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RESUMO

Os cristais líquidos são materiais com propriedades intermediárias entre líqui-
dos e sólidos. Inicialmente, foram observados por Friedrich Reinitzer em 1888, 
ao estudar a fase dos cristais de colesterol. E, possuem diferentes fases, que 
são: nemáticas, esméticas, colestéricas e fase azul. Há diversos tipos de cristais 
líquidos, tais como: poliméricos, liotrópicos, termotrópicos, discóticos, fotolumi-
nescentes e polares. Por exemplo: os filmes de cristal líquido termocrômico são 
usados para avaliar a distribuição de calor em equipamentos de ultrassom e os 
displays de cristal líquido (LCDs) possuem aplicação em monitores de compu-
tador, televisores e telefones celulares. O mercado de displays de cristal líquido 
cresceu desde a década de 1970, superando US$ 1 trilhão em 2000. Além disso, 
os polímeros de cristal líquido (PCLs) têm receita global com o valor estimado de 
US$ 1,2 bilhão em 2021, devido às propriedades: alta resistência e estabilidade 
dimensional. A pesquisa explora uma revisão bibliográfica com vinte e seis (26) 
trabalhos acadêmicos publicados em periódicos, utilizando os descritores Liquid 
Crystals, Crystal Liquid Types e Mesofase no período de 2013 a 2023. 

Palavras-chave: Cristais Líquidos, Fases, Aplicações, Revisão de Mercado, 
Impacto Tecnológico.
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INTRODUÇÃO

Estudos acerca de cristais líquidos tiveram início em 1888, quando o 
botânico Friedrich Renitzer estudava derivados do colesterol (Mitov, 2014). 
Cristais líquidos são materiais que se encontram em uma fase intermediária 
entre um líquido e um sólido cristalino, denominada mesofase, a qual apresenta 
fluidez e formação de gotículas além de ser possível a identificação de arranjos 
atômicos e anisotropia de propriedades elétricas e ópticas (Andrienko, 2018).

Esta fase se caracteriza pela organização atômica típica de cristais mes-
clados com estruturas amorfas típicas dos líquidos (Andrienko, 2018; An et al., 
2016; Lagerwall; Scalia, 2016). Apresenta características próprias de auto-or-
ganização, vulneráveis a pequenas agitações externas, bem como campos 
elétricos e magnéticos (Mitov, 2014). Os materiais que apresentam esta fase são 
classificados como materiais funcionais, podendo ter um leque de aplicações 
em áreas, tais como: informática, meio ambiente, saúde, tecnologia, dentre 
outras (Katu et al., 2018).

A primeira evidência da descoberta dos cristais líquidos data de 1888, 
na Alemanha. O botânico austríaco Friedrich Reinitzer (1857-1927) observou 
que os cristais de colesterol extraídos da raiz da cenoura tinham dois pontos 
de fusão. Ele constatou que em 145,5 °C os cristais perdiam sua rigidez, já em 
178,5 °C o material se tornava completamente transparente. Após resfriar, o 
material exibia cores violeta e azul, que em seguida desapareciam deixando o 
líquido turvo. Na ocasião, o botânico havia observado uma fase quiral chamada 
de colestérica ou fase azul (Mitov, 2014).

Chandrasekhar e colaboradores (1997) escreveram pela primeira vez sobre 
moléculas anisométricas, em forma de disco, as quais são igualmente capazes 
de exibir mesomorfismo. Estas moléculas eram benzeno-hexa-n-alcanoatos 
com estruturas de folhas formadas por discos, espaçadas por 6 Å. O mesógeno 
discótico é mesclado por um núcleo aromático regular e cadeias periféricas 
arqueáveis. O líquido cristalino adquire particularidades como a capacidade de 
moldar a luz para prover noções consideráveis que baseiam eletroluminescência 
(Chandrasekhar, 1977).

O aprimoramento da tecnologia ao longo do tempo foi tornando o mundo 
cada vez mais sofisticado, permitindo o desenvolvimento de equipamentos 
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que modificaram o estilo de vida do ser humano. Dentre as diversas aplica-
ções tecnológicas dos cristais líquidos, destacam-se principalmente aquelas 
vinculadas as áreas da biotecnologia, eletrônica e ciência dos materiais, em 
especial a liberação de fármacos e detecção microbiana. Além disso, os cristais 
líquidos desempenham um papel crucial no desenvolvimento de áreas da saúde, 
segurança, agricultura, indústria automobilística, dentre outros (Achalkumar; 
Mathews; Li, 2018).

Os cristais líquidos, por vezes, são considerados uma fase estranha da 
matéria. Combinando conceitos fundamentais de engenharia, biologia, química 
e física, pode-se apresentar a ciência multidisciplinar que influencia significati-
vamente a tecnologia (Saw, 2018). Com isto, este capítulo retrata um panorama 
acerca dos cristais líquidos.

A discussão dos artigos se baseia em uma visão conceitual das caracte-
rísticas relacionadas às mesofases e aos tipos descobertos, que são abordados 
no primeiro e no segundo tópico deste capítulo. A terceira e o quarto tópico 
fornecem um apanhado dos avanços tecnológicos e dos desenvolvimentos dos 
cristais líquidos. Para isso, o tema foi discutido por meio de vinte e seis (26) 
trabalhos acadêmicos publicados em periódicos. 

METODOLOGIA

A pesquisa bibliográfica fornece um amplo leque de informações e auxilia 
na construção ou melhor definição do quadro conceitual que envolve o objeto 
de estudo proposto (Gil, 1994). Esta pesquisa explora produções acadêmicas 
sobre cristais líquidos e suas propriedades, aplicações e impacto tecnológico. 
Foi realizada uma revisão bibliográfica utilizando os descritores Liquid Crystals, 
Crystal Liquid Types e Mesofase nas bases de dados Google Scholar no período 
de 2013 a 2023. Adicionalmente, foi pesquisada na base de dados ScienceDirect 
por Fundamentals of Liquid Crystals. Características dos Cristais Líquidos foi o 
tema chave sobre o qual os artigos foram selecionados.

O operador booleano OR foi utilizado para separar os descritores na base 
de dados do Google Acadêmico para busca dos trabalhos. A compilação teve 
filtros adicionados, e Internacional foi um deles. Artigos de Pesquisa, Ciência 
de Materiais, Acesso Aberto, Arquivo Aberto e Cristais Líquidos foram os filtros 
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utilizados para a busca no ScienceDirect. Foram identificados 10.726 artigos 
publicados quando utilizadas as palavras-chave.

FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

Cristais Líquidos

A estrutura molecular dos cristais líquidos é composta por moléculas 
alongadas ou em forma de disco, que se organizam em camadas e dentro delas, 
as moléculas estão orientadas ordenadas, alinhadas umas às outras. No entanto, 
entre as camadas, as orientações podem variar, o que confere flexibilidade e 
capacidade de fluxo semelhante à dos líquidos.

Os cristais líquidos podem manifestar-se em diversas mesofases, carac-
terizadas por configurações e organização molecular específicas, resultando 
em propriedades e comportamentos distintos. Sua seleção e manipulação 
desempenham um papel crucial, afim de favorecer para uma ampla gama de 
aplicações tecnológicas, especialmente na fabricação de dispositivos de exibição, 
como as telas de cristal líquido - liquid crystal displays, os LCDs.

Mesofases dos cristais líquidos

As mesofases dos cristais líquidos (Figura 1) são classificadas conforme 
a adaptação da ordenação e direção das moléculas, destacam-se: nemáticas, 
esméticas, colestéricas e fase azul (Blinov, 2010). As mesofases conseguem ser 
analisadas teoricamente considerando os atributos de simetria macroscópica 
do vetor dirigente característico.
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Figura 1 - Mesofases dos cristais líquidos.

Fonte: Adaptado de Liarte (2016).

As mesofases nemáticas contêm os componentes em dimensão própria. 
Comumente, é aparentemente, mais viscosa que a mesofase esmética, todavia 
é turva. Em uma determinada porção de cristal líquido, uma ou outra molécula 
condiciona a orientação exclusiva. Estudos apontam que a fase nemática 
posicional é alcançada rapidamente, enquanto a fase nemática orientacional é 
alcançada de maneira mais prolongada (Meyer; Luckhurst; Dozov, 2015).

As mesofases esméticas se estabelecem como estruturas moleculares 
comprimidas em camadas amontoadas, designadas por ordem orientacional 
periódica bem situada em toda camada. É a fase que mais se assemelha com 
o estado sólido, todavia é possível notar elevado grau de viscosidade e um 
aspecto visual turvo (Stewart, 2019).

A mesofase colestérica, por sua vez, está localizada em certos deriva-
dos químicos do colesterol. As moléculas são presas deliberadas em camadas 
equivalentes a ordenação dada em direções desiguais. Também, com estruturas 
cujo vetor diretor resultante acompanha um sentido helicoidal da camada das 
moléculas quirais referente ao conjunto de cada um (Lagerwall, 2013).

A mesofase azul é uma fase tridimensional, mesclada por moléculas quirais, 
onde o vetor diretor advém de uma significativa torção entre campos contínuos 
ou verticais. Surgem em um ínfimo número de cristais líquidos colestéricos, mais 
aplicações do que nas fases colestéricas ordinárias que possui características 

https://www.sinonimos.com.br/componentes/
https://www.sinonimos.com.br/comumente/
https://www.sinonimos.com.br/composta/
https://www.sinonimos.com.br/aplicacoes/
https://www.sinonimos.com.br/atributos/
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distintas ao grau que a incorporação de moléculas quirais em uma substância 
se amplifica (Kato et al., 2018)

Fase isotrópica

A fase isotrópica, que compartilha características com outros líquidos 
isotrópicos, é a fase menos ordenada do cristal líquido. Esta fase tem um único 
índice de refração, semelhante a água. Apesar de se manifestar em altas tem-
peraturas, é comum encontrar mais de uma forma isotrópica, em temperaturas 
mais baixas, no mesmo sistema, embora a organização e a forma das micelas 
sejam influenciadas por outros fatores, tais como a concentração de moléculas 
anfifílicas (Kumar, 2021).

As micelas podem ser esféricas e ter diâmetros aproximadamente duas 
vezes maiores que a cauda apolar, mas também podem assumir formas dife-
rentes. Além disso, podem ter uma forma anisotrópica em seções do diagrama 
de fases próximas às transições, como de isotrópica para nemática, todavia são 
distribuídas de maneira semelhante, de modo que são opticamente isotrópicas 
(Dierking; Neto, 2020).

Tipos de Cristais Líquidos

Cristais líquidos poliméricos, liotrópicos, termotrópicos, discóticos, foto-
luminescentes e polares estão entre as variedades dos materiais que possuem 
líquido cristalino que dependem de fatores ambientais e físicos, como: estruturas 
moleculares, concentração e temperatura.

Cristais líquidos poliméricos (CLP)

Os cristais líquidos produzidos a partir de polímeros são essencialmente 
monômeros polimerizados. Os três tipos mais comuns de polímeros rígidos, 
distinguem-se pela flexibilidade, tais como (Figura 2): vinil é flexível (a), Dupont 
Kevlar (b), que é semirrígido e cadeia polipeptídica (c) (Zhang, 2018).
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Figura 2 - Cristais líquidos poliméricos: (a) Vinil, (b) Dupont Kevlar e (c) Cadeia polipeptídica.

Fonte: Adaptado Khoo (2022).

De acordo com o arranjo arquitetônico molecular do monômero meso-
gênico, os CLPs são categorizados como: grupos rígidos com cadeia principal 
unidos com ligações diretas ou espaçadores flexíveis. Os monômeros estão 
ligados como grupos laterais à cadeia principal do polímero, liga para criar 
polímeros de cadeia lateral de cristal líquido (Zhang, 2018).

Cristais líquidos liotrópicos (CLL)

Os sistemas de cristais líquidos mais prevalentes são os CLL (Figura 3). 
Nestes, o material é solubilizado em água ou solventes formados por moléculas 
anfifílicas, possuem uma parte hidrofílica que interage fortemente com a água e 
outra hidrofóbica que é insolúvel em água, como exemplo: os lipídios (Lancelot; 
Sierra; Serrano, 2014).
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Figura 3 - Cristais líquidos liotrópicos.

Fonte: Adaptado de Capriles (2018).

A ocorrência da fase líquida cristalina é influenciada pela quantidade de 
soluto e pela concentração do solvente (Fong; Le; Drummond, 2012). À medida 
que a composição e a temperatura variam, observa-se uma variedade de fases 
nos sistemas anfifílicos de água, alguns assumem a forma de micelas esféricas. 
Dentre as aplicações mais promissoras dos CLLs está a liberação de fármacos 
(Silvestrin, 2020).

Cristais líquidos termotrópicos (CLT)

Os cristais líquidos termotrópicos são aqueles em que as transições de 
fase ocorrem por meio da variação da temperatura (Bisoyi; Li, 2022). A geometria 
dos CLT foi usada para categorizá-los nos grandes agrupamentos calamíticos e 
discóticos. Nestes cristais, uma das dimensões é substancialmente maior que 
a outra, essa característica é, comprovadamente, uma das variáveis que causa 
o mesomorfismo (Casella, 2016).

Embora os CLT possuam estruturas moleculares complexas, eles são 
descritos como bastões rígidos que interagem entre si para formar quatro 
estruturas ordenadas distintas ou fases com o aumento da temperatura (Figura 
4). É possível identificar a ocorrência de cristais esméticos, nemáticos, colesté-
ricos, incluindo fase azul e a fase líquida isotrópica (Khoo, 2022).
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Figura 4 - Cristais líquidos termotrópicos.

Fonte: Adaptado de Rosseto (2016).

Cristais líquidos discóticos (CLD)

Uma classe completa de cristais líquidos exclusivos ou os chamados 
cristais líquidos funcionalizados, evoluiu como resultado de vários métodos de 
síntese química e nanotecnologias. A partir dessa evolução foi desenvolvida 
uma classe distinta de cristais líquidos chamados cristais líquidos discóticos 
(Figura 5), que incluem moléculas que se assemelham a discos, com proprie-
dades interessantes e práticas. Discóticas consistem em centros aromáticos 
funcionalizados com cadeias periféricas flexíveis e cristalinidade líquida à clima 
ambiente (Li et al., 2015).

Figura 5 - Cristal líquido discótico.

Fonte: Adaptado de Wöhrle et al. (2006).
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Os discóticos exibem duas mesofases: nemáticos e colunares (Figura 
6). Na fase nemática, os discos têm níveis de liberdade rotacionais em contorno 
de eixos moleculares curtos, que são mais ou menos paralelos entre si, na dire-
ção preferencial dada pelo vetor de direção, enquanto os centros de massa são 
isotrópicos (Dong, 2012). A disposição em bases é observada devido à altiva 
sobreposição dos orbitais π dos núcleos aromáticos e o comparecer de cadeias 
periféricas que atuam como isolantes. Esses cristais podem ser capazes de 
transportar cargas unidimensionais.

Figura 6 - Cristal líquido discótico colunar.

Fonte: Adaptado de Eiseler (2019).

As propriedades exclusivas de auto arranjo dos CLDs os tornam ampla-
mente utilizados em dispositivos orgânicos, como transistores de efeito de 
campo e armazenamento de dados ópticos (Kaafarani, 2010). Os cristais líqui-
dos anisotrópicos, ou seja, que apresentam propriedades como, velocidade 
de transmissão da luz, condutividade de calor ou eletricidade, proporcionam 
mudanças nas características ópticas devido a influência dos campos elétricos 
e/ou magnéticos. Essas mudanças podem ser usadas para modular a luz na 
produção de telas de televisão, displays diversos, painéis de leitura em eletro-
domésticos, calculadoras, relógios e termômetros (Prakash, 2020).

Cristais líquidos polares (CLP)

A polarização espontânea, que ocorre quando a polarização elétrica 
é diferente de zero ou permanente, é uma característica de alguns materiais 
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dielétricos. Cristais líquidos com centros quirais têm polarização que persiste 
quando nenhum campo aplicado está presente, característica que conferiu 
a classificação de materiais polares, pertencentes ao grupo dos dielétricos 
(Eremin; Jakli, 2013). Mas também, ferroelétrico é o nome dado a subclasse de 
materiais polares que a direção da polarização espontânea poderá ser alterada 
pela aplicação de um campo elétrico.

Takezoe e colaboradores (1997) descobriram que a ferroeletricidade é 
possível em cristais líquidos esméticos não quirais, com moléculas em forma de 
banana fortemente inclinadas (Figura 7), devido o empacotamento esmético das 
moléculas (Tschierske; Ungar, 2016). Como resultado, uma rede de compostos 
com ferroeletricidade e polarieszação espontânea é formada em decorrência 
do arranjo molecular.

Figura 7 - Estrutura de um cristal líquido em forma de banana.

Fonte: Adaptado de Figueiredo Neto (2005).

Cristais líquidos fotoluminescentes (CLF)

Cristais líquidos fotoluminescentes têm sido considerados para aplicação 
em diodos orgânicos emissores de luz OLEDs (organic light-emitting diodes), 
devido às suas vantagens em relação a polímeros e outros compostos químicos. 
Esses cristais líquidos exibem alta mobilidade eletrônica em comparação com 
outros materiais orgânicos e são capazes de formar células com mesofases 
discóticas colunares, tornando-se candidatos ideais para o transporte de cargas 
em dispositivos OLED (Bisoyi; Li, 2019). 

