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RESUMO 

 

O magnésio e suas ligas são bastante utilizados em aplicações biomédicas, por exemplo 

em placas e parafusos, devido as suas propriedades de osteocondução e osteoindução. 

Entretanto, o Mg é susceptível à corrosão e oxidação de sua superfície, gerando produtos 

tóxicos ao organismo. Alguns estudos mostram que o uso de revestimento de superfície 

é eficiente na prevenção da corrosão. Entre os tipos de revestimento, a utilização da 

proteína bovina albumina vem se destacando, em virtude da sua boa resistência à corrosão 

e prevenção de aderência de bactérias em sua superfície. O presente estudo se baseia na 

degradação de amostras de magnésio revestidas com albumina e em amostras de 

magnésio puro, imersas em plasma e em um fluido simulado. O revestimento de albumina 

foi produzido em laboratório, e aplicado em metade das amostras. A outra metade 

permaneceu com Mg puro. Em um período de seis semanas, realizou-se a coleta de 

amostras de plasma e fluido simulado de cada amostra ao londo dos dias. Após a coleta, 

alguns parâmetros foram mensurados como, por exemplo, perda de massa, mudança de 

pH, concentração de íons Mg em ambos os fluidos e a taxa de corrosão das amostras. Para 

capturar as imagens das superfícies das amostras e detectar os produtos de corrosão 

obtidos, utilizou-se a microscopia eletrônica de varredura (MEV)  e a espectroscopia de 

energia de dispersão de raios-x (EDS), respectivamente. Ao final da pesquisa, observou-

se que o BSA ajuda na prevenção da degradação do Mg, evitando sua oxidação. E mesmo 

em um ambiente com certa acidez, o BSA atuou de maneira eficaz formando uma barreira 

protetora na superfície do Mg. 

 

Palavras-chave: Magnésio. Albumina. Biomaterial. Corrosão. Engenharia Biomédica 

 

 



 
 

 

Silva, Clara Jéssica de Medeiros Silva. Degradation of magnesium coated samples in 

simulated body fluid and plasma. Conclusion Work Project, Biomedical Engineering 

Bachelor Degree, Federal University of Rio Grande do Norte, 58p. 2016. 
 

ABSTRACT 

 

Magnesium and its alloys are widely used in biomedical applications, for example on 

plates and screws, due to their osteoconductive and osteoinductive. However, some alloys 

are susceptible to corrosion and oxidation of the surface, been generating toxic substances 

to the body. Some studies show the use of surface coating is effective for the prevention 

of corrosion. Among the types of coatings, the use of bovine albumin protein has stood 

out because of their good corrosion resistance and prevention of bacterial adhesion on its 

surface. The present study is based on magnesium degradation samples coated with 

albumin and pure magnesium samples, plasma and immersed in a simulated fluid. The 

albumin coating was produced in the laboratory, and applied in half the samples. The 

other half remained with pure Mg. In a period of six weeks, samples of plasma and 

simulated fluid were collected from each sample at the end of days.  

After collection, some parameters were measured, such as mass loss, pH change, 

concentration of Mg ions in both fluids and the corrosion rate of the samples.  

To capture the surface images of the samples and to detect the obtained corrosion 

products, scanning electron microscopy (SEM) and X-ray scattering energy spectroscopy 

(EDS), respectively, were used. At the end of the research, it was observed that BSA helps 

to prevent degradation of Mg, avoiding its oxidation. And even in an environment with a 

certain acidity, the BSA acted effectively by forming a protective barrier on the surface 

of Mg. 

 

Key-words: Magnesium. Albumin. Biomaterial. Corrotion. Biomedical Engineering.
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1. INTRODUÇÃO  

      Desde os anos 1900, o magnésio é estudado em aplicações biomédicas, por exemplo, 

na utilização de placas e parafusos em fraturas ósseas ou perda de ligamentos. É um tipo 

de mineral encontrado em abundância no corpo humano, e em processos fisiológicos, se 

torna essencial para o funcionamento do metabolismo. Além disso, tem a capacidade de 

estabilizar as estruturas de RNA e DNA. Processos de osteoindução e osteocundação são 

observados em algumas ligas de Mg, como por exemplo, a liga de Mg-Mn-Zn onde há a 

formação de osso. Estudos apontam que o magnésio e suas ligas possuem baixa taxa de 

corrosão quando inseridos em meio biológico não aquoso. Além disso, seus íons não são 

tóxicos e podem ser expelidos do corpo pelas vias renais.  

