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RESUMO: De forma a realizar estudos de escoamentos em microcanais e avaliar a influéncia
das nanoparticulas, sob a acdo de um campo magnético estdtico, na espessura da camada de
plasma, foram produzidas nanoparticulas de oxido de ferro por sintese solvotérmica, sendo
posteriormente colocadas em suspensdo num fluido fisiologico constituido por eritrocitos.
Verificou-se que as nanoparticulas com caracteristicas magnéticas proporcionam a diminuicdo
da espessura da camada de plasma, um comportamento contrdrio ao observado com
nanoparticulas sem caracteristicas magnéticas.

1 INTRODUCAO

A camada de plasma (CP), ou camada livre
de células, € um fenémeno fisioldgico que
ocorre em microvasos € microcanais, ou
seja, existe em microsistemas in vivo e in
vitro. Este fenémeno deve-se a tendéncia
dos glébulos vermelhos (GVs) migrarem
para o centro do microvaso/microcanal
(migracdo axial), sendo a CP uma zona com
concentracdo bastante reduzida de células
[1-4]. Neste estudo pretende-se verificar se
este fendmeno sofre alguma alteracdo com
a introducdo de nanoparticulas de 6xido de
ferro, que para tal foram colocadas em
suspensdo  num  fluido  fisiol6gico
constituido por GVs e soro fisioldgico, sob
acdo de um campo magnético estdtico.
Como objetivo futuro pretende-se avaliar se
as  nanoparticulas que  apresentam
propriedades  magnéticas podem  ser
utilizadas para destruir células cancerigenas

por meio dum processo de hipertermia
magnética [5].

2 MATERIAIS E METODOS

Numa primeira fase deste estudo foram
produzidas, por um método solvotérmico,
vdrios tipos de nanoparticulas de éxido de
ferro: (i) magnéticas - NP1 e NP6
(constituidas por Fe;O,); (ii)) NP2 e NP5
(compostas por uma mistura de Fe;O, e
v-Fe,0;) e (iii) ndo magnéticas - NP3 e NP4
(6xidos de ferro sem caracteristicas
magnéticas). As principais condi¢bes de
sintese de cada amostra encontram-se
resumidas na Tabela 1. Para comparacgdo
foram também utilizados dois tipos de
nanoparticulas comerciais, nomeadamente
NPC (constituidas por y-Fe,O;) e NPCE
(contendo  nanoparticulas de  Fe;04
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encapsuladas por dcido citrico e um sal de
sodio).

Tab. 1 - Condicdes de sintese das nanoparticulas.

FeCl; NaOH Tempo T

Amostra o) (mmol) ()  (°C)
NP1 5 20 6 180
NP2 25 20 6 180
NP3 10 20 6 180
NP4 5 10 6 180
NP5 5 30 6 180
NP6 5 20 6 180

As experiéncias de escoamento realizaram-
se em microcanais de vidro (300 pm) em
borosilicato (Vitrocom, EUA). Inicialmente
estudou-se o comportamento da CP num
fluido fisioldgico com um hematdcrito
(Het) de 5%, misturando-se de seguida
vdrios tipos de nanoparticulas magnéticas
(NP6, NPC e NPCE) e n3o magnéticas
(NP4) suspensas em soro (1% de
concentracdo), sob a acdo de um campo
magnético estdtico e na auséncia deste. Na
Figura 1 pode ser observado o sistema de
microscopia  utilizado  neste  estudo,
constituido por um microscopio invertido
(IX71, Olympus), uma camara de alta
velocidade (i-SPEE LT, Olympus) e uma
bomba de seringa (Harvard Apparatus
PHD ULTRA). Informacao adicional sobre
este sistema pode ser consultada em Pereira
2012 [6] e Lima et al. 2012 [7].

