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5
Resultados e Discussoes

Neste capitulo apresentamos os resultados obtidos com o magnetémetro
Hall. Realizamos medi¢cdes com varias amostras sempre na temperatura de
300 K. Algumas foram comparadas com os magnetdometros VSM modelo 4500
da marca EG&G Instruments Corporation do Laboratério de Magnetismo em
Materiais e SQUID modelo S600X da marca Cryogenics do Laboratério de
Baixas Temperaturas ambos do Instituto de Fisica da UFRJ.

5.1.
Medidas de magnetizacao

5.1.1.
Particulas de Ferro.

Curva de Magnetizagao do Ferro
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Gréfico 14: Curva de magnetizagao de particulas de Fe puro obtida no magnetémetro Hall.
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A magnetizacdo de saturacdo do ferro puro é de 218 Am?kg na
temperatura ambiente. A amostra medida no magnetdmetro Hall foi obtida
através do processo de redugao de particulas de Fe,Os. Devido ao procedimento
utiizado a amostra ficou com 88,7% de ferro puro [33]. A amostra continha
22,2 mg de particulas de Fe. Como pode ser observado no Gréafico 14, para
campos magnéticos aplicados de 0,9 T, a magnetizacao obtida ficou um pouco
abaixo de 200 Am?/kg. Provavelmente devido ao tamanho das particulas de Fe
resultantes ndo conseguimos atingir a saturagdo com o campo aplicado.
Encontramos aproximadamente uma magnetizacdo remanente de 4,4 Am?/kg e

uma coercividade de 2,8 mT.

5.1.2.
Particulas de FeNis.
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Grafico 15: Curva de magnetizagdo de uma amostra de FeNiz obtida com o magnetémetro Hall,
comparada com a obtida no magnetdmetro VSM.

Esta amostra contém 97,7% de pureza de FeNi; [33]. A massa da amostra
foi de 42,4 mg. Esta mesma amostra foi medida no magnetémetro VSM modelo
4500 da marca EG&G Instruments Corporation no Instituto de Fisica da UFRJ.
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Comparando as duas curvas de magnetizacdo de FeNis, no Grafico 15,
obtivemos um erro médio quadratico de 4,1%, sendo que a medida no
magnetdémetro Hall foi realizada utilizando um porta-amostra de 3,0 mm de
comprimento e 3,0 mm de didmetro. Este erro est4d de acordo com o erro
previsto no ajuste do momento magnético para um porta-amostra com esta
geometria (Grafico 9). Como ilustrado no Grafico 15, encontramos uma
saturacdo de aproximadamente 110 Am?/kg, para campo magnético acima de
0,65 T, tomando como critério de analise desta saturagdo uma variacdo de 1%
da magnetizacdo para variagbes de 50 mT do campo magnético aplicado.
Encontramos uma magnetizacdo remanente aproximada de 1,2 Am?kg e uma
coercividade aproximada de 1 mT. O campo maximo aplicado foi de 0,84 T.
5.1.3.

Particulas de FeNi.

Curva de Magnetizacao do FeNi
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Grafico 16: Curva de magnetizagdo de uma amostra de FeNi obtida com o magnetémetro Hall,
comparando com a obtida no magnetémetro VSM.

Esta amostra contém 97,1% de pureza de FeNi[33]. Foi utilizada uma
massa de 45,1 mg desta amostra para a medida no magnetdmetro Hall. Esta
mesma amostra foi levada para medir a magnetizagdo no magnetémetro VSM.

Comparando as duas curvas de magnetizacdo de FeNi, no Grafico 16,
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obtivemos um erro médio quadratico de 4,2%, sendo que a medida no
magnetémetro Hall foi realizada utilizando um porta-amostra de 3 mm de
comprimento e 3mm de didmetro. Este erro estd de acordo com o erro previsto
no ajuste do momento magnético para um porta-amostra com esta geometria
(Gréfico 9).

Analisando a curva de magnetizacao construida no magnetémetro Hall
(Grafico 16) desta amostra encontramos a magnetizagdo remanente que é de
aproximadamente 0,9 Am?kg e uma coercividade aproximada de 0,8 mT. O
campo maximo aplicado foi de 0,5 T.

5.1.4.
Particulas de Oxido de Ferro.

Curva de Magnetizagcao do Oxido de Ferro
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Grafico 17: Curva de magnetizacdo de uma amostra de Oxido de Ferro obtida com o
magnetémetro Hall, comparada com a obtida no magnetémetro VSM.