Em decorrência disto, cristais líquidos discóticos contendo 1,3,4-oxa-
diazol são altamente interessantes para uso como camada transportadora 
de elétrons. Além disso, devido à organização estrutural inerente, tendo a 
capacidade de eliminar falhas na camada de deposição (Wöhrle, 2016). Alguns 
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CLFs demonstram orientações homeotrópicas homogêneas, juntamente com o 
processo de autoassociação em superfícies não tratadas. Esse método permite 
a criação de camadas uniformemente orientadas e livres de defeitos usando 
cristais líquidos, resultando em uma estrutura sem estrias e bem definida.

Desenvolvimentos em Cristais Líquidos

Muitas pesquisas científicas, principalmente na área da engenharia, estão 
interessadas na tecnologia de cristal líquido. Frequentemente, vinculados a 
monitores, os cristais líquidos encontram aplicações no mercado de relógios, 
telefones celulares, calculadoras e câmeras digitais e móveis, além de possuírem 
aplicações em áreas como: fotônica, telecomunicação e medicina.

Filmes de cristal líquido termocrômico

As ondas ultrassônicas coerentes são reduzidas pela absorção e disper-
são à medida que se movem através do tecido biológico. Principal método de 
atenuação no tecido, a absorção surge da transferência irreversível da energia 
acústica para o calor local. Há muito conhecida por sua capacidade de interagir 
com o tecido e causar aquecimento localizado, a terapia de ultrassom tem sido 
empregada na medicina para reparar danos nos tecidos. No entanto, uma parte 
significativa dos equipamentos médicos está abaixo da média em comparação 
com as normas internacionais (Jiang, 2016).

Um rigoroso controle de qualidade é fundamental para garantir que o 
desempenho do equipamento de ultrassom utilizado para fisioterapia esteja 
dentro de uma faixa aceitável de intensidade acústica de saída. Uma maneira 
rápida e fácil de avaliar a distribuição de calor bidimensional em um campo 
acústico gerado por equipamentos de fisioterapia ultrassônica é usar a análise 
termográfica de cores com filmes de cristal líquido termocrômicos (Civale; 
Rivens; Ter Haar, 2015).

As características de materiais de cristal líquido colestérico, que refletem 
cores específicas em temperaturas e ângulos de visão específicos, são a base da 
visualização de temperatura dos filmes de cristal líquido termocrômico (Zheng, 
2022), que são formados por camadas moleculares, cada uma das quais possui 
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uma ligeira rotação ao longo de um eixo em relação ao próximo plano vizinho 
e a forma helicoidal reflete a luz branca incidente.

Os cristais líquidos emitem bandas estreitas e centradas em um determi-
nado comprimento de onda que mudam para cores diferentes à medida que a 
temperatura aumenta, correlacionando cor e temperatura. Desde que os filmes 
de cristal líquido termocrômicos não sejam danificados por fatores físicos ou 
químicos, as mudanças de cor são repetidas e reversíveis (Mitov, 2012). A res-
posta temporal do dispositivo é de 10 milissegundos, o que significa que ele é 
capaz de detectar mudanças na temperatura muito rapidamente. Podendo ser 
calibrado com precisão para fornecer medições de temperatura.

Display de cristal líquido (LCD)

Display de cristal líquido - do inglês liquid crystal display (LCD) - é utili-
zado em uma gama de aplicações de exibição, incluindo produtos multimídia, 
monitores de computador, televisores e telefones celulares. Fontes de luz de 
fundo, uma placa de difusão de luz, um refletor, um filme de aprimoramento de 
brilho e uma placa de guia de luz geralmente são incluídos em um módulo de 
luz de fundo LCD (Chen, 2018).

As lâmpadas fluorescentes de cátodo frio são necessárias para fornecer 
iluminação de fundo suficiente aos monitores LCD, porém o uso de mercúrio 
tóxico será restringido pelas crescentes preocupações ambientais. O diodo 
emissor de luz substituiu gradualmente as lâmpadas fluorescentes de cátodo 
frio como luz de fundo devido ao aumento da vida útil do equipamento, a faixa 
de temperatura operacional mais ampla e a simplicidade do trabalho do circuito 
do driver com tensões baixas e seguras (Sarma; Grothe; Gannon, 2016).

As vantagens do LCD incluem: tamanho compacto, alto brilho, dissipa-
ção térmica efetiva, além de baixo consumo de energia; tipo apropriado para 
notebooks e produtos com assistente digital pessoal - personal digital assistant 
(PDA). Os diodos emissores de luz - light emitting diode (LEDs) com luz branca 
e LEDs vermelho, verde e azul - Red, Green, Blue (RGB) são os dois tipos usa-
dos como fontes de luz de fundo (Muccini; Toffanin, 2016). Os LEDs brancos, 
mas esses são geralmente LEDs emissores de cor azul, revestidos com uma 
camada de fósforo. As características operacionais diretas o tornam uma opção 
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popular para a última geração de fontes de luz de fundo de LCD em produtos 
de exibição portáteis. Para exibir imagens coloridas, o filtro de cores divide a 
luz branca que emite em subpixels RGB.

Valor de Mercado

Displays de cristal líquido

A tela de cristal líquido, produzida na década de 1970, se tornou promissora 
no mercado de monitores, em 1981 representando a cerca de 30% e houve um 
rápido crescimento nos anos subsequentes (Sharpe, 2013). São preferidos em 
relação a outros tipos de monitores devido ao consumo de energia excepcio-
nalmente baixo, operação em baixa voltagem, legibilidade sob luz solar intensa, 
design compacto e flexibilidade de tamanho.

Essas telas, comumente chamada LCD, são totalmente planas e não 
emitem nenhuma radiação, essas características conferem a eles uma vantagem 
extra. Além de sua popularidade em relógios e calculadoras, essa tecnologia é 
utilizada em uma variedade de monitores de tela plana que exibem informações 
complexas e critérios rigorosos (Kawakami, 2014).

Em 1973, com o desenvolvimento da primeira calculadora de bolso com 
LCD o mercado se expandiu. A partir da introdução no mercado, o aprimora-
mento da tecnologia fez com que o display de cristal líquido com modo dinâmico 
de dispersão - LCD DSM, do inglês liquid crystal display, Dynamic Scattering 
Mode - fosse substituído pelo display de cristal líquido com efeito nemático 
torcido - LCD TN, do inglês Liquid Crystal Display, Twisted Nematic, amplamente 
utilizado em relógios, calculadoras e carros (Kawamoto, 2012).

Na década de 80, passou a ser amplamente conhecido, no entanto, como 
resultado do desempenho inferior dos monitores de informação na primeira 
metade da década de 1980, o mercado de consumo não cresceu tanto (Kawa-
moto, 2012). Então, objetivando suprir as demandas do mercado consumidor, 
criou-se em 1986, o display de cristal líquido nemático super-torcido (STN LCD), 
Super Twist Nematic Liquid Crystal Display, para ser utilizado em processador 
de texto (Chen, 2014).
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A partir do desenvolvimento dos STN LCDs, a indústria só cresceu e, ultra-
passou a marca de 2 bilhões de dólares, em 1990. E, passou a ser utilizado em 
dispositivos de comunicação móvel, a exemplo dos notebooks. Apesar das novas 
aplicações, havia alguns problemas referentes ao desempenho que precisavam 
ser resolvidos, tais como: ângulo de visão e o tempo de resposta (Chen, 2014).

Na segunda metade da década de 1990, investimentos em larga escala 
feitos em LCDs AM, do inglês active matrix liquid crystal display, empregando 
transistores de filmes fino, os TFTs (do inglês thin film transistors), os quais 
reduziram o custo de LCDs de alto desempenho, impactando positivamente o 
mercado de computadores e notebooks (Chen, 2014). No ano 2000, o mercado 
atingiu 1 trilhão de dólares devido a popularização dos monitores TFT LCD. 
Enquanto, que com a comercialização elevada dos televisores de telas de 
LCD, os modos de exibição TFT LCD estão mudando de TN para alinhamento 
vertical (VA, do inglês vertical alignment) ou tecnologia in-plane-switching (IPS, 
comutação no plano). (Aoshima, 2012).

A área de displays cresceu significativamente nas últimas décadas 
como uma forma de conectar humanos e máquinas por meio de seu sentido 
mais complexo e adaptável: a visão. Os visores eletro-ópticos, estão ganhando 
espaço sobre os visores mecânicos. Em comparação com medidores analógicos 
e dispositivos mecânicos, os displays eletro-ópticos fornecem indicação direta 
e leitura de símbolos, letras e números e podem exibir mais informações em 
uma área menor (Templier, 2014).

Os dispositivos de exibição se tornam mais importantes à medida que 
abordagens visuais são desenvolvidas e adotadas pelo processamento de 
dados e outros negócios baseados em informações. A ascensão da indústria, 
nos últimos dez anos, foi nada menos que incrível, visto que refletiu a expansão 
do mercado de semicondutores - as tendências de mercado indicam que essa 
expansão deve continuar (Lueder; Knoll; Lee, 2022). No entanto, os setores 
de exibição de semicondutores e eletro-ópticos diferem significativamente. 
Enquanto, a indústria de displays eletrônicos emprega uma variedade de técnicas 
emissivas e passivas, a indústria de semicondutores se baseia principalmente 
em uma única tecnologia, o silício.

Há vários tipos diferentes de displays no mercado, incluindo fluorescente 
a vácuo, lâmpadas incandescentes, tubos nixie, plasma, diodos emissores de luz, 
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eletroluminescentes, cristal líquido, dentre outros (Tannas, 2012). A aplicação 
depende de uma variedade de elementos, incluindo preço, tamanho, brilho, 
vida útil, consumo de energia, tensão operacional, circuitos de acionamento e 
uma variedade de elementos.

Como os monitores de cristal líquido usam menos energia quando com-
parados aos outros tipos de monitores, se tornam a melhor escolha para integrar 
dispositivos portáteis e alimentados por bateria. Os monitores de cristal líquido 
revolucionaram a indústria eletrônica, pois a capacidade de se conectarem com 
os circuitos integrados reduziram significativamente o custo e o tamanho dos 
equipamentos de consumo e de uso profissional (Huang, 2020).

Polímeros de cristal líquido (PCL)

A receita do mercado global de polímeros de cristal líquido foi estimada 
em US $1,2 bilhão em 2021, com uma taxa de crescimento anual composta - 
CAGR de 5,7% para o período previsto de 2022 e 2027 (Mordorintelligence, 
2023). Um grupo exclusivo de recursos, incluindo tolerância ao calor, alta resis-
tência elétrica e química, é encontrado na família de termoplásticos conhecidos 
como polímeros de cristal líquido - liquid crystal polymers, os LCPs (De Leon, 2016).

Em comparação a outros polímeros, tais como: nylon ou acrilonitrila 
butadieno estireno (ABS), os LCPs exibem alto grau de anisotropia nas fases de 
cristal líquido e sólido, o que melhora consideravelmente sua rigidez, resistência 
e expansão térmica em uma direção (Maitra, 2015).

Devido à baixa viscosidade e rápido escoamento, o LCP possui resis-
tência a altas temperaturas, resistência mecânica e estabilidade dimensional, 
sendo assim pode ser aplicado no downsizing de peças para equipamentos 
de informática, telecomunicações, bem como em diagnósticos. É previsto um 
aumento nas opções de resinas para componentes ultrafinos durante o período 
de previsão (2022-2027), o que também resultará em crescimento mercadoló-
gico. (Intaravanne; Chen, 2020).

Os países e regiões localizados no Oceano Pacífico ocidental, ou em 
regiões próximas, detiveram a maior participação no mercado mundial de LCPs 
(Figura 8). A rápida urbanização e a expansão da industrialização em países 
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como: China, Índia, Vietnã, Tailândia, Cingapura e Taiwan são os principais 
impulsionadores do crescimento na área da Ásia-Pacífico (Zhou, 2021). 

Figura 8 - Mercado global de polímeros de cristais líquidos (2017-2027).
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A China é um dos maiores consumidores e produtores mundiais de 
smartphones, o que a ajudou a conquistar uma fatia de mercado considerável 
na área. Prevê-se que o mercado de filmes e laminados LCP seja impulsionado 
pela mudança de estilos de vida, juntamente com a mudança de preferências 
para o desenvolvimento de tecnologias de telecomunicações e infraestrutura 
de tecnologia da informação (TI) (Zhou, 2021).

Um dos principais fatores que dificultam o crescimento do mercado 
global de polímeros de cristal líquido é o alto custo de fabricação desses mate-
riais. Os LCPs são mais caros que os polímeros convencionais de alto desem-
penho, o que torna os polímeros de cristal líquido menos competitivos que os 
equivalentes, tais como: nylon, poliftalamida (PPA) e acrilonitrila butadieno 
estireno (ABS) (Guan, 2022). 

CONCLUSÃO

O mercado de cristais líquidos revela um cenário promissor, desde sua 
introdução nos anos 70, os displays de cristal líquido (LCDs) rapidamente 
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conquistaram uma posição de destaque no mercado de monitores, graças 
à sua eficiência energética, design compacto e legibilidade, dentre outras 
características. 

A crescente demanda por dispositivos eletrônicos e telecomunicações, 
especialmente na região da Ásia-Pacífico, impulsiona o mercado de cristais 
líquidos, com a China emergindo como um dos principais consumidores e pro-
dutores. Então, prevê-se um crescimento contínuo, especialmente no setor de 
filmes de polímeros de cristal líquido (LCP), estimulado pela rápida urbanização 
e expansão da industrialização em países asiáticos. 

No entanto, apesar do crescimento, os desafios tais como: o alto custo 
de fabricação dos polímeros de cristal líquido limitam seu potencial de mercado 
em comparação com polímeros convencionais, todavia a superação desses 
desafios pode abrir novas oportunidades e incentivar ainda mais o mercado 
de cristais líquidos em direção a um futuro inovador.
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RESUMO

Objetivo: Este trabalho teve como objetivo estudar a degradação do cetopro-
feno por fotólise direta e peroxidação fotoassistida e avaliar a ecotoxicidade 
antes e depois da degradação por ambos os processos frente a Artemia salina. 
Métodos: o reator tubular utilizado nos experimentos era composto por um 
sistema de radiação formado por uma lâmpada UV de comprimento de onda 
de 254 nm, inserida concentricamente a um cilindro de titânio, com operação 
em batelada e recirculação da solução. O planejamento experimental 22 foi 
utilizado para avaliar as variáveis tempo e vazão na degradação do cetopro-
feno. Para o teste toxicológico, foram realizados os ensaios frente à Artemias 
salinas. Resultados: O método de fotólise direta atingiu a máxima degradação 
de 30,72%, enquanto para o método de peroxidação fotoassitida obteve-se 
73,07%. Os dois processos conseguiram suas máximas conversões nos limites 
superiores do planejamento experimental, no entanto, somente o tempo mos-
trou-se estatisticamente significativo no nível de confiança de 95%. As ecoto-
xicidades encontradas para as amostras iniciais do cetoprofeno são maiores 
que as amostras finais, após o tratamento, indicando que os produtos gerados 
na sua degradação são menos tóxicos que o próprio fármaco. Conclusão: 
Degradou-se o cetoprofeno por processos oxidativos avançados, uma vez que 
apresentaram conversão do fármaco em todos os ensaios realizados. A apli-
cação do processo de fotólise direta apresentou conversões mais baixas nos 
experimentos estudados. O método de peroxidação fotoassistida apresentou os 
melhores percentuais de degradação, com conversões acima de 50% em todos 
os ensaios. Nos ensaios de toxicidade frente a Artemia salina constatou-se que 
as amostras de cetoprofeno apresentaram maior toxicidade quando comparado 
com as amostras que foram tratadas por POA.

Palavras-chave: Processos Oxidativos Avançados, Fotólise Direta (UV), 
Peroxidação Fotoassistida (UV/H2O2), Ecotoxicidade.
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INTRODUÇÃO

A água é um recurso natural essencial para a manutenção de organismos 
vivos, saúde humana e equilíbrio dos ecossistemas. A água compõe habitats 
de diversas espécies de organismos, integra grande parte do corpo dos seres 
vivos atuando em diferentes funções, principalmente, nos metabolismos dos 
mesmos. A água é uma substância escassa e com distribuição desigual no 
planeta. Apesar de cobrir grande extensão da Terra, a água doce considerada 
adequada para utilização e consumo representa apenas 2,5% da água dispo-
nível e deste perentual, boa parte encontra-se congelada em calotas polares 
(Bicudo; Tundisi; Scheuenstuhl, 2010; Senra, 2016).

Estima-se que 2,2 bilhões de pessoas no mundo não possuem acesso à 
água potável. Em contrapartida, o consumo de água tem aumentado na produ-
ção de produtos agrícolas, industriais, entre outros. Este é uma consequência 
do crescimento populacional descontrolado, intensa urbanização e avanço 
tecnológico. Esse aumento de consumo gera preocupações relacionadas à 
escassez e qualidade da água, pois um dos destinos mais comuns dos resíduos 
e contaminantes são os mananciais (Netto, 2022).

