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RESUMO 

 

O poli(ácido lático) (PLA), biopolímero que possui propriedades como 

biodegradabilidade e biocompatibilidade, tem sido bastante empregado na biomedicina. 

Porém, sua elevada hidrofobicidade pode provocar uma resposta inflamatória bastante 

acentuada nos seres vivos. Para melhorar essa propriedade do PLA, tem-se produzidos 

blendas com polímeros hidrofílicos como o poli(etileno glicol) (PEG). Recentemente, 

estudos envolvendo a sinvastatina (SIN) e a hidroxiapatita (HA) têm confirmado a 

influência de ambos no auxílio a indução e a regeneração do tecido ósseo. Assim, o 

presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de mantas de nanofibras 

poliméricas, via fiação por sopro em solução (Solution Blow Spinning – SBS), utilizando 

o poli(ácido lático) (PLA) e o poli(etileno glicol) (PEG), com a adição de sinvastatina 

(SIN) e hidroxiapatita (HA) a fim de obter scaffolds nanoestruturados para indução de 

regeneração óssea. As nanofibras foram caracterizadas através da microscopia eletrônica 

de varredura (MEV), da espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier 

(FTIR). As imagens de MEV mostraram as morfologias das nanofibras de PLA/PEG com 

adição de sinvastatina e hidroxiapatita. Os espectros de FTIR mostraram a incorporação 

da hidroxiapatita, mas não a da sinvastatina. Dessa forma, foi possível realizar o estudo 

da incorporação da sinvastatina e da hidroxiapatita em nanofibras de PLA/PEG obtidas 

através da técnica de fiação por sopro em solução – SBS, apresentando assim, elevado 

potencial para a formação de scaffolds nanoestruturados a fim de auxiliar na indução da 

regeneração óssea.  

Palavras-chaves: Poli(ácido lático), poli(etileno glicol), sinvastatina, hidroxiapatita e 

solution blow spinning - SBS. 
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1. INTRODUÇÃO 

A nanotecnologia é um ramo da ciência que tem atraído consideravelmente a 

atenção nos últimos anos, por possibilitarem grandes impactos e avanços na qualidade de 

vida e meio ambiente através da obtenção de materiais nanoestruturados. As dimensões 

nanométricas têm influenciado diversos campos do meio científico, como o da medicina 

e o da saúde, o que possibilitou o surgimento da nanomedicina, a qual tem por objetivo a 

promoção de uma vida mais saudável e consequentemente uma maior longevidade. Todos 

os processos, materiais e produtos que estão compreendidos em uma escala entre 1 a 100 

nanometros (nm) fazem parte da nanotecnologia. O maior destaque tem se dado aos 

materiais nanométricos ou nanomateriais, pela vasta gama de aplicações que estes 

possuem, como é o caso das nanofibras poliméricas, obtidas por duas técnicas bastantes 

conhecidas: a eletrofiação e a fiação por sopro em solução (AMORIM, 2008; FERREIRA 

E RANGEL, 2009; FERREIRA, 2017; TELLES, 2017). 

Na produção das fibras em escala nanométrica têm-se utilizado várias técnicas de 

fiação como a melt spinning, melt blowing, e eletrofiação. Medeiros e colaboradores, em 

2009, desenvolveram a técnica de fiação por sopro em solução (SBS), que atualmente 

tem sido bastante estudada e utilizada na produção das nanofibras por apresentar 

vantagens como altas taxas de injeção, fibras com a mesma faixa de tamanho das que são 

produzidas por eletrofiação, produção de micro e nanofibras em larga escala em curto 

tempo e com baixo custo, não necessitando de equipamentos de alta tensão. As nanofibras 

produzidas a partir desta técnica apresentam diversas aplicações como na indústria têxtil, 

de cosmético, nas áreas farmacêuticas e biomédicas como dispositivos carreadores de 

drogas (FERREIRA, 2017). 

As nanofibras são formadas por polímeros naturais, sintéticos, biopolímeros, ou 

junção desses e possuem um diâmetro que varia numa faixa de 10 a 1000 nm (MOREIRA, 

2018). Os polímeros naturais apresentam geralmente características de 

biocompatibilidade e biodegradabilidade e são amplamente utilizados na área biomédica 

(SALLES, 2013). Os polímeros sintéticos também apresentam características de 

biocompatibilidade e bioreabsorvidade como o poli(Ɛ-caprolactona) (PCL), 

polivinilpirrolidona (PVP), poli(ácido lático-co-ácido glicólico) PLGA, poli(etileno 

glicol) (PEG) e poli(ácido lático) (PLA) (PANTANO et al., 2009). 

O poli(ácido lático) (PLA) é um poliéster linear, biodegradável e alifático, obtido 

a partir da fermentação de recursos renováveis e ainda apresenta características de 
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biocompatibilidade com células e tecidos humanos (BRAMBILLA, 2013; GONÇALVES 

et al., 2015). O PLA possui excelentes propriedades mecânicas e é de fácil 

processamento, motivos pelos quais tem atraído o interesse para aplicações na área da 

biomédica como scaffold (SANTOS, 2014). No entanto, esse biopolímero apresenta 

algumas limitações com relação ao uso biomédico, por apresentar baixa taxa de 

degradação quando comparado com outros poliésteres, presença de grupos laterais com 

baixa reatividade e hidrofobicidade. Esta última característica provoca a redução da 

afinidade celular de forma a provocar resposta inflamatória mais acentuada. A fim de 

melhorar essa propriedade do PLA, é possível realizar a copolimerização e produzir 

blendas poliméricas, deste com outros polímeros como os polietilenoglicóis (PEGs) 

(MARTINS, 2015). 

