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RESUMO 

 

Um dos desafios da entrega de fármacos é o desenvolvimento de abordagens inovadoras e 

multidisciplinares para a concepção de novos nanossistemas, para por exemplo a entrega, de 

proteínas ou péptidos por via oral. 

Este estudo visa a concepção e síntese de nanotransportadores para entrega de fármacos, 

com base no conceito de liposil: lipossomas revestidos por sílica ou sílica organicamente modificada. 

Foram sintetizados várias suspensões de lipossomas, com dipalmitoilfosfatidilcolina (DPPC), 

colesterol (chol) e estearilamina (SA) na sua constituição. O revestimento das vesículas fosfolipídicas 

foi realizado pelo método sol-gel, por hidrólise e condensação de precursores inorgânicos (TEOS) 

e/ou híbridos (MTES) de sílica, formando uma coroa em torno dos lipossomas. As composições dos 

liposis, tanto dos fosfolípidos como dos precursores da coroa de sílica, foram escolhidas de forma a 

garantir a estabilidade dos lipossomas, facilitar o crescimento da sílica em torno das vesículas e 

funcionalizar a coroa. 

As amostras foram caracterizadas quanto ao seu tamanho, polidispersão, morfologia, 

grupos funcionais e estabilidade quando em dispersão coloidal, tendo-se observado uma melhoria 

significativa da estabilidade biofísica dos liposil sintetizados em relação aos lipossomas sem coroa. 

Conclui-se que os sistemas liposil são bons candidatos ao transporte de fármacos por via 

oral, proporcionando uma protecção acrescida face às condições adversas no sistema digestivo. 

Demonstrou-se também ser possível funcionalizar a cobertura de sílica dos liposis, o que aumenta a 

sua especificidade permitindo vir a bioconjugar estes sistemas tornando-os sistemas direccionados. 

 

 

 

 

 

Palavras-chave: Lipossoma; Auto-organização; Sílica; Sol-Gel; Liposil; Transporte de 

fármacos. 
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Abstract  

 

One of the challenges of drug delivery is the development of innovative and 

multiŘƛǎŎƛǇƭƛƴŜΩǎ ŀǇǇǊƻŀŎƘŜǎ ǘƻ ŘŜǎƛƎƴ of new nanossystems, for the delivery of proteins or peptides 

orally.  

This study covers the design and synthesis of nanocarriers for drug delivery, based on the 

concept of liposil: liposomes coated with silica or organically modified silica.  

Several liposome structures have been synthesized, with dipalmitoylphosphatidylcholine 

(DPPC), cholesterol (Chol) and stearylamine (SA). The phospholipid vesicles were coated with silica, 

by sol-gel method, base on hydrolysis and condensation of inorganic precursors (TEOS) and / or 

hybrids precursors (MTES) of silica, forming a shell around the liposomes. The compositions of 

liposils, either, phospholipids and silica shell precursors, were chosen to ensure the stability of 

liposomes, facilitate the silica growth around the vesicles and shell functionalization.  

The samples were characterized by their size, polydispersity, morphology, functional groups 

and stability when in colloidal suspension, and a significant improvement of the stability was seen, 

from liposomes without silica shell to liposil synthesized.  

It is concluded that liposil systems are good candidates as carrier for oral drug delivery 

systems, providing increased protection against the adverse conditions of digestive system. It is still 

possible to improve the liposils structures, functionalizing the coverage of silica, allowing 

bioconjugation, which increases the specificity and make them a targeted systems. 

 

 

 

 

Key-Words: Liposome; Self-assembly; Silica; Sol-Gel; Liposil; Drug Carrier. 
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1. Introdução 

 

1.1 Coloides e estabilidade coloidal  

A importância dos colóides e dos fenómenos coloidais na sociedade actual não pode ser 

subestimada, embora seja muito comummente negligenciada. As aplicações dos sistemas coloidais 

são extensas e abrangem diversas áreas, desde a indústria farmacêutica, à cosmética, à fotografia, à 

purificação de água, às indústrias das tintas, alimentares, automóvel, etc., o que faz da ciência de 

colóides um tema transversal. 

