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Resumo

As nanoparticulas magnéticas tém atraido crescente interesse no campo
biomédico devido as suas propriedades TUnicas, especialmente as
relacionadas a ferrita de cobalto (CoFe:O4). Essas nanoparticulas
destacam-se por sua biocompatibilidade, biodegradabilidade e baixa
toxicidade, o que as torna uma das opgdes mais promissoras entre as
ferritas de espinélio. O presente estudo tem como objetivo revisar as
propriedades quimicas das NPMs de ferrita de cobalto e sua aplicag@o no
setor biomédico. Realizou-se uma revisdo integrativa da literatura, com
levantamento de dados em bases de dados cientificas como a Biblioteca
Virtual em Satide (BVS), Scielo, PubMed e ScienceDirect. A pesquisa foi
restrita a artigos publicados entre 2019 a 2024, com exclusdo de
duplicatas, selecionando-se apenas aqueles que estavam alinhados com o
tema proposto. Apos a analise dos artigos, observou-se que as NPMs de
ferrita de cobalto sdo amplamente utilizadas em aplicagdes como liberagao
controlada de farmacos, agentes de contraste para imagem por ressonancia
magnética, tratamentos de tumores via hipertermia magnética, separagdo
biomolecular magnética e diagnodsticos. No entanto, alguns desafios
permanecem, especialmente em relagdo a toxicidade associada ao
tratamento por hipertermia, uma vez que altas concentragcdes de cobalto
podem ser prejudiciais a saude. Além disso, questdes relacionadas ao
controle do tamanho das particulas, crescimento e supersaturagdo, ainda
necessitam de maior aten¢do para otimizar os resultados terapéuticos.
Dessa forma, as nanoparticulas de ferrita de cobalto apresentam um
consideravel potencial para aplicagdes biomédicas.
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Cobalt ferrite nanoparticles: chemical properties and
potential biomedical applications

Abstract

Magnetic nanoparticles have garnered increasing interest in the biomedical field due to
their unique properties, especially those related to cobalt ferrite (CoFe:04). These
nanoparticles stand out for their biocompatibility, biodegradability, and low toxicity,
making them one of the most promising options among spinel ferrites. This study aims
to review the chemical properties of cobalt ferrite magnetic nanoparticles (MNPs) and
their applications in the biomedical sector. An integrative literature review was
conducted, collecting data from scientific databases such as the Virtual Health Library
(VHL), Scielo, PubMed, and ScienceDirect. The research was limited to articles
published between 2019 and 2024, excluding duplicates and selecting only those
aligned with the proposed theme. After analyzing the articles, it was observed that
cobalt ferrite MNPs are widely used in applications such as controlled drug delivery,
contrast agents for magnetic resonance imaging, tumor treatments via magnetic
hyperthermia, magnetic biomolecular separation, and diagnostics. However, some
challenges remain, particularly regarding the toxicity associated with hyperthermia
treatment, as high concentrations of cobalt can be harmful to health. Additionally, issues
related to particle size control, growth, and supersaturation still require further attention
to optimize therapeutic outcomes. Thus, cobalt ferrite nanoparticles hold considerable

potential for biomedical applications.

Keywords: Nanoparticles; Cobalt Ferrite; Chemical Properties, Biomedical
Applications.
1. Introducao

As nanoparticulas magnéticas (NPMs) tém atraido crescente interesse no campo

cientifico devido as suas propriedades unicas e diversas aplicagdes em areas como
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medicina, eletronica ¢ meio ambiente. Entre as NPMs, as de ferrita de cobalto
(CoFe:04) destacam-se por sua alta estabilidade quimica, biocompatibilidade e
caracteristicas magnéticas excepcionais, como ferromagnetismo a temperatura ambiente
e alta magnetizagdo de saturacdo [1]. Essas propriedades tornam o CoFe:Os uma
candidata promissora para uma variedade de aplicacdes biomédicas, especialmente em
diagnosticos e tratamentos terapéuticos [2].

Com dimensdes de até 100 nm, as nanoparticulas de ferrita de cobalto possuem
uma alta area superficial e capacidade de penetragdo em barreiras bioldgicas, como a
barreira hematoencefalica (BHE) [3]. Essa caracteristica ¢ crucial para a liberacdo con-
trolada de farmacos e terapias direcionadas, pois permite a entrega eficiente de medica-
mentos diretamente as células-alvo, minimizando os efeitos adversos nos tecidos sauda-
veis [4]. Além disso, sua baixa condutividade elétrica e estrutura cristalina de espinélio
inverso oferecem vantagens em dispositivos de alta frequéncia e estabilidade térmica
[5].