Os despejos de resíduos e contaminantes químicos nas águas super-
ficiais podem acarretar modificações no corpo hídrico, interferindo visual e 
ambientalmente no ecossistema aquático. Entre os poluentes despejados nos 
mananciais encontram-se os micropoluentes ou poluentes emergentes, que são 
substâncias químicas originárias de diversas fontes e com faixa de concentração 
de µg.L-1 a ng.L-1, com potencial poluidor significativo. As principais categorias 
de micropoluentes são: agrotóxicos, fármacos, produtos de higiene e micro-
plásticos (Rodriguez-Narváez et al., 2017; Tundisi, Matsumura-Tundisi, 2020). 

Dentre esses poluentes, destacam-se os fármacos, devido à quantidade de 
produtos farmacêuticos consumidos e sua incidência nas águas em diferentes 
países. Os fármacos são substâncias químicas utilizadas para o tratamento de 
doenças e classificam-se em diferentes grupos, como analgésicos, anti-infla-
matórios, antibióticos, entre outros (Ribas et al., 2022).

Os anti-inflamatórios não esteroides (AINEs) são uma categoria de 
medicamentos com elevado consumo humano e animal, pois dispõem de ampla 
aplicação, não necessitam de prescrição médica para a compra e possuem 
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preço acessível, sendo o cetoprofeno um dos mais utilizados (Ahmed, 2017; 
Ribas et al., 2022).

Quando lançados em corpos hídricos, os fármacos podem causar um 
desequilíbrio e serem tóxicos ao ecossistema aquático, por possuírem carac-
terísticas bioacumulativas e estimularem efeitos fisiológicos indesejáveis nos 
organismos vivos (Ahmed, 2017; Ribas et al., 2022).

Contaminantes com potencial tóxico podem ser degradados por proces-
sos abióticos e bióticos que ocorrem em ambientes aquáticos, porém algumas 
substâncias resistem e não são degradadas, permanecendo nos ambientes por 
períodos de tempo indeterminado. A permanência do composto químico no 
corpo hídrico gera impactos nocivos ao ecossistema aquático (Costa et al., 2008).

Essas substâncias podem ocasionar modificações nas características, 
estrutura e função da população de organismos presentes. Tais implicações 
podem afetar a reprodução, mortalidade, diversidade das espécies, alteração 
nos processos de respiração, fotossíntese e fluxo de nutrientes (Magalhães; 
Ferrão Filho, 2008).

A ecotoxicologia é uma área da toxicologia que estuda os efeitos e os 
destinos de substâncias tóxicas naturais e artificiais nos ambientes conside-
rando fatores químicos, físicos e biológicos que impactam diretamente o ser 
vivo. A ecotoxicologia tem os objetivos de verificar os contaminantes e seus 
destinos, estimar o grau de risco para os organismos vivos quando entram 
em contato com contaminantes e seus metabólitos, diagnosticar e avaliar os 
efeitos ecotoxicológicos da emissão de efluentes com contaminantes na água 
(Pompêo; Doval; Carlos, 2022).

Os testes ecotoxicológicos são realizados em condições controladas, ava-
liando a resposta às modificações específicas em um período de tempo. Os orga-
nismos-teste mais utilizados para a detecção das toxidades são as algas (Chlorella 
vulgaris), os peixes (Pimephales promelas), microrganismos (Vibrio fischeri) e 
crustáceos (Artemia salina) (Costa et al., 2008).

Ao serem submetidos ao tratamento de efluente convencional, os fár-
macos presentes em efluentes podem ser degradados. No entanto, a maioria 
dos fármacos e seus metabólitos permanece no efluente tratado, evidenciando 
certa ineficiência do tratamento em eliminar essas substâncias. O tratamento 
terciário adequado pode auxiliar na remoção desses contaminantes, dentre 
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Eles Tem-Se Os Processos Oxidativos Avançados (Cunha Filho, 2020; Klatte; 
Schaefer; Hempel, 2017).

Os processos oxidativos avançados são tratamentos de contaminantes 
químicos potencialmente tóxicos e com baixa biodegradabilidade, realizados a 
partir da alta reatividade e baixa seletividade dos radicais hidroxilas (∙OH). Os pro-
cessos oxidativos fotoquímicos empregam a radiação UV para a produção do 
radical hidroxila (Marcelino et al., 2013).

O processo por fotólise direta (chamado de fotólise UV) implica na inci-
dência da radiação ultravioleta sobre as moléculas a serem degradadas, gerando 
radicais hidroxilas que modificarão a estrutura dos contaminantes. O processo 
de peroxidação fotoassistida (chamado de UV/H2O2) consiste na utilização 
de um reagente químico forte juntamente com a radiação ultravioleta para 
proporcionar uma oxidação mais energética (Correa; Franco; Gonzalez, 2020; 
Souza et al., 2019).

Diante da importância de avaliar a degradação e a ecotoxicidade dos 
contaminantes emergentes, o objetivo geral desse trabalho consiste em estudar 
a degradação do cetoprofeno por fotólise direta e peroxidação fotoassistida.

MÉTODOS

Neste capítulo estão evidenciados os materiais, procedimentos e métodos 
analíticos que foram empregados na degradação do cetoprofeno por processos 
oxidativos avançados.

Planejamento Fatorial Experimental

O planejamento fatorial experimental é um mecanismo de análise que 
compreende o entendimento da influência dos fatores de entrada no conjunto 
de variáveis de saída.

A fim de avaliar a degradação do cetoprofeno aplicando os métodos 
de fotólise direta e peroxidação fotoassistida, estudou-se a influência de duas 
variáveis, são elas: vazão de escoamento da solução e tempo.

O planejamento fatorial experimental foi montado utilizando dois níveis 
(22) em duplicata.
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Na Tabela 1, verifica-se os parâmetros e níveis que foram utilizados para 
o desenvolvimento dos experimentos.

O estudo foi realizado em duplicata, contabilizando ao todo 16 experi-
mentos executados, sendo 8 correspondentes ao método de fotólise direta e 
os outros 8 ao método de peroxidação fotoassistida.

Na Tabela 2 demonstra-se a distribuição da matriz de planejamento 
experimental codificada.

Tabela 1 - Parâmetros e níveis do planejamento experimental. 

Parâmetro Limite inferior (-) Limite superior (+)

Vazão (L.h-1) 100,0 300,0

Tempo (minutos) 60 120

Fonte: Autores.

Tabela 2 - Matriz do planejamento fatorial experimental codificada.

Experimento Tempo (minutos) Vazão (L.h-1)

1 60 100

2 120 100

3 60 300

4 120 300

5 60 100

6 120 100

7 60 300

8 120 300

Fonte: Autores.

Preparo da Amostra

O fármaco utilizado para os experimentos foi cetoprofeno de 150 mg do 
mercado adquirido em farmácia e em local com ausência de luz, calor e umidade. 

Primeiramente, os comprimidos foram pesados em balança analítica para 
determinação do peso médio de cada comprimido.

Após a pesagem, calculou-se a quantidade necessária de medica-
mento para produzir uma solução concentrada do fármaco de 100 mg.L-1 em 
volume de 1 litro. 
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Os comprimidos foram macerados com gral e pistilo até a completa 
formação de um pó fino.

Após a maceração, pesou-se 0,5040 ± 0,0001 g do pó em balança ana-
lítica e transferiu-se para um balão volumétrico de 1 L contendo água desti-
lada (Diluição 1).

O balão foi colocado no ultrassom 40 kHz da marca UNIQUE por 45 
minutos para completa dissolução do fármaco.

A solução foi transferida para um frasco âmbar para a prevenção de uma 
possível degradação.

Para o ensaio de degradação, 1 L da solução concentrada foi diluído em 
9 L de água destilada, para obtenção de uma solução de concentração de 10 
mg.L-1 (Diluição 2) em um total de 10 L para cada ensaio.

As soluções referentes à diluição 1 e à diluição 2 foram preparadas nos 
dias que foram realizados os ensaios.

Preparo da Solução de H2O2

Os experimentos de peroxidação fotoassistida exigiram a adição de 
peróxido de hidrogênio em quantidades necessárias para degradar o fármaco. 
Assim, utilizou-se o H2O2 da marca Dinâmica de 200 volumes PA, equivalente 
a aproximadamente 17,86 mol.L-1 ou 607,32 g.L-1 (Garcia, 2022).

A solução aplicada nos ensaios foi preparada a partir da diluição de 1 
mL da solução concentrada de H2O2 em um balão com volumetria de 100 mL, 
resultando em uma solução de concentração de 6,0732 g.L-1. Realizou-se o 
preparo dessa solução em local com pouca luminosidade.

A quantidade requerida para a mineralização total do cetoprofeno foi esti-
mada com base na equação estequiométrica balanceada, observada na Equação 1.

Verificou-se que a proporção estequiométrica entre o fármaco e o peróxido 
de hidrogênio é de 1:36 (molar).

 C16H14O3 +  36 H2O2   16 CO2  + 43 H2O    (1)
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Configuração do Reator Tubular

Os experimentos de fotólise direta e peroxidação fotoassistida foram 
realizados em um reator tubular montado por Lisboa (2017).

Nas Figuras 1 e 2, pode-se visualizar, respectivamente, o reator tubular 
e o sistema de fotodegradação utilizados para a degradação do cetoprofeno. 
Encontram-se no Laboratório de Engenharia Química (LEQ) da Escola Superior 
de Tecnologia da Universidade do Estado do Amazonas (EST/UEA).

Figura 1 - Reator tubular utilizado.

Fonte: Rochetto (2012).
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Figura 2 - Sistema de fotodegradação empregado para degradação do fármaco.

Fonte: Autores.

O equipamento era composto por um cilindro de titânio com diâmetro 
interno de 6,9 cm, comprimento de 103,0 cm e volume útil de 1,16 L. O sistema de 
radiação era formado por uma lâmpada ultravioleta inserida concentricamente 
no cilindro de titânio, a lâmpada UV-C (254 nm) de 103 W.

O fluido escoava anularmente na região entre a parede interna do tubo e 
um tubo de quartzo de 5,5 cm de diâmetro externo e 94,5 cm de comprimento 
(Lisboa, 2017; Rochetto, 2012).

O reator foi operado em batelada com recirculação de líquido, conectado 
a um tanque no formato de um balde graduado de polipropileno transparente 
com capacidade de 8 L.

A recirculação do líquido é feita por um sistema de bombeamento consti-
tuído por uma bomba centrífuga com potência de ¼ CV (180 W, monofásica 110 V).

A vazão foi medida por um rotâmetro de PVC com faixa de vazão de 40 a 
400 L/h e, para controlar a vazão, utilizaram-se válvulas presentes no sistema.

O sistema de troca térmica foi composto por uma serpentina de cobre 
ligada por mangueiras a um banho termostático.

Execução dos Experimentos

A degradação do cetoprofeno foi realizada no reator tubular apresen-
tado nas Figuras 1 e 2. O volume empregado em cada experimento foi de 
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10 L correspondente a diluição 2 da solução do fármaco descrita em “Pre-
paro da Amostra”.

Inicialmente, em cada experimento, houve uma recirculação através do 
reator fotoquímico com a luz UV desligada para a completa homogeneização 
das amostras, em um período de 15 minutos.

Após a completa homogeneização, coletou-se uma amostra de 30 mL 
para determinação da concentração inicial.

O ensaio por fotólise direta iniciou-se ao ligar-se a lâmpada UV do reator 
tubular. Com isso, a radiação ultravioleta incidiu sobre a solução de cetoprofeno 
promovendo a degradação do fármaco. O processo permaneceu funcionando 
até o tempo estipulado para cada experimento.

Ao final do experimento, a lâmpada do sistema foi desligada e uma 
amostra de 30 mL foi coletada.

Para os experimentos de peroxidação fotoassistida, adicionou-se nas amos-
tras de cetoprofeno a solução de peróxido de hidrogênio descrito em “Preparo 
da Solução de H2O2”, logo após a coleta da amostra inicial do ensaio. As etapas 
seguintes foram idênticas aos ensaios da fotólise direta previamente descrito.

Em todos os experimentos a temperatura foi mantida a 27,0 ºC ± 1,0 °C.

Método Analítico e Curva Analítica

Para a construção da curva analítica, preparou-se soluções com concen-
trações de 2,0; 6,0; 10,0; 14,0 e 18 mg.L-1 de cetoprofeno. Para isso, foi utilizada 
uma solução concentrada de 100 mg.L-1 (diluição 1) do fármaco como descrito 
em “Preparo da Amostra”. 

Foram transferidos, da diluição 1, os volumes de 1,0; 3,0; 5,0; 7,0 e 9,0 mL 
e avolumados em balão volumétrico de 50 mL e analisadas em espectrofotô-
metro UV-Visível.

Os valores da absorbância que foram obtidos a partir das leituras das 
soluções analíticas no espectrofotômetro UV-Visível possibilitaram a obtenção 
de uma equação de primeiro grau, resultante da regressão linear que relaciona 
absorbância da solução e concentração de cetoprofeno.
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Essa equação foi empregada para determinar a concentração de fármaco 
presente nas amostras iniciais e finais do experimento. Para isso, utilizou-se o 
programa MS Excel®.

As amostras iniciais e finais dos experimentos, soluções analíticas e 
teste em branco foram analisadas em espectrofotômetro UV-Visível SHIMA-
DZU modelo UV-1800, no comprimento de onda de 260 nm, referente ao pico 
de máxima absorbância do cetoprofeno quando dissolvido em água destilada, 
conforme descrito por Cinman (2014).

Para cada leitura, foram utilizados 2 mL de cada solução que foram colo-
cados em uma cubeta de quartzo com caminho óptico de 1 cm.

Após a leitura das amostras, verificou-se as concentrações iniciais (Ci) e 
concentrações finais (Cf) dos ensaios a partir da equação da reta previamente 
citada. Com isso, a degradação (X) foi calculada pela Equação (2).

 𝑋𝑋 =
𝐶𝐶! −𝐶𝐶"
𝐶𝐶!

. 100%	       (2)

Onde:
Ci – Concentração inicial da amostra (mg.L-1);
Cf – Concentração final da amostra (mg.L-1);
X – Degradação do Cetoprofeno (%).

A curva analítica do cetoprofeno foi construída com base nos dados 
obtidos a partir de cinco pontos experimentais que relacionam a concentração 
das soluções diluídas do fármaco e a absorbância lida em espectrofotômetro 
UV-VIS no comprimento de onda de 260 nm.

Conforme os valores definidos, foi possível obter a curva analítica via 
regressão linear disposta na Figura 3 e a correlação matemática observada 
na Equação 3 e 4.

O coeficiente de determinação do ajuste linear foi de R2 = 0,9944, indi-
cando que o modelo representa um bom ajuste linear frente aos dados obtidos.
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Figura 3 - Curva analítica do Cetoprofeno.

Fonte: Autores. 

 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = 0,0622 ) 𝐶𝐶!"#$%&$'"($ + 0,0251     (3)

 𝐶𝐶!"#$%&$'"($ =
)*+,--./0
-,-2..      (4)

Onde: 
Ccetoprofeno - Concentração do cetoprofeno (mg.L-1 );
Abs - Absorbância da amostra de cetoprofeno (U.A).

Ensaio Ecotoxicológico

O ensaio de ecotoxicidade foi realizado com base nas metodologias de 
Lima et al. (2019) e Lopes (2019).

Os cistos de Artemia salina e sal marinho sintético foram adquiridos 
em uma loja especializada em produtos para aquários na cidade de Manaus. 
Obteve-se os ovos de Artemia salina a partir da incubação dos cistos em água 
salina e temperatura ambiente.

Para o preparo da solução salina de 3,8%, em uma balança analítica 
previamente tarada pesou-se 3,8 g de sal marinho sintético e transferiu-se para 
um balão volumétrico de 1 L para a solubilização. Em seguida, pesou-se 100 
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mg de cistos de Artemia salina em balança analítica e estes foram colocados 
na solução salina.

O recipiente da eclosão consistiu-se em um béquer de 3 L que foi depo-
sitado na capela de exaustão em temperatura ambiente, iluminação artificial 
providenciada por uma lâmpada fluorescente de 20W e sistema de aeração 
montado com mangueira e compressor de ar da marca Vigo Ar durante um 
período de 48 horas.

A iluminação da capela de exaustão foi desligada durante o experimento, 
para que os organismos, ao eclodirem, não migrassem para o local de maior 
incidência de luz.

Após a eclosão, cerca de 15 náuplios de Artemia salina foram distribuí-
dos em tubos de ensaio contendo 1 mL de amostra teste do cetoprofeno, com 
auxílio de uma pipeta Pasteur. O padrão consistiu-se na adição de 1 mL de água 
destilada ao tubo de ensaio.

Os tubos de ensaio foram mantidos em temperatura de 20ºC, com ilumi-
nação artificial e aeração constante por um período de 24 horas.

Ao término do período de exposição, ocorreu a contagem do número 
de náuplios sobreviventes e foram considerados como vivos aqueles que 
apresentarem qualquer movimento próximo a uma fonte luminosa e quando 
submetidos a leve agitação.

Para a determinação da concentração letal (CL50), contabilizou-se os 
náuplios vivos na amostra e comparou-se com os presentes no controle.

