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RESUMO 

 

As Estruturas Metal-Orgânicas (MOFs) são materiais porosos formados pela coordenação entre 

íons metálicos e ligantes orgânicos, destacando-se pelo potencial em sistemas de liberação 

controlada de substâncias ativas. Dentre essas estruturas, o ZIF-8 (Estrutura Zeolítica de 

Imidazolato-8) tem recebido atenção devido à sua elevada estabilidade térmica, 

biocompatibilidade e porosidade. Este estudo teve como objetivo sintetizar o ZIF-8 e aplicá-lo 

como nanocarreador para o composto antimônio, derivado do hexahidroxoantimoniato 

pentavalente de potássio (KSb(OH)₆), visando avaliar sua capacidade de incorporação e 

manutenção estrutural. A síntese foi realizada em temperatura ambiente, e o material obtido foi 

caracterizado por difração de raios X (DRX), espectroscopia no infravermelho com 

transformada de Fourier (FTIR), microscopia eletrônica de varredura (MEV), análise elementar 
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por EDX, termogravimetria (TGA) e espectrometria de absorção atômica com geração de 

hidretos (HG-AFS). O carregamento do antimônio (Sb) no ZIF-8 foi conduzido por duas rotas: 

aquecimento e adsorção, utilizando a mistura física como grupo controle. No carregamento 

selecionado, os resultados indicaram que a estrutura cristalina e a morfologia do ZIF-8 foram 

preservadas após o processo de incorporação, e as análises confirmaram a presença de Sb. 

Assim, o ZIF-8 demonstrou propriedades físico-químicas adequadas para aplicações 

biomédicas, configurando-se como uma plataforma promissora para sistemas de liberação 

controlada de compostos terapêuticos. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Antimônio; Biomédicas; Controlada; Biocompatibilidade.  

ABSTRACT 

 

Metal–Organic Frameworks (MOFs) are porous materials formed by the coordination between 

metal ions and organic ligands, standing out for their potential in controlled release systems of 

active substances. Among these structures, ZIF-8 (Zeolitic Imidazolate Framework-8) has 

gained attention due to its high thermal stability, biocompatibility, and porosity. This study 

aimed to synthesize ZIF-8 and apply it as a nanocarrier for an antimony compound derived 

from potassium hexahydroxyantimonate (KSb(OH)₆), in order to evaluate its incorporation 

capacity and structural stability. The synthesis was carried out at room temperature, and the 

obtained material was characterized by X-ray diffraction (XRD), Fourier-transform infrared 

spectroscopy (FTIR), scanning electron microscopy (SEM), elemental analysis by EDX, 

thermogravimetric analysis (TGA), and hydride generation atomic fluorescence spectrometry 

(HG-AFS). Antimony (Sb) loading into ZIF-8 was performed through two routes: heating and 

adsorption, using a physical mixture as the control group. In the selected loading method, results 

indicated that the crystalline structure and morphology of ZIF-8 were preserved after the 

incorporation process, and analyses confirmed the presence of Sb. Therefore, ZIF-8 exhibited 

suitable physicochemical properties for biomedical applications, establishing itself as a 

promising platform for controlled release systems of therapeutic compounds. 

 

KEYWORDS: Antimony; Biomedical; Controlled; Biocompatibility. 

 

1. INTRODUÇÃO           

Os Metal-Organic Frameworks (MOFs) têm ganhado destaque como sistemas 

versáteis de liberação controlada de moléculas bioativas, sendo o Zeolitic Imidazolate 

Framework-8 (ZIF-8) um dos representantes mais promissores dessa classe (Li et al., 2023). O 

ZIF-8 é um polímero de coordenação constituído pela ligação coordenada entre íons zinco 

(Zn²⁺) e o ligante orgânico 2-metilimidazol, formando uma estrutura tridimensional altamente 

porosa e quimicamente estável. Essa organização confere ao material características ideais para 

aplicações biomédicas, como elevada área superficial, estabilidade térmica e notável 

biocompatibilidade (Ma e Zhang, 2020). 