Apesar das vantagens mencionadas, alguns desafios pmermanecem na aplicagao
das nanoparticulas de ferrita de cobalto, especialmente relacionados a toxicidade poten-
cial associada ao uso de altas concentragdes de cobalto em tratamentos terapéuticos e na
necessidade de um controle mais rigoroso sobre o tamanho e funcionaliza¢do das parti-
culas para otimizar sua eficicia e seguranca [3]. Essas limita¢des ressaltam a importan-
cia de estudos adicionais para aprimorar as técnicas de sintese e funcionalizagdo das
particulas, de forma a garantir que suas propriedades sejam maximamente aproveitadas
sem comprometer a saide dos pacientes. O presente estudo, portanto, busca explorar es-
sas questdes, com o objetivo de fornecer uma compreensdo mais profunda da eficacia
das CoFe204 em aplicagdes biomédicas, a0 mesmo tempo em que propde solucdes para

superar os desafios existentes.
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No contexto da medicina moderna, as CoFe2O4 tém sido amplamente investiga-
das para a hipertermia magnética, uma técnica que utiliza nanoparticulas para gerar ca-
lor localizado em resposta a campos magnéticos externos, com o objetivo de destruir cé-
lulas tumorais sem causar danos significativos aos tecidos saudaveis [6]. Essa aborda-
gem tem demonstrado alta eficicia no tratamento de canceres resistentes, oferecendo
uma alternativa minimamente invasiva e altamente precisa [7][8]. Além disso, as
CoFe:04 sdo utilizadas como agentes de contraste em exames de imagem por ressonan-
cia magnética (MRI), melhorando a qualidade das imagens, reduzindo o tempo necessa-
rio para os exames e permitindo a detecgdo precoce de patologias, como tumores e do-
encas inflamatorias [9].

Outro aspecto promissor das CoFe20a € seu potencial antimicrobiano e antiviral.
Pesquisas recentes indicaram que essas nanoparticulas podem inibir a replicagdo viral,
incluindo o SARS-CoV, agente causador da sindrome respiratoria aguda grave [10]. Es-
se efeito, aliado a sua versatilidade em outras aplicagdes biomédicas, como liberagao
controlada de farmacos e desenvolvimento de biossensores, demonstra o amplo espectro
de possibilidades para essas particulas no campo da satde [11].

Embora as CoFe:04 oferecam uma série de vantagens, ¢ fundamental destacar
que o método de sintese utilizado impacta diretamente seu desempenho [20]. Técnicas
como sintese verde, sol-gel e combustdo instantanea tém sido utilizadas para controlar o
tamanho e a funcionalizagdo das particulas, aspectos que sdo cruciais para maximizar
sua eficécia terapé€utica e seguranga biologica [12]. Estudos indicam que particulas me-
nores, com tamanhos abaixo de 30 nm, apresentam maior capacidade de direcionamento
e menor toxicidade, um fator importante para a realizagdo de tratamentos mais seguros e
eficazes [13].

Dessa forma, o desenvolvimento de nanoparticulas de ferrita de cobalto repre-
senta um avango significativo para a nanotecnologia biomédica. Este estudo visa nao

apenas revisar as propriedades quimicas e magnéticas das CoFe.04, mas também abor-
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dar os desafios técnicos e terapéuticos associados ao seu uso, propondo solucdes para
otimizar sua aplicabilidade clinica. Ao revisar a literatura recente, espera-se contribuir
para o avango pratico e tedrico das nanoparticulas de ferrita de cobalto, apontando dire-
¢oes futuras para sua aplicagdo em contextos clinicos e tecnoldgicos [14][15]. O estudo
também propde que, ao resolver os desafios de toxicidade e controle de tamanho das
particulas, as CoFe:04 poderdo alcangar um novo nivel de eficiéncia em tratamentos bi-
omédicos, oferecendo alternativas mais eficazes e seguras para o diagnostico e trata-

mento de diversas patologias.

2. Metodologia

Este estudo constitui uma revisdo bibliografica de carater descritivo e
qualitativo, com o objetivo de analisar as propriedades e as aplicagdes biomédicas das
nanoparticulas de ferrita de cobalto (CoFe20s4). A revisdo foi conduzida com base em
evidéncias, abrangendo tantas pesquisas experimentais quanto ndo experimentais,
seguindo um processo sistematico estruturado em cinco etapas principais: formulacao
da pergunta de pesquisa, estratégia de busca, definicdo de critérios de inclusdo e
exclusdo, sele¢do dos estudos e extracao e organizacao dos dados.