O poli(etileno glicol) (PEG) é um poliéter de baixa massa molar e é produzido 

através da polimerização do óxido de etileno. O PEG apresenta-se como um polímero 

solúvel em água e solventes orgânicos, é atóxico, apresenta compatibilidade biológica e 

funciona como agente principiante de proteínas e ácidos nucléicos (CRUZ, 2004). O PEG 

é bastante utilizado para a produção de blendas poliméricas com a finalidade de conferir 

propriedades que os polímeros não possuem. Estudos recentes mostram a utilização do 

PEG nas formulações de liberação controlada atuando como transportadores para 

liberação de fármacos, como é caso da sinvastatina (FERREIRA, 2017). 

A sinvastatina (SIN) é um fármaco da família das estatinas que tem sido bastante 

utilizada no controle dos níveis do colesterol e atualmente tem atraído a atenção dos 

pesquisadores devido a sua atuação para estimular a formação óssea localizada sem 

provocar inflamação. A utilização da sinvastatina junto com os biomateriais possibilitam 

a formação do tecido ósseo devido as propriedades osteocondutoras dos biomateriais 

aliado com as propriedades indutoras desse fármaco (SOUZA et al., 2017). Segundo 

Rojbani e colaboradores (2011), a hidroxiapatita, biomaterial osteocondutor, associado a 

sinvastatina poderiam favorecer consideravelmente a formação do tecido ósseo. 

A hidroxiapatita (HA) é um biomaterial cerâmico a base de fosfato de cálcio e 

apresenta propriedades de biocompatibilidade, bioatividade, osteocondutividade e 

osteointegração. Essas propriedades da hidroxiapatita tem atraído bastante o interesse 

para o seu estudo e produção. Este biomaterial possui a capacidade de substituir o osso 

humano em implantes e próteses (RIBEIRO, 2007; COSTA et al., 2009). Estudos revelam 

uma hipótese de que a hidroxiapatita ao ser implantada no corpo humano é absorvida 
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pelos tecidos conjuntivos, o que provoca a reparação do tecido ósseo e/ou a neoformação 

óssea (PASCHOALINO, 2010). 

Assim, o presente trabalho realizou o estudo da incorporação da sinvastatina e da 

hidroxiapatita em nanofibras de poli(ácido lático) (PLA) e poli(etileno glicol) (PEG), 

obtidas através da técnica de fiação por sopro em solução (SBS). 
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2. OBJETIVOS  

2.1 Objetivo Geral 

Estudar a incorporação da sinvastatina e da hidroxiapatita em nanofibras de 

diferentes proporções de poli(ácido lático) (PLA) e poli(etileno glicol) (PEG), produzidas 

pela técnica de SBS – Solution Blow Spinning. 

2.2 Objetivos Específicos 

 Produzir nanofibras no formato de mantas a partir de soluções de blendas 

poliméricas de PLA/PEG (9:1, 7:3) com a adição de sinvastatina (2,5% (m/m)) e 

HA (10% (m/m)) em clorofórmio (15% (w/v)), via SBS. 

 Caracterizar as fibras por microscopia eletrônica de varredura (MEV) de forma a 

analisar sua morfologia, o diâmetro médio e o desvio padrão. 

 Caracterizar os sistemas produzidos através da espectroscopia de infravermelho 

com transformada de Fourier (FTIR). 
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3. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

3.1 Nanotecnologia 

A nanotecnologia é um novo ramo da ciência que surgiu na Universidade da 

Califórnia, no ano de 1959, em uma palestra proferida por Richard Feynman, em que 

sugeriu que em algum dia seria possível manipular átomo por átomo, introduzindo dessa 

forma o conceito de nanotecnologia (AMORIM, 2008; GIRELLE, 2016; TELLES, 2017). 

A palavra “nanotecnologia”, porém, só foi empregada a primeira vez por um pesquisador 

japonês, Norio Taniguchi, no ano de 1974. O prefixo “nano” vem do grego e significa 

“anão”, e é também utilizado para denominar uma parte de um bilhão (AMORIM, 2008; 

GIRELLE, 2016). 

A nanotecnologia ao permitir a manipulação dos átomos abriu um novo leque de 

possibilidades para a ciência, que podem causar grandes modificações no nosso dia a dia, 

auxiliando na preservação do meio ambiente e melhorando a qualidade de vida, nas áreas 

de medicina e saúde. A união entre a medicina e a nanotecnologia possibilitou o 

surgimento da nanomedicina, que representa uma grande promessa neste campo a fim de 

proporcionar mais saúde e uma vinda mais longa às pessoas (AMORIM, 2008; 

FERREIRA et al., 2009). Na área médica surge ainda os nanomedicamentos, os quais são 

obtidos com tamanho bastante reduzidos e um aumento da área superficial em relação ao 

volume (FERREIRA, 2017). 

Os nanomateriais estão compreendidos em uma escala que varia entre 1 a 100 

nanometros (nm). Ao manipular estruturas ou partículas em nanoescala é possível a 

obtenção de propriedades diferentes das estruturas e/ou partículas macroscópicas. As 

nanopartículas apresentam ainda uma grande área superficial, o que permite uma melhor 

interação com outros materiais (QUINA, 2004; PASCHOALINO, 2010). Alguns 

nanomateriais têm atraído bastante  atenção devido a diversidade de suas aplicações como 

é o caso das nanofibras poliméricas (FERREIRA, 2017). 

As nanofibras poliméricas possuem uma estrutura única e importantes 

propriedades diferenciadas, as quais fizeram delas uma classe bastante importante dos 

nanomateriais. Os diâmetros pequenos das nanofibras aumentam a sua razão de aspecto 

e a sua área superficial, o que contribui para uma maior funcionalidade das ligações 

químicas e dos fenômenos de superfícies (FERREIRA, 2017; BARBOZA, 2018). Essas 
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características são alcançadas devido as técnicas de produção como a eletrofiação e a 

fiação por sopro em solução.    