 

Tabela 1 ς Processos tecnológicos e sistemas coloidais (Adaptado de Surfaces, Interfaces, and Colloids: Principles and 
Applications 

(1)
) 

Aplicações Princípios envolvidos 

Indústria farmacêutica, cosmética, tintas, 
alimentação, lubrificantes. 

Formação e estabilização de 
colóides para produtos acabados 

Produtos fotográficos, cerâmicas, papel coberturas, 
catalisadores, absorventes cromatográficos, 
membranas e filmes de látex, toners electroforéticos. 

Formação de colóides para uso 
no processo de fabrico 

Molhabilidade de pós, detergentes de recuperação 
eficaz de petróleo, purificação por adsorção, 
revestimentos electrolíticos, cristalização industrial, 
controlo do lixo químico, litografia. 

Aplicação directa dos 
fenómenos coloidais ao 
processo 

Tecnologias de revestimento, filtração. Manipulação das propriedades 
coloidais 

Purificação de água, colectores de esgotos, controlo 
de poluição, refinação de vinhos e cerveja, colectora 
de lixo radioactivo. 

Destruição dos fenómenos 
coloidais não desejados 

 

O termo coloide é introduzido por Graham (2) em 1861, para designar um determinado 

material. Mais tarde observa-se que não se tratar de um tipo de material mas sim de um 

determinado tipo de organização da matéria ς fase contínua (líquida) numa fase dispersa (sólida, 

discreta e coloidal). 

Um sistema coloidal é um sistema heterogéneo, em que uma fase discreta, de dimensões 

individuais inferiores a 1 micrómetro (µm), partícula coloidal, ou coloide, se encontra dispersa numa 

matriz contínua (meio suspensor). 
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Tabela 2 ς Exemplos de sistemas coloidais (Adaptado de άPrinciples of colloid and surface chemistryέ
 (3)

). 

Fase contínua Fase dispersa Nomes descritivos 

Gás Líquido Aerosol, nevoeiro, 

Gás Sólido Fume, aerosol 

Líquido Gás Espuma 

Líquido Líquido Emulsão 

Líquido Sólido Gel, suspensão, solução coloidal 

Sólido Gás Espuma sólida 

Sólido Líquido Gel, emulsão sólida 

Sólido Sólido Liga 

 

 

Designa-se por coloide uma qualquer partícula de dimensões entre os 10-6 m (na ordem dos 

micrómetros, µm) e os 10-9 m (na ordem dos nanómetros, nm) (3). Nesta escala dimensional a área e a 

energia superficiais são muitíssimo elevadas, pelo que as propriedades destes sistemas podem diferir 

em muitas ordens de grandeza das propriedades exibidas quando em maciço (bulk), ou até 

apresentar novas e distintas propriedades. 

 

 

Figura 1 ς Escalas dimensionais e áreas científicas (Adaptado de Colloids and Interfaces in life sciences
 (4)

). 

 

A área superficial específica Asp, determinada pela razão entre a área superficial e a massa da 

partícula, realça o aumento da área superficial com a diminuição do tamanho da partícula. Para 

partículas esféricas e unidimensionais: 

ὃ         [1] 

em que ὲ é o número de esferas de raio Rs e densidade ʍ (3) . 



3 

 

Podemos agrupar os sistemas coloidais em três grandes classes: i) dispersões coloidais 

(termodinamicamente metaestáveis), que tendem a uma separação de fases de modo a minimizar a 

energia do sistema, por redução da parcela da energia superficial (e são, em geral, sistemas coloidais 

liofóbicos); ii) verdadeiras soluções de matéria macromolecular (termodinamicamente estáveis), que 

são produzidas instantaneamente ao adicionar os coloides ao meio suspensor (e que são sempre 

sistemas coloidais liofílicos); e, por último, iii) a auto-organização (self-assembly) de macromoléculas 

de dimensão coloidal, a qual é termodinamicamente metaestável, como é o caso da formação de 

micelas e vesículas (5). 

Os coloides podem também ser classificados com base na sua afinidade pela fase contínua. 

Assim, os colóides podem ser liofílicos, o que significa que o coloide tem afinidade para o meio 

suspensor, ou liofóbicos, se pelo contrário, o coloide não tem afinidade para o meio suspensor. 

Quando o meio suspensor é a água, usam-se os termos hidrofílico e hidrofóbico, respectivamente. 