Inicialmente, foi formulada a pergunta de pesquisa para direcionar o estudo:
Quais as propriedades e aplicacdes biomédicas das nanoparticulas de ferrita de cobalto
relatadas na literatura cientifica recente (2021-2024) Esta questdo central orientou toda
a pesquisa, garantindo foco e relevancia na selecao dos estudos a serem revisados.

A segunda etapa envolveu a estratégia de busca. Realizou-se uma busca
sistematica em quatro bases de dados cientificas amplamente reconhecidas: Biblioteca
Virtual em Saude (BVS), Scientific Electronic Library Online (SciELO), National
Library of Medicine (PubMed) e ScienceDirect. Para maximizar a recupera¢do de
artigos relevantes, foram utilizados termos especificos combinados com operadores
booleanos, tais como “Cobalt Ferrite Nanoparticles”, “Biomedical Applications”,

“Magnetic Hyperthermia”, “Drug Delivery” e “MRI Contrast Agent”. A busca foi
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restrita ao periodo de 2021 a 2024 e considerou publicacdes em inglés e portugués,
visando captar os estudos mais recentes e pertinentes ao tema.

Posteriormente, foram estabelecidos os critérios de inclusdo e exclusdo para
assegurar a relevancia e a qualidade dos dados analisados. Entre os critérios de inclusao,
foram considerados estudos experimentais ou revisdes sistemadticas diretamente
relacionados as nanoparticulas de ferrita de cobalto, artigos completos disponiveis em
texto integral, publicagdes em inglés ou portugués no periodo de 2021 a 2024, e estudos
que apresentassem dados sobre sintese, propriedades fisico-quimicas ou aplicagdes
biomédicas das nanoparticulas. Por outro lado, os critérios de exclusdo eliminaram
estudos duplicados entre as bases de dados, revisdes narrativas, editoriais, artigos de
opinido, dissertagdes, teses e trabalhos que ndo abordassem especificamente as
nanoparticulas de ferrita de cobalto na biomedicina.

A aplicacao da estratégia de busca resultou inicialmente na identificacao de 585
artigos. Destes, 286 foram excluidos por se tratarem de duplicatas. Os 299 artigos
restantes foram submetidos a uma triagem inicial baseada nos titulos e resumos, o que
levou a exclusdao de 224 estudos que nao atendiam aos critérios de relevancia tematica
por nao tratarem de aplicagdes biomédicas. Posteriormente, 75 artigos foram
selecionados para leitura integral, dos quais 45 foram considerados relevantes para uma
analise mais aprofundada por tratarem de estudos in vitro ou in vivo. Finalmente, apds
uma avaliacdo detalhada, 8 artigos foram incluidos na amostra final da revisdo por
tratarem do todo o processo de obtencdo, caracterizacao e aplicagdao das particulas alvo

desse estudo. A figura 1 mostra o processo de tratamento dos dados obtidos.
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Figura 1 - Diagrama de fluxo do processo de selegdo de artigos.

Na etapa de extracdo e organizacdo dos dados, os artigos selecionados foram
analisados e sistematizados em uma planilha contendo as seguintes informagdes: titulo
do artigo, autores, ano de publicacdo, base de dados de origem, local do estudo, método
de sintese utilizado, tamanho das nanoparticulas e aplicagdes descritas. Essa
sistematizacdo permitiu organizar e categorizar os trabalhos para uma analise mais
abrangente. A categorizacdo dos dados possibilitou a identificagdo de tendéncias
principais nos métodos de sintese, nas propriedades fisico-quimicas e nas aplicagdes

biomédicas das nanoparticulas de ferrita de cobalto.
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Este método garantiu uma revisdo robusta e abrangente da literatura existente,
consolidando o conhecimento sobre as nanoparticulas de ferrita de cobalto e
identificando lacunas para futuras pesquisas. A abordagem metddica adotada assegurou
a relevancia e a qualidade dos dados analisados, proporcionando uma base solida para

as conclusoes deste estudo.