3.2 Produção de Nanofibras 

Atualmente, várias técnicas são utilizadas para a obtenção de nanofibras, como a 

drawing, template synthesis, separação por fases, melt spinning, melt blowing, 

eletrofiação (electrospinning) e fiação por sopro em solução (Solution Blow Spinning – 

SBS) (FERREIRA, 2017; KUNTZLER, 2017).  

A eletrofiação é a técnica mais antiga e mais popular para a produção de 

nanofibras de que se tem registro. Em primeiro lugar, ela foi observada por Rayleigh em 

1897, em seguida foi estudada detalhadamente por Zeleny em 1914 e patenteada por 

Formhals em 1934, o qual depositou 22 patentes sobre a eletrofiação (CABRAL, 2009; 

FERREIRA, 2017; BARBOZA, 2018). A técnica de eletrofiação consiste na aplicação de 

alta tensão à solução de polímero, resultando na formação de nanofibras através da 

repulsão de cargas eletrostáticas e alongamento da solução (KUNTZLER, 2017). 

Com o surgimento da terceira geração dos biomateriais na década de 90, essa 

técnica, versátil e prática, começou a ser popularizada, sendo impulsionada pelas áreas 

médica e ambiental. Além de ser utilizada na fabricação de fibras em escala nanométrica 

e de baixo custo, é possível também a obtenção de fibras com formas e tamanhos de seção 

transversal variados de acordo com as diferentes soluções poliméricas e controle das 

condições de processo e ambiente (ALAVARSE, 2015; KUNTZLER, 2017). 

Uma nova técnica para a produção de nanofibras poliméricas, Solution Blow 

Spinning – SBS, foi proposta por Medeiros e colaboradores (2009) como uma alternativa 

para a eletrofiação, onde apresenta vantagens em relação a essa técnica já consolidada 

como alta taxa injeção, produção em larga escala de micro e nanofibras, baixo custo de 

produção, não necessita de equipamento de alta voltagem para a produção de fibras na 

mesma faixa de tamanho que as fibras feitas por eletrofiação e ainda a deposição das 

fibras em qualquer tipo de alvo (CENA et al., 2015; FERREIRA, 2017). 

A técnica de fiação por sopro em solução (SBS) consiste em um aparato, como 

mostra a Figura 1, que contém cinco elementos: um compressor de ar, um regulador de 

pressão, uma bomba de injeção a fim controlar as taxas de injeção das soluções, uma 

matriz de extrusão de bico concêntrico e um coletor com velocidade rotacional 
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controlável. Ao variar os parâmetros desse processo é possível modificar a morfologia 

das fibras alterando o seu diâmetro médio, produzir fibras em escala industrial e com 

baixo custo em relação a técnica de eletrofiação (MEDEIROS, 2009; CENA et al., 2015; 

FERREIRA, 2017).  

 

Figura 1 - Aparato do Solution Blow Spinning - SBS. Fonte: MARTINS, 2015. Adaptado de MEDEIROS 

et al., 2009. 

  As nanofibras produzidas por esses processos possuem propriedades que 

favorecem a sua utilização como carreadores de cargas através de uma direção controlada 

e que possibilita o seu uso em dispositivos de liberação controlada. Essas fibras, obtidas 

na forma de mantas ou véus, são produzidas sem qualquer processo de malharia ou 

tecelagem e, por isso, são denominadas de não tecidos (nonwoven). Elas são 

caracterizadas por estarem conectadas umas às outras por um emaranhamento físico, na 

forma de estruturas planas, flexíveis e porosas (MARTINS, 2015).  

As estruturas formadas por esse processo ainda fazem com que as nanofibras se 

assemelhem com a matriz extracelular (MEC), o ambiente natural das células no corpo 

humano, o que permite a implantação desses materiais no organismo físico favorecendo 

a adesão e proliferação de células endógenas, auxiliando no processo de cura ou 

regeneração de tecidos. É importante ainda que as nanofibras poliméricas possuam 

características como biocompatibilidade e biodegradabilidade, pois não é desejável que 

se tenha uma resposta inflamatória do implante e, que o biomaterial seja um suporte 
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regenerativo temporário, ou seja, que possa ser degradado sem liberar agentes tóxicos 

(ALCOBIA, 2013). 

3.3 Poli(ácido lático) (PLA) 

O poli(ácido lático) (PLA) é um poliéster alifático composto por monômeros de 

ácido lático polimerizados que apresenta propriedades como biocompatibilidade e 

biodegradabilidade, além de ser não compostável e não tóxico. O ácido lático é obtido a 

partir da fermentação bacteriana da glicose extraída do amido proveniente de fontes 

renováveis, como o milho, a cana-de-açúcar, a beterraba e a batata. O PLA, portanto, se 

apresenta como uma alternativa sustentável quando comparados com os polímeros 

provenientes do petróleo (MARTINS, 2015; FERREIRA, 2017; MOREIRA, 2018).  

O PLA possui ainda propriedades semelhantes aos polímeros de origem 

petroquímica como propriedades óticas, mecânicas, térmicas e de barreira. Apresenta 

uma temperatura de transição vítrea (Tg) que varia de 50 a 80 ºC e uma temperatura de 

fusão cristalina (Tm) entre 174 e 184 ºC. Outra característica do PLA é a sua 

hidrofobicidade devido à presença do grupo metil em sua cadeia como mostra a Figura 2. 

A sua cristalinidade pode variar entre 0 a 40%, a qual confere ao polímero características 

amorfa ou semicristalina. A taxa de cristalinidade influencia diretamente nas suas 

propriedades, inclusive no seu tempo de degradação quando exposto em diferentes meios 

(BRAMBILLA, 2013; FERREIRA, 2017; FRANCISCO, 2017). 

