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Resumo: Este estudo avaliou a sintese sustentdvel de nanoparticulas de ferrita de cobre
(CuFe;04) utilizando tapioca como agente quelante natural (proporgdes 1:1 ¢ 2:1). Analises
de DRX e FTIR confirmaram a fase espinela com alta cristalinidade (93%) e cristalitos de
48 nm. O MEV revelou particulas poliédricas aglomeradas. Os resultados comprovam que
a tapioca ¢ uma alternativa ecoldgica, de baixo custo e eficiente para a producdo de

nanomateriais com potencial tecnoldgico.
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INTRODUCAO

As ferritas de cobre (CuFe,O4) sdo ceramicos com
importantes propriedades magnéticas, condutividade
térmica, e estabilidade térmica, usadas em diversas
aplicagdes tecnoldgicas (eletronica, meio ambiente e
biomedicina) (Lang et al., 2026; Cardoso et al., 2025;
El Messaoudi et al., 2025). Possuem estrutura
cristalina do tipo espinélio (AB20Os4), com ions Cu?* e
Fe** distribuidos em sitios tetraédricos e octaédricos,
influenciando suas propriedades (Figura 1).

Figura 1: Representacdo do CuFe;O4 com
configuracio cristalina tetragonal.

Fonte: Andrade, 2012.
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Essa organizacdo estrutural confere ao material
comportamento ferrimagnético, caracterizado pelo
alinhamento antiparalelo dos momentos magnéticos
nos sitios A e B, porém com magnitudes distintas,
resultando em magnetizagao liquida diferente de zero.
Como consequéncia, o CuFe;O4 apresenta resposta
significativa a campos magnéticos externos, o que
amplia seu potencial em aplicagdes tecnologicas
(Awad e Zhitomirsky, 2024; Callister e Rethwisch et
al.,2018).

Além disso, essa configuragdo estrutural esta
associada a elevada densidade, estabilidade e
anisotropia magnética, podendo ser ajustada pelas
condicdes de sintese. Por essas caracteristicas,
CuFe;O4 ¢ um material versatil e amplamente
estudado (El Messaoudi et al., 2025; Kumar et al.,
2025).

Para a obtencdo dessas ferritas, o método de sintese
sol-gel é amplamente usado devido ao controle da
composicao quimica e da estrutura cristalina, bem
como a simplicidade do processo, eficiéncia, baixo
consumo de energia, e alta pureza do produto final
(Mazurenko et al., 2025; Zate et al., 2020). O tamanho
das particulas depende da temperatura, da taxa de
evaporagdo e do agente quelante, permitindo obter
nanomateriais com propriedades controladas (El
Messaoudi ef al., 2025).

Visando uma abordagem mais sustentavel, a sintese
verde tem como objetivo produzir materiais de
maneira ecologicamente correta, utilizando recursos
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naturais € menos agressivos ao meio ambiente
(SHEENA et al., 2026; CARDOSO et al., 2025).
Nesse contexto, a tapioca (amido de mandioca)
(Figura 2) surge como uma alternativa promissora
devido a sua abundancia no Brasil, baixo custo e
afinidade com ions metalicos, funcionando como
agente quelante natural. Seu uso permite uma sintese
mais ecoldgica, reduzindo o impacto ambiental e o
custo final do produto, e mantendo o controle sobre a
formagdo e propriedades das nanoparticulas (De
Almeida et al., 2020).

Figura 2: Amido de mandioca (tapioca).

Fonte: Carvalho, 2022.

Apesar das vantagens dessa abordagem, a partir de
plataformas de periodicos (Tabela 1), ndo foram
encontrados resultados sobre nanoparticulas de
CuFe,0y sintetizadas pelo método sol-gel modificado
por tapioca, até o presente momento. Desta forma, este
trabalho teve por objetivo cooperar para a produgdo
sustentavel de nanoparticulas de CuFe;O4 através da
sintese sol-gel modificado usando tapioca. O efeito
deste agente quelante natural, e das propriedades
estruturais e microestruturais foram avaliados.

Tabela 1. Resultados das buscas de anterioridades de
artigos até 31 de abril de 2026.