RESULTADOS

Degradação por Fotólise Direta (UV)

A degradação do cetoprofeno foi quantificada pelo cálculo da degradação 
do fármaco, que ocorreu ao término dos ensaios referentes ao planejamento 
experimental do método de fotólise direta.

Com as absorbâncias obtidas por espectrofotômetria UV-VIS, obteve-
-se os valores das concentrações iniciais e finais do cetoprofeno utilizando a 
Equação 4 e para o cálculo da variável resposta (conversão do cetoprofeno) 
empregou-se a Equação 2.
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Os valores de concentração inicial, concentração final e percentual de 
conversão para cada amostra estão apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 – Degradação do cetoprofeno por fotólise direta (UV).

Experimento Ci (mg L-1) Cf (mg L-1) X (%)

1 8,66 6,53 24,7

2 8,70 6,20 28,7

3 8,71 6,61 24,2

4 8,21 5,82 29,2

5 8,45 6,49 23,2

6 8,62 6,27 27,2

7 8,60 6,77 21,3

8 8,52 5,93 30,4

Fonte: Autores.

Percebe-se que em todos os experimentos de fotólise direta (UV), a 
concentração inicial foi inferior à concentração inicial definida para o estudo 
(10 mg.L-1). Isso ocorreu, pois, as soluções preparadas para a degradação do 
fármaco foram feitas em balde graduado que possui baixa precisão. Além 
disso, outro motivo era o volume residual de água dentro do reator, visto que 
o reator tubular utilizado possui uma configuração que impede o seu total 
esvaziamento ocasionado pelo favorecimento da perda de pressão dentro das 
tubulações. A determinação das concentrações iniciais de trabalho gera con-
fiabilidade nos dados de degradação encontrados.

Para o método de fotólise direta, o ensaio com maior taxa de conversão 
encontrada foi do experimento 8 (30,4 %), seguido pelo experimento 4 (29,2 %). 
Sendo estes, realizados no limite superior do planejamento experimental com 
vazão de 300 L.h-1 em 120 minutos.

Os menores valores observados foram nos experimentos 7 (21,3 %) e no 
5 (23,2 %), que foram ensaios realizados com menor tempo de exposição à luz. 
Nota-se que houve a diminuição de concentração de cetoprofeno, portanto, 
ocorreu sua degradação em todos os experimentos.

Com os dados obtidos nos experimentos, pôde-se realizar uma análise 
dos efeitos do planejamento fatorial experimental, a fim de compreender quais 



43
ISBN 978-65-5360-620-3  - Vol. 1 - Ano 2024  - www.editoracientifica.com.br

os fatores são significativos para o processo. Para a análise estatística utilizou 
o software Statistica®.

Na Tabela 4 verifica-se os resultados dos níveis de significância e os 
efeitos das variáveis de entrada empregados na degradação do fármaco. 

Tabela 4 – Efeitos das variáveis de entrada na degradação do cetoprofeno por fotólise direta (UV).

Fator Efeito Desvio
Padrão t (4) p

Limite
Inferior
(95 %)

Limite
Superior

(95 %)

Média global 26,47750 0,470429 56,28377 0,000001 25,17138 27,78362

Tempo 5,60000 0,940857 5,95202 0,003998 2,98776 8,21224

Vazão 0,32500 0,940857 0,34543 0,747172 -2,28724 2,93724

Interação 
entre 1 e 2 1,54000 0,940857 1,63681 0,177012 -1,07224 4,15224

Fonte: Autores.

Na Figura 4 encontra-se o diagrama de Pareto, uma forma visual de 
analisar a influência das variáveis de entrada. A magnitude dos efeitos é evi-
denciada pelas barras horizontais, enquanto a linha de referência representa 
a magnitude dos efeitos que foram estatisticamente significativos em um nível 
de confiança de 95 %, valores acima de “p” superiores a 0,05 (p > 0,05) são 
considerados significativos.

Conforme o gráfico da Figura 4, pode-se certificar de que somente a 
variável “Tempo” foi significativa para a degradação do fármaco.

A “Vazão” e a interação entre as duas variáveis apresentaram influência 
positiva, indicando que a mudança do limite inferior para o limite superior das 
variáveis reduz a degradação.

A Figura 5 mostra como se comporta a variável resposta “Degrada-
ção” quando foram feitas as modificações dos limites inferiores e superio-
res das variáveis.
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Figura 4 - Diagrama de Pareto da degradação do cetoprofeno por fotólise direta (UV).

Fonte: Autores. 

Figura 5 - Gráfico de superfície da degradação do cetoprofeno por fotólise direta (UV).

Fonte: Própria (2023).

Verifica-se os pontos mais altos do gráfico, indicam que as maiores por-
centagens de conversão estão localizadas no limite superior da variável “Tempo”.
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A partir dos resultados de análise estatística, pode-se inferir que quanto 
maior o “Tempo” e menor a “Vazão”, maior é a “Degradação” do cetoprofeno 
por fotólise direta (UV).

Degradação por Peroxidação Fotoassistida (UV/H2O2)

Para os ensaios pelo método de peroxidação fotoassistida (UV/H2O2), 
foram realizadas as mesmas etapas que o método anterior, porém, com a adição 
de H2O2 em quantidades estequiométricas. As concentrações inicias, concen-
trações finais e porcentagem de degradação podem ser verificados na Tabela 5.

Tabela 5 - Degradação do cetoprofeno por peroxidação fotoassistida (UV/H2O2). 

Experimento Ci (mg L-1) Cf (mg L-1) X (%)

1 8,31 3,15 62,1

2 9,15 3,05 66,6

3 8,71 3,52 59,6

4 8,26 2,31 72,0

5 8,36 3,23 61,4

6 8,71 3,36 61,5

7 8,71 3,97 54,4

8 8,58 2,81 67,2

Fonte: Autores.

Na Tabela 5, tem-se que o experimento 4 apresentou 72,0 % de degra-
dação do cetoprofeno, representando a maior conversão observada por UV/
H2O2, nas condições de tempo de 120 minutos e vazão de 300 L.h-1.

Por outro lado, o experimento 7 apresentou 54,4 1% de degradação, a 
menor degradação verificada, com tempo de 60 minutos e vazão de 300 L.h-1.

Nota-se que em todos os ensaios para o método de peroxidação fotoas-
sistida, houve degradação do cetoprofeno, apresentando as maiores conver-
sões nos experimentos que permaneceram sob a incidência de luz UV por 
um maior período.

Na Tabela 6 é possível visualizar as respostas do planejamento fatorial 
experimental, observando os efeitos do “Tempo” e da “Vazão” sobre a “Degra-
dação” do fármaco.
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Tabela 6 – Efeitos das variáveis de entrada na degradação do cetoprofeno por peroxidação fotoassistida 
(UV/H2O2).

Fator Efeito Desvio
Padrão t (4) p

Limite
Inferior
(95 %)

Limite
Superior

(95 %)

Média global 64,00500 1,108830 57,72303 0,000001 60,92640 67,08360

Tempo 7,54000 2,217659 3,39998 0,027278 1,38279 13,69721

Vazão 0,45500 2,217659 0,20517 0,847456 -5,70221 6,61221

Interação 
entre 1 e 2 5,26500 2,217659 2,37412 0,076477 -0,89221 11,42221

Fonte: Autores.

O “Tempo” é única variável que possui nível de significância nos ensaios, 
ou seja, a modificação nesta variável proporcionou alteração relevante na con-
versão do cetoprofeno.

Comparando os p-valor do “Tempo” (p= 0,027278) e da “Vazão” (p= 
0,847456), tem-se que o p-valor da variável “Tempo” ficou abaixo de 0,05, que 
é o valor estatisticamente aceitável para o nível de confiança de 95%.

A magnitude dos efeitos das variáveis de entrada sobre a variável de 
saída é demonstrada no diagramada de Pareto exposto na Figura 6.

Figura 6 - Diagrama de Pareto da degradação do cetoprofeno por peroxidação fotoassistida (UV/H2O2).

   Fonte: Autores.
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Na Figura 7, encontra-se o gráfico de superfície de resposta do sistema 
utilizado para entender como a degradação é influenciada pela alteração do 
“Tempo” e da “Vazão”.

Percebe-se que a superfície ficou bastante inclinada no eixo do “Tempo”, 
tendo seu ponto máximo no limite superior das duas variáveis. Em contrapartida, 
o menor ponto da curva localiza-se na posição máxima da vazão, atestando o 
que foi visto anteriormente, a vazão possui um menor efeito sobre a degrada-
ção do cetoprofeno.

Figura 7 – Gráfico de superfície da degradação do cetoprofeno por peroxidação fotoassistida (UV/H2O2).

Fonte: Autores.

A partir dos resultados de análise estatística, pode-se inferir que quanto 
maior o “Tempo” e menor a “Vazão”, maior é a “Degradação” do cetoprofeno 
por peroxidação fotoassistida (UV/H2O2).

Ensaio de Toxicidade frente à Artemia salina

O ensaio toxicológico foi realizado com intuito de verificar se a degrada-
ção do cetoprofeno por processos oxidativos avançados produziu produtos ou 
subprodutos com elevada toxicidade frente a um organismo vivo. Nas Tabelas 7 
e Tabela 8 encontram-se a quantidade de Artemias salinas que morreram durante 
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o tempo de exposição às soluções experimentais iniciais e finais contendo o 
fármaco. Os tubos 1 e 2 representam a duplicata do teste de toxicidade para 
cada ensaio do planejamento experimental e a porcentagem de mortalidade 
refere-se aos organismos mortos nesses tubos.

Tabela 7 – Ensaio de toxicidade frente à A. salina em amostras iniciais e finais da fotólise direta.

Amostras Iniciais Amostras Finais 

Ensaio Tubo 1 Tubo 2 Mortalidade 
(%) Ensaio Tubo 1 Tubo 2 Mortalidade 

(%)

Branco 0 1 3,3 Branco 0 0 0,0

1 7 6 43,3 1 4 5 30,0

2 5 5 33,3 2 4 3 23,3

3 9 5 46,7 3 3   5 26,7

4 5 8 43,3 4 3 3 20,0

5 7 4 36,7 5 5 4 30,0

6 6 6 40,0 6 4 4 26,7

7 6 8 46,7 7 5 5 33,3

8 7 7 46,7 8 3 2 16,7

Fonte: Autores.

É possível observar nas tabelas acima que houve diferença na mortalidade 
antes e depois das soluções experimentais serem tratadas por POA. Na tabela 8, 
as amostras iniciais apresentaram mortalidade variando de 33,3 a 46,7%, enquanto 
as amostras finais tiveram mortalidade entre 16,7 a 33,3%. Em amostras após o 
tratamento por fotólise direta, as menores mortalidades foram observadas nos 
ensaios 4 e 8, enquanto as maiores foram nos experimentos 7, 5 e 1.
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Tabela 8 – Ensaio de toxicidade frente à A. salina em amostras iniciais e finais da peroxidação 
fotoassistida. 

Amostras Iniciais Amostras Finais

Ensaio Tubo 1 Tubo 2 Mortalidade 
(%) Ensaio Tubo 1 Tubo 2 Mortalidade 

(%)

Branco 0 0 0,0 Branco 0 0 0,0

1 5 6 36,7 1 2 2 13,3

2 5 5 33,3 2 2 1 10,0

3 7 7 46,7 3 3 1 13,3

4 6 4 33,3 4 1 0 3,3

5 6 6 40,0 5 2 1 10,0

6 8 6 46,7 6 2 3 16,7

7 5 6 36,7 7 3 3 20,0

8 5 7 40,0 8 1 1 6,7

Fonte: Autores.

Na Tabela 8, verificou-se a mesma diminuição na mortalidade das 
amostras, porém, ocorre em percentual maior. Os valores de mortalidade das 
amostras iniciais não obtiveram uma variação considerável, com mortalidade 
de 33,3 a 46,7%. As porcentagens de mortalidade das amostras finais foram 
de 3,3 a 20,0%, uma redução considerável quando comparado os métodos 
de degradação. Para as amostras finais de peroxidação fotoassistida, a maior 
mortalidade foi no ensaio 7 e a menor foi para o ensaio 4.

Percebe-se que os valores de mortalidade para as amostras iniciais do 
cetoprofeno apresentavam percentual próximo a 50%, considerada dose letal, 
revelando ser parcialmente tóxico aos organismos vivos. A dose letal indica 
a presença de substâncias na matriz hídrica que sejam tóxicos, nesse caso, 
os produtos e subprodutos gerados pelos dois métodos na degradação do 
cetoprofeno são menos tóxicos do que o fármaco. Isso é reforçado pelos resul-
tados de degradação do fármaco, no qual, os ensaios que obtiveram maiores 
degradações foram os que apresentaram menores toxicidade, comportamento 
visualizado para os dois métodos.
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DISCUSSÃO

Os dois métodos de POA aplicados para estudar a degradação do ceto-
profeno conseguiram promover a degradação do fármaco em meio aquoso, 
contudo, os percentuais de degradação obtidos foram distintos. Na Tabela 9, é 
possível visualizar os resultados encontrados por fotólise direta e peroxidação 
fotoassistida e fazer um comparativo entre ele.

Tabela 9 - Comparação da Degradação do Cetoprofeno por fotólise direta (UV) e peroxidação 
fotoassistida (UV/H2O2).

Experimento XUV (%) XUV/H2O2 (%)

1 25,03 63,02

2 29,06 67,51

3 24,52 60,45

4 29,60 73,07

5 23,54 62,26

6 27,63 62,32

7 21,62 55,21

8 30,82 68,20

Fonte: Autores.

Verifica-se que a conversão do cetoprofeno foi mais eficiente pelo método 
de peroxidação fotoassistida do que por fotólise direta, aumentando em média 
2,4 vezes a degradação do fármaco.

Um fator que teve diferença perceptível entre os dois métodos foi a inten-
sidade da coloração da solução após o tratamento pelos métodos analisados. 
Enquanto a coloração das soluções finais pelo método de fotólise direta mudou 
pouco, as soluções dos experimentos de peroxidação fotoassistida ficaram mais 
amareladas. A diferença de coloração das soluções pode ser vista na Figura 8.

Zhen et al. (2022) observaram a alteração da coloração na degradação 
de cetoprofeno pela incidência de radiação UV. Afirmaram que a coloração da 
solução mudou gradativamente de incolor para amarelo em um intervalo de 
15 minutos. Esse fenômeno, foi observado em amostras mais concentradas de 
cetoprofeno que tiveram maior degradação.
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Figura 8 - Soluções experimentais antes e após o tratamento: (1) Solução inicial, (2) Solução final 
por fotolise direta, (3) Solução final por peroxidação fotoassistida.

Fonte: Autores.

O processo de fotólise direta aplicado ao cetoprofeno em meio aquoso 
demostrou capacidade de conversão do fármaco, visto que ocorreu a diminuição 
de sua concentração em todos os ensaios. O limite de degradação alcançado foi 
menor que 31%, evidenciando que não foi possível degradar o fármaco totalmente. 

Zhen et al. (2022) analisaram o efeito dos radiação UV na degradação do 
cetoprofeno, com cinco concentrações distintas. Observaram que a degradação 
varia com a concentração, na qual, a incidência de luz UV em soluções mais 
concentrada do fármaco proporcionaram maiores conversões, pois ao elevar 
a concentração de cetoprofeno na solução melhorou o efeito de absorção na 
luz UV, aumentando a taxa de reação.

Quando o cetoprofeno absorve a radiação UV, favorece a quebra da 
ligação entre os grupos hidroxila e carbonila ambos em sua estrutura. A quebra 
da ligação forma dois radicais hidroxilas que promoverão ainda mais a própria 
reação de oxidação do fármaco. Por isso, em concentrações mais elevadas há 
uma produção maior de radicais hidroxila resultando em maiores degradações 
(Zhen et al., 2022).

Apesar de não ser degradado em sua totalidade, os percentuais de 
conversão encontrados para o cetoprofeno foram superiores às degradações 
alcançadas por outros AINEs quando submetidos à fotólise direta. Rocha (2018) 
ao realizar experimentos com o ibuprofeno, obteve uma degradação máxima 
de 28,94%, porém, a maioria dos percentuais observados nos ensaios ficaram 
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abaixo de 10%. Sá (2022), analisou a conversão do diclofenaco frente à fotólise 
direta em reator tubular, atingindo 8,1% de degradação.

O desempenho da fotólise direta aplicada ao cetoprofeno relaciona-se 
com dois fatores: o coeficiente de absorção molar (ε) e rendimento quântico. 
Salgado et al. (2013) e Szabó et al. (2011) estudaram a fotólise UV em diferentes 
AINEs, em que foi determinado o valor do coeficiente de absorção molar para os 
fármacos. O cetoprofeno alcançou ε=37155 L.mol-1.cm-1, valor elevado quando 
comparado ao diclofenaco (5929 L.mol-1.cm-1) e ibuprofeno (415 L.mol-1.cm-1). 
Além disso, o valor do rendimento quântico do cetoprofeno foi maior que em 
relação aos outros fármacos.