Foi utilizada uma massa de 13,8 mg desta amostra para medir no
magnetometro Hall, esta mesma amostra foi levada para medir a magnetizacao
no magnetébmetro VSM. Comparando as duas curvas de magnetizagdo, no
Grafico 17 obtemos um erro médio quadratico de 4,4 %, sendo que a medida no
magnetémetro Hall foi realizada utilizando um porta-amostra de 3,0 mm de
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comprimento e 3,0 mm de didmetro. Este erro est4d de acordo com o erro
previsto no ajuste do momento magnético para um porta-amostra com esta
geometria (Grafico 9).

Analisando a curva de magnetizagdo obtida no magnetdmetro Hall (Grafico
17) desta amostra encontramos uma magnetizacdo de saturacdo de
aproximadamente 65 Am?kg, para campo magnético acima de 0,55 T, tomando
como critério de andlise desta saturagao uma variagdo de 1% da magnetizacéao
para variagbes de 50 mT do campo magnético aplicado. Ja a magnetizacao
remanente é de 6,6 Am?/kg e uma coercividade aproximada de 5,3 mT. O campo
maximo aplicado foi de 0,91 T.

5.1.5.
MagPrep.

Curva de Magnetizacao
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Gréfico 18: Curva de magnetizagdo de uma amostra de MagPrep obtida no magnetémetro Hall.

MagPrep sao particulas que possuem aproximadamente 1,0 um de
didmetro e possuem ~90% de magnetita e sdo recobertas com silica e estéo
disponiveis comercialmente para utilizagdo em imunoensaios.

A magnetizacéo de saturacdo é aproximadamente 87 Am?/kg para campo
magnéticos acima de 0,55 T, tomando como critério de analise desta saturagao
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uma variacdo de 1% da magnetizacdo para variagdes € 50 mT do campo
magnético aplicado. O campo maximo aplicado foi de 0,91 T. O menor momento
magnético lido pelo magnetémetro Hall nesta amostra foi da ordem de 10 onde

foi utilizada uma massa de 1,25 mg.

Curva de Magnetizagao
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Grafico 19: Detalhe do gréafico 18.

Analisando a curva de magnetizagdo (Grafico 19) encontramos a
magnetizacdo remanente que é de aproximadamente 20.8 Am?Kg e uma
coercividade de aproximada de 17 mT.

5.1.6.
Tinta P134.

Foi também realizada a medigao de uma tinta a 6leo Grumbacher P134 da
cor preta, muito usada na pintura de quadros [34]. A amostra continha uma
massa de 33,2mg. A magnetizacdo de saturagdo € aproximadamente
67.5 Am?/kg para campo magnéticos acima de 0,4 T, tomando como critério de
saturacdo uma variacdo de 1% da magnetizagdo. A curva de magnetizacao esta
ilustrada nos Graficos 20 e 21. A magnetizacdo remanente encontrada foi de
10,2 Am?/kg e uma coercividade de aproximadamente 11 mT. O campo maximo
aplicado foide 0,5 T.
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Curva de Magnetizacao
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Grafico 20: Curva de magnetizagdo de uma amostra P134 obtida no magnetémetro Hall.
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Grafico 21: Detalhe do gréfico 20.
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5.1.7.
Aco Duplex.

Curva de Magnetizagao
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Gréfico 22: Curva de magnetizagdo de uma amostra de Duplex obtida no magnetémetro
Hall.

Os acgos duplex apresentam como principal caracteristica a matriz onde
estao presentes fases de ferrita e austenita, geralmente na proporgéo de 1:1. Os
principais elementos de liga presentes sdo cromo e niquel.

Este aco duplex (UNS S31803) pode substituir as superligas de niquel em
muitas aplicagdes, com menor custo. Como na industria offshore os agos duplex
sdo utilizados na produgédo e no processamento e transporte de 6leo e gas, na
fabricacdo de umbilicais submarinos, em componentes submersos sem protecao
catédica, entre outros. Esses agos também tém sido usados com sucesso na
industria de refino de petréleo em tubos, chapas, vasos de pressao e trocadores
de calor, em meios corrosivos, contendo H_2 S e agua com cloreto [35, 36].

A magnetizagao de saturacdo é aproximadamente 47 Am?kg, para campo
magnético acima de 0,7 T, tomando como critério de analise desta saturagéao
uma variagdo de 1% da magnetizacdo para variagées de 50 mT do campo
magnético aplicado. Uma magnetizacdo remanente aproximada de 0,51 Am?kg
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e uma coercividade aproximada de 1,5mT. O campo maximo aplicado foi de
0,94 T.