Existem ainda macromoléculas de dimensões coloidais, que apresentam uma componente liofílica e 

outra liofóbica (3) (ou hidrofílica e hidrofóbica quando em meio suspensor aquoso, Figura 2), como é o 

caso de algumas proteínas e fosfolípidos, e que se designam por anfifílicas.  

 

 

Figura 2 ς Representação esquemática de uma molécula de fosfolípido assinalando a parte hidrofóbica e hidrofílica da 
mesma. 

 

A forma e a simetria das partículas coloidais são factores determinantes das propriedades 

das suspensões coloidais. De forma a tornar os modelos teóricos mais simples, considera-se que os 

coloides têm forma esférica, ou aproximadamente esférica (alto grau de simetria), pelo que apenas é 

necessário o diâmetro para os caracterizar quanto à forma (Figura 3 A).   

Na realidade, a maioria das partículas coloidais não são esféricas. As partículas coloidais 

têm a forma de uma elipsóide de revolução, que resulta da revolução de uma elipse em torno de um 

dos seus eixos (Figura 3 B) (onde a é o raio segundo o eixo de revolução, e b é o raio segundo o plano 
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equatorial). Assim, quando a > b a partícula é designada por elipsóide prolato. Caso a < b a partícula 

é designada por elipsóide oblato. Ao fazer a razão axial de uma elipsóide (a /  b), obtemos o desvio da 

partícula à esfericidade (5; 3).  

Se a >> b, então a partícula coloidal tem a forma aproximada de um cilindro (Figura 3 C), e 

caso a << b,  a forma aproxima-se de um disco (Figura 3 D). 

 

 

Figura 3 ς Exemplo de morfologias de colóides 
(5)

. 

 

Quando os colóides, numa dada suspensão coloidal apresentam todos o mesmo diâmetro, 

diz-se que o sistema é monodisperso, e apenas neste caso podem ser aplicados os termos massa 

molecular e tamanho de coloide. Em geral, os sistemas coloidais não são monodispersos, mas sim 

polidispersos (Figura 4) e apresentam uma gama de tamanhos que pode ser aproximada por uma 

distribuição de Poisson, podendo ser determinados os seus valores médios dimensionais.  

 

 

Figura 4 ς Distribuição dos diâmetros de partículas coloidais para uma dispersão coloidal polidispersa, em forma de 
histograma (A) e distribuição cumulativa (B)

 (5)
.  
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O valor médio de uma dada propriedade vai depender das contribuições relativas de cada 

partícula, para as propriedades do sistema. Desta forma, a fórmula que permite obter a massa 

molecular relativa (média em número), Mr, vem dada por, 

ὓ ὲĭάὩὶέ άïὨὭέ
В ȟ

В
        [2] 

onde ni é o número de moléculas com massa molecular relativa Mr,i. As partículas maiores têm uma 

contribuição individual mais significativa. Se a contribuição de cada partícula for proporcional à sua 

massa molecular então, 

ὓ άὥίίὥ άïὨὭὥ
В ȟ

В ȟ
      [3] 

Para um sistema polidisperso, a massa molecular relativa em massa média é superior à 

massa molecular relativa em número médio, e o grau de polidispersividade (GP) pode ser medido 

pela razão: 

Ὃὖ
 ï

ĭ  ï
        [4] 

 

Metodologias da formação coloidal  

Tendo definido o termo coloide, interessa agora saber como se preparam partículas 

coloidais. Uma vez que os coloides se situam numa gama dimensional intermédia entre as moléculas 

e os sistemas macroscópicos, existem duas formas de abordar o problema: i) quebra dos sistemas 

macroscópicos até alcançar o tamanho coloidal (metodologia top-down) ou partindo de unidades 

moleculares e construir até à dimensão desejada (metodologia botton-up), (Figura 5).   

 

 

Figura 5 ς Preparação de um sistema coloidal por quebra de um sistema microscópico (metodologia top-down) e por 
condensação respectivamente (metodologia botton-up)

 (1)
. 
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Algumas estruturas auto-organizadas são constituídas por moléculas anfifílicas, ou colóides 

de associação. Num dado solvente e para determinadas concentrações, as moléculas anfifílicas auto-

organizam-se espontaneamente para darem origem a estruturas na escala coloidal. 

