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APRESENTACAQO

A promocao da satde ¢ um pilar essencial para a constru¢ao de sociedades mais saudaveis e
resilientes. Com o avango das pesquisas € a necessidade de abordagens cada vez mais integradas
e interdisciplinares, "Atualizacbes em Promocdo da Saude 2" surge como uma obra
fundamental para profissionais, pesquisadores e estudantes que desejam aprofundar seus
conhecimentos sobre o tema.

Este livro retine uma série de a estudos atualizados, abordando estratégias inovadoras, politicas
publicas, desafios contemporaneos e praticas bem-sucedidas na promog¢do da saude. A
diversidade dos temas tratados reflete a amplitude desse campo, explorando desde a atengao
primaria até a implementac¢do de tecnologias na saude, passando por programas de prevencao,
educagao em saude e analise epidemioldgica.

Com uma linguagem clara e fundamentagao cientifica rigorosa, " Atualizagdes em Promocao
da Satde 2" ¢ uma leitura indispensavel para aqueles que buscam compreender as novas

tendéncias e contribuir para a efetivacdo de agdes voltadas ao bem-estar da populagao.

Este livro ndo apenas compartilha conhecimento, mas também incentiva a reflexao critica e a
aplicacdo de estratégias baseadas em evidéncias para um futuro mais saudavel e sustentavel.

Boa Leitura!!!
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RESUMO

O ZIF-8, pertencente a classe dos Zeolitic Imidazolate Frameworks (ZIFs), destaca-se por sua
elevada estabilidade térmica, resisténcia quimica, porosidade permanente e estrutura cristalina
altamente ordenada. Esse material tem recebido crescente atencao devido a sua versatilidade e
capacidade de responder a estimulos ambientais, o que o torna aplicavel em diferentes areas
tecnologicas. Com base em uma revisao narrativa conduzida em bases cientificas, observou-se
que o ZIF-8 apresenta amplo potencial na nanotecnologia farmacéutica, na catalise e em
processos de remediagdo ambiental. No campo da saude, suas propriedades permitem o
desenvolvimento de sistemas inteligentes de libera¢do controlada, especialmente uteis para
compostos bioativos que requerem estabilidade, protecdo e liberagcdo seletiva em ambientes
especificos. Estruturas inovadoras, como plataformas theranostics, sistemas core—shell e
veiculos para pré-farmacos, reforcam sua multifuncionalidade. Em paralelo, o ZIF-8 também
se destaca em aplicagdes ambientais, atuando na adsor¢do de poluentes, no tratamento de dguas
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e na captura de gases. Dessa forma, o material se consolida como uma plataforma promissora,
com impacto significativo nas areas da satde, catélise e sustentabilidade ambiental.
PALAVRAS-CHAYVE: Nanotecnologia; Liberacao; Catalise; Adsorcao.

ABSTRACT

ZIF-8, a member of the Zeolitic Imidazolate Frameworks (ZIFs), is known for its high thermal
stability, chemical resistance, permanent porosity and well-ordered crystalline structure. Its
versatility and responsiveness to environmental stimuli have contributed to its growing
relevance in multiple technological fields. Based on a narrative scientific review, it was
observed that ZIF-8 holds substantial potential in pharmaceutical nanotechnology, catalysis and
environmental remediation. In the health sector, its physicochemical properties support the
development of smart controlled-release systems capable of protecting bioactive compounds
and enabling targeted release under specific conditions. Innovative designs such as theranostic
platforms, core—shell systems and prodrug carriers further illustrate its multifunctionality. In
environmental applications, ZIF-8 demonstrates strong performance in pollutant adsorption,
water treatment and gas capture. Overall, this material stands out as a promising and
multifunctional platform with significant impact across health sciences, catalysis and
environmental sustainability.

KEYWORDS: Nanotechnology; Delivery; Catalysis; Adsorption.