5.1.8.
Particulas de Terfenol-D

Terfenol-D 50%
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Grafico 23: Curva de magnetizagdo de uma amostra de Terfenol-D 50% obtida no magnetémetro
Hall.

Terfenol-D é uma liga metalica com a composicdo Tbg3DygsFes,
desenvolvida na década de 1950 em um laboratério da Marinha americana. A
liga apresenta uma magnetostriccdo gigante. Possui aplicacbes em sensores,
atuadores e transdutores de ultrasom [37].

As mostras foram preparadas no Laboratério de Sensores a Fibra Optica
do Departamento de Engenharia Mecénica da PUC-Rio, todas as amostras
possuem 50% da concentracao total de Terfenol-D, sendo que os tamanhos das
particulas sao diferentes. A matriz utilizada foi o BioSeal, resina utilizada em
restauragdes dentarias. O estudo objetiva avaliar a relagdo entre tamanho das
particulas, magnetizagdo e magnetostriccao da amostra.
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5.2.
Recobrimento de Particulas de Ferrita de Cobalto

Ensaios imunoldgicos consistem na medigao da reagdo antigeno-anticorpo
através de um marcador ligado ao anticorpo que gera sinais observados
externamente. Recentemente, tém sido utilizados marcadores que contém um
nidcleo de nanoparticulas magnéticas, para facilitar o seu transporte e
manipulacado. Utilizando-se um sensor de campo magnético sensivel, a deteccao
de alvos como microorganismos e células patogénicas (bactérias, virus, células
cancerosas, etc.) ligados aos marcadores, podera ser realizada através da
deteccao do campo magnético gerado pelo nicleo do marcador (Figura 46).

Silics

Antigeno

Anticorpo
Substrato

Figura 46: As particulas magnéticas ficam no substrato e sao detectadas pelo sensor de
campo magnético [38].

Quando existir a ligacao antigeno-anticorpo as particulas magnéticas ficam
no substrato e sdo detectadas pelo sensor de campo magnético. Desta forma
podemos analisar, por exemplo, a quantidade de virus que esta presente num
individuo [38].

Hoje é bastante plausivel a utilizacao de nanoparticulas magnéticas para
o transporte de farmacos e tratamento de inimeras doengas. Mas ha muitas
situagdes que devem ser resolvidas e otimizadas. Por exemplo, os carreadores
magnéticos, que levam drogas terapéuticas, sao freqlientemente administrados
via intravenosa ou intra-arterial. Portanto, fatores tais como a taxa de fluxo do

sangue, a concentracdo de nanoparticulas magnéticas, o tempo de circulagéo e


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711041/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0711041/CA

84

a profundidade do tecido terdo importancia no desenvolvimento dos carreadores

magneéticos.

| DUAS NANOESTRATEGIASCONTRA CANCER E DUTRASDOENGAS
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Figura 47: Desenho de duas aplicagdes terapéuticas de nanoparticulas [39].

Na figura 47 observamos duas aplicagbes terapéuticas possiveis de
nanoparticulas magnéticas. Nanoparticulas magnéticas sao carregadas ao longo
do corpo utilizando-se um campo magnético. Numa aplicacdo, as particulas sao
levadas até as células cancerosas e agitadas por campo magnético alternado.
Este processo gera calor e pode destruir as células cancerigenas. Ja na outra
aplicagao, as nanoparticulas seriam recobertas com uma cobertura que contém
um farmaco e uma capa de um polimero biodegradavel [39]. O campo
magnético serviria para carrega-las até as células doentes, as quais
transportariam o farmaco com menor chance de erro e com menores efeitos
colaterais.

Nessa parte do trabalho, estudamos condigbes adequadas para recobrir
nanoparticulas magnéticas de ferrita de cobalto utilizando diferentes
surfactantes. Escolhemos para caracterizagdo magnética o que apresentou
maior capacidade de suspensdo das nanoparticulas. Utilizamos o magnetémetro
Hall para comparar o comportamento magnético das particulas antes e ap6s o

recobrimento.
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5.2.1.
Ferrita de Cobalto

As substancias ferrimagnéticas mais importantes sao certos 6xidos duplos

de ferro, chamados de ferritas.