 

 

Figura 6 ς Estruturas anfifílicas auto-organizadas: (A) micela esférica; (B) bicamadas planares; (C) micela cilíndrica; (D) 
ƳƛŎŜƭŀ ƛƴǾŜǊǘƛŘŀΤ ό9ύ ŜǎǘǊǳǘǳǊŀ ŎǵōƛŎŀΤ όCύ ǾŜǎƝŎǳƭŀ ό!ŘŀǇǘŀŘƻ ŘŜ ΨΩ¢ƘŜ ŎƻƭƭƻƛŘŀƭ ŘƻƳŀƛƴΩΩ

 (6)
). 
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Em meio aquoso, as moléculas anfifílicas auto-organizam-se de forma a minimizar o 

contacto entre as regiões apolares e a água; quando em solventes apolares, a auto-organização das 

moléculas anfifílicas visa minimizar o contacto entre regiões polares e o solvente apolar. A auto-

organização pode resultar em diversas estruturas, tal como se pode observar na Figura 6. As 

estruturas mais comuns são: i) as micelas, que apenas são constituídas por uma camada de 

moléculas anfifílicas; ii) as estruturas em bicamada, como é o exemplo das vesículas, que apresentam 

uma forma esférica fechada (podendo, ou não, ser constituídos por várias camadas).  

 

 

Figura 7 ς Diagrama de fase típico para uma suspensão de moléculas anfifílicas
 (4)

. 

 

A Figura 7 apresenta um diagrama de fases de um composto anfifílico em suspensão 

aquosa. A concentração micelar crítica, cmc, é o limiar de concentração a partir do qual ocorre a 

auto-organização das moléculas anfifílicas em micelas. A uma temperatura inferior à temperatura de 

Krafft, que por definição é a temperatura mínima à qual as moléculas anfifílicas formam micelas, 

aquelas cristalizam, formando cristais hidratados. Acima da temperatura de Krafft, a solubilidade 

aumenta rapidamente e com uma concentração superior à cmc, ocorre a auto-organização dos 

fosfolípidos em micelas. A temperatura à qual a curva de solubilidade e de concentração micelar 

crítica convergem é chamada de ponto de Krafft. O ponto de Krafft é característico para cada 

composto anfifílico. É de referir que a solubilidade e a cmc de moléculas anfifílicas iónicas 

(surfactantes iónicos) são fortemente influenciadas pela força iónica do meio suspensor e pelo pH. 
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Figura 8 ς Efeito da turbidez, condutividade e tensão superficial, na formação de micelas
 (1)

. 

 

As propriedades físicas das suspensões com surfactantes dependem fortemente da 

concentração das moléculas anfifílicas (como se pode ver na Figura 8). Para suspensões bastante 

diluídas observam-se as propriedades características de soluções (e no caso de surfactantes iónicos 

observam-se propriedades semelhantes às dos electrólitos). Há medida que a concentração de 

surfactante aumenta, e até que se atinja a cmc, observam-se variações significativas em 

propriedades como a turbidez, a condutividade, e a tensão superficial. É de notar ainda, que após ser 

atingida a cmc, estas propriedades variam de maneira diferente (repare-se que a tensão superficial 

mantém-se constante). A variação da tensão superficial é um marcador de como a micelização é um 

mecanismo alternativo à adsorção (através do qual, se diminui a energia interfacial). 

A formação de micelas é uma reacção de agregação que pode ser descrita da seguinte 

forma: 

ὲὛP Ὓ ,         [5] 

em que S representa a espécie anfifílica e Sn a espécie micelar com um grau de agregação n. Desta 

forma, a energia livre padrão na formação de micelas, por mole de micelas, é dada por: 

ЎὋ ὙὝὰὲ ὑά ὙὝὰὲ Ὓ ὲὙὝὰὲ Ὓ,      [6] 

e perto da concentração micelar crítica (cmc), onde se verifica que S Ғ Sn  

ЎὋ ὙὝὰὲ ὧάὧ         [7] 

 

Em suspensão aquosa, os fosfolípidos, em determinada gama de concentração, organizam-

se em micelas, nas quais as cabeças hidrofílicas se encontram na zona exterior e as caudas 

hidrofóbicas se encontram na zona interior, para que a quantidade de água no interior da micela seja 
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minimizada. A estrutura micelar apresenta uma forma esférica que é a morfologia 

termodinamicamente mais favorável, deste tipo de auto-organização macromolecular. No entanto, é 

quase inevitável que haja contacto entre algumas moléculas de água e a parte hidrofóbica das 

moléculas anfifílicas, sendo a extensão deste contacto função da área superficial da cabeça 

hidrofílica e do comprimento da cadeia hidrofóbica. Assim, a proporção relativa entre o volume do 

núcleo micelar e a área superficial, é determinante no controlo termodinâmico e na arquitectura do 

processo de associação. 