 

Figura 2 - Estrutura química do poli(ácido lático) (PLA). Fonte: FRANCISCO, 2017 APUD RUDNIK, 

2008. 

 Esse poliéster, apesar de possuir vantagens como biocompatibilidade, 

compostabilidade, elevada resistência mecânica e atóxico, apresenta algumas limitações 

para seu uso na biomédica como presença de grupos laterais com baixa reatividade e 

hidrofobicidade. Este último resulta em baixas permeabilidades e menores interações com 

células. A fim de modificar essa propriedade, provocando uma alteração na superfície 

deste biomaterial, polímeros hidrofílicos como os polietilenoglicóis estão sendo 
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incorporados nas soluções formando as blendas (SPASOVA et al., 2007; MARTINS, 

2015; FERREIRA, 2017; MOREIRA, 2018).  

3.4 Poli(etileno glicol) (PEG) 

O poli(etileno glicol) (PEG) é um poliéter com baixa massa molar, produzido 

através da polimerização do óxido de etileno ou do etileno glicol. Quando estes polímeros 

possuem uma alta massa molar, são denominados de poli(óxido de etileno) (PEO). Ambos 

possuem características diferentes, principalmente no que se refere a sua taxa de 

biodegradação, pois a taxa de biodegradação do PEG diminui com o aumento da cadeia. 

O tamanho médio das cadeias influencia ainda a viscosidade deste polímero quando 

encontrados como soluções (CRUZ, 2004; CASTANHO, 2009; FERREIRA, 2017). 

O PEG apresenta em sua estrutura química o grupo hidroxila como mostra a 

Figura 3, o qual possui uma grande influência nas suas propriedades físico-químicas.  As 

diversas propriedades que o PEG possui como boa biocompatibilidade, 

biodegradabilidade, elevada solubilidade em água e solventes orgânicos, não tóxico, não 

imunogênico, de fácil eliminação do corpo humano, funciona como agente principiante 

de proteínas e ácidos nucléicos e, não prejudica o meio ambiente, tem possibilitado a sua 

aplicação nas áreas química, biológica, biomédica e farmacêutica (CRUZ, 2004; 

SPASOVA, 2007; GUIMARÃES et al., 2016; FERREIRA, 2017).  

 

Figura 3- Estrutura química do poli(etileno glicol (PEG). Fonte: CASTANHO, 2009. 

Uma das características mais importante do PEG é a higroscopicidade, apesar de 

ser uma substância estável. A higroscopicidade tem relação direta com a massa molar do 

polímero, pois quando esta aumenta a higroscopicidade diminui (CRUZ, 2004). Essa 

propriedade tem permitido a incorporação do PEG em formulações de diversos polímeros 

como o poli(ácido lático) (PLA) (CAVALLI, 2015; LEITE & CALVÃO, 2015), 

quitosana (CS)/poli(álcool vinílico) (PVA) (GUIMARÃES et al., 2016), poli(3-

hidroxibutirato) (PHB) (BLAZEK, 2012). A incorporação de um polímero em outro 

possibilita a formação de blendas que tem como finalidade alterar as propriedades de um 
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polímero, conferindo uma propriedade que isoladamente não possua (BLAZEK, 2012; 

FERREIRA, 2017). Assim, quando o PEG se fixa em outras estruturas, consegue 

aumentar a característica hidrofílica ou a hidrofilia das mesmas, elevando a solubilidade 

de compostos fracamente solúveis (NASCIMENTO, 2018). 

Este biopolímero é considerado ainda como um polímero farmacologicamente 

ativo, ou seja, tem a capacidade de agir como medicamento ou como 

veículo/transportador para liberação controlada de outros fármacos como a sinvastatina 

(FERREIRA, 2017; NASCIMENTO, 2018). 

3.5 Sinvastatina  

As estatinas são fármacos que possuem ação inibidora competitiva da enzima 3-

hidroxi-3-metil-glutaril coenzima-A (HMG-CoA) redutase, enzima essa que catalisa a 

conversão do HMG-CoA a mavelonato, que atua diretamente no controle dos níveis de 

colesterol (SOUZA et al., 2016; SOUSA et al., 2017). Estes medicamentos ajudam na 

redução do LDL-colesterol (Low Density Lipoproteins), o qual é bastante prejudicial à 

saúde e aumenta a risco o de infarto (OLIVEIRA, 2017). 

A utilização das estatinas, além de diminuir os níveis de LDL, tem se destacado 

por outros efeitos benéficos secundários como anti-inflamatório, imunomodulatório, 

antioxidante, tratamento da osteoporose, redução do risco de fraturas, promoção da 

angiogênese e aumento da diferenciação dos osteoblastos, estimulando a formação óssea 

(SOARES, 2011; SOUZA et al., 2016). Na atualidade, estão aprovadas para o uso clínico 

apenas sete estatinas: fluvastatina, lovastatina, pitavastatina, rosuvastatina, pravastatina, 

atorvastatina e sinvastatina (OLIVEIRA, 2017).  

A sinvastatina, estrutura química mostrada na Figura 4, é uma estatina solúvel em 

lipídios que tem sido bastante estudada por induzir a formação óssea quando aplicada 

localmente. Possui propriedades angiogênicas e osteogênicas, além da estabilidade 

química, do baixo custo e ser de fácil acesso a toda população (MIRANDA, 2014; 

OLIVEIRA, 2017; SOUSA et al., 2017). Este medicamento quando ministrado em doses 

elevadas pode aumentar o risco de doenças renais, problemas no fígado e dano aos tecidos 

musculares, enquanto que baixas dosagens podem ser ineficientes para a cicatrização 

óssea (SOUSA et al., 2017). 
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Figura 4 - Estrutura química da sinvastatina. Fonte: POLONINI et al., 2011. 