 À luz dessas propriedades, o ZIF-8 tem sido amplamente explorado como veículo 

de liberação para diferentes classes de substâncias (Li et al., 2024). Neste estudo, a substância 

ativa incorporada ao ZIF-8 é o antimônio (Sb), proveniente do composto antimonial 
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hexahidroxoantimoniato(V) de potássio (KSb(OH)₆). Pesquisas recentes indicam que o ZIF-8 

permite o encapsulamento eficiente de compostos bioativos, com liberação controlada 

modulada por estímulos internos, como o pH ácido presente em microambientes patológicos 

(Wang et al., 2025). Além disso, sua estrutura do tipo sodalita (SOD), de simetria cúbica e 

grupo espacial I-43m, contribui para a estabilidade e uniformidade da rede cristalina (Yu et al., 

2022). Nesse contexto, o ZIF-8 apresenta-se como uma plataforma estratégica para o 

desenvolvimento de sistemas terapêuticos inovadores e eficazes. 

 O composto KSb(OH)₆, por sua vez, é um sal de antimônio pentavalente 

reconhecido por sua alta pureza e perfil farmacológico mais seguro (Frézard et al., 2009). A 

presença de Sb⁵⁺, considerada menos tóxica que Sb³⁺, torna o KSb(OH)₆ uma alternativa 

promissora na formulação de produtos com maior índice terapêutico (Kato et al., 2014). O 

antimônio tem importância histórica no tratamento de doenças parasitárias, embora sua 

toxicidade ainda seja um desafio clínico, podendo causar pneumoconiose, lesões 

gastrointestinais, alterações cardíacas, pancreatite e distúrbios imunológicos (Cooper e 

Harrison, 2009). 

 Diante desse cenário, a incorporação do antimônio em nanocarreadores como o ZIF-

8 surge como uma estratégia promissora para reduzir os efeitos colaterais sistêmicos. Esses 

sistemas permitem encapsular o composto ativo e protegê-lo de interações prematuras com 

tecidos saudáveis, direcionando sua liberação de forma mais eficiente ao órgão-alvo. Assim, a 

toxicidade é reduzida durante o trajeto no organismo e a liberação ocorre de maneira localizada, 

apenas no sítio terapêutico, onde sua ação é necessária. 

 O Sb⁵⁺ proveniente do KSb(OH)₆ representa uma opção viável para uso em sistemas 

de liberação controlada baseados em ZIF-8, capazes de aprimorar a estabilidade, o 

direcionamento terapêutico e o desempenho da formulação (Frézard et al., 2009). A veiculação 

controlada do antimoniato por nanocarreadores pode diminuir os efeitos sistêmicos adversos, 

otimizar a biodisponibilidade e potencializar a eficácia clínica do tratamento (Da Silva 

Nascimento et al., 2020). 

 Nesse sentido, torna-se essencial desenvolver estratégias que reduzam a toxicidade 

e aumentem a eficácia de terapias voltadas a doenças parasitárias negligenciadas (Periferakis et 

al., 2022). Assim, o uso do ZIF-8 como sistema de liberação controlada de Sb⁵⁺ configura uma 

abordagem promissora, capaz de direcionar a substância ativa ao local da infecção, reduzir 

efeitos adversos sistêmicos e aumentar a eficácia terapêutica, minimizando os picos de 

concentração plasmática responsáveis pela toxicidade (Da Silva Nascimento et al., 2020) 
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2. MATERIAIS E MÉTODOS 

Esta pesquisa é de natureza experimental e aplicada, desenvolvida com o objetivo de 

sintetizar e caracterizar o Zeolitic Imidazolate Framework-8 (ZIF-8) como sistema potencial de 

liberação controlada de substância ativa contendo antimônio (Sb). Os experimentos foram 

conduzidos nos laboratórios da Universidade Federal de Alagoas (UFAL) e Universidade 

Federal de Pernambuco (UFPE), entre 2024 e 2025, contemplando as etapas de síntese, 

incorporação do composto antimonial e análises físico-químicas.  