3. Resultados e discussao

A andlise qualitativa dos dados destacou as similaridades e diferengas entre os
estudos em relagdo aos métodos de sintese, as propriedades magnéticas e as aplicagdes
biomédicas das nanoparticulas. Este estudo apresenta uma revisdo qualitativa das
propriedades quimicas, magnéticas e aplicagdes biomédicas das nanoparticulas de
ferrita de cobalto (CoFe:0.), com base em publicacdes cientificas recentes. Os
resultados foram organizados e categorizados de acordo com métodos de sintese,
caracteristicas fisico-quimicas e principais aplicagdes biomédicas, como tratamentos
anticancer, terapias por hipertermia e entrega controlada de medicamentos. A Tabela 1
apresenta uma sintese dos principais dados extraidos dos estudos revisados, destacando
o tipo de sintese utilizado, as aplicacdes biomédicas e os resultados significativos de

cada investigagao.

Tabela 1. Caracterizag@o dos artigos da amostra final, Nazaré da Mata (PE), Brasil,2024.

Artigo Sintese Aplicacoes Principais Resultados
Sheena; Jacob., 2024 [12] Sintese verde utilizando Foram avaliados a sua Amostras potentes nas
extrato de folha de Barleira toxicidade em linha atividades anticancer
lupina. celular de cancer de contra as células de cancer
mama humano (MCF-7), | de mama MCF-7, foram
como também a linha de consideradas menos
células e fibroblastos citotoxicas com as linhas
L929 normais. celulares normais de
fibroblastos
Conceigdo, et al., 2024 [16] Sintese Solvotermal em Aplicacdes de Sob um campo magnético
Etilenoglicou hipertermia magnética | alternado de 378,5 kHz, as
nanoparticulas de ferrita
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de cobalto demonstraram
uma variagdo de
temperatura de 9,7 °C,
indicando potencial para
tratamentos terapéuticos,
como hipertermia
oncologica

Yadav, et al., 2023 [13]

Método de STOBER

Aplicagdes de
hipertermia, regeneragio
dos tecidos Osseos € a
administrago
controlada de
medicamentos.

As andlises magnéticas
confirmam que a ferrita de
cobalto e seus compostos
exibem a agdo super
magnética, com avaliacdo
de aquecimento com taxas
mais altas para CFO 12.5
e baixa para CFO.

Rezacivala et al., 2024 [17]

Método precipitacdo sol-gel

Foram avaliados os
efeitos multimodais de
terapias fototérmica
(PTT), fotodindmica
(PDT) e quimioterapica
combinadas, mediadas
por nanoparticulas de
ferrita de cobalto
revestidas com ouro em
forma de espinhos
(CoFe:0:@Spiky Au)
em células de cancer de
mama (MDA-MB-231).

A irradiagdo combinada
promoveu uma redugio
significativa na
viabilidade celular em
fung@o do comprimento
de onda e do tipo de luz
utilizada. A camada de
ouro espinhoso aprimorou
as propriedades
fototérmicas e
fotodindmicas.

Gheidari et al., 2022 [11]

Sintese Solvotérmica

Antimicrobiano frente a
Staphylococcus aureus,
Pseudomonas
aeruginosa e
Escherichia coli,
Bacillus cereus

Os resultados
demostraram que
Staphylococcus aureus
apresentou maior
sensibilidade as
nanoparticulas de ferrita
de cobalto. Além disso,
também foi observada
uma eficiéncia das
nanoparticulas contra as
cepas Pseudomonas
aeruginosa ¢ Escherichia
coli, além de apresentar
efeitos inibitorios e letais
sobre Bacillus cereus em
quantidades menores.

Jamir et al., 2023

Sintese Solvotérmica

Produgéo de energia
térmica para aplicagédo
em tratamento com
hipertermia magnética.

Foi revelado que o
aumento do contetido de
Cu*? na estrutura da
nanoparticula de CoFe:0a
melhora as suas
caracteristicas magnéticas,
enquanto o revestimento
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das nanoparticulas com
quitosana melhora a

biocompatibilidade e o

desempenho da taxa de
absorgao especifica.

Vishwakarma et al., Sintese por co-precipitagdo Antibacteriana O nanocomposito
2022 [19] procedida pelo processo CoFe204/PANI exibiu boa
hidrotermal atividade antibacteriana

contra o crescimento de E.
coli, além de também
funcionar como um agente
antibacteriano para outras
espécies bacterianas. A
analise da cinética de
crescimento revelou que o
crescimento bacteriano
maximo foi inibido na
presencga do
nanocomposito
CoFe204/PANI para
diferentes cepas
bacterianas.