Os resultados alcançados para o método de peroxidação fotoassistida 
foram superiores comparados aos resultados da fotólise direta nas mesmas 
condições de tempo e vazão. Esse aumento aconteceu devido a combinação 
entre a incidência de radiação e o peróxido de hidrogênio, quando o peróxido 
de hidrogênio é submetido à radiação UV ocorre a quebra da ligação em sua 
molécula gerando os radicais hidroxila capazes de proporcionar a oxidação da 
substância, como visto na Equação 1 (Brito; Silva, 2012).

Kim et al. (2008) investigaram a eficácia da degradação de 41 fármacos 
aplicando tratamentos baseados em UV e UV/H2O2. O método de peroxidação 
fotoassistida conseguiu uma eficiência maior na remoção dos fármacos, quando 
comparado à fotólise direta, 39 dos 41 fármacos obtiveram conversão acima 
de 90%, demonstrando que a adição de H2O2 contribuiu para a degradação 
das substâncias.

Wols et al. (2013) estudaram a degradação de 40 fármacos em diferentes 
condições, incluindo o cetoprofeno. Verificaram que ao submeteram os fármacos 
somente à fotólise, o tempo de degradação era mais elevado comparado aos 
experimentos com peróxido de hidrogênio.

Moura (2021) avaliou a eficiência de diferentes métodos de POA aplicados 
ao cetoprofeno, meloxicam e tenoxicam em solução multicomponente. Para 
o método de UV/H2O2, utilizou-se uma concentração de 500 mg.L-1  de H2O2 
alcançando uma degradação de 87% dos componentes em 60 min. Com a 
mesma concentração de H2O2, Lopes (2019) obteve 86,65% de degradação do 
paracetamol em 2 horas quando submetido ao método de peroxidação fotoas-
sistida. Percebe-se que os valores de concentração de peróxido de hidrogênio 
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aplicados foram bastante elevados quando comparados ao presente trabalho, 
no qual, foi de aproximadamente 48,16 mg.L-1.

A concentração de peróxido de hidrogênio é fator que pode interferir na 
eliminação do fármaco, uma vez que o seu excesso pode ocasionar reações inde-
sejadas que consomem os radicais livres como visualizado nas Equações 2 e 3.

Shankaraiah et al. (2017) observaram que em concentrações acima de 
200 ppm de H2O2, a eficiência de degradação sobre o antibiótico gemifloxacina 
diminuiu. Segundo os autores, a partir dessa concentração o peróxido agiu como 
capturador de radicais livres diminuindo a concentração do radical hidroxila e 
prejudicando a eliminação do contaminante.

O tempo foi a única variável que apresentou significância estatística no 
nível de confiança adotado nos dois métodos de degradação.

Cavalheri (2022) ao analisar a degradação do cetoprofeno e diclofenaco 
por diferentes métodos de POA, verificou que o tempo é uma variável signifi-
cativa no processo, assim como H2O2, pH e Fe.

No estudo de Lopes (2019), somente o tempo foi a variável estatisticamente 
significativa no nível de confiança de 95%. O autor descreveu que a remoção 
dos contaminantes acontece proporcionalmente ao tempo em um reator em 
batelada, quanto maior for o tempo, maior será a degradação do fármaco.

A mudança de coloração das soluções experimentais de cetoprofeno foi 
se intensificando com o passar do tempo, indicando a influência dessa variável 
e, posteriormente, esse comportamento foi relacionado com as amostras de 
degradações mais elevadas.

Após a incidência de radiação em sua estrutura, o grupo carbonila que 
conecta os dois anéis benzênicos forma uma ligação conjugada com a dupla 
ligação do anel elevando a cromaticidade da solução, isso ocorre, pois, as ligações 
conjugadas possuem absorção no espectro visível. Em vista disso, a coloração 
da solução de cetoprofeno muda ao ser irradiada com luz UV conforme o passar 
do tempo (Zhen et al., 2022).

Diniz et al. (2015) estudaram a ecotoxicidade do cetoprofeno, diclofenaco e 
atenolol e seus subprodutos produzidos por fotólise frente ao peixe zebra (Danio 
rerio). Verificaram que a toxicidade das águas contendo o cetoprofeno eram 
mais tóxicas antes da fotólise, de modo que a toxicidade foi reduzida depois 
que o composto original foi sendo transformado pela radiação UV.
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Cavalheri (2022) obteve diminuição da toxicidade de um efluente con-
tendo cetoprofeno empregando Artemia salina. Os métodos de fotólise direta 
e peroxidação fotoassitida reduziram a toxicidade do efluente, mas não foram 
capazes de torná-lo atóxico. Contudo, conseguiu uma redução de 94% de toxi-
cidade pelo método de foto-fenton (Fe/H2O2/UV).

Rocha (2019) avaliou a toxicidade dos fármacos ibuprofeno e paraceta-
mol após a degradação por fotólise direta utilizando Artemia salina. Segundo o 
autor, os subprodutos do ibuprofeno formados possuem menor toxicidade do 
que o fármaco antes do tratamento. No entanto, destaca que a quantidade de 
Artêmia e amostras utilizadas são pouco representativos e suscetíveis a erros 
que podem influenciar nos resultados finais de toxicidade.

De forma geral, é possível constatar que os processos fotólise direta e 
peroxidação fotoassistida possuem a capacidade de diminuir a toxicidade do 
efluente em que o cetoprofeno se encontra presente, em virtude dos produtos 
e subprodutos gerados pela degradação desses métodos serem menos tóxicos 
que o composto original.

CONCLUSÃO

Com os resultados obtidos pode-se concluir que foi possível degradar o 
cetoprofeno por processos oxidativos avançados, uma vez que apresentaram 
conversão do fármaco em todos os ensaios realizados. A aplicação do processo 
de fotólise direta apresentou conversões mais baixas nos experimentos estu-
dados. A degradação máxima atingida foi de 30,82% com vazão de 300 L.h-1 e 
tempo de 120 minutos.

O método de peroxidação fotoassistida apresentou os melhores percen-
tuais de degradação, com conversões acima de 50% em todos os ensaios. A degra-
dação máxima encontrada foi de 73,07% com vazão de 300 L.h-1 e tempo de 
120 minutos, sendo o método mais eficiente para a conversão do cetoprofeno 
em uma matriz hídrica.

Nos ensaios de toxicidade frente a Artemia salina constatou-se que as 
amostras de cetoprofeno apresentaram maior toxicidade quando comparado 
com as amostras que foram tratadas por POA. Todas as amostras obtiveram 
mortalidade abaixo de 50%, destaca-se as que foram tratadas por peroxidação 
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fotoassistida pois foram capazes de reduzir a mortalidade até 3,3%, indicando 
a produção de substâncias menos tóxicas que a original. Em vista disso, a fotó-
lise direta e a peroxidação fotoassitida são uma alternativa para eliminar esse 
micropoluente e diminuir a toxicidade do meio aquoso.
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RESUMO

Objetivo: Este trabalho teve como objetivo estudar a cinética da reação de 
saponificação do acetato de etila em reator batelada para fins de ensino. 
Métodos: Os parâmetros cinéticos determinados foram: ordens parciais e 
global (α, β e n, respectivamente), contante específica da taxa (k), energia de 
ativação (EA) e fator de frequência (A0). A propriedade físico-química utilizada 
para o monitoramento da reação foi a condutividade. Para a determinação dos 
parâmetros supracitados, aplicaram-se os métodos diferencial e integral para 
a aquisição de dados cinéticos. Realizaram-se seis ensaios no total, sendo três 
ensaios com acetato de etila a 0,3 mol/L e de hidróxido de sódio a 0,1 mol/L 
e outros três ensaios com acetato de etila a 0,1 mol/L e hidróxido de sódio a 
0,3 mol/L. Para a obtenção dos parâmetros cinéticos dependentes da tempe-
ratura, a reação foi conduzida com os reagentes alimentados em proporções 
estequiométricas, ambos a 0,1 mol/L em 4 temperaturas, em ºC: 26,7; 32,4; 35,0; 
41,6. Resultados: A reação saponificação do acetato de etila com hidróxido 
de sódio é de 2ª ordem global (1ª ordem parcial para cada um dos reagen-
tes). Os valores calculados de energia de ativação e fator de frequência foram 
31,0562 kJ.mol-1 e 6,0415 x 104 L. mol-1.s-1, respectivamente. Conclusão: A reação 
de saponificação do acetato de etila com hidróxido de sódio foi satisfatório e 
o reator batelada utilizado mostrou-se útil para a avaliação ensino prático da 
cinética e reatores químicos.

Palavras-chave: Ensino de Engenharia das Reações Químicas, Reator 
Descontínuo, Parâmetros Cinéticos, Saponificação do Acetato de Etila. 
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INTRODUÇÃO

O curso de graduação em engenharia química abrange ciências básicas, 
ciências da engenharia química e tecnologias da engenharia química, com foco 
em reatores químicos e operações unitárias (Cremasco, 2020).

A disciplina de cinética química é fundamental e está intimamente ligada 
ao projeto de reatores. O ensino de cinética e projeto de reatores evoluiu signi-
ficativamente desde a década de 1940, sendo um tópico amplamente estudado 
com vasta bibliografia e ramificações computacionais (Silverstein; Vigeant, 2012).

Uma pesquisa recente do Instituto Americano de Engenheiros Químicos 
(AIChe – do inglês – American Institute of Chemical Engineers) avaliou como 
os cursos de engenharia química de 87 universidades dos Estados Unidos da 
América e Canadá distribuem a carga horária dedicada ao ensino de engenha-
ria das reações químicas e os resultados seguem dispostos na Figura 1 (Ford; 
Brennan; Silverstein et al., 2021).

Figura 1 - Tempo médio de aula dedicado por atividade.

Fonte: Ford; Brennan; Silverstein et al. (2021).

Conforme a Figura 1, nota-se que mais de 50 % da carga horária é dedi-
cada ao ensino através de aulas expositivas, ao passo que o tempo dedicado 
ao ensino por meio de projetos e programas e softwares consiste em menos 
de 10 % da carga horária total.

Os detalhes da progressão de uma reação química, o que determina 
suas velocidades e de que forma estas podem ser controladas, são objetos de 
estudo da cinética química. 
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Todavia, o estudo da cinética química tende a ser complexo em virtude da 
quantidade de variáveis. Diante disso, faz-se necessário a recorrência a experiên-
cias laboratoriais, a fim de possibilitar a compreensão do mecanismo reacional. 

A taxa (ou velocidade) de uma reação química é função de variáveis sepa-
ráveis da temperatura do sistema e da concentração dos reagentes e produtos.

O termo dependente da temperatura é descrito pela Lei de Arrhenius 
(Equação 1) (Atkins; Jones, 2018). 

 k = A!. exp − "!
#$

      (1)

Onde: 
k: constante específica da taxa (unidade depende da ordem de reação);
A0: fator pré-exponencial ou fator de frequência (unidade depende da 

ordem de reação);
EA: Energia de Ativação (kJ/kmol);
R: Constante universal dos gases (8,314 kJ/kmol.K);
T: Temperatura absoluta do sistema reacional (K).

O termo dependente da concentração deriva da Lei de Ação das Massas, 
estabelecida por Cato Maximilian Guldberg e Peter Waage (Atkins; Jones, 2012).

O enunciado da lei define que, para cada temperatura, a velocidade 
de uma reação é diretamente proporcional ao produtório das concentrações 
molares dos reagentes (Ci) elevadas a expoentes experimentais (ai), também 
conhecidos como ordens parciais em relação ao reagente “i”, conforme sugere 
a Equação 2 (Atkins; Jones, 2012).

 f C = 	∏ C!
"!

!       (2)

O somatório das ordens parciais em relação à cada um dos reagentes 
consiste na chamada ordem global da reação química.

Uma das reações comumente utilizada para o ensino prático de cinética 
e reatores químicos homogêneos é a reação de saponificação do acetato de 
etila com hidróxido de sódio.



62
Engenharia Química: gestão, aplicabilidade e inovação

A saponificação do acetato de etila é uma reação bimolecular, homogênea 
e irreversível, de segunda ordem global e de primeira ordem em relação aos 
reagentes (ordem parcial) (Mukhtar; Shafiq; Feroz et al., 2015).

CH!COOC"H# +NaOH

→ 	CH!COO
$Na%

+C"H#OH

Çitak e Kivrak (2019) determinaram os parâmetros cinéticos reação 
de saponificação do acetato de etila em um reator batelada e confirmaram 
que a reação é de segunda ordem e com valores de 29,775 kJ.mol-1 e 2,7038 
x 104 L.mol-1.s-1 para a energia de ativação e fator de frequência, respectiva-
mente. A metodologia utilizada para o monitoramento do progresso da reação 
desses autores foi a titulometria. 

Mukhtar, Shafiq, Feroz e colaboradores (2015) também determinaram 
os parâmetros cinéticos para a reação supracitada, contudo, para este estudo 
a energia de ativação encontrada foi de 43,094 kJ.mol-1, ao passo que o fator 
de frequência encontrado foi de 2,3865 x 104 L.mol-1.s-1. Todavia, a metodologia 
utilizada para o acompanhamento da reação foi a condutimetria.

Assim, no contexto do ensino de cinética e reatores químicos, este trabalho 
teve como objetivo estudar da cinética da reação de saponificação do acetato 
de etila em reator batelada para fins de ensino.

MÉTODOS

Os reagentes utilizados nos experimentos foram Hidróxido de sódio 
(NaOH) pró-análise (P.A.) e Acetato de etila P.A (CH3COOC2H5) P.A.

A reação de saponificação foi conduzida em um reator batelada de aço 
inoxidável com volume útil de 1 L, isolamento à vácuo, serpentina para aqueci-
mento ou resfriamento e um agitador do tipo turbina.

A propriedade utilizada para o acompanhamento da reação química foi 
a condutividade, sendo esta monitorada através de um condutivímetro digital 
microprocessado.
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Para a condução dos experimentos, o reator batelada foi carregado com 
volumes iguais dos reagentes.

A solução de acetato de etila era adicionada à solução de 500 mL de 
hidróxido de sódio previamente contida no interior do reator.

Os experimentos foram conduzidos sob agitação e em diversas faixas de 
temperatura, conforme será apresentado nas seções seguintes.

A hidrólise de um éster, a exemplo do acetato de etila, em meio básico 
(hidróxido de sódio) é uma reação irreversível de segunda ordem.

A reação ocorre por substituição nucleofílica, onde o íon hidroxila ataca o 
grupo acetil, formando um intermediário tetraédrico que expele o íon alcóxido.

O íon alcóxido transfere um próton para o intermediário formado na 
etapa anterior, formando assim os produtos da reação da hidrólise do éster 
(Solomons; Fryhle, 2011).

A uma temperatura fixada, a lei de velocidade da reação de saponificação 
do acetato de etila pode ser descrita conforme a Equação 3:

 −r! = −"#!
"$ = k.C!%. C&

'      (3)

Onde os subscritos “A” se referem ao hidróxido de sódio e os subscritos 
“B” se referem ao acetato de etila. 

Conduzindo a reação inicialmente com um excesso de reagente B, a lei 
de velocidade pode ser reescrita conforme a Equação 4:

 −r! = − "#!
"$ = k. C!%. C&

' = k. C&"
' C!% ≅ k(. C!%   (4)

Dispondo dos dados de concentração em função do tempo, é possível 
linearizar a lei de velocidade descrita na Equação 4, obtendo-se assim a ordem 
parcial em relação ao reagente A através do coeficiente angular da reta ajus-
tada (Equação 5):

 ln −!"!
!#

= 𝛂𝛂. ln	(C$) + lnk′     (5)
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Analogamente, conduzindo a reação química com um excesso de rea-
gente A, é possível reescrever a lei de velocidade e determinar experimentalmente 
a ordem parcial (b) em relação ao reagente B, conforme as equações 6 e 7.

 −r! = − "#!
"$

= k. C!% . C&
' = k. C!"

% . C&
' ≅ k((. C&

'   (6)

 ln − !"!
!#

= β. ln	(C$) + lnk′′      (7)

Determinação da Ordem em Relação ao Hidróxido de Sódio (Experimentos 
A) e em Relação ao Acetato de Etila (Experimentos B)

A Tabela 1 apresenta as condições experimentais para a primeira etapa do 
experimento. A reação química foi conduzida em triplicata, com um excesso de 
acetato de etila em relação ao hidróxido de sódio, visando obter posteriormente 
a ordem parcial em relação ao último reagente.

Tabela 1 - Condições experimentais (Experimentos A).

Variável Especificação

Concentração NaOH 0,1 mol/L

Concentração CH3COOC2H5 0,3 mol/L

Temperatura 41,6 °C

Velocidade de Agitação ~ 420,63 rpm

Para a ordem parcial em relação ao acetato de etila, a reação química 
foi conduzida também em triplicata, porém, com um excesso de hidróxido de 
sódio em relação ao acetato de etila, conforme sugere a Tabela 2.

Tabela 2. Condições experimentais (Experimentos B).

Variável Especificação

Concentração NaOH 0,3 mol/L

Concentração CH3COOC2H5 0,1 mol/L

Temperatura 41,6 °C

Velocidade de Agitação ~ 420,63 rpm
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A condutividade elétrica foi a propriedade utilizada para o monitoramento 
da reação química.