Estudos recentes como o de Jiang e colaboradores (2013) defendem que a 

neoformação óssea é favorecida pela utilização de biomateriais, utilizados como 

carreadores, associados com a sinvastatina, devido a união das propriedades indutoras da 

sinvastatina com as osteocondutoras dos biomateriais. A hidroxiapatita por ser um 

biomaterial e possuir propriedades osteocondutoras, contribuem para a neoformação 

óssea quando associada com a sinvastatina (GAO et al., 2013; SOUSA et al., 2017). 

3.6 Hidroxiapatita 

Apatita é a denominação dada a um grupo formado por diversos minerais que 

possuem propriedades isomorfas, ou seja, diferente composição química apesar de 

apresentarem estrutura cristalina semelhantes. Esse grupo de minerais pode ser expresso 

através de uma formula geral M10(ZO4)6X2, onde M (Ca2+, Sr2+, Pb2+, Cd2+, Mg2+, Fe2+, 

Na+, K+), ZO (PO4
3−, AsO4

3−, VO4
2−, SiO4

4−) e X (F−, Cl−, OH−, Br−, O2
−). Quando a 

apatita assume a fórmula Ca10(PO4)6(OH)2 tem-se a hidroxiapatita, com razão Ca/P igual 

a 1,67, sendo o fosfato de cálcio mais estável e menos solúvel (VALENTE, 1999; COSTA 

et al., 2009; IBUKI, 2014; DOURADO, 2016).  

Biomaterial natural do grupo das cerâmicas ativas, a hidroxiapatita é encontrada 

no osso em torno de 30 a 70% da massa dos ossos e dentes. Esse biomaterial é um fosfato 

de cálcio e tem sido bastante utilizado na área mé0dica devido as suas propriedades como 

alta biocompatibilidade, bioatividade, ausência de toxicidade, osteointegração e união 

direta aos ossos, propriedades essas que a torna substituta do osso humano em implantes 

e próteses (COSTA et al., 2009; IBUKI, 2014; SANTOS et al., 2019).  
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A hidroxiapatita pode ser de duas naturezas: natural ou sintética. Quando ela é 

encontrada nos ossos e não é estequiométrica, além de possuir uma deficiência em cálcio 

de até 10%, a hidroxiapatita é natural. É considerada sintética quando são obtidas por 

alguma técnica de síntese do pó como as técnicas de precipitação e sol-gel. A 

hidroxiapatita pura cristaliza-se sob a forma monoclínica (P21/b), porém pode sofrer a 

transição alotrópica de monoclínica para hexagonal (P63/m), onde esta última pode ser 

estabilizada através da presença de impurezas ou por substituições parciais (GOUVEIA, 

2008; COSTA et al., 2009).  

A estrutura cristalina da hidroxiapatita, mostrada na Figura 5, é constituída por 

arranjos hexagonal de Ca2+ e de PO4
3− sobre colunas de OH−. Possui densidade de 3,16 

Kg/m3 e parâmetros de rede iguais a a = b = 9,432 Å, c = 6,875 Å e γ = 120°. Tal estrutura 

permite que ocorra substituições catiônica e aniônica isomorfas facilmente. O cálcio 

(Ca2+) pode ser substituído por outros metais como Mg2+, Pb2+, Cu2+, Zn2+, Fe2+, Co2+, 

etc. Os grupos PO4
3− e OH− poder ser substituídos por carbonatos e vanadatos e, 

carbonatos, flúor e cloro, respectivamente (GOUVEIA, 2008; COSTA et al., 2009; 

DOURADO, 2016; NICOMENDES, 2017). 

 

Figura 5- Estrutura cristalina da Hidroxiapatita. Fonte: NICOMENDES, 2017 APUD ChemTube 3D.  

Essas substituições na estrutura cristalina podem provocar várias mudanças nas 

características da hidroxiapatita como a cristalinidade, os parâmetros de rede, a 

estabilidade, a solubilidade, a bioatividade, a biocompatibilidade e a adsorção da estrutura 

da hidroxiapatita sem que haja modificações significativas na simetria hexagonal da 

estrutura (GOUVEIA, 2008; DOURADO, 2016). 
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As características físico-químicas da hidroxiapatita lhe conferem grande 

semelhança com a fase cristalina encontrada nos tecidos ósseos e, por este motivo, tem 

sido grande alvo de estudos, pesquisas e sintetização. Ela é capaz de induzir o crescimento 

do tecido ósseo no local em que se encontra, pois sua superfície permite interações do 

tipo dipolo, ou seja, moléculas de água, proteínas e colágeno são capazes de serem 

adsorvidas em sua superfície a qual estabelece forte ligação com o tecido ósseo (INUKI, 

2014). E na área da nanotecnologia, segundo Rezk e colaboradores (2018), “nanofibras 

carregadas com hidroxiapatita e sinvastatina tem funcionado como um revestimento 

funcional duplo para melhorar a regeneração do tecido ósseo e controlar o processo de 

degradação”. 
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4. MATERIAIS E MÉTODOS 

4.1 Materiais 

Para a produção das nanofibras foram utilizados o poli(ácido lático) (PLA), Ingeo 

3251D da Cargil S.A.; poli(etileno glicol) (PEG) 8000, Sigma Aldrich; sinvastatina 

(SIN), Farmácia de Manipulação e Homeopatia, João Pessoa; e Hidroxiapatita, Laborclin 

produtos para laboratórios LTDA. O solvente utilizado foi o clorofórmio PA (pureza 

analítica), Vetec Quimica Fina LTDA. 

4.2 Métodos 

4.2.1 Preparo das Soluções 

Para o estudo da incorporação da sinvastatina e da hidroxiapatita, foram 

preparadas soluções com diferentes concentrações de PLA, PEG, SIN e HA, solubilizadas 

em clorofórmio, as quais foram divididas em dois grupos, I e II, a fim de facilitar a 

identificação das blendas, como mostra as Tabelas 1 e 2. 