1. INTRODUCAO

Os Zeolitic Imidazolate Frameworks (ZIFs) constituem uma subclasse relevante dos
Metal-Organic Frameworks (MOFs), materiais hibridos formados pela coordenagao entre ions
metalicos e ligantes organicos derivados de imidazol, ver Figura 1 (Bergaoui et al.,2021). Esses
materiais apresentam estruturas tridimensionais altamente organizadas, grande area superficial
e propriedades fisico-quimicas modulaveis, caracteristicas que favorecem seu uso em

aplicagdes avancadas, como catélise, adsor¢ao, separacao e liberagao controlada de fArmacos

(Sutrisna et al., 2020) (Zheng et al., 2023).
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Figura 1 - Formagdo do ZIF-8 pela coordenacdo entre Zn*" e 2-metilimidazol, originando a estrutura porosa de
topologia sodalita.
Fonte: Adaptado de (Bergaoui et al., 2021).




Entre os ZIFs reportados, o ZIF-8 ¢ o membro mais amplamente estudado e aplicado.
Ele ¢ obtido pela coordenacdo entre Zn** e o ligante 2-metilimidazol, originando uma estrutura
porosa estavel com topologia do tipo sodalite (SOD) (Rivera-Torrente ef al., 2020; Park et al.,
2006). A sintese originalmente descrita por Park et al. (2006) representou um marco na area,
ao demonstrar a possibilidade de produzir um MOF com elevada estabilidade térmica —
permanecendo integro até aproximadamente 550 °C — resisténcia quimica e porosidade
permanente.

O ZIF-8 apresenta caracteristicas estruturais que o tornam particularmente atraente
para aplicagdes tecnoldgicas, como seu elevado volume de poro e area superficial (1.947 m?/g),
além de excelente estabilidade em solventes organicos e condigdes aquosas moderadamente
alcalinas (Park et al., 2006) (Tan et al., 2010) (Nazir et al., 2025). Embora suas janelas
estruturais apresentem limitagdes difusionais para moléculas de maior tamanho (Phan et al.,
2009), sua versatilidade sintética, responsividade ambiental e facilidade de funcionalizacao
compensam essas restrigdes, permitindo amplo emprego em nanotecnologia, ciéncia de
materiais e biomedicina.

Assim, diante desse contexto, este capitulo tem como objetivo discutir de forma
aprofundada as principais aplicagdes do ZIF-8 descritas na literatura, com énfase em sua
utilizagdo em nanotecnologia farmacéutica, liberacdo controlada de farmacos, terapia
antitumoral, catalise e processos ambientais.

Entre os ZIFs ja identificados, o ZIF-8 destaca-se como o membro mais investigado e
empregado, resultado da coordenagdo entre o ion Zn** e o ligante 2-metilimidazol, originando
uma estrutura com topologia do tipo sodalite (SOD), ver Figura 2 (Rivera-Torrente et al., 2020),

(Park et al., 2006).

Sodalite SOD Topology

Tetrahedral
B-cage (2-mim),M

Figura 2 - Estrutura SOD do ZIF-8, destacando a P-cage e a unidade tetraédrica formada por ligantes 2-
metilimidazol.
Fonte: Adaptado de (Rivera-Torrente et al., 2020).
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2. MATERIAIS E METODOS

Para este capitulo foi elaborado por meio de uma revisdo narrativa estruturada,
conduzida no periodo de 2020 a 2025, com consultas as bases PubMed e Portal de Periddicos
da CAPES. Essas plataformas foram escolhidas devido a ampla cobertura de periodicos
internacionais e a confiabilidade das publica¢des indexadas. A estratégia de busca utilizou os
descritores: “ZIF-8 applications”, “Zeolitic Imidazolate Framework-8”, “ZIF-8 drug delivery”,
“ZIF-8 catalysis”, “ZIF-8 environmental” e “ZIF-8 biomedical”, empregados isoladamente ou
combinados com operadores booleanos.

Foram incluidos artigos revisados por pares, publicados em inglés ou portugués e
disponiveis integralmente nas bases consultadas. Os critérios de inclusdo consideraram estudos
originais, experimentais ou de revisdo que abordassem diretamente as propriedades,
caracteristicas estruturais ou aplicagdes do ZIF-8 em contextos farmacéuticos, biomédicos,
cataliticos ou ambientais. Foram excluidos trabalhos duplicados, estudos sem dados relevantes,
publicagdes sem rigor metodologico ou que apenas mencionavam o ZIF-8 de forma superficial,
sem analise aplicavel ao objetivo desta revisao.