ARTIGOS
PALAVRAS- WEB OF
CHAVE
SCOPUS SCINECE

Cassava starch and 2 71
sol gel
Cassava starch and

. 4 4
sol gel and tapioca
Cassava starch and
sol gel and tapioca 0 0
and CuFe;0y
nanoparticles
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MATERIAL E METODOS

Como materiais de partidas para a preparagdo das
nanoparticulas de CuFe;O4, foram utilizados os
reagentes quimicos, Nitrato de Ferro nonahidratado
(Fe(NO3)3.9H,0) e Nitrato de Cobre trihidratado
(Cu(NOs3),2.3H,0), ambos de alta pureza. Amido de
mandioca (tapioca) de origem comercial, foi utilizada
como agente quelante.

Para a sintese foram usadas razdes de Tapioca:Metal
na proporgao de 1:1 e 2:1. Primeiramente, iniciou-se o
processo de gelificagdo da tapioca sob agitagdo
mecanica e temperatura. Em seguida, solugdes de ions
metalicos de cobre e ferro foram adicionados a
solucdo precursora. A mistura obtida foi entdo seca,
seguida por maceramento e posterior calcinagdo por
900°C/4h. Por fim, o p6 calcinado passou por nova
macera¢do ¢ peneiramento, obtendo-se o produto
final. A Figura 3 mostra um resumo da preparacao da
ferrita de cobre.

Solugdo de Tapioca
+ fons metdlicos

1

Formagio  do [
xerogel (100°C) § J

Maceragio do

do xerogel Maceragio  Nanoparticulas
l epeneiramento  CuFe,0, Caracterizach
aracterizagbes
Calcinagio = v DRX
(900°C/41) ‘ I{ — v FTIR
H : v MEV

Figura 3. Fluxograma geral da produg@o da CuFe,Os.

Nesse trabalho a Difragdo de raios X (DRX) foi
utilizada para caracterizar a estrutura cristalina dos p6s
de CuFe;O4, assim como estimar o tamanho de
cristalito e taxa de cristalinidade. Foi usado um
difratometro de raios X (Shimadzu XRD-6000), com
velocidade de varredura de 2°/min, angulo 20 = 5° a
80°, tensdo de 40 KV, e com corrente de 30 mA. O
software HighScore em conjunto ao banco de dados
cristalograficos do JCPDS (Joint Committee on
Powder Diffraction Standards) foram utilizados para a
identificagdo das fases cristalinas presentes na
amostra. O calculo do tamanho do cristalito foi
baseado na "Equacdo de Scherrer" (1) (Ghobashy et
al., 2024), usando o pico de difragdo de maior
intensidade (100 %).

kA
~ B-cos(8)

(1)
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Onde D ¢é o tamanho do cristalito (nm); k = 0,91 ¢ a
constante de Scherrer; A = 1,5406 A é o comprimento
de onda dos raios-X; f € a largura a meia altura do pico
de difracdo (em radianos); e 6 é o angulo de difracéo.
Para o célculo de taxa de cristalinidade (Du et al.,
2024), foi utilizada a Equacao (2):

_ X

- Y(c+la)

100 @)

Sendo, Xc igual a taxa de cristalinidade (%); Ic
correspondendo a soma das intensidades integradas
dos picos de difracdo das fases cristalinas; e la ¢ a
intensidade integrada da dispersdo amorfa.

A andlise de espectroscopia no infravermelho com
transformada de Fourier (FTIR) foi realizada com o
objetivo de identificar e avaliar os grupos funcionais
presentes nos materiais estudados. Para isso, as
amostras foram preparadas na forma de pastilhas
contendo brometo de potassio (KBr), utilizado como
matriz para dispersdo do material e aumento da
transmitdncia do feixe de radiagdo. As medi¢des
foram conduzidas em um espectrometro modelo
IRSpirit (Shimadzu), operando no modo de
transmitAncia, na faixa espectral de 400 a 4000 cm™.