Tabela 1 - Condições das soluções para fiação das fibras do grupo I. 

  Grupo I  
 

Solução 
Concentração 

PEG (m/m%) 

Concentração 

SIN (m/m%) 

Concentração 

HA (m/m%) 

Concentração 

Clorofórmio 

(m/v%) 

PLAPEG10 10 – – 15 

PLAPEGHA10 10 – 10 15 

PLAPEGSIN10 10 2,5 – 15 

PLAPEGSINHA10 10 2,5 10 15 

 

Tabela 2 - Condições das soluções para fiação das fibras do grupo II. 

  Grupo II  
 

Solução 
Concentração 

PEG (m/m%) 

Concentração 

SIN (m/m%) 

Concentração 

HA (m/m%) 

Concentração 

Clorofórmio 

(m/v%) 

PLAPEG30 30 – – 15 

PLAPEGHA30 30 – 10 15 

PLAPEGSIN30 30 2,5 – 15 

PLAPEGSINHA30 30 2,5 10 15 

 



15 
 

4.2.2 Equipamento de fiação por sopro em solução 

Para a produção das nanofibras, um conjunto de equipamentos foi necessário 

como um compressor de ar da marca Onix Pressure Onp 10/100 V-RN; um filtro ar 

regulador de pressão FERGE modelo 21-C2523C2; um manômetro de marca Matheson, 

modelo 22024-1; uma seringa de plástico de 10 mL e; um capilar resistente a solventes 

orgânicos. A coleta das fibras foi realizada sobre papel alumínio envolvendo um cilindro 

oco acoplado horizontalmente a um agitador mecânico. 

Os parâmetros desse processo foram: taxa de injeção a 7,8 mL/h; pressão de 30 

Psi; distância de trabalho (distância entre o bico e o coletor) de 100 mm e; rotação de 600 

RPM. 

4.2.3 Caracterizações 

4.2.3.1 Análise morfológica por MEV 

A microscopia eletrônica de varredura (MEV) foi realizada a fim de observar a 

morfologia das superfícies das fibras, bem como realizar as medições para identificar o 

diâmetro médio e o desvio padrão das nanofibras.  

As nanofibras foram revestidas com íons metálicos de ouro com o auxílio de um 

metalizador (EMITECH, K550X). A obtenção da morfologia das nanofibras se deu 

através do microscópio eletrônico de varredura de marca HITACHI, modelo TM3000, 

com voltagem de aceleração de 15 kV. 

Para cada micrografia, aproximadamente 100 fibras foram medidas através de um 

software dedicado (Image J, National Institutes of Health, USA) e os dados de tamanho 

de fibras foram analisados estatisticamente. 

4.2.3.2 Análise estrutural por FTIR 

A realização da análise por espectroscopia no infravermelho teve como objetivo 

identificar a frequência das bandas de absorção dos grupos funcionais característicos de 

cada material e identificar a incorporação da sinvastatina e da hidroxiapatita.  

Foram pesadas 2 mg de cada amostra e em seguida macerada em almofariz de 

ágata com 250 mg brometo de potássio (KBr). As pastilhas foram prensadas a vácuo 

durante 10 minutos. Para essa análise foi utilizado o equipamento Shimadzu ATR-Fourier 

Transform Infrared Spectrophotometer, modelo IR Prestige-21 IR Affinity-1 FTIR 8400S 
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(Kyoto, Japão), com comprimento de onda de 4000 a 400 cm-1, resolução de 4cm-1 e 64 

varreduras para cada amostra. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1. PROPRIEDADES MORFOLÓGICAS 

A morfologia e a produção das fibras sofrem grande influência dos parâmetros do 

processo do método SBS, em caráter especial da viscosidade e a composição polimérica. 

Esses fatores influenciam ainda a distribuição de diâmetro das fibras (FERREIRA, 2017). 

As micrografias apresentadas na Figura 6 mostram as superfícies das fibras de 

PLAPEG10 (Fig. 6 a) que possui 10% em massa de PEG na matriz de PLA; de 

PLAPEGHA10 (Fig. 6 b) com 10% de massa de hidroxiapatita na blenda de PLAPEG10; 

de PLAPEGSIN10 (Fig. 6 c) com 2,5% de massa de sinvastatina na blenda de PLAPEG10; 

e de PLAPEGSINHA10 (Fig. 6 d) com 10% de hidroxiapatita e sinvastatina na blenda de 

PLAPEG10. Nas Figuras 6 a e c, é possível observar superfícies lisas e continuas, 

sugerindo que a presença da sinvastatina não afetou a morfologia da fibra. Já nas Figuras 

6 b e d, verifica-se que as fibras estão mais irregulares devido à presença da hidroxiapatita 

no interior das nanofibras. 

Os histogramas da distribuição normal dos diâmetros das fibras de PLAPEG10, 

PLAPEGHA10, PLAPEGSIN10 e PLAPEGSINHA10 encontram-se na Figura 6. Nota-se 

que a blenda de PLAPEG10 apresenta uma distribuição normal mais estreita quando 

comparada com as de PLAPEGHA10 e PLAPEGSIN10, que possuem uma distribuição 

mais larga, demonstrando que as fibras estão distribuídas de forma mais homogênea. A 

distribuição normal para o PLAPEGSINHA10 mostra uma curva mais estreita que as 

demais, indicando que as fibras possuem diâmetros aproximados do valor médio.  
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Figura 6 - Micrografias com aumento de 1000x das nanofibras do grupo I a) PLAPEG10; b) 

PLAPEGHA10; c) PLAPEGSIN10; d) PLAPEGSINHA10. 