A busca inicial resultou em 10 artigos selecionados para leitura completa, com foco
especifico nas aplicagdes do ZIF-8. Apo6s andlise critica do contetdo, apenas 7 artigos
atenderam integralmente aos critérios estabelecidos e foram entao utilizados na composi¢ao do
presente capitulo. Esses estudos foram avaliados quanto a relevancia, qualidade metodologica,
coeréncia dos resultados e contribuigdo para a compreensao das aplicagdes do ZIF-8.

A sintese final foi conduzida de forma integrativa, destacando mecanismos de
interagdo farmaco-carreador, estabilidade estrutural, responsividade a estimulos ambientais,
capacidade de adsor¢do, propriedades cataliticas e desempenho em sistemas de liberagdo
controlada. A andlise conjunta permitiu construir uma visdo abrangente, atualizada e

consistente sobre o papel do ZIF-8 em diferentes contextos tecnoldgicos e biomédicos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Aplicagdes em Liberacdo Controlada de Farmacos

O ZIF-8 tem se destacado no campo da nanotecnologia farmacéutica devido a sua
biocompatibilidade, baixa toxicidade e responsividade a estimulos ambientais. Uma de suas
propriedades mais relevantes ¢ a degradagdo acelerada em ambientes acidos, permitindo

liberacdo seletiva de farmacos em microambientes tumorais, que apresentam pH reduzido.
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Diversos agentes antitumorais, como doxorrubicina, 5-fluorouracil e camptotecina, ja foram
eficientemente encapsulados e liberados por meio desse mecanismo (Wang et al., 2020).

Além das aplicagdes oncologicas, o ZIF-8 também tem sido utilizado no
encapsulamento de farmacos antiparasitdrios e antidiabéticos. O sistema BNZ@ZIF-8,
contendo benznidazol, demonstrou liberagdo lenta em pH neutro e rapida em pH 4cido,
reduzindo a toxicidade sistémica (Da Silva Nascimento et al., 2020).

De forma semelhante, sistemas revestidos com polimeros como o alginato permitiram
transportar agonistas GLP-1 derivados de pirimidina, protegendo o farmaco em pH gastrico e
promovendo liberacdo eficiente em pH basico (Alneyadi et al., 2020).

Em terapias antirretrovirais, o ZIF-8 foi empregado como carreador de efavirenz por
método ex-situ, resultando no sistema EFZ:ZIF-8, que apresentou alta eficiéncia de
incorporacgdo e liberagdo sustentada, atingindo cerca de 95% do farmaco em 24 horas (Tabosa

et al.,2020).

3.2 Sistemas Theranostics e Plataformas Multifuncionais

Além da liberagao controlada, o ZIF-8 tem sido explorado em plataformas theranostic,
que integram diagndstico e terapia em um unico sistema. Essa abordagem amplia a precisao
terapéutica e reduz efeitos adversos sistémicos, permitindo monitorar simultaneamente a
entrega e a acao do farmaco (Wang et al., 2020).

Estratégias avancgadas utilizam arquitetura core—shell, como o sistema DSF@Z-NP,
em que um nucleo de ZIF-8 carrega disulfiram e ¢ revestido por fibroina de seda. Esse
revestimento aumenta a estabilidade estrutural e controla a liberacdo em pH acido, resultando
em maior direcionamento tumoral e menor toxicidade (Chen et al., 2021).

Outro exemplo relevante € o sistema CAD@ZIF-8-FA, projetado para direcionamento
ativo mediado por acido folico. A conjugacdo ao folato permite atingir células tumorais que
superexpressam o receptor de folato, reduzindo efeitos adversos como a cardiotoxicidade

associada a doxorrubicina (Wang et al., 2020).

3.3 Aplicagdes Antimicrobianas

O ZIF-8 também tem sido investigado no desenvolvimento de sistemas
antimicrobianos avancados. Um exemplo significativo € a nanoparticula PLT@Ag-MOF-Vanc,
que combina prata e vancomicina em uma estrutura encapsulada por membranas plaquetarias.