      O magnésio é um metal leve, biodegradável e possui biocompatibilidade. Entre suas 

propriedades mecânicas apresenta bom desempenho em amortecimento, baixa densidade 

e alta resistência mecânica. Apresenta limite de elasticidade e módulo de Young melhores 

do que os polímeros. Algumas de suas propriedades de densidade e limite de elasticidade 

são próximas às do osso, em relação a outros materiais. Por exemplo, a densidade do osso 

encontra-se na faixa de 1.8 à 2.1 (g/cm3) e a do Mg na faixa de 1.74 à 2.0 (g/cm3). Já o 

limite de elasticidade do osso se aproxima da casa de 65 à 100 MPa, enquanto que o do 

Mg fica entre 130 à 180 MPa. Em relação a resistência à fratura, o Mg é um pouco mais 

resistente que o osso, com 15 à 40 MPam1/2 e 3 à 6 MPam1/2, respectivamente 

(HODAEIAN, 2013). Devido ser um tipo de mineral encontrado no corpo humano, o 

mesmo apresenta alta taxa de degradação. As células identificam os íons e os captam para 

ajudar em seu metabolismo ou, até mesmo, elas podem identificar o Mg como um corpo 

estranho e tentar expulsar do organismo. Este último caso pode ocorrer em duas situações: 

no caso de ligas ou em Mg puro. No primeiro caso, as células podem identificar os 

componentes da liga como substâncias estranhas ao organismo. No segundo caso, o Mg 

em estado puro não está totalmente puro, visto que no seu processo de fabricação, ainda 

se encontram vestígios de outros elementos da ordem de 0,01 à 0,05%. Por isso, se faz 

necessário o uso de revestimentos de superfície para evitar a corrosão do material. 
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         Os revestimentos de superfície são bastante empregados para diminuir a degradação 

do material. E, atualmente, os revestimentos naturais estão sendo utilizados em maior 

número do que os revestimentos sintéticos. Dado que, os de origem animal, são mais 

aceitos pelo organismo. Dentre os tipos naturais utilizados atualmente, a albumina bovina, 

têm se mostrado eficiente para a proteção da superfície contra o meio externo. Essa 

proteína apresenta biocompatibilidade e possui resistência à corrosão, além de prevenir a 

aderência de bactérias na superfície. Ademais, inibe a adesão de plaquetas que 

consequentemente, impede a formação de trombos. 

        Para analisar a taxa de degradação de qualquer biomaterial in vitro, é necessário a 

imerssão em um meio biológico ou sintético. Para evitar que os leucócitos identifiquem 

o material como uma substância estranha e comecem a produção de anticorpos, em alguns 

casos, se faz necessário a centrifugação do sangue para a separação de suas partes. Nessa 

separação, apenas o plasma será utilizado como meio biológico. Nele se encontram as 

proteínas, as enzimas, os hormônios e os nutrientes presentes no sangue. Já na abordagem 

sintética, utiliza-se um fluido corporal simulado (do inglês Simulated Body Fluid – SBF), 

que possui a mesma composição química do plasma.  

       Neste estudo, amostras de magnésio revestidas com albumina serão imersas em 

plasma e SBF no período de seis semanas. Durante todo o experimento, a taxa de 

degradação do Mg revestido será analisada e comparada com um grupo de controle de 

amostras de Mg puro. Análises de pH, produtos de corrosão e perda de massa também 

serão parâmetros verificados durante a pesquisa. Ao final, de acordo com os resultados 

obtidos, verificar se a camada de albumina é eficaz na prevenção da alta taxa de corrosão 

do Mg. 
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2. OBJETIVOS 

2.1. GERAL 

        Verificar a taxa de degradação de amostras de magnésio revestidas com a proteína 

albumina e comparar os resultados com o grupo de controle de amostras de magnésio 

puro. A partir disso, obter resultados que atestem o bom desempenho da proteína em 

plasma e r-SBF. 

 

2.2. ESPECÍFICO 

 

 Verificar o pH dos fluidos constantemente para que o meio não se torne ácido. Ou 

seja, não ultrapasse o valor de 8.0. 

 Obter a concentração de íons Mg ao longo de seis semanas, e comparar os valores em 

plasma e fluido simulado. 

 Determinar a perda de massa das amostras durante todo o experimento. 

 Observar a camada de corrosão na superfície da amostras e caracterizar os produtos 

de corrosão. 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

      O desenvolvimento de materiais para implantação no corpo humano data de muitos 

milhares de anos atrás. O magnésio (Mg) nesse tempo, se mostrou um material efetivo 

para aplicações em várias partes do corpo humano, especialmente para aplicações 

ortopédicas (KIRKLAND, 2012; SHADANDAZ, 2011). Infelizmente devido a sua alta 

taxa de degradação em meio biológico, se faz necessário a utilização de revestimentos 

para diminuir a corrosão. O tipo de revestimento deve ser biocompatível e de modo que 

não sofra degradação, ou que a corrosão seja mínima possível. Para testar a efetividade 

do revestimento, os materiais revestidos devem ser imersos em um meio biológico, onde 

o plasma é o mais utilizado; ou em um fluido que simule esse ambiente, ao qual 

chamamos de Simulated Body Fluid (SBF). A maior parte dos testes são feitos in vitro, 

para posterior teste in vivo. 

 

3.1. Magnésio 

        O interesse do Mg como um biomaterial data dos anos 1990. Sua aplicabilidade se 

deve ao fato de ser um material biodegradável e possuir baixa resistência específica 

(KIRKLAND, 2012). A tabela abaixo mostra algumas vantagens do Mg como 

biomaterial.  