A reação foi conduzida com um excesso de reagente A (hidróxido de sódio), 
de modo que este mantivesse sua concentração constante ao longo do tempo. 

Efeito da Temperatura na Reação e Determinação da Energia de Ativação 
e Fator de Frequência (Experimentos C)

O termo dependente da temperatura (constante específica da taxa – k) 
é medido a partir da Equação de Arrhenius, conforme descrito na Equação 1. 

A partir de dados experimentais da reação química conduzida em dife-
rentes temperaturas, pode-se determinar experimentalmente o valor para a 
energia de ativação e para o fator de frequência mediante a linearização da 
Equação de Arrhenius, conforme a Equação 8.

 k = A!. exp − "!
#$

      (1)

 ln	(k) = ln	(A!) −	
"!
# .

$
%      (8)

Dispondo dos dados de ln (k) em função de 1/T, é possível calcular a 
energia de ativação e o fator de frequência através dos coeficientes angular e 
linear obtidos de um ajuste linear de dados, respectivamente.

No terceiro conjunto de experimentos, a reação química de saponificação 
do acetato de etila foi realizada em diferentes temperaturas em com conetrações 
dos reagentes em proporções equimolares.

A reação foi conduzida em 4 temperaturas diferentes (nomeadas de C-I, 
C-II, C-III e C-IV) e as condições experimentais dos Experimentos C seguem 
descritas na Tabela 3.
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Tabela 3 - Condições experimentais para os experimentos C.

Experimento Temperatura (°C)
Velocidade 
de agitação 

(rpm)

Concentração 
NaOH  

(mol.L-1)

Concentração  
CH3COOC2H5 

(mol.L-1)

C-I 26,7

420,63 0,1 0,1
C-II 32,4

C-III 35

C-IV 41,6

Para cada temperatura avaliada, a reação foi conduzida em triplicata, 
totalizando 12 experimentos.

Os dados de concentração em função do tempo dos experimentos C foram 
ajustados à lei de velocidade integrada para reação irreversível de 2ª ordem, 
conforme a Equação 9. 

 

−!"!
!# = k.C$

% ∴					∫ !"!
"!"

"!
"!#

= −k∫ dt#
&

'
"!
= '

"!#
+k. t

   (9)

As constantes específicas de velocidade para cada faixa de temperatura 
foram obtidas a partir do coeficiente angular da lei de velocidade integrada que 
melhor se ajustou aos dados obtidos.

Em seguida, os dados da constante específica de velocidade (k) e o 
inverso da temperatura absoluta avaliada (1/T) foram plotados para determinar 
a energia de ativação e o fator de frequência.

RESULTADOS

Ordens Parciais em Relação ao Hidróxido de Sódio (Experimento A) e em 
Relação ao Acetato de Etila (Experimentos B)

Após a condução da reação química com um excesso de acetato de etila, 
os dados de  foram plotados em função do logaritmo natural da concentração de 
hidróxido de sódio ln − !"!

!#  para cada experimento, conforme as Figuras 2 a 4.
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Figura 2 - ln (-dCA/dt) vs. ln (CA) – Experimento A1.

Figura 3 - ln (-dCA/dt) vs. ln (CA) – Experimento A2.

Figura 4 - ln (-dCA/dt) vs. ln (CA) – Experimento A3.
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Os resultados da regressão linear para os experimentos A1 a A3 são 
apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Resultados dos Experimentos A1 a A3.

Experimento Coeficiente Angular Coeficiente Angular Médio R²

A1 1,0692

1,0533

0,9808

A2 1,0770 0,9891

A3 1,0138 0,9848

Analogamente ao hidróxido de sódio, para a determinação da ordem 
parcial em relação ao reagente B (acetato de etila), os valores de  foram plota-
dos em função do logaritmo natural da concentração de acetato de etila  para 
cada ensaio realizado, conforme as Figuras 5 a 7.

Figura 5 -  ln (-dCA/dt) vs. ln (CB) – Experimento B1.
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Figura 6 - ln (-dCA/dt) vs. ln (CB) – Experimento B2.

Figura 7 - ln (-dCA/dt) vs. ln (CB) – Experimento B1.

Os resultados da regressão linear para os experimentos B1 a B3 são 
apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Resultados dos Experimentos B1 a B3.

Experimento Coeficiente Angular Coeficiente Angular Médio R²

B1 1,0265

1,0242

0,9800

B2 0,9818 0,9772

B3 1,0644 0,9803

Conforme descrito na Equação  5, o coeficiente angular da reta ajustada 
é corresponde à ordem parcial em relação ao reagente “A” (hidróxido de sódio), 
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obtendo-se, portanto, o valor de α = 1,0533, considerando a média dos coefi-
cientes angulares obtidos nos três experimentos.

 ln −!"!
!#

= 𝛂𝛂. ln	(C$) + lnk′     (5)

Conforme a Equação 7, o coeficiente angular da reta ajustada corresponde 
à ordem parcial em relação ao reagente “B” (acetato de etila), obtendo-se, por-
tanto, um valor de β = 1,0242, considerando a média dos três ensaios.

 ln −!"!
!# = β. ln	(C$) + lnk′′     (7)

De posse das ordens parciais em relação a cada reagente, determinou-se 
ainda a ordem global da reação química (n):

 n = α+β = 1,0533+ 1,0242 = 2,0775    (10)

A reação de saponificação do acetato de etila é uma reação de segunda 
ordem global, com ordem parcial igual a 1 para cada reagente (CAREY, 2000). 

Energia de Ativação e Fator de Frequência

A Tabela 6 sumariza os valores obtidos para a constante específica de 
velocidade de cada ensaio e faixa de temperatura avaliada, bem como o coe-
ficiente de determinação da reta ajustada, calculados a partir do ajuste linear 
de dados à Equação 9.

 
!
"!
= !

"!"
+k. t (2a ordem)      (9)
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Tabela 6 - Constante específica de velocidade para cada faixa de temperatura.

Experimento Ensaio Temperatura  (°C) k  (L.mol-1.s-1) R²

C-I
1

26,7
0,2397 0,9912

2 0,2330 0,9906
3 0,2394 0,9912

C-II
1

32,4
0,2729 0,9946

2 0,2866 0,9956
3 0,2949 0,9939

C-III
1

35
0,3363 0,9977

2 0,3464 0,9965
3 0,3378 0,9974

C-IV
1

41,6
0,4219 0,9980

2 0,4283 0,9979
3 0,4172 0,9986

De posse dos valores médios para a constante de velocidade a diferentes 
temperaturas, plotaram-se os valores de ln (k) em função do inverso da tempe-
ratura absoluta (1/T), conforme descrito na Equação de Arrhenius linearizada 
(Equação 8), de modo a obter a energia de ativação e o fator de frequência para 
a reação química em análise. O gráfico obtido encontra-se na Figura 8.

Figura 8 - ln (k) vs. 1/TA regressão linear dos dados da Figura fornece que ln(A) é igual a 11,009 
(coeficiente linear) e EA/R igual a 3735,2 K (coeficiente angular).

 ln	(k) = ln	(A!) −	
"!
# .

$
%

      (8)

A regressão linear dos dados da Figura fornece que ln(A) é igual a 11,009 
(coeficiente linear) e EA/R igual a 3735,2 K (coeficiente angular).
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Assim, foi possível calcular a energia de ativação e o fator de frequência, 
conforme demonstram as Equações 11 e 12.

 ln A! = 11,009 ∴ A! = exp 11,009 = 𝟔𝟔,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎	𝐱𝐱	𝟎𝟎𝟎𝟎𝟒𝟒𝐋𝐋.𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦#𝟏𝟏. 𝐬𝐬#𝟏𝟏   (11)

 
−
E!
R
= −3735,2 ∴ E! = 3735,2	K 	x	 8,314462	J.mol"#𝐾𝐾"#

E! = 31056,2	J.mol"# = 𝟑𝟑𝟑𝟑, 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎	𝐤𝐤𝐤𝐤.𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦"𝟏𝟏
  (12)

DISCUSSÃO

Souza, Cruz, Pena e colaboradores (2017) realizaram o estudo cinético da 
reação de saponificação do acetato de etila e na ocasião em questão, a lei de 
velocidade que melhor se ajustou aos dados obtidos também foi a de segunda 
ordem. Deste modo, os resultados obtidos no presente estudo se mostram em 
conformidade com os demais resultados reportados na literatura.

A Tabela 7 exibe o comparativo dos valores obtidos experimentalmente 
para a energia de ativação e para o fator de frequência em relação à demais 
trabalhos reportados na literatura, bem como a metodologia físico-química 
empregada por cada um.

Os valores reportados por Çitak e Kivrak (2019), Borovinskaya, Khaydarov, 
Strehle et al. (2019) e Das, Sahoo, Sai Baba et al. (2011) foram os que mais se 
aproximaram dos valores obtidos no presente trabalho. 

Embora tenham sido identificados desvios em relação à demais tra-
balhos, nota-se na Tabela 7 que diferentes metodologias foram empregadas 
para a análise físico-química e acompanhamento da reação. Em trabalhos cuja 
metodologia empregada foi a titulação, os valores obtidos dependem direta-
mente com a acuidade visual do analista responsável pelo experimento. Já para 
trabalhos em que a metodologia condutimétrica fora utilizada, fatores como: 
modelo do equipamento, resolução e calibração, podem interferir diretamente 
nos resultados obtidos experimentalmente.
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Tabela 7 - Comparativo com a literatura – Energia de ativação e fator de frequência.

Referência Energia de Ativação 
(E�) (kJ.mol-1)

Fator de Frequência (A�) 
(L. mol-1.s-1)

Metodologia
Físico Química

Çitak, Kivrak (2019) 29,7757 2,7038 x 104 Titulação

Borovinskaya, Khaydarov e 
Strehle et al. (2019) 45,3761 1,0009 x 107 Condutimetria

Ahmed (2010) 48,3858 3,3599 x 107 Titulação

De Souza, Cruz, Pena et al. 
(2017) 17,8541 2,5521 x 104 Titulação

Das, Sahoo, Sai Baba et al. 
(2011) 41,6581 2,4781 x 106 Condutimetria

Petek, Krajnc (2012) 48,7000 2,000 x 109 Condutimetria

Este trabalho 31,0562 6,0415 x 104 Condutimetria

CONCLUSÃO

Constatou-se experimentalmente que a reação química de saponificação 
do acetato de etila de fato é de segunda ordem, com ordem parcial igual a 1 em 
relação à cada um dos reagentes, conforme sugere a literatura. 

A energia de ativação obtida experimentalmente foi de 31,0562 kJ.mol-1, 
com variações em relação aos valores reportados na literatura. As divergências 
encontradas podem resultar de propriedades físico-químicas diferentes utilizadas 
para o monitoramento da reação química, bem como da metodologia utilizada 
para a aquisição de dados cinéticos.

Para o fator de frequência, o valor obtido experimentalmente foi de 6,0415 
x 104 L.mol-1.s-1, divergindo dos valores encontrados na literatura. Uma das hipó-
teses para as variações encontradas diz respeito às condições de agitação e 
mistura durante a condução dos experimentos.

Notou-se que grande parte dos trabalhos consultados não faz menção às 
condições de mistura e agitação utilizadas para a obtenção de dados cinéticos.

A metodologia apresentada no artigo em questão consiste em ferramenta 
útil para o ensino teórico e prático de cinética e reatores químicos, disciplinas-
-chave da graduação em engenharia química.
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RESUMO

Objetivo: discorrer sobre os cateteres venosos quanto aos critérios de dimen-
sões, durabilidade, inserção, infecção/biofilme, material, inovações, avanços 
tecnológicos e eventos adversos. Métodos: O estudo realizou-se por meio de 
uma revisão bibliográfica sistemática na pubmed, google acadêmico e, mate-
riais complementares foram elencados, porque poderiam possibilitar alçar 
esses critérios e contribuir com informações fundamentais ao entendimento da 
interação do cateter com o sangue. Resultados: identifica-se a ocorrência do 
desenvolvimento tecnológico desses dispositivos médicos ao longo dos anos, 
porém, ainda se encontra na literatura traços conflitantes acerca do cateter, 
cita-se: a obstrução por coágulo sanguíneo relacionado ao uso de anticoa-
gulante x solução fisiológica como formas de resolver o problema; diferentes 
recomendações da durabilidade do cateter atrelado ao tipo material. Conclusão: 
são complexas as circunstâncias do cateter venoso, assim como as relações 
de interface substrato/ sangue e eventos adversos. Nota-se, que os eventos 
associados ao cateter têm caráter interdisciplinar, envolvendo conhecimentos 
da biotecnologia, farmacologia, enfermagem e engenharia.

Palavras-chave: Cateter Venosos, Biofilme, Infecção.
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INTRODUÇÃO 

A Teoria de Maslow explica em escala hierárquica as necessidades 
humanas, dentre elas, as fisiológicas como respirar, comer, beber, dormir e ter 
relações sexuais aparecem na base da pirâmide (Ministério da Infraestrutura, 
2018). Entende-se, dessa forma, que são essenciais. Assim, desenvolveram-se 
diversos dispositivos médicos para atender a essas necessidades fundamentais 
quando o ser humano não é capaz de suprir as demandas por conta própria. 
Dentro desse contexto, cita-se alguns dispositivos, tais como: a sonda naso-
gástrica e nasoentérica, cateteres vasculares, nasais e urinários. 

O cateter, na área de saúde, também chamado de sonda, é um dispositivo 
médico, geralmente tubular, destinado à passagem principalmente de fluidos. 
Ademais, o cateter venoso é um dispositivo desenvolvido para procedimento 
por profissionais habilitados, utilizado para terapia endovenosa, que por sua 
vez é definida como a administração de fluidos ou drogas, ou ambos, em geral 
com circulação através de venopunção (Clayton; Entwistle; Pickering, 1999). 

Além disso, para melhor complementação a definição anterior, tem-se 
que ‘fluido’ é uma substância que não mostra uma forma própria, assumindo 
o formato do recipiente, sendo a mecânica dos fluidos a ciência que estuda o 
comportamento físico dos fluidos e as leis que regem esse comportamento 
(Brunetti, 2008). 

Atualmente, existem diferentes tipos de cateteres, por exemplo, especial-
mente nas Unidades de Tratamento Intensivo (UTI), onde toda uma gama de 
dispositivos intravasculares podem ser encontrados, tais como: cateteres venosos 
centrais (de multi lúmens), cateteres de duplo-lúmen para hemodiálise, cateter 
arterial pulmonar ponta de balão e fluxo-dirigido (por Swan-Ganz), cateteres 
venosos centrais tunelizados (tipo Hickman), cateteres arteriais para monitora-
mento hemodinâmico, cateteres venosos periféricos curtos e cada vez mais em 
uso os cateteres venosos centrais de inserção periférica (Grady; Pittet, 2004). 

Dentre os cateteres venosos, pode-se citar os periféricos, que são fre-
quentemente utilizados na área hospitalar. Aproximadamente 70% dos pacientes 
hospitalizados requerem cateter intravenoso periférico (CIP) e 69% dos CIPs 
apresentam gaps antes de finalizar a terapia (Marsh; Webster; Larson, et al., 
2018). Até 85% dos pacientes hospitalizados, em algum momento, irão fazer 
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uso de um dispositivo para acesso venoso (Marsh; Webster; Larson et al., 
2018). Os cateteres venosos periféricos são considerados de baixo risco para 
o paciente, entretanto, eles estão associados a eventos adversos, que podem 
associar-se a problemas durante o decorrer do tratamento, como a remoção 
acidental do cateter, flebite, oclusão, infiltração, extravasamento de sangue, 
hematoma e infecções (biofilme) (Miliani; Taravella; Thillard et al., 2017). 

Além disso, o uso generalizado deste dispositivo e o biofilme associado 
a ele, representa a fonte mais importante de infecção nosocomial e por isto, 
uma ameaça à saúde humana (Li; Sun; Zhang et al., 2021). De acordo com a 
literatura, sabe-se que existe uma correlação direta entre a formação de bio-
filme e infecção originária de cateter, e que o biofilme pode desenvolver-se em 
qualquer superfície tornada propícia à adesão bacteriana. Assim, as caracte-
rísticas dos materiais como rugosidade e molhabilidade irão influenciar nesse 
processo de adesão (Olmos; Benito, 2021). Dentro dessa perspectiva, surgiram 
muitos estudos para melhorar as propriedades dos materiais com propostas 
de revestimentos antiaderente e antimicrobiano de superfície. Essas propostas 
mostram-se alinhadas à intenção de prevenir a formação do biofilme no combate 
bacteriano/microbiano. 

Portanto, este trabalho teve como objetivo principal discorrer sobre 
aspectos relevantes dos principais tipos de dispositivos vasculares por meio 
de uma revisão sistemática de estudos relacionados ao material dos cateteres 
e sua interface com o sangue enfatizando os tipos venosos. A prevalência de 
eventos adversos relacionados aos dispositivos médicos é referenciada há anos, 
logo, entende-se que o contínuo monitoramento desses dispositivos referentes 
a locais de inserções, design, propriedades e desempenho dos materiais, podem 
mostrar-se esclarecedores sobre questões relacionadas à interação entre esses 
materiais e hospedeiros.