A Figura 7 apresenta as imagens de MEV das superfícies das fibras de PLAPEG30 

(Fig. 7 a) que possui 10% em massa de PEG na matriz de PLA; de PLAPEGHA30 (Fig. 7 

b) com 10% de massa de hidroxiapatita na blenda de PLAPEG30; de PLAPEGSIN30 (Fig. 

7 c) com 2,5% de massa de sinvastatina na blenda de PLAPEG30; e de PLAPEGSINHA30 

(Fig. 7 d) com 10% de hidroxiapatita e sinvastatina na blenda de PLAPEG30. Resultados 

semelhantes foram obtidos quando comparado com as imagens da Figura 6 a e c. Nas 

Figuras 7 a e c, as superfícies são lisas e continuas, não apresentando qualquer 

modificação pela presença da sinvastatina. As Figuras 7 b e d, observa-se a presença da 

hidroxiapatita mostrando a sua incorporação nas blendas. 

Os histogramas para os as blendas de PLAPEG30, PLAPEGHA30, PLAPEGSIN30 

e PLAPEGSINHA30 são apresentados na Figura 7. Resultados semelhantes aos da Figura 

6 foram encontrados, pois a blenda de PLAPEG30 possui uma distribuição normal mais 

estreita em relação as de PLAPEGHA30 e PLAPEGSIN30, que apresentam uma 

distribuição mais larga, indicando que as fibras estão distribuídas de forma mais 

homogênea. A curva da distribuição normal para o PLAPEGSINHA30 apresenta-se mais 
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estreita que as de PLAPEG30, PLAPEGHA30 e PLAPEGSIN30, sugerindo que as fibras 

possuem diâmetros mais próximos do seu valor médio.  

 

Figura 7– Micrografias com aumento de 1000x das nanofibras do grupo II a) PLAPEG30; b) 

PLAPEGHA30; c) PLAPEGSIN30; d) PLAPEGSINHA30. 

Nas imagens de MEV apresentadas nas Figuras 6 b e d, bem como nas 7 b e d, é 

possível notar ainda a presença de defeitos como beads, fibras grossas e larga distribuição 

de diâmetros. As diferenças encontradas nas fibras são justificadas através das 

modificações nas propriedades viscoelásticas das diferentes composições das soluções 

poliméricas, visto que as condições utilizadas para o processo de produção das nanofibras 

como pressão e taxa de injeção, foram mantidas constantes.  

Segundo Oliveira e colaboradores (2011), a técnica SBS produz, comumente, 

fibras que possuem uma elevada dispersão entre os diâmetros. As Tabelas 3 e 4 mostram 

a média dos diâmetros e o desvio padrão das nanofibras. Os resultados mostram que 

ocorre um aumento no diâmetro médio nas fibras com maior concentração de PEG, o que 

pode estar relacionado com as mudanças na viscosidade das soluções. 

a) b) 

c) d) 

0

10

20

30

40

300,00 800,00 1300,00
0

5

10

15

20

25

300,00 600,00 900,00 1200,00

0

5

10

15

20

25

30

250,00 750,00 1250,00

0

10

20

30

40

200,00 700,00 1200,00 1700,00



20 
 

Tabela 3 - Diâmetro médio e desvio padrão das nanofibras do grupo I. 

 Grupo I  

 Média dos diâmetros (nm) Desvio Padrão (nm) 

PLAPEG10 698 240 

PLAPEGHA10 648 177 

PLAPEGSIN10 654 222 

PLAPEGSINHA10 589 235 

 

Tabela 4 - Diâmetro médio e desvio padrão das nanofibras do grupo II. 

 Grupo II  

 Média dos diâmetros (nm) Desvio Padrão (nm) 

PLAPEG30 803 194 

PLAPEGHA30 701 183 

PLAPEGSIN30 605 207 

PLAPEGSINHA30 698 214 

 

5.2. PROPRIEDADES ESTRUTURAIS 

A identificação das frequências de absorção dos grupos funcionais característicos 

do PLA, do PEG, da sinvastatina e da hidroxiapatita estão representados na Figura 8 a, b, 

c e d, respectivamente. O espectro de FITR do poli(ácido lático), Figura 8a, apresenta as 

bandas características com maiores intensidades em 1749 cm-1, associada ao estiramento 

da (C=O), em 1184 cm-1, referente ao modo vibracional assimétrico e angular axial do 

(C-O + CH3), e em 1082 cm-1, associado ao modo axial assimétrico do (C-O-C). O 

comprimento de onda de 2997 cm-1 corresponde as deformações axiais e simétricas do 

(CH3) e as bandas em 1447 cm-1 e 1378 cm-1 correspondentes as deformações angulares 

assimétricas dos grupos (CH3). Não foi identificado a presença de subprodutos de 

hidrólise do PLA, que é caracterizado por uma banda intensa na região 3500-3000 cm-1. 

(DRUMOND et al., 2004; OROZOCO et al., 2009; XU et al., 2009). 

A Figura 8b apresenta o espectro de infravermelho para poli(etileno glicol), 

demonstrando uma banda larga característica na região 3694-3292 cm-1 que corresponde 

as hidroxilas terminais relacionadas às pontes de hidrogênio (OH–). O PEG é 

caracterizado ainda pela presença de uma banda intensa em 2886 cm-1 referente ao 
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estiramento do (CH) e de uma banda em 1116 cm-1 relacionada ao estiramento assimétrico 

do (C-O-C), de acordo com a literatura (FELICIANO, 2007; FERREIRA, 2017).  

A sinvastatina tem seu espectro de FTIR demonstrado na Figura 8c. Essa estatina 

apresenta bandas características nos comprimentos de ondas 3547 cm-1, 3017,39 cm-1, 

1694,84 cm-1 e 1268,29 cm-1, que correspondem as vibrações de estiramento do (OH), ao 

alongamento assimétrico de metil (C-H), ao alongamento de éster (C=O) e ao 

alongamento de lactona (C-O-C), respectivamente (MARCONDES, 2016; FERREIRA, 

2017). 