Curva de Magnetiza¢cao da Ferrita de Cobalto
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Gréafico 24: Curva de magnetizagdo de uma amostra de ferrita de cobalto comparada com a obtida
com o magnetémetro SQUID do Instituto de Fisica da UFRJ.
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Curva de Magnetizagao da Ferrita de Cobalto
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Grafico 25: Detalhe do grafico 24.

Curva de Magnetizagao da Ferrita de Cobalto
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Gréfico 26: Detalhe do gréafico 24.
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Utilizamos uma amostra com massa de 15,1 mg. Esta mesma amostra foi
medida no magnetdmetro SQUID no Instituto de Fisica da UFRJ. A comparacao
se encontra nos Graficos 24, 25 e 26. Comparando as duas curvas de
magnetizacao, obtivemos um erro médio quadratico de 3,7 %, sendo que esta
medida foi realizada utilizando um porta-amostra de 3,0 mm de comprimento e
3,0 mm de diametro. Este erro estd de acordo com o erro previsto no momento
magnético para este porta amostra (Grafico 9). Utilizando os valores de
magnetizacdo obtidos (na UFRJ) para campos acima de 5,5 T, tragcamos a curva
M x 1/H. Extrapolando para 1/H igual a zero, obtivemos uma estimativa para a
magnetizacéo de saturacéo da ferrita de cobalto igual a 6 Am?/kg.

Analisando a curva de magnetizacdo encontramos uma magnetizacao
remanente muito baixa, aproximadamente 0,29 Am?kg, e uma coercividade
aproximada de 5,5mT. O menor momento magnético detectado na ferrita de
cobalto foi de 3.74 x 10°Am?, que foi o menor valor detectado nas medidas
realizadas até o momento.

Esta mesma amostra foi levada para analise em um microscopico de forca
atémica da PUC-Rio. A figura 48 mostra a menor particula de ferrita de cobalto
encontrada.

Illlﬂ.ﬂ T

55.0 e

0.0 ns
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Scan rate
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Figura 48: Obtengao das imagens de microscopia de forga atbmica de um aglomerado
de particulas de ferrita de cobalto.
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5.2.2.
Recobrimento da Ferrita de Cobalto

O recobrimento das particulas de ferrita de cobalto foi testado utilizando-se
varios surfactantes.

Surfactantes sdo compostos caracterizados pela capacidade de alterar as
propriedades superficiais e interfaciais de um liquido. As moléculas de
surfactante possuem um carater dual, devido a duas regides distintas: uma delas
apolar, hidrofébica, e outra polar ou ibnica, que interage fortemente com
moléculas de agua. Apos certa concentragdo denominada concentragao micelar
critica, as moléculas de surfactante numa solugdo aquosa passam a se agregar
sob a forma de micelas (Figura 49) [40]. Os mondmeros, segundo o modelo de
Stigter [41], se organizariam em forma aproximadamente esférica, onde todas as
porcdes hidrofébicas do surfactante estariam voltadas para o centro, formando o
nucleo, e os grupamentos hidrofilicos na superficie da esfera, formando a
interface com a agua (ver a figura 50). A superficie da micela é, portanto, uma
regiao de separagao entre o meio aquoso e a regido apolar hidrofébica (caudas

hidrocarbonadas), que fica no interior.

Figura 49: Esquema de uma micela. Cada molécula formadora da micela é representada
por uma cabecga polar e uma cauda apolar.

Dependendo da natureza do grupo polar da molécula de surfactante
(neutro, anibnico, catibnico ou ainda zwiteridnico), a superficie da micela em
meio aquoso pode apresentar uma distribuicao de carga elétrica.

A figura 50 ilustra como as moléculas de surfactante (detergente) se
organizam em volta de um agregado hidrofébico para solubiliza-lo. Nesse
modelo, todas as porcoes hidrofobicas do surfactante estariam voltadas para o
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centro onde estaria a particula hidrofébica (de gordura, por exemplo), formando
0 nucleo, enquanto os grupamentos hidrofilicos se localizariam na superficie da
esfera, formando a interface com a &agua e, desta forma, realizando o
recobrimento das particulas.

AGUA

Figura 50: Esquema de solubilizagdo de uma particula apolar por moléculas de
surfactante. Cada molécula de surfactante é representada por uma cabeca polar e uma

cauda apolar.