O processo geométrico da auto-organização de moléculas anfifílicas relaciona a energia 

livre de associação com três parâmetros geométricos: 1) a área interfacial mínima, ocupada pelo 

grupo hidrofílico, a0; 2) o volume da cauda hidrofóbica, v, e 3) o comprimento máximo da cadeia 

hidrofóbica num ambiente fluido, lc. Calculando estes três parâmetros é possível prever a forma e o 

tamanho do agregado na conformação de energia livre mínima. Quantitativamente, define-se um 

parâmetro de empacotamento critico, Pc, usado para estimar a forma dos agregados de surfactante,  

ὖὧ .          [8] 

A Tabela 3 apresenta várias morfologias adoptadas pelo agregado anfifílico dependendo da 

forma efectiva da molécula anfifílica e do parâmetro de empacotamento. 

Tabela 3 ς Geometrias de estruturas anfifílicas auto-organizadas
 (4)

. 
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ESTRUTURAS VESICULARES 

As estruturas vesiculares, compostas por duas camadas de moléculas anfifílicas auto-

organizadas quando em contacto com o meio suspensor, assumem um papel determinante nas 

ciências da vida ς as membranas celulares, constituídas por fosfolípidos, colesterol e proteínas, são 

disso um exemplo. Nas vesículas em contacto com meio suspensor aquoso, as cadeias hidrofóbicas 

orientam-se para o interior da bicamada (evitando assim o contacto com as moléculas de água) e as 

cabeças hidrofílicas para o exterior (Figura 9). 

 

 

Figura 9 ς Moléculas anfifílicas auto-organizadas em bicamada, com geometria esférica fechada
 (4)

. 

 

As vesículas fosfolipídicas podem funcionar como transportador de moléculas, tanto 

hidrofílicas (transportando-as no interior das vesículas), como hidrofóbicas (transportando-as no 

interior da bicamada, em contacto com as cadeias hidrofóbicas). Os lipossomas, quando revestidos 

por uma coroa de sílica (inorgânica ou híbrida) tomam a designação de liposil. Neste trabalho 

sintetizaram-se e caracterizaram-se várias nano-estruturas de liposil.  

 

ESTABILIDADE COLOIDAL 

A termodinâmica diz-nos que um sistema evolui espontaneamente de um estado para 

outro, de menor energia livre. Do ponto de vista cinético, o sistema pode percorrer esse caminho de 

uma forma lenta, rápida ou pode ainda estacionar numa conformação intermédia metaestável. 

Uma situação metaestável é aquela em que um sistema se encontra numa situação em que 

não apresenta a energia livre mínima mas está impedido de o fazer por questões cinéticas. 

Muitos sistemas coloidais são metaestáveis e revertem rapidamente para um estado de 

separação total de fases (mínimo absoluto de energia do sistema). Contudo, os sistemas coloidais 
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podem persistir no tempo, e assim, terem utilidade em diversas funções (tal como integrarem numa 

grande parte dos sistemas biológicos). 

 

 

Figura 10 ς Mecanismos pelos quais uma suspensão coloidal (metaestável) à separação de fases. 

 

 

 

MECANISMOS DE ESTABILIZAÇÃO 

1.2 Teoria de DeryaginςLandauςVerweyςOverbeek (DLVO) 

A teoria DeryaginςLandauςVerweyςOverbeek (DLVO) apresenta uma descrição quantitativa 

da estabilidade de uma suspensão coloidal (liofóbica), determinada pelas interacções de longo e 

curto alcance entre os colóides. Neste contexto, o termo estabilidade coloidal é usado para 

descrever a capacidade que uma determinada suspensão para resistir à agregação 

(floculação/coagulação).  

