continuo
para aprimorar as caracteristicas funcionais dos materiais obtidos pelo método sol-gel
protéico, visando otimizar seu desempenho em diversas aplicagdes. O armazenamento de
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energia também se destaca, com 8 estudos dedicados a essa area. Essa énfase reflete a
necessidade crescente por solugdes eficientes de armazenamento de energia, alinhadas
com o avango das tecnologias renovaveis.

Por fim, outros estudos abordam uma variedade de aplicacbes distintas, tais como
aplicagdes na fotocatalise heterogénea (Silva et al., 2021), painéis de madeira do tipo OSB
(oriented strand board) (Filho et al., 2023), no tratamento contra cancer aplicando o principio
da hipertermia magnética (Teixeira et al., 2021) entre outros, indicando a diversidade de
interesses e abordagens na pesquisa utilizando o método sol-gel proteico. Essa variedade
reflete a versatilidade dessa técnica e seu potencial para contribuir significativamente para
avancgos em diversas areas cientificas e tecnoldgicas.

Lima et al. (2021) sintetizaram cobaltitas de calcio (Ca,Co,0,) dopadas com ferro
com o objetivo de estudar a localizagao do Ferro (Fe) na estrutura cristalina da cobaltita
utilizando a espectroscopia Mossbauer (técnica que permite reconhecer espécies quimicas
utilizando radiacédo gama), bem como o efeito da dopagem do Fe no processo de produgao
molecular de hidrogénio através do processo de eletrélise da agua. O estudo concluiu que
a cobaltita de calcio pode ser sintetizada com sucesso pelo método sol-gel proteico. Além
disso, observou-se a presenga do composto Ca,Fe,O, como fase secundaria em amostras
dopadas com ferro. A dopagem com ferro pode ocorrer em dois locais, nomeadamente
na camada RS ou na camada CoO,. A analise espectroscopica Méssbauer confirmou a
presenca de ions Fe?* , Fe** e Fe* em nossas amostras. Os ions Fe®" estdo presentes
na fase secundaria Ca,Fe,O,. Os ions Fe*" substituem os ions Co na camada Ca,CoO, ,
enquanto os ions Fe* estdo localizados na camada CoO, . Por fim concluiu-se também
gue a cobaltita de calcio dopada com ferro tem atividade catalitica superior para producao
molecular de hidrogénio quando comparada com a cobaltita pura.

Buzinaro et al. (2022) avaliaram as propriedades estruturais e magnéticas de
nanoparticulas de Ba, Gd Fe,,O,, (0 = x =< 0,15) preparadas pelo processo sol-gel protéico.
Por meio das técnicas de Espectroscopia de Infravermelho, Espectroscopia Raman,
Microscopia de Forca Magnética e Difracdo de Raios-X com analise de refinamento de
Rietveld confirmou-se a formacéo de BaFe,,O,, tipo M , enquanto picos extras de fases
secundarias também foram detectados para BaFeO, (26 = 28°), GdFeO, (20 = 38,4°) e
Fe,O, (20 = 38,6°). O tamanho meédio do cristalito aumenta com a substituicdo de Gd na
faixa de 61—-63 nm. A microscopia eletronica de varredura revelou que a morfologia das
particulas de algumas amostras consistia em uma tendéncia para plaguetas hexagonais
regulares com distribuicdo ndo homogénea de tamanho médio de gréo na faixa de 250-
280 nm. Além disso, as imagens de microscopia de forgca magnética confirmaram que o
grao que consiste em graos menores distribuidos dao origem a uma estrutura de dominio

magneético semelhante a uma faixa e uma hélice.

Ferreira et al. (2024) avaliaram o efeito de sintese da ferrita de bario (BaFe,O, ) pelo
meétodo sol-gel protéico utilizando agua de coco em pd como precursor e pelo método
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da zona flutuante a laser com taxas de tracdo de 10, 50 e 100 mm/h, visando aplicagcées
no armazenamento de energia. Em todas as amostras obtidas por ambos os métodos foi
possivel obter uma unica fase cristalina de BaFe,O, corroborada por resultados de DRX,
MEV/EDS, espectroscopia Raman e FTIR, ndo sendo detectadas fases secundarias. Foi
observado também um aumento no tamanho dos grdos a medida que a temperatura do
tratamento térmico das amostras aumentou. Da mesma forma, as amostras apresentam
um aumento na densidade com a taxa de extracdo. De modo geral, ambos os métodos
de sintese apresentaram amostras com propriedades dielétricas semelhantes, mostrando
potencial para um material de armazenamento de energia elétrica, com altos valores de
constante dielétrica e baixa perda dielétrica tangente. Por outro lado, o método sol-gel
protéico apresentou melhores propriedades magnéticas para um material de armazenamento
de energia magnética, quando comparado ao método da zona flutuante a laser, devido a
sua alta magnetizacgao.

Silva et al. (2021) estudaram a influéncia que o potencial externo gerado por um
campo magnético pode causar em sistemas de degradacgéo por fotocatalise heterogénea
que utiliza particulas de ferritas de espinélio-cobalto (CoFe,O,) como catalisador para a
degradacéo de solugdes de Azul de Metileno (MB) e Ibuprofeno (IB), ambas na concentragao
de 20 mg L -1. De modo geral, o estudo concluiu que a eficiéncia fotocatalitica poderia ser
melhorada em 80% apenas com o posicionamento de um campo fotocatalitico permanente,
sugerindo que a for¢ca de Lorentz atue de forma contraria aos elétrons fotogerados no
processo, reduzindo a recombinagdo dessas cargas. Além disso, € possivel observar
experimentalmente e quantitativamente o aumento da capacidade de degradacdo dos
catalisadores na presenca do elemento magnético, a partir da analise espectroscépica da
solugéo que esta sendo degradada.

CONCLUSAO

O método sol-gel proteico tem despertado um interesse crescente na comunidade
cientifica devido as suas amplas aplicagdes e potencialidades. Durante os ultimos cinco
anos, observou-se uma variagdo significativa na producdo de artigos ao longo desses
anos, o que pode refletir o interesse e a evolugdo do campo de pesquisa, totalizando 34
artigos até o momento. Esses estudos destacam a versatilidade dessa metodologia para
a producdo de diversos materiais com propriedades otimizadas, incluindo principalmente
oxidos metalicos e materiais magnéticos. Notavelmente, agentes como gelatina comercial
e agua de coco emergem como 0s mais frequentemente utilizados nesse contexto. Com
referéncia as possibilidades de aplica¢des desta rota de sintese, ha uma grande variedade
de campos de aplicagdes, onde a produgado de hidrogénio, 0 armazenamento de energia
eletroquimica, e a busca por melhorias nas propriedades estruturais e magnéticas se
destacam. Diante disso, pode se concluir que sdo crescentes as pesquisas estudos e
aplicagdes acerca do método sol-gel proteico, com o intuito de ndo apenas expandir o
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conhecimento fundamental, mas também impulsionar avangos praticos, com potencial para
impactar areas como a engenharia biomédica, a produgao de energia e a catalise.
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