As ferritas , no entanto, ndo sao agregados hidrofébicos. As particulas de
ferrita de cobalto apresentam cargas superficiais e, portanto, sdo polares. Para
testar seu recobrimento foram utilizados diferentes surfactantes, neutros,
catidnicos, anibnicos e zwiteribnicos. No quadro 7 sado apresentados os dez
diferentes surfactantes utilizados.
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Surfactante Natureza da
regiao polar
SDS (dodecilsulfato anibénico oo
P N e N N o oy /\,/\‘S\_ﬁiiu,
de so6dio) O7ha
Acido oléico anidnico o
o e o
CTAB catidnico NN NN SN B
/N
(cetil trimetilamonio
brometo)
PEI catiénico
(polietileno imina)
HPS zwiteriénico CHs
CHa(CHa)140H L 8-
CHs I
o)
Ci2Eg nao-ibnico

(Nonaetileno glicol
monododecil éter)

CH,(CH,),,CH,(OCH,CH,);0H

SPAN nao-iénico
(sorbitan éster de

acido graxo)

CHa(CHohstHz

g

Tween 20 nao-iénico
(polissorbato 20)

O\/A}OJ\,/\/\,/\/\_/\
Q. ~. v OH
Oty
HO. ~)/—u OH
W o i T\ o /\/:;

WAX+Y+2=20

Tween 80 nao-iénico
(polissorbato 80)

0
(oAl
Q . OH
o ATk |
Moﬁo/\ig \L

wHx+y+2=20

Pluronic F68 nao-iénico

(PEO,-PPO,-PEO,,)
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5.2.2.1.

Procedimento Experimental

O primeiro passo era determinar a concentragdo das solugdes estoque de
particulas de ferrita de cobalto. Um volume determinado (~500 ul) era pesado e
colocado para secar. Depois de uma semana a agua havia evaporado, ficando
somente a parte sélida, que era pesada novamente. Entdo a concentragdo era
calculada. Utilizamos estoques de 12,5 mg/ml e 48 mg/ml.

O segundo passo foi a escolha da solugao tampao, solugdao que mantém
os valores de pH constantes, para verificar em que pH a suspensao de particulas
precipitava menos. Escolhemos o tampao citrato - fosfato (50 mM) com pH’s 4,
6, 7 e 8. Diluimos cada tampao com a agua milli-Q meio a meio (concentracdo
final de 25 mM) e colocamos em diferentes tubos de ensaio. Em seguida
adicionamos 0,5 ml da primeira solugdo estoque de particulas (12.5 mg/ml). A

fotografia dos tubos de ensaio é apresentada na figura 51, foto superior.
"_I’ ] [ ., i |

Figura 51: Fotos dos tubos com solugao tampao em diferentes valores de pH. Acima,
logo apds o preparo e abaixo, uma semana depois do preparo. Da esquerda para a
direita, pH 4, 6, 7 e 8.
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O critério de escolha do tampéao foi:
e Menor precipitagao.
e Proximidade ao pH neutro, que é o pH da agua.

Depois de uma semana observou-se que a precipitagdo das particulas no
tubo de ensaio contendo solucdo de pH =4 foi menor (Figura 51, inferior).
Observou-se que quanto maior o pH, maior a precipitagcdo. De acordo com os
critérios acima, escolhemos o pH= 6 para testar o recobrimento.

O terceiro passo foi a escolha do surfactante. Foram colocados
aproximadamente 10 mg dos dez diferentes tipos de surfactantes (Quadro 7) em
tubos de ensaios .

No intuito de analisar qual deles produz maior suspensao coloidal de
particulas, adicionamos em cada tubo 2,5ml de tampao (citrato — fosfato,
25mM) pH®6. A concentragdo de surfactante ficou sempre acima da
concentragao estoque de ferrita. Depois adicionamos 0,5 ml da solugédo estoque
(~6 mg de particulas). Depois de uma semana verificamos que 0s mMenos
precipitados foram: Pluronic F68, SDS, HPS, Tween 80 e Tween 20, nessa
ordem (Figura 52).

—

Figura 52: Foto dos tubos de ensaio contendo nanoparticulas de ferrita de cobalto (~6
mg) em solucédo tampéo pH 6,0, 25 mM e surfactantes (~10 mg). Em ordem crescente de
precipitacéo, da esquerda para a direita, os surfactantes sao: pluronic (n), SDS (-), HPS
(+ -), tween 80 (n), tween 20 (n), PEI (+), SPAN (n), acido oléico (-), C12Eg (n), CTAB (+).
Os simbolos (n), (+) , (—)e (+ —) significam surfactante ndo-idnico, catidnico, anidnico e

zwiteridnico, respectivamente.
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E interessante notar que o pluronic, que possui maior peso molecular e
duas caudas apolares, produziu melhor suspenséo coloidal apesar de neutro. A
segunda melhor suspensao foi conseguida com SDS, um surfactante aniénico.
Isso se deve, provavelmente, a carga positiva superficial da nanoparticula. O
HPS apresentou a terceira melhor suspensdo. Apesar de zwiteribnico, esse
surfactante apresenta a carga negativa na extremidade, podendo portanto
associar-se melhor a carga positiva da nanoparticula.