Ansary et al, 2023 [4] Método de autocombustdo, | Tratamentos de tumores | As nanoparticulas foram
via hipertermia utilizadas para obten¢do
de contraste de forma
eficiente na aquisi¢do de
imagens e terapia
hipertermia.

Fonte: Autores (2024)

Os resultados apresentados na tabela reforcam o potencial significativo das
nanoparticulas de ferrita de cobalto em diversas aplicagdes biomédicas, como
tratamentos oncoldgicos, antibacterianos e transporte de farmacos. Embora esses
resultados demonstrem avangos consideraveis, uma analise mais profunda dos dados e a
identificacdo de lacunas no conhecimento sdo essenciais para orientar futuras pesquisas,
visando superar desafios e alcangar progressos mais substanciais na aplicacdo dessas

nanoparticulas no campo biomédico.

3.1 Eficacia Terapeéutica
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A aplicacdo de nanoparticulas de ferrita de cobalto (CoFe:04) em hipertermia
magnética tem se mostrado eficaz em varias abordagens terapé€uticas. Por exemplo, o
estudo de Conceigdo et al. (2024) [15] observou um aumento de temperatura de 9,7 °C
sob um campo magnético alternado, o que demonstrou a eficacia no tratamento de
tumores. Contudo, a variabilidade observada nas taxas de aquecimento em diferentes
estudos sugere que fatores como a morfologia, o revestimento das particulas e a
concentracdo dos ions metdlicos sdo determinantes cruciais para o sucesso dessa
abordagem. O desenvolvimento de métodos mais precisos para controlar esses
parametros ¢ essencial para otimizar os resultados terap€uticos. Além disso, terapias
combinadas, como fototérmica (PTT), fotodinamica (PDT) e quimioterapia, mostraram
redugdes significativas na viabilidade celular de canceres agressivos, conforme
evidenciado por Rezaeivala et al. (2024) [16]. Essas abordagens multimodais, que
combinam efeitos térmicos, oxidativos e quimioterapicos, sao promissoras, mas
necessitam de mais investigacdes sobre a sinergia entre elas e os impactos em tecidos

saudaveis para garantir seguranga e eficacia em tratamentos .

3.2 Propriedades Antimicrobianas

As nanoparticulas de CoFe:Os demonstraram grande potencial antimicrobiano,
com eficacia comprovada contra microrganismos como Staphylococcus aureus e
Escherichia coli [11][18]. A inibi¢do bacteriana ocorre por meio da liberacao controlada
de ions metalicos e da geragao de radicais livres, que danificam as membranas celulares
e biomoléculas essenciais. Embora os resultados sejam promissores, especialmente para
cepas resistentes, ainda existem lacunas significativas, como o impacto ambiental do
descarte dessas nanoparticulas e os riscos potenciais de inducdo de resisténcia
bacteriana com o uso prolongado. A realizacao de estudos de longo prazo, com foco na
interacdo das nanoparticulas com microbiomas naturais, pode fornecer dados cruciais
sobre sua viabilidade em ambientes clinicos e ndo clinicos [21].

3.3 Meétodos de Sintese e Biocompatibilidade
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Diversos métodos de sintese, como solvotérmico, autocombustdo e co-
precipitacao, tém sido aplicados para controlar as propriedades magnéticas, o tamanho
das particulas e a biocompatibilidade das nanoparticulas de ferrita de cobalto [17]. No
entanto, ainda existem desafios técnicos relacionados a padronizagdo desses processos,
especialmente para obter particulas com morfologia e tamanho consistentes. Além
disso, embora estudos indiquem baixa citotoxicidade em fibroblastos normais, a
toxicidade em longo prazo, especialmente em organismos multicelulares, precisa ser
mais bem compreendida. Melhorias na funcionalizacdo das nanoparticulas, como o uso
de polimeros biocompativeis e revestimentos que minimizem efeitos adversos, devem

ser uma prioridade para garantir a seguranga e o sucesso dos tratamentos clinicos [18].

3.4  Aplicagoes Multimodais

As nanoparticulas de CoFe:0s também se destacam por suas aplicagdes
multimodais, ampliando seu potencial terapéutico e diagnodstico. Além de seu uso em
tratamentos oncoldgicos e antibacterianos, essas particulas tém demonstrado grande
eficacia no transporte direcionado de farmacos e em técnicas de imagem diagndstica
avancada. A funcionalizagdo com materiais biocompativeis, como quitosana, melhora a
interacdo com células-alvo e reduz os riscos de toxicidade sistémica [17].