A morfologia superficial do nanop6 de ferrita de cobre
foi analisada através de microscopio eletronico de
varredura (MEV, marca TESCAN — MIRA3 LMH). A
metalizagdo da amostra ocorreu com deposicdo de
ouro.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 4 apresenta os difratogramas de raios X das
amostras de CuFe»Os calcinadas a 900 °C por 4 h, para
as propor¢des 1:1 e 2:1 (agente quelante: ions
metalicos). Observa-se a presenca de picos,
correspondentes as reflexdes das redes cristalinas
caracteristicas do material. Os resultados indicam a
formagdo predominante da fase tetragonal de
CuFe;0s4, conforme a ficha cristalografica JCPDS n°
034-0425. Além disso, como fase secundaria apenas o
CuO (6xido de cobre, JCPDS n° 1-072-0629) foi
formado. A presenga desse segundo composto
também foi observada em outros trabalhos tais como
o de Siqueira et al. (2026), Cui et al. (2022) que
produziram ferrita de cobre sob parametros
semelhantes.
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Figura 4. DRX das nanoparticulas de CuFe;Os.

E possivel observar picos cristalinos bem mais
definidos na curva referente a amostra de 2:1, com
diminui¢do da quantidade e intensidade de picos que
representam as segundas fases (CuQ), indicando que
houve um aumento no controle e na estabilizag@o ions
metalicos dentro da estrutura, assim como na
cristalinidade do material.

A Figura 5 (a, b) mostra que com o aumento da
concentragdo de agente quelante (Tapioca), € possivel
observar diferenca consideravel nos tamanhos de
cristalitos (39,2 nm e 48,3 nm, respectivamente,
propor¢do 1:1 e 2:1), assim como nas taxas de
cristalinidade (85,5% - propor¢do 1:1 e 93,1% -
proporg¢ao 2:1).
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Figura 5. a)Tamanho de cristalito; b) Taxa de
cristalinidade das amostras de CuFe;O4.

Pode-se atribuir essas diferencas a quantidade de
agente quelante dentro do processo, tendo em vista
que ambas amostras foram submetidas aos mesmos
parametros de calcinacdo, corroborando que a fungéo
do agente quelante ¢ controlar e estabilizar os ions
metalicos permitindo um controle refinado durante a
sintese (El Messaoudi ef al. 2025; De Almeida ef al.,
2020).

Nota se a proficiéncia do amido de mandioca como
substituto do reagente de grau analitico, em
comparacdo com o extrato da folha Morus alba L.
usado para a sintese verde de nanoparticulas de
CuFe>04 com valores de tamanho de cristalito de 20-
40 nm (Cahyana et al., 2021). Da mesma forma, com
o estudo de Yadav et al. (2017), que gerou
nanoparticulas de CuFe,O4 com tamanho de cristalito
de 43 nm, utilizando glicose ¢ frutose, ou seja, mel.

A Figura 6 apresenta os espectros de FTIR das
amostras de CuFe,04 calcinadas, para as proporgdes
1:1 e 2:1 (agente quelante: ions metalicos). Nos
espectros, as bandas entre 400 e 600 cm™, sdo
atribuidas as vibragdes de estiramento das ligacdes
metal-oxigénio (M—-0O), que sdo caracteristicas da
estrutura espinela (Kumar et al., 2025; Nikam et al.,
2024). As amostras com propor¢do 1:1 e 2:1,
apresentam uma banda absor¢do predominante em
528,53 cm! e 577,36 cm’!, respectivamente. Sdo
bandas associadas as liga¢cdes Fe—O e Cu—O nos sitios
tetraédricos presentes na estrutura espinela da ferrita
de cobre (Ramadan e El-masry, 2023). Na banda em
torno de ~400 cm™ ¢ tipicamente atribuida as
vibracdes de alongamento dos céations metalicos que
ocupam  sitios octaédricos. Estes resultados
corroboram com aqueles obtidos por DRX (Figura 4).
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Figura 6. FTIR das nanoparticulas de CuFe;Os.

Em relagcdo ao deslocamento para frequéncias mais
elevadas na formulagdo com maior quantidade de
agente quelante (2:1), pode ser atribuido a formagéo
de uma rede cristalina mais ordenada ¢ compacta,
fruto de uma complexacdo mais eficaz dos ions
metalicos pela tapioca durante o processo sol-gel
(Rotjanasuworapong et al., 2021).

Além das bandas citadas, ha também bandas
secundarias em torno de 3500-4000 cm-!, relacionadas
as vibracdes de estiramento da ligacdio O-H,
indicando a presenca de dgua adsorvida ou hidroxilas
superficiais. As bandas de ~1510 e 1630 cm,
referem-se a vibragdo angular da molécula de H.O
(Goli et al., 2025).