A “camuflagem biologica” promove elevada afinidade por sitios infecciosos € aumenta a
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eficacia contra cepas resistentes, como MRSA, mantendo boa biocompatibilidade in vivo

(Huang et al., 2021).

3.4 Aplicagdes Ambientais: Adsor¢do e Remediacao

A elevada porosidade e seletividade molecular tornam o ZIF-8§ um candidato
promissor para captura, separacdo e armazenamento de gases, especialmente CO2, CH4 e Ho.
Tais propriedades sdo relevantes para tecnologias de captura de carbono e sistemas energéticos
avangados (Singh et al., 2025).

Além disso, o ZIF-8 tem sido empregado eficazmente na remog¢ao de poluentes
organicos e metais pesados em aguas residuais, apresentando alta capacidade de adsorcdo, boa
regenerabilidade e estabilidade em ciclos repetidos. Essas caracteristicas refor¢am seu potencial

para processos de remedia¢do ambiental economicamente viaveis.

3.5 Aplicagdes em Catalise

O ZIF-8 também atua como catalisador heterogéneo ou como suporte para espécies
cataliticas, participando de reacdes como oxidagao seletiva, transesterificagao e condensagoes
organicas. Sua estrutura rigida, estavel e porosa favorece a ancoragem e a estabilizacdo de
nanoparticulas metalicas, aumentando a eficiéncia catalitica. Além disso, sua natureza
heterogénea facilita a recuperagdo e reutilizacdo do catalisador, contribuindo para processos

sustentaveis (Singh et al., 2025).

Tabela 1 — Principais aplicagdes do ZIF-8 descritas na literatura, destacando sistemas de
liberacao controlada, terapias antitumorais, estratégias de direcionamento, usos ambientais,

cataliticos e atividades antimicrobianas, conforme diferentes autores.

ARTIGO USO DO ZIF-8

Investigam o uso do ZIF-8 na liberagao controlada de antitumorais e em

Wang et ol (2020) sistemas multifuncionais de diagnéstico e terapia

D 5 i e i do ZIF-8, incluindo adsorcao

Singh et al. (2025) de gases, remogao de poluentes e uso como catalisador.

Desenvolvem o sistema DSF@Z-NP, onde o ZIF-8 transporta disulfiram com

Chen etal. (2021) liberacao responsiva ao pH tumoral.

Avaliam o sistema BNZ@ZIF-8 para liberagéo controlada de benznidazol,

Da Silva Nascimento et al. (2020) com liberagdo acelerada em pH dcido.

Criam um sistema com ZIF-8 revestido por alginato para transporte de

Alneyadi et al. (2020) agonista GLP-1, com protecdo em pH acido.

Desenvolvem o sistema EFZ:ZIF-8 para liberagao prolongada de efavirenz,

Tabosaet al. (2020) eficaz em meio dcido.

uma tendo ZIF-8, prata e . com

P
Hudngistala(2021) eficacia contra MRSA e boa biocompatibilidade.
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Fonte: A autora (2025).

4. CONCLUSAO

O ZIF-8 consolidou-se como um dos materiais mais versateis e promissores dentro da
familia dos MOFs, devido a sua estabilidade quimica, porosidade elevada, biocompatibilidade
e capacidade de resposta a estimulos ambientais, especialmente ao pH. Seu desempenho
destacado em aplicagdes farmacéuticas — incluindo liberagdo controlada, terapias
antitumorais, sistemas core—shell, pro-farmacos, veiculos multifuncionais e transportadores de
farmacos de baixa solubilidade — evidencia seu papel central no avango da nanotecnologia
aplicada a satide. Além da area biomédica, o ZIF-8 também demonstra elevado potencial em
aplicagOes ambientais e cataliticas, contribuindo para processos de purificagdo, captura seletiva
de gases e reagdes quimicas sustentaveis. Assim, o crescente corpo de evidéncias demonstra
que o ZIF-8 ¢ um material multifuncional, capaz de atender as demandas tecnologicas
emergentes e de promover inovagdes significativas na ciéncia dos materiais, na farmacologia e

na engenharia ambiental
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