Além disso, a utilizagdo das nanoparticulas como agentes de contraste em
exames de ressonancia magnética (RM) tem sido particularmente vantajosa, uma vez
que melhora a qualidade das imagens e permite uma detec¢ao mais precisa de tumores e
outras patologias. No entanto, o desenvolvimento de nanoparticulas mais especificas
para diferentes condi¢cdes médicas e a adaptacdo de suas propriedades magnéticas para
atender aos requisitos diagnosticos ainda representam desafios técnicos importantes

[20].

3.5 Desafios ao Uso de Nanoparticulas de Ferrita de Cobalto

no Contexto Biomédico
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Apesar de estudos indicarem baixa citotoxicidade em fibroblastos normais, os
efeitos cumulativos e a toxicidade a longo prazo das nanoparticulas de ferrita de cobalto
ainda sd3o pouco compreendidos, o que exige mais pesquisas in Vivo € ensaios
prolongados para garantir sua seguranca em organismos multicelulares. Além disso, a
funcionalidade e a biocompatibilidade dessas nanoparticulas sdo altamente
influenciadas por fatores como o tipo de revestimento, especialmente com materiais
como polimeros. Pesquisas detalhadas sobre a interagdo das nanoparticulas com
diferentes tecidos celulares sdo essenciais para otimizar suas aplicagdes terapéuticas
[21].

A variabilidade nos métodos de sintese, que afeta diretamente caracteristicas
fundamentais como tamanho e magnetismo das particulas, demanda o desenvolvimento
de estudos comparativos para identificar os processos mais eficientes para cada
aplicagdo especifica. Embora terapias como a hipertermia magnética e abordagens
combinadas mostrem grande potencial, &reas como imunoterapia, regeneragao tecidual e
tratamento de doengas infecciosas ainda sdo pouco exploradas, representando
oportunidades promissoras para investigagdes futuras [19].

Esse panorama de resultados e discussdes destaca tanto os avangos significativos
quanto os desafios que ainda precisam ser enfrentados. O objetivo deste estudo ¢ ndo
apenas revisar as propriedades quimicas e magnéticas das nanoparticulas de ferrita de
cobalto, mas também fornecer dire¢des para pesquisas futuras que possam superar essas

barreiras e ampliar suas aplicagdes clinicas e tecnologicas.

4. Conclusao

As nanoparticulas de ferrita de cobalto (CoFe:0s4) possuem propriedades
quimicas e magnéticas excepcionais que as tornam altamente promissoras para diversas
aplicacdes biomédicas. Este estudo revisou de maneira integrativa os avancos mais

recentes sobre suas propriedades, métodos de sintese e suas aplicagdes terapéuticas,
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com énfase em areas como liberagdo controlada de farmacos, diagndstico por
ressonancia magnética, e tratamentos de cancer via hipertermia magnética.

Os resultados analisados demonstraram que as nanoparticulas de ferrita de
cobalto apresentam alto potencial terapéutico, especialmente em tratamentos de tumores
e na modulagdo de processos celulares, com énfase na sua biocompatibilidade e
eficiéncia em tratamentos minimamente invasivos. No entanto, apesar de seu grande
potencial, algumas limitagdes ainda precisam ser superadas, principalmente em relacao
a toxicidade associada ao cobalto e ao controle rigoroso sobre o tamanho e a
funcionalizacdo das particulas. Estes desafios indicam a necessidade de mais estudos
para otimizar as condigdes de sintese, para que as propriedades das nanoparticulas
possam ser melhor aproveitadas sem riscos para a saide humana.

Além disso, as técnicas de sintese como sol-gel, sintese verde, e solvotérmica
tém mostrado grande eficacia na obtengdo de particulas com caracteristicas ideais para
aplicacdes clinicas. O controle do tamanho das nanoparticulas e a funcionalizagdo com
materiais como ouro e quitosana tém potencial para melhorar tanto a eficécia terapéutica
quanto a seguranca biologica.

Em resumo, as nanoparticulas de ferrita de cobalto representam uma area
promissora da nanotecnologia aplicada a biomedicina, com aplica¢des que vao desde a
imagem por ressonancia magnética até terapias de hipertermia para o tratamento de
tumores. Superados os desafios relacionados a toxicidade e a controle preciso das
caracteristicas das particulas, espera-se que esses materiais possam fornecer novas

solugdes eficazes e seguras para a medicina moderna.
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