Bomba de Seringa

. Microscépio Invertido

Fig. 1 Sistema para a visualiza¢cdo do escoamento no
microscopio.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 2 pode ser observada a drea
demarcada da CP apds tratamento de
imagem utilizando o software Image J. A
Figura 2a corresponde a uma imagem do
escoamento de um fluido fisiolégico com

5% Hct, na auséncia de campo magnético,
enquanto que a Figura 2b corresponde a
uma imagem do escoamento de um fluido
fisiol6gico com 5% de Hct e 1% de NP4.

Fig. 2 Visualizagdo da zona correspondente a CP para
a) um fluido fisiolégico com 5% Hct; b) um fluido
fisiolégico com 5% de Hct e com 1% de
concentracdo de NP4.

Na Figura 3 sdo apresentados os valores
correspondentes a espessura da CP do
sangue com 5% Hct e para o sangue com
5% Hct misturado com as nanoparticulas

NP4, NP6, NPC e NPCE.
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Fig. 3 Espessura da CP para sangue com 5% Hct e
para sangue com 5% Hct misturado com 4 tipos
distintos de nanoparticulas. CP (baixo) corresponde a
andlise da drea inferior da imagem; CP (cima)
corresponde a andlise da drea superior da imagem.

Os resultados da Figura 3 evidenciam que a
presenca de nanoparticulas magnéticas
proporciona a diminuicdo da espessura da
CP, sugerindo que as nanoparticulas no
plasma diminuem a tendéncia dos GVs em
migrarem axialmente. Por outro lado, a
presenca de nanoparticulas ndo magnéticas
(NP4) proporciona um ligeiro aumento da
espessura da CP, podendo dever-se ao facto
das  nanoparticulas NP4  formarem
aglomerados de GVs e de nanoparticulas.
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Nos ensaios realizados sob a acdo de um
campo magnético estdtico estudaram-se 4
zonas distintas dos microcanais. Na figura 4
identificam-se essas 4 zonas,
correspondendo a uma zona onde € aplicado
o campo magnético - “meio central (C) 7,
uma zona imediatamente anterior e
posterior a este campo - “antes montante
(M)” e “depois jusante (J)”, respetivamente,
e uma zona a montante mais afastada do
campo magnético, cerca de 650 um para
trds - “mais montante (MM)”. Foram
aplicadas diferentes intensidades de campo
magnético (61.5, 123.1 e 1385 G) e
estudado o escoamento de 3 tipos de
nanoparticulas (NP6, NPC e NPCE),
verificando assim o efeito destas condi¢Ges
na CP. Em todos os casos capturaram-se
imagens minuto a minuto a medida que se
aumentava a intensidade do campo
magnético, exceto para o caso do estudo
realizado com as nanoparticulas NPCE, na
zona central, para a situacdo em que foi
aplicado um campo magnético de 138.5 G
(verificou-se um fendmeno interessante,
visivel mais a frente, optando-se por esperar

mais algum tempo para capturar o video).

meio central (C)

.

m‘p

Fig. 4 Diferentes zonas do microcanal estudadas nos
ensaios realizados sob a acdo de um campo
magnético estdtico.

mais montante (MM)

[
antes montante (M) depois jusante (J)

Na Figura 5 apresentam-se os valores da
camada de plasma para as nanoparticulas
NPCE, tendo em consideracdio a zona
estudada e o campo magnético aplicado.
Verifica-se a existéncia de camada de
plasma na parte de baixo na zona “MM”,
diminuindo a sua espessura na zona
seguinte (“M”) para desaparecer por
completo nas zonas a seguir (“C” e “J”),
verificando-se esta sequéncia
independentemente da intensidade do
campo magnético aplicado. Por sua vez,

para a camada de plasma existente na
parede de cima e na zona “C”, observa-se
que quanto maior o campo magnético maior
a tendéncia da camada de plasma aumentar
na parte superior, podendo dever-se ao
facto de os GVs conterem Fe na sua
composi¢do, fazendo com que os GVs
também se aproximem da zona do campo
magnético. Com as nanoparticulas NPCE
foi ainda observado um fendmeno
interessante na zona “C”, quando aplicado o

campo magnético de 138.5 G (Figura 6).
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Fig. 5 Espessura da CP observada nos estudos com as
nanoparticulas NPCE, tendo em conta as distintas
zonas estudadas e o campo magnético aplicado.

zoma 2

zona 3

zona 4

Fig. 6 Imagem obtida no escoamento de
nanoparticulas da amostra NPCE, na zona “C”,
quando sujeitas a um campo magnético de 138.5 G.