A relevância do presente estudo está na proposta de análise e discussão 
do tema, de forma abrangente pelo levantamento dos principais problemas 
associados a cateteres e, os avanços tecnológicos ocorridos como estratégias 
de soluções. A Figura 1, apenas visa demonstrar uma relação mais holística 
entre os dispositivos desenvolvidos, as necessidades humanas básicas e os 
sistemas acometidos.
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Figura 1 - Fluxograma da relação entre dispositivos, necessidades fisiológicas e sistemas do organismo.

Fonte: autoria própria com parte teórica embasada no artigo de revisão de Araújo, S., da Revista 
Brasileira Terapia Intensiva (2003).

METODOLOGIA 

A proposta inicial dessa pesquisa era investigar como estariam ocorrendo 
as interações entre cateteres venosos periféricos à base de poliuretana e o san-
gue, bem como as evidências práticas e sua prevalência. Porém, percebeu-se, 
que dessa forma eram encontrados poucos resultados. Então, para melhor 
descrever a correlação entre cateter e sangue venoso, considerou-se outras 
possibilidades de busca, incluindo os demais modelos de cateteres, outros 
polímeros e materiais inteligentes.

O levantamento de publicações mais recentes se deu nas plataformas 
de busca: PubMed e Google Acadêmico, com o objetivo de identificar estudos 
de cateteres de poliuretanos e os desfechos destes materiais utilizados na 
punção venosa. Além disso, foram incluídas buscas correlatas por publicações 
referentes aos avanços tecnológicos dos cateteres. 

Sobre os artigos científicos na plataforma PubMed utilizou-se os descri-
tores em inglês: catheter; catheterization, peripheral venous; blood; equipment 
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contamination. Foram identificados 122 artigos científicos entre o período de 
1984-2020. Então realizou-se uma triagem desses artigos com base nos títulos 
que tratavam do cateter intravenoso, cateter venoso periférico, comparação de 
cateter venoso periférico, extravasamento de sangue, eficácia e inovação, em 
seguimento com a proposta deste estudo. Essa revisão bibliográfica abordou cate-
teres quanto aos materiais constituintes, design, durabilidade, biofilme, infecção, 
inovações, problemas diversos relacionados a cateter e avanços tecnológicos.

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Os cateteres venosos periféricos (CVPs) são amplamente usados na área 
de saúde, cerca de 30 a 80% dos pacientes irão usar CVP em algum momento 
durante a estadia hospitalar. Atualmente, cinco milhões de cateteres venosos 
centrais são inseridos nos EUA e 330 milhões são de cateteres venosos perifé-
ricos (Casimero; Ruddock; Hegarty et al., 2020). Embora os cateteres vasculares 
sejam dispositivos usados para realizar tratamentos terapêuticos, podem servir 
como porta de entrada para infecções. 

Além disso, a probabilidade de ocorrer infecção da corrente sanguí-
nea com cateteres venosos centrais é cerca de 64 vezes maior comparada a 
outros dispositivos para acesso vascular (Casimero; Ruddock; Hegarty et al., 
2020). O Center for Disease Control and Prevention (CDC), estima que 250.000 
infecções da corrente sanguínea são diagnosticadas a cada ano e que 80.000 
a 120.000 são relacionadas a cateter. Os patógenos mais frequentes em cul-
turas de cateter venoso central colonizado são os Staphylococcus aureus e 
estafilococos coagulase-negativos (frequente o S. epidermidis), e mais comuns 
em infecção da corrente sanguínea resultante a cateter (Casimero; Ruddock; 
Hegarty et al., 2020). 

Devido à variedade de tipos de cateteres disponíveis no mercado, bus-
cou-se iniciar os estudos a partir da consulta às diretrizes, ou guidelines, do 
Center for Disease Control and Prevention (CDC) sobre prevenção de infecções 
relacionadas a cateter intravascular. Em relação a escolha do tipo de cateter a 
ser usado no paciente é levado em consideração alguns critérios, que envol-
vem: pH das drogas, osmolaridade, tempo previsto de duração do tratamento, 
entre outros (Zerati; Wolosker; Luccia et al., 2017). Assim, pode-se dizer que o 
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material do cateter é fundamental, uma vez que deve apresentar propriedades 
alinhadas com a finalidade e tempo de uso. Os cateteres periféricos são inseri-
dos em veias superficiais, têm comprimento entre 35 a 52mm, constituídos de 
teflon ou silicone, de curta durabilidade, de baixo custo e são os mais utilizados 
na prática clínica, (Zerati; Wolosker; Luccia et al., 2017). Além disso, os catete-
res vasculares são constituídos de polímeros quimicamente inertes (Babbage, 
2015). Outro tipo comum de cateter encontrado no mercado são os venosos 
centrais com diferenças relevantes em relação ao tempo de uso, comprimento, 
técnica de inserção e implantação e podem ser classificados, quanto ao tempo 
de durabilidade, conforme demonstra a figura abaixo.

Figura 2 - Cateter Venoso central (CVC).

Fonte: Elaborado pelos autores com embasamento teórico no artigo de revisão de Zerati, A. E. Jornal 
Vascular Brasileiro. 2017.

Entende-se por cateter venoso central, o dispositivo com uma ponta que 
se encontra dentro do terço proximal da veia cava superior, do átrio direito, ou 
da veia cava inferior. Os cateteres podem ser inseridos através de uma veia 
periférica ou uma veia central proximal, mais frequentemente a jugular interna, 
subclávia, ou veia femoral, conforme aponta Brandão Neto (2015). Os cateteres 
podem ser de curta, média ou longa duração a depender do modelo, material 
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constituinte e necessidade terapêutica. O CVC é constituído de silicone ou 
poliuretano e todos possuem uma tira radiopaca, o que permite a observa-
ção de sua posição no vaso sanguíneo (Koran; Newberry, 2001, apud Banha; 
Vivas; Pires, 2009). Pode ser classificado em ‘não tunelizado’ ou ‘tunelizado’, 
e ainda, tunelizado semi-implantável ou implantável. Os cateteres venosos 
centrais de curta duração (até 3 semanas) são de comprimento entre 20 a 30 
cm, de poliuretano e calibre até 8 French (Fr), de único ou múltiplo lúmens, 
não tunelizado (Zerati; Wolosker; Luccia et al., 2017). Os cateteres tunelizados 
semi-implantáveis passam pelo tecido subcutâneo antes de serem introduzidos 
numa veia central. São dois tipos principais de cateter semi-implantável: um de 
modelo mais maleável, geralmente com duas pontas simétricas dos lúmens, 
conhecido como Hickman e, outro modelo mais rígido com lúmens e pontas 
simétricas, assimétricas ou separadas, chamado de permcath. Ambos têm o 
anel de Dacron, posicionado no interior do túnel subcutâneo, o que provoca 
uma reação inflamatória ocasionando aderência e melhor fixação do cateter 
(Zerati; Wolosker; Luccia et al., 2017). 

O cateter portocath é tunelizado e totalmente implantável, após passagem 
por um trajeto subcutâneo é conectado a um reservatório. Nenhuma parte do 
conjunto (cateter e reservatório) fica exteriorizado na pele, esse modelo tem 
menor risco de infecção e maior durabilidade comparado ao semi-implantável 
(que tem parte do cateter exteriorizado). O reservatório é fabricado em titânio 
ou “plástico” com câmara simples ou dupla. 

Além disso, existem reservatórios que são valvulados ou não valvula-
dos. As vantagens dos cateteres valvulados seria diminuir o risco de trombos 
dentro do cateter por evitar o refluxo sanguíneo, embora a superioridade deste 
não esteja comprovada (Zerati; Wolosker; Luccia et al., 2017). Os cateteres 
tunelizados passam pelo tecido subcutâneo antes do alcance venoso central, 
são implantados por procedimento médico - cirúrgico e têm longa durabi-
lidade. Os mais conhecidos são Hickman® e o Broviac® (Banha; Vivas; Pires 
2009). Enquanto o cateter central de inserção periférica, que não é tunelizado, 
não necessita de procedimento cirúrgico, podendo ser realizado por profissional 
médico e/ou enfermeiro habilitado. Os cateteres venosos centrais de inserção 
periférica (PICC) são inseridos através de veia superficial ou profunda de uma 
das extremidades superior ou inferior até o terço distal da veia cava superior 
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ou inferior (Santo; Takemoto; Nascimento et al., 2017). Embora o PICC seja um 
dispositivo não tunelizado, tem longa duração, até 12 meses, (Zerati; Wolosker; 
Luccia et al., 2017). As especificações técnicas incluem o comprimento de 20 a 
65 cm, calibre de 1 a 6 French (Fr), um a três lúmens, valvulado ou não valvu-
lado. As características do modelo são: flexíveis, radiopacos de paredes lisas 
e homogêneas. Constituídos de silicone, polietileno, poliuretano ou carbonato 
com agulhas bipartidas, metálicas ou plásticas. Cita-se como uma das van-
tagens fundamentais desse modelo é o custo inferior comparado ao cateter 
venoso central inserido cirurgicamente. Em contrapartida, uma das principais 
desvantagens é a necessidade de treinamento especial para inserção e manu-
tenção do cateter (Santo; Takemoto; Nascimento et al., 2017). Observa-se que é 
considerado o dispositivo de escolha em acesso venoso central por apresentar 
baixa incidência de complicações (Santo; Takemoto; Nascimento et al., 2017). 

Em relação ao material e design, existe uma grande variedade de mode-
los e especificações para cada tipo de cateter, como dispositivo com “plástico 
sobre agulha”, “plástico por dentro da agulha”, materiais constituintes, formato 
para inserção; tempo de permanência; características definidoras como bio-
compatibilidade, flexibilidade, uso e manutenção (Araújo, 2003). Além de outras 
peculiaridades específicas de design de cada dispositivo conforme procedimento 
técnico e finalidade. 

Sobre design e produção, os cateteres são projetados e fabricados com 
um ou mais lúmens para atender às diversas demandas da clínica, por exem-
plo, os cateteres centrais de inserção periférica multi lúmens são produzidos 
via extrusão, que é um método adequado para fabricação contínua de tubos 
poliméricos (Lee; Jeong; Jo et al., 2021). Deve-se considerar que a técnica de 
processamento de produtos irá determinar as propriedades finais dos materiais. 
Então, por um lado, existe uma ampla variedade de cateteres venosos periféricos 
desenvolvidos com designs para administração de fluidos em curto tempo. Por 
outro lado, os cateteres venosos centrais são projetados para acesso de veia 
profunda e aplicações de média e longa permanência (Casimero; Ruddock; 
Hegarty et al., 2020). E por analogia, os cateteres tunelizados venosos centrais 
têm maior durabilidade devido ao trajeto subcutâneo, os que são de silicone 
apresentam melhor biocompatibilidade e menor risco trombogênico, enquanto 
os de poliuretano tem paredes mais finas e menor risco de obstrução (Zerati; 
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Wolosker; Luccia et al., 2017). Relacionado aos materiais de cateteres periféri-
cos superficiais e de curta duração, cita-se os metálicos, em aço inoxidável, o 
Politetrafluoretileno (PTFE) / Fluoroetilenopropileno (FEP) conhecidas pelas 
marcas Teflon®, e o copolímero poliéster (Poliuretano), conhecido como Vialon®. 
Também há quatro tipos / modelos básicos desses cateteres, que são: (1) os 
agulhados, (2) flexíveis tipos scap com extensor de PVC, (3) flexíveis tipos scap 
sem extensor de PVC e (4) flexíveis simples (Coren-Al - Parecer Técnico nº 
007/2020). É importante considerar as propriedades desses materiais. Os polí-
meros sintéticos constituintes desses cateteres vasculares são quimicamente 
inertes, biocompatíveis e resistentes à degradação química e térmica; mais 
amplamente usado o poliuretano e silicone (Babbage, 2015). 

Sobre a durabilidade útil e a prática, para proceder à troca dos catete-
res, considera-se que os profissionais de saúde devam seguir os protocolos 
institucionais, que geralmente se baseiam nas recomendações da ANVISA, 
alinhadas às diretrizes do CDC. As recomendações do CDC (2011), de troca ou 
não dos cateteres venosos, atualizadas em 2017, são descritas pelo formato de 
categorias IA, IB, IC, categoria II, com base em estudos experimentais, clínicos, 
epidemiológicos, evidências científicas e consenso da área de saúde. 

Conforme Anvisa (2007), é recomendado a troca de cateter venoso perifé-
rico a cada 96 horas. Para o cateter venoso central (CVC), cateter venoso central 
de inserção periférica (PICC) e cateter de hemodiálise, não há necessidade de 
realizar trocas periódicas. Quanto aos cateteres de artéria pulmonar (Swan-
-Ganz), não há necessidade de troca antes de 7 dias. No entanto, encontram-se 
divergências na literatura sobre as recomendações do período de troca para 
cateteres periféricos flexíveis. Há recomendação de troca em até 72 horas para 
os dispositivos de “Teflon”(fluoroetilenopropileno) da marca jelco e, o período 
de até 96 horas para os dispositivos conhecidos como “Vialon” (poliuretano) 
da marca BD, segundo COREN-AL (Parecer Técnico nº 007/2020). 

Ademais, conforme o Protocolo de Prevenção e Controle das Infecções 
Associadas a Cateter Intravascular da Ebserh (2019), recomenda-se a troca 
de cateter arterial com 96 horas, cateter umbilical arterial em 5 dias e cateter 
umbilical venoso em 7 dias. Ressalta-se, que os protocolos de prevenção de 
infecção relacionada a cateter, representam fontes essenciais de consulta para 
os profissionais de saúde, principalmente sobre o tempo médio de duração que 
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esses dispositivos devem permanecer em contato com o corpo humano. Um dos 
principais problemas associados a cateteres em destaque na literatura é a 
formação do biofilme, que é definido como a formação de agregados microbia-
nos, conferindo-lhes um estado protetivo de sobrevivência, um mecanismo de 
adaptação ao ambiente e de resistência a antimicrobianos, conforme Li; Sun; 
Zhang et al. (2021). Sabe-se que o dispositivo não é 100% livre de contaminação, 
uma vez que os agentes antimicrobianos não conseguem eliminar totalmente o 
biofilme e, mesmo que os profissionais de saúde adotem medidas preventivas 
rigorosas. Até 80% das infecções microbianas, em especial no âmbito hospitalar, 
estão associadas ao desenvolvimento do biofilme (Li; Sun; Zhang et al., 2021). 

A formação do biofilme é complexa e envolve várias etapas, que se inicia 
com uma camada na superfície do material, formada por meio de adsorção não 
específica de proteínas ou outras espécies presentes no microambiente, antes 
da fixação microbiana. A seguir as células se fixam ao substrato formando micro 
colônias, adesão e proliferação. Os microrganismos produzem substâncias 
poliméricas extracelulares (EPS) para formar a matriz do biofilme. Isto colabora 
para a estabilidade mecânica e coesão entre os microrganismos individuais e por 
fim, tem a fase de maturação em que o biofilme se reestrutura numa morfologia 
tridimensional alta, hidratada que normalmente contém canais de água. Enzimas 
proteases e nucleases são produzidas pela população do biofilme, ocorrendo 
a dispersão parcial, liberação de microrganismos para a forma planctônica, 
facilitando assim a disseminação da espécie e colonização de novas superfícies 
(Blackman; Qu; Peter et al., 2021). 

Os mecanismos de resistência do biofilme são ligados a natureza estru-
tural e ambiental, assim são aceitas as propostas mecanicistas sobre difusão 
retardada e a penetração limitada de antibiótico através da matriz. Além disso, 
o biofilme tem um ambiente químico alterado, como por exemplo pela mudança 
de pH, o que pode afetar a estabilidade e eficácia de alguns antibióticos. E ainda, 
a presença de células persistentes no biofilme que podem induzir tolerância ao 
antibiótico (Blackman; Qu; Peter et al., 2021). 

Dentro dessa problemática, há relatos de várias substâncias e materiais 
inovadores sendo considerados como promissores antibiofilmes, entre eles, 
destacam as macromoléculas solúveis em água, incluindo peptídeos, proteínas, 
polímeros sintéticos e nanomateriais; os materiais que respondem a estímulos 
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ambientais com atividade antibiofilme “on-demand”; multi ações sinérgicas; os 
biomiméticos e materiais bio-híbridos, conforme (Blackman; Qu; Peter et al., 2021). 

Acresce dizer que são diversas as infecções relacionadas a dispositivos 
com biofilme, entre elas: infecção de trato urinário, pneumonia, infecção em 
torno dos implantes, peritonite recorrente, ou persistente, etc. A exemplo, o 
Staphylococcus aureus, Staphylococcus epidermidis, Candida albicans; foram 
identificados em implantes sob a pele (Li; Sun; Zhang et al., 2021). As bactérias 
Gram-positivas estão presentes de forma significativa nas infecções relacio-
nadas a cateter. 