Confirmando a importancia da carga elétrica da cabeca polar para a
interacao do surfactante com a nanoparticula, observa-se que em presenga de
CTAB, surfactante catiénico, as particulas ficaram totalmente precipitadas.

As nanoparticulas apresentaram graus intermediérios de formagéo coloidal
na presenca dos outros surfactantes, sugerindo que tanto o tamanho da regiao
apolar quanto a carga da cabeca polar sdo importantes para a encapsulagao. No
entanto, estar precipitado ndo quer dizer necessariamente que a nanoparticula
nao esteja recoberta, mas sim que a densidade média do surfactante mais
particula é maior que a da agua.

De acordo com a figura 52, resolvemos trabalhar com o Pluronic F68 para
recobrir as particulas de ferrita de cobalto.

Figura 53: Podemos verificar a resposta da particula na presenga de um campo

magnético.
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O fato de se escolher a solugdo com menor precipitagio é importante para
que as particulas recobertas estejam bem distribuidas, para favorecer o
transporte em ensaios imunol6gicos quando aplicamos um campo magnético
(Figura 53).

A estrutura do surfactante Pluronic F68, de acordo com a figura 54, possui
uma parte hidrofébica (PPO) e duas partes hidrofilicas (PEO) [42].

PEO PPO PEO
f
CH2 9] CH; CH O
/ N AN/
HO \ch ' CH 0 CH H
nl n
CH3
\ m

Figura 54: Estrutura quimica do surfactante F68. Apresenta-se no centro fragmento de
polyoxypropylene (PPO) que séo hidrofobicos e ambos os lados cadeias idéntico de
polioxietileno (PEO) que sao hidrofilicos. Para o Pluronic F68, n = 75 PEO e OPP m =
30 unidades [42].

Como a superficie da particula de ferrita de cobalto e a agua sao
polares, o surfactante vai formar uma bicamada em torno da particula. Foi
levada para analise no microscépico de forca atbmica a mistura de 24 mg
de pluronic F68 com 500 mg/ml da solugdo estoque (24 mg de particula de
ferrita de cobalto).
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Figura 55: Obtencgao das imagens de microscopia de for¢a atdbmica de um aglomerado
de particulas de ferrita de cobalto recoberta com pluronic F 68.

A figura 55 mostra a menor particula de ferrita de cobalto recoberta
encontrada. Tomando como base somente as figuras que foram encontradas
isoladas no microscépico de forga atdmica, figura 48 e figura 55, podemos
verificar que tanto a altura como a largura do aglomerado da figura 55 € maior do
que o da figura 48, sugerindo o recobrimento. Contudo, ndo é prudente se
basear somente nestas figuras para analisar o recobrimento de particulas
magnéticas. E necessario utilizar outras técnicas como, por exemplo,
microscopia eletrénica de varredura.

Apos o recobrimento a magnetizagcdo da amostra de ferrita de cobalto foi
medida no magnetbmetro Hall (Grafico 27). Comparando a curva de
magnetizacdo da ferrita de cobalto pura com a ferrita de cobalto recoberta
(Grafico 27) constatamos que a magnetizagdo das particulas com recobrimento
aumentou. Este aumento da magnetizacao por um lado € um bom resultado para
ensaios imunologicos, pois a resposta do campo magnético seria melhor, mas
por outro lado a remanéncia aumentou de 0,29 Am?kg para 1.4 Am?kg, o que
nao € um bom resultado para ensaios imunoldgicos pois aumenta a chance de

ocorrerem aglomeragoées, ocasionando erros na contagem das particulas.
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Grafico 27: Comparando duas curvas de magnetizacao, ferrita de cobalto e ferrita de cobalto

recoberta através do surfactante Pluronic F 68, medidas no magnetémetro Hall.

Este aumento na magnetizacdo da ferrita de cobalto recoberta pode ser
devido a alteragbes das interagbes entre as particulas causadas por algum
processo desconhecido do recobrimento, facilitando o alinhamento dos dipolos
magnéticos.
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