As partículas coloidais estão sujeitas a diversos tipos de interacções: i) interacções 

atractivas de van der Waals, e interacções repulsivas de Coulomb. Assim a estabilidade do sistema 

vai depender da contribuição de cada um destes tipos de forças para a energia total, tal como o 

descrito pela equação 9.  

ЎὋ ëė Ὤ ЎὋ Ὤ  ЎὋ Ὤ        (9) 

As interacções de van der Waals resultam do somatório das forças atractivas entre colóides 

(forças intermoléculares), que incluem: foças de Keesom, forças de Debye e forças de London. No 

entanto, é usual utilizar esta designação para referir apenas as forças atractivas de London. As forças 
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de London (ou forças dispersivas) são forças intermoléculares fracas (de 2ª ordem). Estas aumentam 

com a massa molar, o que se traduz num aumento do ponto de ebulição. 

A dupla camada eléctrica (DCE) é uma zona de grande densidade iónica formada em torno 

de cada coloide quando este emerge num líquido, e encontra-se esquematizada na Figura 11 A. A 

dupla camada eléctrica é formada por duas zonas de densidades iónicas distintas, em torno do 

coloide; a primeira, ou a camada de Nernst, está carregada positivamente (quando a superficie do 

colóide tem carga negativa) ou negativamente (quando a superfície do colóide tem carga positiva), 

compreende iões adsorvidos à superfície do colóide; a segunda, camada difusa, é formada por iões 

em menor concentração e moléculas do meio suspensor; e o plano de deslizamento, é o plano que 

separa a dupla camada eléctrica do meio suspensor. O potencial neste plano é designado por 

potencial zeta (˅) e é de grande importância para a não agregação das moléculas. Todos os iões e 

moléculas contidas na região da dupla camada eléctrica acompanham o movimento Browniano do 

colóide.  

 
Figura 11 ς Teoria DLVO. Representação esquemática da dupla camada eléctrica e gráfico do potencial eléctrico ao longo 

da distancia entre dois colóides, quando em suspensão (A). Variação da energia potencial ao longo da distância entre 
dois coloides (B)

 (6)
. 
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A expressão quantitativa para a interacção total entre dois colóides separados por uma 

distância d entre as suas superfícies é dada por: 

ɮ φτὯὝὲ‖ ɭÅØÐ‖Ὠ Ὠ     [10] 

Sendo que KB é a constante de Boltzmann, T a temperatura, nÆ a concentração longe da 

superfície, ˁ o parâmetro de Debye-Hückle e o seu inverso corresponde a uma espessura a respeito 

da qual se consideram as distâncias na dupla camada eléctrica,  a variação do potencial na dupla 

camada eléctrica e A a constante de Hamaker que se relaciona com as forças de van der Waals. 

 

 

Figura 12 ς Variação da energia livre em função da separação entre colóides, de acordo com a teoria DVLO 

 

A teoria DLVO diz que quanto maior o potencial no plano de deslizamento (potencial zeta), 

maior as repulsões entre partículas coloidais; quanto menor a concentração de electrólitos 

indiferentes, maior a distância entre a superfície e partícula repelida e quanto maior a constante de 

Hamaker, maior a atracção entre os corpos macroscópicos. Da interpretação desta teoria é possível 

descrever os conceitos de coagulação crítica (CCC) e taxa de estabilidade (W) que são muito úteis no 

estudo da estabilidade das suspensões coloidais. 

Sabe-se que, a adição de um electrólito pode iniciar a coagulação de um colóide liofóbico. A 

teoria DLVO atribui a este facto uma explicação quantitativa. Sabe-se que, para um sal em particular, 

é necessária uma concentração relativamente bem definida para que seja induzida a coagulação. 

Esta concentração é denominada por concentração crítica de coagulação. Esta concentração 

depende do tempo decorrido entre a preparação da suspensão e a sua avaliação, da 
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polidispersividade da amostra, do potencial zeta dos colóides, da constante de Hamaker e dos iões 

de valência.  

A taxa de estabilidade mede a estabilidade de uma suspensão coloidal face à coagulação.  

 

ὡ
  ė     Þ

  ė     ë   ëÞ
    (11) 

 

Um valor elevado de W indica que a dispersão agrega lentamente, sendo desta forma mais 

estável do ponto de vista cinético, uma vez que apresenta uma maior taxa de colisões controladas 

por forças de interacção e uma menor taxa de colisões entre partículas que permanecem em 

contacto após a colisão. 