O espectro de FTIR da hidroxiapatita, Figura 8d, na região de 4000-400 cm-1 

apresenta as bandas características da HA associadas as vibrações de deformação (P-O) 

dos grupos (PO4
3-) e as vibrações dos grupos (OH–) e, que estão de acordo com a literatura 

(DOURADO, 2016; SANTOS et al., 2019). As bandas são referentes as ligações de 𝜈1 

(OH–) em 3750 cm-1, 𝜈3 (PO4
3-) em 1093-1032 cm-1, 𝜈1 (PO4

3-) em 962 cm-1, 𝜈L (OH–) 

633 cm-1, 𝜈4 (PO4
3-) 602-564 cm-1 e, 𝜈2 (PO4

3-) 472 cm-1. 
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(d) 

Figura 8 - Espectros de FTIR do a) PLA, b) PEG, c) Sinvastatina e d) Hidroxiapatita. 

As Figuras 9 a e b apresentam os espectros de FTIR para a blendas que compõem 

os grupos I e II, respectivamente. Na Figura 9 a é possível observar a obtenção da 

nanofibra PLAPEG10, caracterizada pela presença de uma banda intensa em 1755 cm-1, 

referente ao estiramento do grupo (C=O) pertencente ao grupo éster, em 1450 cm-1, a 

deformação angular assimétrica dos grupos (CH3). Possui também deformação axial 

simétrica do grupo éster (C-O-C) em 1210-1182 cm-1 e em 1084 cm-1 (PASCHOALIN et 

al., 2014). 

 Ainda na Figura 9 a, nota-se a incorporação da hidroxiapatita, caracterizada pelas 

bandas 𝜈L (OH–) 633 cm-1, 𝜈4 (PO4
3-) 602-564 cm-1 e, 𝜈2 (PO4

3-) 472 cm-1. A sinvastatina 

não apresentou as suas vibrações características referente a hidroxila (OH), não 

evidenciando que a mesma foi incorporada na blenda de PLAPEG10. Isso se deu pela 

interação da sinvastatina com a blenda por meio de ligações moleculares, conforme 

demonstrada por Yan e colaborardes (2015). Resultado semelhante ocorreu nas 

nanofibras com a adição de sinvastatina e hidroxiapatita. O espectro do PLAPEGSINHA-

10 evidencia as bandas pertencentes a hidroxiapatita, porém não apresenta as da 

sinvastatina, o que pode estar associado a baixa concentração da sinvastatina que, quando 
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em uma concentração menor que 25% não é detectada pela análise de FTIR, pois as 

bandas da blenda podem sobrepor as bandas da sinvastatina (MURA, 2015). 

Os espectros de FTIR das nanofibras pertencentes ao grupo II são apresentadas na 

Figura 9b. O PLAPEG30 apresenta os mesmos espectros que o PLAPEG10, diferindo 

apenas na maior intensidade das bandas do primeiro em relação ao segundo, demostrando 

assim a influência da concentração do PEG, que ao crescer faz com que haja o aumento 

das bandas nos comprimentos de onda em 1757 cm-1, associado ao estiramento da 

carbonila (C=O) e em 1075 cm-1, referente ao estiramento assimétrico do grupo (C-O-C) 

(FERREIRA, 2017). 

A incorporação da hidroxiapatita foi identificada pelos espectros do 

PLAPEGHA30 e do PLAPEGSINHA30, como mostra Figura 9b, o qual apresenta as 

bandas características referentes as vibrações de deformação (P-O) dos grupos (PO4
3-) em 

602-564 cm-1 e 473 cm-1, e vibrações do grupo (OH–) em 633cm-1. É possível observar 

também bandas largas na região 3700-2700 cm-1 correspondentes a modos de estiramento 

do hidrogênio ligado as moléculas de água 𝜈1 (H2O) e estiramento anti-simétrico 𝜈3 

(H2O) (DOURADOS, 2016). As bandas características da sinvastatina também não foram 

detectadas pelo espectrômetro, pois conforme demonstra Mura (2015), as bandas do 

espectro da sinvastatina são facilmente encobertas pelas bandas do espectro das blendas, 

quando os teores da sinvastatina são inferiores a 25%. Assim, não fica evidente que houve 

a incorporação da sinvastatina nas blendas.  
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(a) 

 

(b) 

Figura 9 - Espectros de FTIR para as nanofibras do a) grupo I e b) grupo II. 
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6. CONCLUSÕES 

 

O presente estudo demonstrou que foi possível a produção de nanofibras de 

PLA/PEG com adição de sinvastatina e hidroxiapatita, obtidas através da ficção por sopro 

em solução (Solution Blow Spinning – SBS). 

As análises de MEV mostraram que as nanofibras com sinvastatina não sofreram 

modificações em sua morfologia. Já as que contém hidroxiapatita apresentou uma 

morfologia irregular, evidenciando a sua incorporação. 

Os espectros de FTIR confirmaram os resultados obtidos pela microscopia 

eletrônica de varredura, onde foi possível avaliar a incorporação da hidroxiapatita no 

interior das nanofibras, porém, a inserção da sinvastatina através dos espectros de 

absorção não ficou evidenciado devido a sua baixa concentração, fazendo necessária sua 

avaliação através de outras técnicas. 

Assim, fica evidenciado que foi possível realizar o estudo e obtenção de 

nanofibras de poli(ácido lático) (PLA)/poli(etileno glicol) (PEG) incorporadas com 

sinvastatina e hidroxiapatita através da técnica de Solution Blow Spinning, apresentando 

dessa forma, elevado potencial para a formação de scaffolds nanoestruturados a fim de 

auxiliar na indução da regeneração óssea. 
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