Observa-se que as nanoparticulas comegam
a aglomerar, ocorrendo um fenémeno
fluidico bastante interessante, sendo
evidente a existéncia de um escoamento
trifdsico. A primeira fase € uma parte com
zonas praticamente sem células (zona 1) e
corresponde a camada de plasma, a fase
seguinte ¢ uma zona mais evidente (zona 2)
e corresponde a zona central (cor
avermelhada) onde se pode observar uma
elevada concentracio de GVs devido a
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tendéncia destas células migrarem para o
centro do microcanal. Uma terceira fase
(zona 3) corresponde a uma zona com uma
menor concentracdo de células sanguineas,
verificando-se uma mistura do “plasma”
(soro fisiologico e Dx40) juntamente com
as nanoparticulas magnéticas que estdo a
migrar na direcdo do campo magnético
situado na parede inferior. Adicionalmente
existe uma outra zona mais escura (zona 4)
que diz respeito a aglomeracdo das
nanoparticulas devido as forcas magnéticas
geradas pelo campo magnético aplicado
exteriormente.

Por sua vez, nas Figuras 7 e 8 apresentam-
se os valores da camada de plasma para as
nanoparticulas NP6 e NPC,
respectivamente.
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Fig. 7 Espessura da CP observada nos estudos com as
nanoparticulas NP6, tendo em conta as distintas
zonas estudadas e o campo magnético aplicado.
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Fig. 8 Espessura da CP observada nos estudos com as
nanoparticulas NPC, tendo em conta as distintas
zonas estudadas e o campo magnético aplicado.

Analisando as Figuras 7 e 8, verifica-se
que, contrariamente ao observado nos
estudos com as nanoparticulas NPCE, a
camada de plasma existente na parte de
baixo da zona “MM” tem tendéncia a
desaparecer nas duas zonas seguintes (“M”
e “C”), pois as particulas NP6 e NPC

comecam rapidamente a aglomerar-se na
zona anterior onde € aplicado o campo
magnético (“M”). Contudo, a CP reaparece
novamente depois da zona onde se aplica o
campo magnético (“J’), uma vez que,
contrariamente as NPCE, ndo existem,
possivelmente, micro-turbuléncias  que
proporcionam o aumento da mistura dos
vdrios elementos que constituem o fluido.
Na regido “J”, a mistura das nanoparticulas
NPCE com os GVs promove a formagao de
uma zona com uma baixa concentra¢do de
GVs quando comparada com a zona axial
do microcanal.

Relativamente a camada de plasma na parte
de cima, também aqui, como no caso dos
estudos conduzidos com as nanoparticulas
NPCE, quanto maior a intensidade do
campo magnético maior a camada de
plasma na zona “C”.

4. CONCLUSOES

Nos estudos de escoamento realizados
verificou-se  que as  nanoparticulas,
magnéticas e ndo magnéticas, tém
influéncia na espessura da camada de
plasma do sangue, sendo que as
nanoparticulas magnéticas promovem a
diminuicdo dessa espessura enquanto as
nanoparticulas ndo magnéticas promovem o
aumento dessa espessura. Conclui-se
também que, dependendo do tipo de
nanoparticulas e das zonas que se analisa,
se obtém distintos comportamentos. No
caso das nanoparticulas NPCE a camada de
plasma apds a zona “M” deixa de existir,
enquanto que com as nanoparticulas NP6 e
NPC a camada de plasma desaparece na
zona “M” e “C”, mas reaparece na zona “J”.
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