 

A estabilidade de dispersões coloidais de vesículas de DPPC em meio suspensor aquoso (a 

25 °C), para várias soluções de NaCl, foi estudada por Y. Park et al (7). Foi medido o potencial zeta e 

calculada a constante de Hamaker, de forma a comparar os resultados experimentais com a teoria 

DLVO. Neste mesmo estudo foi formulada uma nova versão, adimensional, da teoria DLVO para 

partículas esféricas. Pela comparação entre a taxa de estabilidade prevista pela teoria DLVO, e a taxa 

de estabilidade dada pelos resultados das medições experimentais,  concluíram que as vesículas de 

DPPC são mais estáveis que o previsto pela teoria DLVO.  

 

1.3  Sol-gel 

A simplicidade e a enorme versatilidade do método sol-gel, o facto de se processar à 

temperatura ambiente, a possibilidade de se poder conferir uma dada morfologia ao produto final, a 

elevada área superficial e grau de funcionalização orgânica possível, são algumas das enormes 

vantagens que levaram à escolha deste processo (9, 10, 11). O método sol-gel tem motivado várias 

equipas de investigação a desenvolver novos materiais, usando diferentes precursores e condições 

de síntese. 

O interesse no método sol-gel inicia-se na década de 80, com o estudo da hidrólise de 

tetraetoxisilano (TEOS) em meio ácido, que conduz à formação de SiO2 na forma de fibras e 

monólitos. A investigação em sol-gel desperta tanto interesse que, em 1990, mais de 35.000 artigos 

tinham sido publicados em todo mundo. 
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O método sol-gel é uma técnica de química húmida, muito utilizada em ciência e 

engenharia de materiais. Por este método sintetizam-se óxidos metálicos a partir de soluções 

químicas, dando origem a géis, cristalinos ou amorfos. 

 

 

Figura 13 ς Processo de sol-gel 

 

No método sol-gel, a suspensão evolui gradualmente para um gel de viscosidade crescente 

ou para uma fase sólida (geralmente precipitada). No caso de síntese de precipitados, o líquido 

sobrenadante pode ser removido por centrifugação, sedimentação ou filtração. A remoção da fase 

líquida contida no produto (partículas, fibras ou maciço) requer um processo de secagem que 

influencia a densidade e o tamanho do produto. A microestrutura do produto final é fortemente 

influenciada por todas as características do processo (pH, temperatura, precursores, tempo 

decorrido, catalisadores, etc). Após a produção das partículas ou maciço é possível recorrer ao 

tratamento térmico, para optimizar algumas das suas propriedades ópticas, mecânicas, estruturais, 

etc. 

Esta é uma técnica de baixo custo, executada à temperatura ambiente, e permite um 

controlo preciso da composição e da morfologia do produto final. Tem-se vindo a encontrar diversas 

aplicações para o processo sol-gel como em óptica, electrónica, energia, espaço, biosensores, nano-

medicina e cromatografia.  
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Hidrólise e condensação 

Os géis, ou nanopartículas, de sílica podem ser sintetizados por reacções de hidrólise dos 

precursores alcóxidos e subsequentes reacções de condensação. A reacção de hidrólise (equações 12 

e 13) substitui grupos alcóxidos (ΨOR) por grupos hidroxilo (ΨOH), no precursor. A reacção de 

condensação (equações 14 ou 15) envolve a produção de ligações siloxano (Si-O-Si) a partir da 

condensação de grupos silanol (Si-OH), com co-produção de água (equação 14) ou álcool (equação 

15). Na maior parte dos casos, a condensação inicia-se antes de terminada a hidrólise. 

 

 
Figura 14 ς Estrutura das moléculas de água (A), TEOS (B) e sílica gel (C). 

 

É comum a presença de álcool como co-solvente, de modo a tornar a mistura água|TEOS 

miscível (Figura 15) (7). Contudo, é possível preparar géis a partir de misturas de água-alcóxido, sem 

que seja adicionado álcool, desde que este seja produzido como co-produto em quantidade 

suficiente durante a fase de hidrólise. (8) 






















































































