No entanto, estudos têm mostrado a tendência de aumento de infec-
ções relacionadas a cateter por Gram-negativas, comparado aos anos ante-
riores. A pesquisa realizada por Tardivo; Farhat Neto; Farhat Junior, (2008), 
demonstrou a taxa de infecção relacionada a cateter vascular numa UTI de 
10,89%, representada por bactérias Gram-positivas de Staphylococcus aureus e 
foram predominantes em 7,92% versus 2,97% de gram-negativos. Percebeu-se 
um aumento crescente na taxa de bactérias Gram-negativas em vários contextos 
descritos na literatura, incluindo infecções de corrente sanguínea relacionada a 
cateter (CRBSI). Por isso, um grupo de pesquisadores decidiu investigar numa 
hemodiálise se essa tendência de aumento da ocorrência de Gram-negativo 
descrito na literatura estava acontecendo naquele local. O trabalho referente a 
8 anos evidenciou 149 episódios de infecção da corrente sanguínea relacionada 
a cateter (CRBSI) e a taxa de incidência variou entre 0,67 e 0,82 episódios por 
1000 CVC/dia. Através desse estudo, foi constatado que houve uma tendência 
de aumento ao longo do tempo, passando de 37,8%, no primeiro período, para 
41,2%, no segundo período, e, para 44,3%, no último período (Mandolfo; Anesi; 
Rognoni, 2021). 

Além disso, as taxas de infecções são diferentes entre os tipos de cate-
teres, por diversos fatores. Por exemplo, cateteres tunelizados têm o trajeto 
subcutâneo, que funciona como um fator protetor contra infecção, conforme 
Zerati; Wolosker; Luccia (2017). Nas unidades de terapia intensivas, as infec-
ções nosocomiais relacionadas a cateter são mais graves, com incidência mais 
elevada devido ao maior tempo de permanência do paciente, maior colonização 
com a flora hospitalar e maior manipulação. Ainda que a maioria dos acessos 
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venosos sejam através de cateteres periféricos e que têm baixo risco de infecção 
da corrente sanguínea (Tardivo; Farhat Neto; Farhat Junior, 2008). 

Dentro desse contexto, nos Estados Unidos, a incidência de infecção 
da corrente sanguínea relacionada aos cateteres varia de 2,9 a 11,3 por 1.000 
cateteres/dia nas UTIs, com mortalidade de 12% a 25%, elevando os custos do 
sistema de saúde (Tardivo; Farhat Neto; Farhat Junior, 2008). Além disso, as 
infecções primárias da corrente sanguínea, relacionadas a cateter (IPCS-RC), 
aumentam a mortalidade e morbidade entre 10% e 20%, elevam o tempo de 
internação em até sete dias e o custo adicional de 6.000 dólares por paciente, 
(Tardivo; Farhat Neto; Farhat Junior, 2008). A infecção da corrente sanguínea, 
relacionada ao dispositivo, é diagnosticada se houver evidências de um quadro 
sistêmico no qual o acesso vascular é considerado a provável fonte. Em relação 
à colonização do dispositivo, esta é caracterizada quando há presença signifi-
cativa de microrganismos na parte endoluminal ou pela superfície externa do 
cateter, na ausência de infecção sistêmica. Sobre a contaminação dos cateteres 
de curta duração (até 10 dias), ocorre geralmente na superfície externa a par-
tir da flora cutânea e, os de longa duração (acima de 3 semanas), através do 
canhão pela superfície interna (endoluminal). O Staphylococcus é o principal 
agente no local de punção ou do canhão, no entanto, os gram-negativos têm 
incidência importante através da migração da flora cutânea ao longo do cateter 
e, também, pelas mãos dos operadores ao contaminar o canhão (Tardivo; Farhat 
Neto; Farhat Junior, 2008). Alinhado à pesquisa anterior, é relatado que a colo-
nização por microrganismos cutâneos extra luminal do cateter venoso central 
(CVC) ocorre em curto prazo, menos de 14 dias, já a colonização intraluminal do 
hub do cateter ocorre com cateterismo de longo tempo (Hosny; Farrag; Helmy, 
et al., 2020). Nesse aspecto, não foram observadas controvérsias de descrições. 

Existem diversos relatos na literatura de estudos com o objetivo de reduzir 
as infecções associadas ao biofilme. Nesse contexto, inovações de polímeros 
antimicrobianos representam modernas abordagens. Dentro delas, destaca-se 
que desenvolveram materiais para cateter de poliuretano (PU) que faz “auto 
desinfecção” (Hosny; Farrag; Helmy et al., 2020). Dentro dessa abordagem, 
pesquisadores explicam que a indução de copolimerização se fez com radiação 
gama. Para funcionalizar o PU foi usado o ácido acrílico-co-glicidil metacrilato 
(AAc/GMA) e, posteriormente o PU enxertado foi modificado por imobilização 
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covalente de cefepima e/ou síntese inter matriz úmida in-situ de ZnO (NPs) para 
produzir nanocompósitos. O antimicrobiano e o antibiofilme foram avaliados 
contra isolados bacterianos, concluindo que o cateter de PU modificado com 
nanocompósitos com ou sem cefepima apresentaram características antimi-
crobianas e antibiofilme. 

Os polímeros bioácidos representam uma abordagem recente no combate 
às infecções. Os bioácidos usados incluem antibióticos, compostos de amônio 
quaternário, fenóis, iodo ou nanopartículas de metal (NPs), como prata e zinco. 
Comparando polímeros antimicrobianos aos polímeros que liberam bioácidos, 
estes mostram maior estabilidade química por causa das ligações covalentes 
que fazem a retenção permanente do medicamento dentro do material. Essa 
pesquisa focou na síntese e caracterização de um novo polímero com ambas ati-
vidades, ou seja, antibactericida e antibiofilme (Hosny; Farrag; Helmy et al., 2020). 

Ademais, na prática, nos serviços em saúde, evidenciam-se diversos 
outros problemas usando o cateter venoso, tais como: escoamento externo 
de sangue, obstrução por coágulo, manifestações clínicas de inflamação ou 
infecção, ruptura, entre outros. 

As causas e efeitos dessas ocorrências são discutidas na literatura. Existem 
vários eventos adversos relatados que envolvem os cateteres venosos periféricos, 
entre eles a flebite com 20,1%, o hematoma 17,7% e infecções 0,4%. A obstrução/
oclusão de cateter venoso periférico (CVP) representa 12,4% dentro de evento 
adverso mecânico. Observa-se que a fixação inadequada do cateter foi um fator 
de risco importante (Miliani; Taravella; Thillard et al., 2017). O cateter venoso 
central de inserção periférica, por exemplo, não é isento de complicações, tais 
como trombose venosa profunda (TVP), tromboflebites, oclusões do cateter, 
pseudo aneurismas arteriais e infecções” (Santo; Takemoto; Nascimento, 
et al., 2017). Em adição, há estudos que demonstraram alta taxa de sucesso e 
baixas complicações do cateter central de inserção periférica (PICC), e menor 
incidência de complicações quando comparado ao cateter venoso central (Lee; 
Jeong; Jo et al., 2021). 

Em outro estudo, verificou-se a ocorrência de fluxo sanguíneo retrógrado 
através do canhão de cateter periférico. Foi observado a evidência do escoa-
mento sanguíneo e calculado o volume de sangue vazado, utilizando-se da lei 
de Ohm e o Princípio de Bernoulli, sobre a relação entre velocidade e pressão 
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exercida por um líquido em movimento; e as dimensões do cateter (Goulart, 
2012). Desta forma, encontrou-se resultados de variação desses volumes de 
sangue entre 10,2 mL e 7,12 mL para a agulha de calibre 22G, e uma variação 
de volume entre 11,9 mL e 42,7 mL para a agulha de calibre 21G. A média arit-
mética dos volumes encontrados para o tempo médio de operação completa 
(17 segundos) foi de 15,4 mL com a agulha 22 G (0,7 x 25 mm) e 24,9mL com a 
agulha 21G (0,8 x 25mm). Esse estudo confirmou a ocorrência de escoamento 
sanguíneo através de cateteres venosos periféricos curtos. Ressalta-se que os 
dispositivos observados não tinham sistema de segurança para refluxo san-
guíneo (Goulart, 2012). 

A obstrução por adesão de astrócitos foi pesquisada em cateter de des-
vio de fluido cérebro espinhal, através de um biorreator projetado em que foi 
utilizado cateter de silicone. Para realizar este experimento foram pré-estabele-
cidas as condições de pressão, ritmo pulsátil e variação de fluxo. Esse trabalho 
demonstrou que a adesão celular aumentou significativamente em variação 
de fluxo com tendência em pressão elevada e ritmo pulsátil. O microambiente 
para análise de adesão foi simulado in vitro com parâmetros pré-determinados 
(Harris; Resau; Hudson et al., 2010). 

Em relação à formação de coágulo, que também leva à obstrução de 
cateter, é uma complicação frequente que pode ser prevenida com a hepari-
nização dos lúmens. Sendo este considerado um dos problemas discutidos na 
literatura, o que pode “deflagrar” com o deslocamento e consequentemente 
embolia (Banha; Vivas; Pires, 2009). A oclusão é frequentemente formada por 
trombos dentro do cateter, que pode ocorrer quando a infusão seca e o sangue 
retorna pelo dispositivo, para resolver essa complicação, uma das estratégias é 
o uso de trombolítico, ou lavagem do dispositivo (Philip; Tisnado; Mauro, 2002). 

No entanto, sobre oclusão de cateter ainda é um tema controverso. 
Conforme Parecer Técnico nº 007/2020 do Coren-Al, estudos mostram que não 
há diferença, estatisticamente significante, entre o uso da solução isotônica de 
cloreto de sódio e da solução contendo heparina em cateteres periféricos para 
garantir sua permeabilidade. Já os avanços tecnológicos são essenciais para 
o aprimoramento dos cateteres vasculares, os quais são necessários na área 
da saúde, principalmente no tratamento de pacientes imunossuprimidos com 
acesso “limitado”, que não podem ficar sem o dispositivo. Logo, é necessário 
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um cateter com atividade antimicrobiana para longo prazo (Hachem; Wright; 
Zermeno et al., 2003). 

Visto que o problema da infecção circunda o dispositivo, são adotadas 
práticas de barreiras estéreis e técnicas assépticas, que somadas a outras 
estratégias como novos materiais com propriedades anti-infecciosas preten-
dem reduzir a contaminação, colonização e infecção. Por meio de pesquisas 
pioneiras, observou-se que a adesão de bactérias em polímeros é influenciada 
por diversos fatores, como a tensão superficial dos materiais sintéticos, textura 
e topografia da superfície. Cita-se o postulado de McAllister em 1993, no qual, 
através de um estudo in vitro demonstrou que a superfície irregular promove a 
adesão bacteriana (Kohnen; Jansen, 1995).

Sobre estudo para conter infecção relacionada a cateter, pesquisou-se a 
resposta orgânica de coelhos submetidos ao implante de cateter iontoforético 
de prata, constituído de poliuretano e lúmen único. Os animais com cateteres 
implantados foram acompanhados e submetidos a exames durante um período 
de 2 a 12 semanas. Este trabalho concluiu que o cateter era seguro no modelo 
animal devido aos resultados dos exames nos quais os níveis séricos de prata 
no sangue foram normais e sem evidências de depósitos, toxicidade de prata 
ou lesão térmica nos tecidos (Hachem; Wright; Zermeno et al., 2003). O desen-
volvimento tecnológico relacionado a cateteres ao longo dos anos contribuiu 
para o salvamento de muitas vidas, porém, como não é isento de complicações 
faz-se necessário o monitoramento contínuo do uso desde a inserção até a 
remoção (Siqueira; Hueb; Contreira et al., 2011). 

Desde as décadas anteriores, ocorrem estudos antimicrobianos e esforços 
têm sido feitos para desenvolver revestimentos a partir de nanopartículas e/ ou 
íons de prata, cobre, zinco, selênio, amônio quaternário composto, ou antibiótico 
(Huang; Chasemi, 2020). Em um estudo acerca de cateteres venosos, incluindo 
dois tipos diferentes de dispositivos, os pesquisadores investigaram fatores 
associados à infecção. Analisaram 308 pacientes com cateter totalmente implan-
tável entre janeiro de 2011 e dezembro de 2017. A diferença mais notável entre 
eles foi o revestimento de polímero de 2-metacriloxietil fosforilcolina (MPC) na 
superfície do Orphis CV Kit Neo, que não estava presente na superfície do Bard 
X-Port isp. Conforme o autor, o revestimento MPC reduz a adesão de proteínas, 
células e bactérias, também elucidado por outras pesquisas. Os resultados desse 
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estudo, também sugeriram o potencial preventivo de infecção relacionado ao 
tipo de dispositivo utilizado (Lida; Hongo; Onoda et al., 2021).

Inicialmente, os revestimentos hidrofóbicos foram desenvolvidos, porém, o 
seu desempenho foi considerado limitado devido a interação hidrofóbica e atra-
ção entre os revestimentos e os “aderentes”. Nos últimos anos, vários polímeros 
foram desenvolvidos com propriedade antibioaderente hidrofílico, por exemplo 
o polietilenoglicol (PEG) e outros também foram investigados, uma vez que eles 
formam uma camada de hidratação via ligação hidrogênio e atração eletrostática. 
Então, para melhorar ainda mais a durabilidade do polímero hidrofílico, pesquisas 
propuseram estratégias de funcionalização de superfície por superfície hidrofó-
bica e copolimerização ou mistura física com polímero hidrofóbico. Mas, essas 
técnicas não demonstraram potencial de aplicação prática, por pontos ainda 
de lacuna científica e altos custos para processamento. Os avanços modernos 
com abordagem de design e durabilidade de materiais antiaderentes foram 
desenvolvidos com base no mecanismo de trabalho (Huang; Chasemi, 2020). 
Para resolver o problema de infecção relacionada a cateter, muitos pesquisadores 
têm se dedicado a estudos para modificação de materiais com o propósito de 
obter propriedades antimicrobianas e/ou antiaderentes. Existem várias estra-
tégias para aprimoramento desses cateteres, que incluem três modificações 
antimicrobianas: a morte celular bacteriana, ou a liberação de bioácido ou a 
eletromodulação (Casimero; Ruddock; Hegarty et al., 2020).

Acrescenta-se um registro de ensaios clínicos dos EUA, no qual é exi-
bido que no período de 2018 a 2020, foi realizado uma pesquisa descrita como 
“Cateter inteligente: um novo biossensor para detecção precoce de infecção do 
trato urinário associado à cateter” com o seguinte questionamento: “Será que 
o cateter inteligente reduz o tempo de diagnóstico de infecção de trato urinário 
associado ao cateter?”. Entende-se, que a busca por respostas mais robustas 
ainda está presente no meio científico. Embora, trata-se de uma abordagem 
direcionada a cateter urinário, é importante citar, visto que representa a neces-
sidade constante de reflexão daquilo que estamos fazendo. As persistências 
de infecções associadas a biofilme apontam para a necessidade de refino das 
propriedades dos materiais, contudo, a aplicação prática ainda é difícil por 
diversos motivos, dentre eles, citados pela literatura, estão os processos de 
fabricação complicados e mecanismos de vulnerabilidade.
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CONCLUSÃO 

A literatura fornece diversas informações relativas a cateteres venosos, 
quanto aos tipos, propriedades dos materiais e eventos adversos. Nesse cenário, 
os profissionais de saúde utilizam-se de técnicas protocoladas pela ciência para 
tentar reduzir a incidência de problemas resultantes pelo uso desses dispositi-
vos. Há décadas são discutidas as infecções relacionadas a cateter venoso dado 
ao entendimento de inúmeros resultados em pesquisas investigativas clínicas e 
epidemiológicas serem estatisticamente relevantes. Também são reconhecidos 
os avanços tecnológicos desses dispositivos através da linha do tempo. 

Em relação à durabilidade do uso dos cateteres, existem recomendações 
a serem respeitadas conforme a ciência, mas ainda não é estabelecido um 
padrão exato sobre o tempo da durabilidade do uso dos dispositivos venosos 
devido aos diversos fatores identificados, como os diferentes materiais e designs. 

O biofilme é destacado como principal fator de risco associado à infec-
ção de cateter. Entende-se que é um agregado microbiano, o qual evolui a 
colonização e consequente infecção, que se instala onde há uma superfície 
para fixação. Logo, os dispositivos médicos vasculares, embora sejam recur-
sos de tratamento e entrega de drogas, nutrientes, hemoderivados ou outros, 
representam também a porta de entrada para microrganismos patogênicos, 
mesmo que se adote medidas rigorosas de assepsia. A tríade - substrato, bio-
filme e infecção - apontam para a necessidade de refino das propriedades dos 
materiais, contudo, a aplicação prática de alguns recursos ainda é difícil por 
diversos motivos, dentre eles, cita-se: os processos de fabricação complicados e 
mecanismos de vulnerabilidade. Os cateteres impregnados com antimicrobianos 
representam uma estratégia de prevenção contra infecção, porém, o uso em 
excesso de antibióticos tem contribuído para o desenvolvimento de bactérias 
multirresistentes.

Por isso, os polímeros com propriedades antimicrobianas e antiaderentes 
surgem como inovações promissoras no mecanismo de combate ao biofilme, 
mas ainda apresentam lacunas. 

Os avanços tecnológicos de polímeros em biomateriais representam 
estratégias promissoras com diversas aplicações, uma das principais metas 
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é a de conter a fase inicial de colonização, ou seja, antes que a infecção se 
instale no organismo.
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