Os reagentes utilizados apresentaram pureza ≥ 98%, sem purificação prévia: 2-

metilimidazol (Sigma-Aldrich), nitrato de zinco hexahidratado (Zn(NO₃)₂·6H₂O, Êxodo 

Científica), álcool metílico P.A. (NEON) e hexahidroxoantimoniato(V) de potássio (KSb(OH)₆, 

Aldrich Chemistry). Soluções analíticas de HCl, HNO₃, H₂O₂, NaBH₄, NaOH, KI, ácido 

ascórbico e SnCl₂ foram preparadas em água ultrapura (Gehaka, 18,2 MΩ·cm), seguindo 

protocolo de descontaminação com HNO₃ 10% (v/v) e enxágue em água ultrapura. 

 A síntese do ZIF-8 foi baseada no método de Cravillon et al. (2011), a partir da 

reação de 2-metilimidazol e Zn(NO₃)₂·6H₂O em meio metanólico, sob agitação constante, 

repouso de 24 h e posterior lavagem e centrifugação. O material obtido foi seco e armazenado. 

Para o carregamento com antimônio, foram utilizadas três rotas: mistura física (ZIF-8-Sb PM), 

aquecimento (ZIF-8-Sb HT) e adsorção (ZIF-8-Sb ADS) que foi subdividida em 3 dias, 5 dias 

e 7 dias. A primeira consistiu na homogeneização de ZIF-8 e KSb(OH)₆ em almofariz; a 

segunda, na dispersão aquosa dos reagentes sob agitação a 80 °C até evaporação completa; e a 

terceira, na manutenção das suspensões sob agitação por 3, 5 e 7 dias, seguida de centrifugação 

e secagem natural (Silva et al., 2019). 

 As amostras foram caracterizadas por Difração de Raios X (DRX), utilizando 

difratômetro Shimadzu XRD-6000 (λ = 1,5406 Å, CuKα), com cálculos de espaçamento 

interplanar via equação de Bragg e de tamanho de cristalito por Scherrer (Da Silva et al., 2022; 

Masai et al., 2012; Rodina et al., 2022). As análises foram realizadas no Laboratório de 

Tecnologia de Nanosistemas Carreadores de Substâncias Ativas (TecNano/UFAL). 

 A Espectroscopia de Infravermelho (FTIR) foi conduzida em espectrômetro 

Shimadzu IR Prestige-21 (4.000–500 cm⁻¹), na Central Analítica do Instituto de Química e 

Biotecnologia da UFAL (IQB/UFAL). As análises térmicas (TGA) foram realizadas no 

analisador Shimadzu TGA 60/60H (até 900 °C, taxa 10 °C·min⁻¹, atmosfera de ar sintético), no 

Laboratório de Terras Raras (BSTR/dQF/UFPE). 

 A Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV), e o EDX em espectrômetro 

Shimadzu EDX-7000, ambos utilizados para caracterização morfológica e composição 
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elementar. A determinação do Sb total foi realizada por Espectrometria de Fluorescência 

Atômica com Geração de Hidretos (HG-AFS), em parceria com o Laboratório de 

Instrumentação e Desenvolvimento em Química Analítica (Central Analítica/UFAL), 

empregando o modelo Millennium Excalibur (PS Analytical).  

