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Introdução 

As matrizes poliméricas eletrofiadas possuem uma elevada 
área superficial e alta porosidade e têm ganhado destaque nos 
últimos anos devido suas aplicações em biotecnologia, 
engenharia de tecidos, filtração e sensores [1]. Entre os 
polímeros utilizados, a poli (ε-caprolactona) (PCL) destaca-se 
por sua boa miscibilidade ou compatibilidade com outros 
polímeros ou componentes inorgânicos, e pela facilidade em 
incorporar diferentes tipos de cargas, como nanopartículas 
metálicas, cerâmicas, agentes bioativos ou biominerais. Essa 
versatilidade permite modificação de propriedades mecânicas, 
térmicas e funcionais do material, ampliando seu potencial 
tecnológico [2]. A incorporação de nanopartículas magnéticas 
ou metálicas em matrizes de poli(ε-caprolactona) (PCL) 
eletrofiadas tem sido amplamente estudada por possibilitar a 
introdução de novas funcionalidades, como resposta 
magnética, aquecimento por hipertermia e propriedades 
elétricas e ópticas aplicáveis a biossensores. Contudo, o 
desempenho das fibras depende diretamente da dispersão e 
compatibilização das nanopartículas na matriz, pois a 
aglomeração pode comprometer a uniformidade morfológica e 
gerar defeitos estruturais [3]. Nesse contexto, a hexaferrita de 
bário (BaFe₁₂O₁₉) destaca-se como material promissor devido 
às suas propriedades magnéticas, alta estabilidade química e 
elevada anisotropia, tornando-se adequada para o 
desenvolvimento de membranas eletrofiadas multifuncionais 
de PCL. Assim, este estudo tem como objetivo preparar e 
caracterizar membranas de poli(ε-caprolactona) (PCL) 
eletrofiadas com diferentes concentrações de hexaferrita de 
bário dopada com titânio (BaFe₁₂₋ₓTiₓO₁₉), analisando os 
efeitos da incorporação dessas nanopartículas nas 
propriedades morfológicas e estruturais das fibras. A dopagem 
com titânio é empregada por sua capacidade de modificar as 
propriedades magnéticas e estruturais da hexaferrita, 
favorecendo sua estabilidade e dispersão na matriz polimérica. 

Material e Métodos 

As soluções de poli(ε-caprolactona) (PCL) foram preparadas 
em N,N-dimetilformamida (DMF) e tetrahidrofurano (THF) (1:1 

v/v), com adição de (BaFe₁₂₋ₓTiₓO₁₉) em 1%, 3% e 6% (m/m). 
A eletrofiação foi realizada a 13 kV, distância ponta-coletor de 
15 cm e fluxo de 100 µL/min. As membranas, tanto de PCL 
puro quanto PCL contendo hexaferrita de bário, foram 
caracterizadas por MEV e DRX nos laboratórios do 

CMABIO/UEA e IFAM-CMC, permitindo análise morfológica e 
estrutural. 

Resultados e Discussão 

A seguir, são apresentados os resultados das análises 
morfológicas e estruturais das membranas, visando 
compreender os efeitos das adições de hexaferrita às matrizes 
poliméricas. 
 

 
  

  

 
 

 
 

 
 

 
 

Figura 1 – Micrografias de fibras de PCL eletrofiadas contendo 
diferentes concentrações de hexaferrita de bário (BaFe₁₂O₁₉). 
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As micrografias obtidas por MEV (Figura 1) revelam que as 
fibras de PCL eletrofiadas apresentam morfologia 
heterogênea, caracterizada por distribuição irregular dos 
diâmetros e presença de gotículas ao longo das fibras. A 
incorporação de hexaferrita de bário não alterou de forma 
marcante a estrutura fibrilar, embora, em concentrações mais 
elevadas, sejam observadas pequenas aglomerações de 
partículas, o que contribui para uma maior variação nos 
diâmetros médios das fibras. Ao lado das micrografias, 
apresenta-se o histograma correspondente, que evidencia a 
distribuição dos diâmetros das fibras. 

 

 

 

 

 
Figura 2 Difratograma da amostra de BaFe₁₂₋ₓTiₓO₁₉ em 

comparação com os dados cristalográficos do CIF 64165. 

 

 
Figura 3 - Difratogramas das membranas eletrofiadas de PCL 
contendo 1%, 3% e 6% de BaFe₁₂₋ₓTiₓO₁₉ 

 
O difratograma de raios-X da amostra de BaFe₁₂₋ₓTiₓO₁₉ 
(Figura 2) está muito próximo com o padrão cristalográfico da 
hexaferrita do tipo M (CIF 64165), confirmando a formação da 
fase desejada. Os picos característicos em torno de 2θ = 30,2°, 
32,2°, 35,7° e 37,1° correspondem, respectivamente, aos 
planos (110), (203), (205) e (206), (grupo espacial P6₃/mmc) 
[4] 
 
O difratograma apresentado na Figura 3 não evidencia 
variações expressivas entre as diferentes concentrações de 
hexaferrita de bário dopada com titânio (1%, 3% e 6%). Os 
picos característicos da fase magnética são pouco definidos, 
dificultando a identificação clara da incorporação do material 
na matriz polimérica. 
 

Conclusões 

As fibras de PCL eletrofiadas apresentaram morfologia 
heterogênea, com diâmetros irregulares e presença de 
gotículas característica que se manteve após a adição da 
hexaferrita de bário dopada com titânio. Nas imagens de MEV, 
não foi possível visualizar diretamente as partículas 
magnéticas; contudo, observou-se uma redução no diâmetro 
das fibras com o aumento da concentração de hexaferrita. A 
análise por difratometria de raios X também não apresentou 
picos bem definidos da fase magnética, possivelmente devido 
à baixa concentração do material ou à sua dispersão na matriz 
polimérica. Esses resultados sugerem que a hexaferrita foi 
incorporada à matriz de PCL, embora em quantidade ou 
distribuição que dificultam sua detecção direta pelas técnicas 
aplicadas. 
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