Na analise morfoldgica (Figura 7) das nanoparticulas
de ferrita de cobre (proporgdo 2:1) calcinada a 900°C,
¢ observado particulas em estado aglomerado,
possivelmente pela natureza magnética das mesmas,
além de morfologia poliédrica (Kiani et al., 2022).
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Figura 7. MEV das nanoparticulas de CuFe;Os.
CONCLUSAO

Os resultados de DRX confirmaram a formagio
predominante da fase tetragonal caracteristica do
material, com menor presenga de fases secundarias na
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propor¢ao 2:1, evidenciando maior controle na
estabilizagdo dos ions metalicos. Observou-se que a
razdo mais elevada de agente quelante (2:1)
proporcionou aumento na cristalinidade (93,1%) e no
tamanho de cristalito (48,3 nm), em comparagdo a
razdo 1:1.

As andlises de FTIR confirmaram a presenca das
ligagdes metal-oxigénio tipicas da estrutura espinela,
com deslocamento das bandas para frequéncias mais
altas na formulacdo com maior teor de tapioca,
indicando uma rede cristalina mais ordenada. A
morfologia observada por MEV revelou particulas
poliédricas com tendéncia ao aglomeramento, comum
em materiais com caracteristicas magnéticas.

Dessa forma, este trabalho evidencia o potencial do
uso da tapioca como alternativa sustentavel e de baixo
custo na sintese de ferritas, contribuindo para o
desenvolvimento de processos mais ecologicos e
alinhados com os principios da quimica verde. Além
disso, os resultados obtidos abrem caminho para
futuras aplicagdes das nanoparticulas de CuFe,O4 em
diferentes areas tecnoldgicas, incluindo eletronica,
catalise e sistemas de armazenamento de energia.

AGRADECIMENTOS

Ao Programa Institucional de Bolsas de Iniciagdo em
Desenvolvimento Tecnolégico e Inovacdo (PIBIT) da
Universidade Federal do Piaui. A infraestrutura
utilizada na Central Multiusuario do Departamento de
Fisica, Central Analitica do Departamento de Quimica
Fundamental, ¢ da Po6s-Graduagao em Ciéncias de
Materiais, todos da Universidade Federal de
Pernambuco.

REFERENCIAS

ANDRADE, Jefferson Maul. Ferritas de cobre e
zinco do tipo espinélio sintetizadas pelos métodos:
hidrotermal assistido por micro-ondas,
precursores polimericos, reacio de estado sélido e
decomposicio térmica. Tese de Mestrado -
Universidade Federal da Paraiba, Paraiba, 2012.

AWAD, Mahmoud; ZHITOMIRSKY, Igor. Magnetic
CuFe 04 spinel-polypyrrole ~ pseudocapacitive
composites for energy storage. Materials, v. 17, n. 21,
p- 5249, 2024.

CAHYANA, Antonius Herry et al. Green synthesis of
CuFe,04 nanoparticles mediated by Morus alba L. leaf
extract: crystal structure, grain morphology, particle
size, magnetic and catalytic properties in Mannich
reaction. Ceramics International, v. 47, n. 15, p.
21373-21380, 2021.

CALLISTER, W. D.; RETHWISCH, David. G.
Ciéncia e engenharia de materiais: uma introdugao.
Rio de Janeiro: LTC - Livros Técnicos e Cientificos
Editora Ltda, v. 9, 2018.

Evento online
www.even3.com.br/cobicet2026

CARDOSO, Beatriz et al. Green synthesis of copper
ferrite-based nanofluids using Chlorella vulgaris for
heat transfer enhancement. Journal of Molecular
Liquids, v. 428, p. 127498, 2025.

CARVALHO. T. Tapioca-mandioca. Clinica de
Nutricio, 2022. Disponivel em:
https://www.nutricionistaesportiva.com/como-fazer-

tapioca/farinha-e-mandioca/. Acesso em: 31 de margo
de 2026.

CHALA, Sinaporn et al. Enhanced visible-light-
response photocatalytic degradation of methylene
blue on Fe-loaded BiVO,4 photocatalyst. Journal of
Alloys and Compounds, v. 597, p. 129-135, 2014.

CUI, Kai et al. Facile solid-state synthesis of
tetragonal CuFe204 spinels with improved infrared
radiation performance. Ceramics International, v.
48, n. 8, p. 10555-10561, 2022.