As análises envolveram digestão ácida assistida por micro-ondas (Milestone Ethos 

Lean), preparo de soluções redutoras (NaBH₄/NaOH) e pré-redutoras (KI/ácido ascórbico), e 

determinação de Sb(V) e Sb(III) conforme equação redox SbO₄³⁻ + 2H⁺ + 2e⁻ ⇌ SbO₃³⁻ + H₂O 

(E° = +0,69 V). Os dados obtidos foram tratados com o software OriginPro para cálculos 

estruturais e gráficos analíticos. 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A análise estrutural do ZIF-8, obtida por difração de raios X (DRX), confirmou a 

formação da estrutura cristalina característica do material, com picos de difração compatíveis 

com o padrão da literatura, ver Figura 1 (A autora, 2025), (Yin et al., 2021). O material 

apresentou topologia do tipo sodalita (SOD) e grupo espacial I43m (Hu et al., 2013), 

evidenciando alta cristalinidade e estabilidade estrutural.    

  

 

 

 

 

 

 

             

 

 

  

Após o carregamento com antimônio (Sb), as amostras obtidas por mistura física (ZIF-

8-Sb PM) e aquecimento (ZIF-8-Sb HT) mantiveram o perfil cristalino do ZIF-8, enquanto as 

preparadas por adsorção perderam a ordenação. O método térmico mostrou-se mais eficiente, 

preservando a integridade da estrutura e indicando reorganizações internas que favoreceram a 

 
 

Figura 1 – Difratograma de raios-X para: A) ZIF-8 simulado e ZIF-8 obtido; B) KSb(OH)6, ZIF-8 e carregamentos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fonte: A autora (2025). 

A) B) 
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incorporação do Sb. Entre os parâmetros obtidos, o ZIF-8 apresentou cristalinidade de 81% e 

cristalitos de 315 nm; o ZIF-8-Sb PM manteve valores próximos, e o ZIF-8-Sb HT mostrou 

leve redução da cristalinidade (77%) e tamanho médio de 297 nm, possivelmente devido a 

modificações induzidas pelo aquecimento. 

 A análise elementar por EDX confirmou a presença de Zn, K e Sb nas amostras 

modificadas, validando a incorporação do composto antimonial. As proporções obtidas 

demonstraram pequena variação entre os métodos: o ZIF-8-Sb PM apresentou 42,9% de Zn, 

19,7% de K e 37,4% de Sb, enquanto o ZIF-8-Sb HT apresentou 43,6% de Zn, 18,9% de K e 

37,5% de Sb. A ligeira redução de K na amostra aquecida sugere redistribuição estrutural e 

maior estabilidade térmica (Wang et al., 2020). 

 Os espectros de FTIR, ver Figura 2 (A autora, 2025), evidenciaram bandas típicas 

do ZIF-8, como o estiramento C–N em 1146 cm⁻¹, a vibração Zn–N em 423 cm⁻¹ e a deformação 

C=N em 1585 cm⁻¹ (Zhang et al., 2018). Nas amostras contendo Sb foram identificadas bandas 

correspondentes ao grupo Sb–OH (578 cm⁻¹ e 1115 cm⁻¹) e à hidroxila em 3169 cm⁻¹, além de 

uma nova banda entre 2500–2400 cm⁻¹, atribuída à ligação de hidrogênio O–H···N entre o 

KSb(OH)₆ e o 2-metilimidazol (Barczyński et al., 2011). Essas evidências confirmam a 

interação química entre o composto antimonial e o ZIF-8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

             
  

 
 
 

A análise termogravimétrica (TGA) , ver Figura 3 (A autora, 2025), indicou que o ZIF-

8 puro é estável até cerca de 350 °C, com decomposição gradual do ligante orgânico acima de 

Figura 2 – Espectros FT-IR de ZIF-8, ZIF-8-Sb PM, ZIF-8-Sb HT e KSb(OH)6. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fonte: A autora (2025). 
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400 °C e formação de ZnO como produto final (Misran et al., 2018; Alowasheeir et al., 2024). 

As amostras ZIF-8-Sb PM e ZIF-8-Sb HT apresentaram comportamento térmico semelhante, 

embora o material obtido por aquecimento tenha mantido maior resíduo final, evidenciando 

melhor estabilidade térmica e incorporação mais eficiente do Sb. 