DE ALMEIDA, Willians Lopes et al.
Environmentally friendly and low-cost synthesis of
zno nanopowders by tapioca-assisted sol-gel route.
Ceramics International, v. 46, n. 8, p. 10835-10842,
2020.

DU, Jiawei et al. Synthesis and characterization of
absorption-enhanced alumina solid particle materials
for direct irradiation solar-thermal conversion. Solar
Energy Materials and Solar Cells, v. 272, p. 112853,
2024.

EL MESSAOUDI, Noureddine ef al. Green synthesis
of CuFe,O4 nanoparticles from bioresource extracts
and their applications in different areas: a review.
Biomass Conversion and Biorefinery, v. 15, n. 1, p.
99-120, 2025.

GHOBASHY, Mohamed Mohamady et al.
Investigating the impact of electron beam irradiation
on electrical, magnetic, and optical properties of
XLPE/Co304 nanocomposites. Scientific Reports, v.
14,n. 1, p. 4829, 2024.

KIANI, Azin; DAVAR, Fatemeh;
BAZARGANIPOUR, Mehdi. Influence of verjuice
extract on the morphology, phase, and magnetic
properties of green synthesized CoFe>O4 nanoparticle:
its  application as an  anticancer  drug
delivery. Ceramics International, v. 48, n. 23, p.
34895-349006, 2022.

KUMAR, Nitish et al. CuFe,O4 nanoparticles as a
potential  electrode material for asymmetric
supercapacitor applications. Journal of Power
Sources, v. 642, p. 236-960, 2025.

LANG, Qiujin; FENG, Rui; SHI, Buyin. Facile
calcination-free synthesis of magnetically separable
nano-CuFe204: Activating peroxymonosulfate to
degrade organic contaminants. Journal of Water
Process Engineering, v. 82, p. 109465, 2026.



Anais do VII CoBICET — Trabalho completo

21 a 25 de agosto de 2026

MAHHOUTI, Z. et al. Structural and magnetic
properties  of  Cog7Nig3Fe:Os  nanoparticles
synthesized by sol-gel method. Applied Physics A, v.
122,n. 7, p. 651, 2016.

MAZURENKO, Julia et al. Synthesis and
characterization of copper ferrite nanoparticles for
efficient photocatalytic degradation of organic
dyes. Journal of Nanotechnology, v. 2025, n. 1, p.
8899491, 2025.

NIKAM, Prashant N. et al. Synthesis and
characterization of CuFe,O4 spinel ferrite for
supercapacitor application. Journal of the Indian
Chemical Society, v. 101, n. 10, p. 101277, 2024.

RAMADAN, Rania; EL-MASRY, Mai M. Effect of
(Co and Zn) doping on structural, characterization and
the heavy metal removal efficiency of CuFe»>Os
nanoparticles. Journal of the Australian Ceramic
Society, v. 60, n. 2, p. 509-524, 2024.

ROTJANASUWORAPONG, Kornkanok;
LERDWIJITJIARUD, Wanchai; SIRIVAT, Anuvat.
Synthesis and characterization of FeogMng2Fe,04
ferrite nanoparticle with high saturation magnetization

via the surfactant assisted co-
precipitation. Nanomaterials, v. 11, n. 4, p. 876,
2021.

SHEENA, T. V.; JYOTHISH, B.; JACOB, John.
Green  synthesis and  characterization  of
nanocrystalline Ni-Co spinel ferrites using Vitex
negundo leaf extract for biomedical
applications. Next Materials, v. 11, p. 101717, 2026.

SIQUEIRA, Céssio et al. CuFe;O4 nanoparticles via
thermal decomposition as recyclable magnetic
catalysts for perimidine synthesis. Scientific Reports,
2025.

YADAV, Raghvendra Singh et al. Structural,
dielectric, electrical and magnetic properties of
CuFe;Os nanoparticles synthesized by honey
mediated sol-gel combustion method and annealing
effect. Journal of Materials Science: Materials in
Electronics, v. 28, n. 8, p. 6245-6261, 2017.

ZATE, M. K. et al. Ferrite nanostructures: Synthesis
methods. In: Spinel ferrite nanostructures for energy
storage devices. Elsevier, 2020. P. 13-34.

Evento online
www.even3.com.br/cobicet2026