 
 
 

 

 

 

 

 

  

 

 
 
 
 

A quantificação do Sb foi realizada em 20mg total da amostra e foi notado valores 

médios de 3,30 mg para o sistema por mistura física e 2,89 mg para o obtido por aquecimento. 

Embora o primeiro apresente maior teor de Sb, o método térmico mostrou resultados mais 

homogêneos e reprodutíveis, sugerindo incorporação mais profunda e estável do antimônio nos 

poros do ZIF-8 (Xu et al., 2020). 

As micrografias obtidas por MEV, ver Figura 4 (A autora, 2025), indicaram partículas 

com morfologia regular e tamanhos médios entre 50 e 80 nm, mantendo-se dentro da faixa ideal 

para aplicação em nanossistemas carreadores (Hong et al., 2023; Matsumura e Maeda, 1986). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3 – Análise termogravimétrica (TGA) para ZIF-8, ZIF-8-Sb PM e ZIF-8-Sb HT. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fonte: A autora (2025). 
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Em síntese, os resultados demonstram que o ZIF-8 manteve sua integridade estrutural 

e térmica após a incorporação do composto KSb(OH)₆, e que o método de aquecimento se 

destaca por promover maior uniformidade e estabilidade do sistema. Assim, o ZIF-8-Sb HT se 

mostra um nanocarreador promissor para aplicações em liberação controlada de compostos à 

base de antimônio. 

 

4. CONCLUSÃO  

Neste estudo, foi realizada a síntese e caracterização do material ZIF-8, pertencente à 

classe das Estruturas Metal-Orgânicas do tipo Zeolitic Imidazolate Frameworks, com o 

propósito de avaliar sua eficiência como nanocarreador para o composto antimonial contendo 

antimônio (Sb). O processo de incorporação da substância ativa foi conduzido por três rotas 

distintas — mistura física, aquecimento e adsorção — a fim de identificar o método mais 

adequado para preservar as propriedades estruturais do material. 

 A análise por difração de raios X (DRX) confirmou a formação e a estabilidade da 

estrutura cristalina do ZIF-8, indicando que o método de aquecimento manteve melhor a 

cristalinidade do material após o carregamento. Os espectros obtidos por FTIR revelaram 

bandas características das ligações metal-ligante (Zn–N), além de novas bandas associadas à 

Figura 4 – MEV e histogramas para: A-C) ZIF-8; D-F) ZIF-8-Sb PM; G-I) ZIF-8-Sb HT. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fonte: A autora (2025). 
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interação entre o grupo hidroxila do composto antimonial e o nitrogênio do 2-metilimidazol, 

confirmando a incorporação do Sb. A análise termogravimétrica (TGA) demonstrou que o 

material manteve elevada estabilidade térmica mesmo após o processo de carregamento. 

 As micrografias obtidas por MEV evidenciaram partículas com morfologia 

uniforme e tamanho dentro da faixa adequada para aplicações em sistemas nanométricos. A 

análise por EDX validaram a presença de Zn, N e Sb nas amostras modificadas, comprovando 

a incorporação efetiva do antimônio. A quantificação do teor de Sb reforçou a eficiência do 

método térmico, que apresentou resultados mais homogêneos e reprodutíveis. 

 Dessa forma, conclui-se que o ZIF-8 foi sintetizado com sucesso, preservando suas 

características estruturais e físico-químicas essenciais, e demonstrou potencial promissor como 

sistema de liberação controlada de compostos ativos. O carregamento eficiente do antimônio 

por meio do aquecimento confirma a aplicabilidade do ZIF-8 como nanocarreador funcional, 

abrindo perspectivas para futuras pesquisas voltadas ao desenvolvimento de formulações mais 

seguras e eficazes baseadas em estruturas metal-orgânicas (MOFs). 
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