Tabela 1: Vantagens do Mg como biomaterial (KIRKLAND, 2012). 
Vantagens Detalhes 

Baixa 
densidade/alta 

resistência 
específica 

O Mg é o metal mais leve de todos os metais estruturais 
(1.738 g cm-3) com valores próximos ao do osso cortical 
(1.75 – 2.1 g cm -3). Possui uma relação de resistência/peso 
de 130KN m Kg-1.  

 
Elevada 

capacidade de 
amortecimento 

O Mg é único devido a sua alta capacidade de amortecimento 
(capacidade de absorver energia), que é a mais alta dentre os 
metais. No campo biomédico se torna importante para 
aplicações de rolamentos em carga pesada, onde as 
propriedades de absorção de choque e vibração do Mg pode 
fornecer vantagem significativa sobre outros metais. 

Estabilidade 
mecânica e 
dimensional 

Mg é conhecido como o metal estrutural mais fácil de se 
maquinar e as dimensões finais estáveis são fáceis de se 
alcançar. Consequentemente, formas complexas são 
facilmente produzíveis. 
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Redução em 

probabilidade de 
stress schielding 

Stress schielding é o processo pelo qual a massa óssea e 
densidade diminuem na proximidade de um implante com 
valor de rigidez incompatível, que transfere a carga para 
longe do osso adjacente. Isso pode provocar sérios 
problemas e falha do implante. O Mg puro possui o módulo 
de elasticidade (45Gpa) muito próximo ao do osso cortical 
(20Gpa). Isso reduz os problemas com stress schielding. 

Biocompatibilidade 
e osteogênese 

O Mg é considerado um biomaterial biocompatível e não-
tóxico e possibilita a formação de osso. É um material 
importante na formação de apatitas biológicas, que 
compõem a maior parte do osso mineral. 

Degradação segura A corrosão do Mg resulta em uma degradação completa. Isto 
significa que o implante não permanece no corpo durante 
mais tempo do que o necessário para desempenhar a sua 
função. Ou seja, os pacientes se beneficiarão de uma 
exposição temporária de um corpo “estranho”, o que evita 
possíveis complicações. 

 

      O magnésio é um mineral encontrado no corpo humano que ajuda no metabolismo 

celular e não-tóxico. Além de ser essencial ao processo de formação do osso. Em 

contrapartida, ele se degrada rapidamente no corpo, devido a sua baixa resistência 

química aos fluidos que contém água e íons (KNIGGE, 2014; SHADANBAZ, 2011). 

Para verificar o efeito da degradação do Mg, foi proposto um experimento in vitro de 

comparação entre Mg puro e a liga AZ91, revestidos com uma camada eletrolítica. O 

ambiente in vitro foi idealizado, de modo a imitar o ambiente in vivo. Nas imagens abaixo, 

pode ser observado o esquema in vitro do ambiente e o dispositivo de formação da camada 

eletrolítica (ZENG, 2016). 

                                                                           

 
Figura 1: (a) esquema ilustrativo da microestrutura do implante e osso e (b) o modelo da camada eletrolítica 
em um microambiente in vivo imitado. 
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Figura 2: Ilustração esquemática do dispositivo de camada eletrolítica. 

 

     Os resultados mostraram que a corrosão foi controlada em Mg puro e na liga AZ91 

pela camada eletrolítica. Entretando, a liga AZ91 foi mais sensível à corrosão na condição 

de espessura da camada abaixo de 200 μm. E, em ambos os materiais utilizados, a 

corrosão localizada se deu abaixo de 500 μm (ZENG, 2016). 

     Ao mesmo tempo que o Mg sofre forte degradação em contato com fluidos corporais, 

o mesmo - em contato com um meio biológico - possui a característica de formar uma 

camada de corrosão. Para comprovar essa tese, pesquisadores fizeram um experimento a 

respeito da formação de uma camada de proteção em amostras de Mg imersas em uma 

cultura de células do tipo DMEM. A cultura foi realizada no período de um dia, três dias 

e cinco dias e, foram analisadas as mudançãs de pH, além da espessura, morfologia e 

composição e resistência à corrosão das camadas formadas. Em adição, a influência das 

proteínas da cultura de células na formação da camada protetora foi investigada. Após o 

término do estudo, chegou-se a conclusão que a imerssão do Mg na solução DMEM, 

propiciou a formação de uma camada de corrosão consistindo principalmente, de fosfato 

de cálcio. Essa composição melhora a resistência à corrosão do magnésio fortemente. 

Além disso, apresenta proteção contra a corrosão em temperatura ambiente; neste caso, a 

taxa de corrosão é diminuida em um fator de ca. 3 – 10 comparada com Mg sem a camada 

de proteção. Entretando, observou-se que as camadas formadas eram completamente 

porosas, devido a formação contínua de gás hidrogênio (Figura 3) (WAGENER, 2016). 
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Figura 3: Imagens da camada de corrosão em MEV; a)-c) imersão de 1 dia; d)-f) imersão de 3 dias; g)-i) 
imersão de 5 dias (WAGENER, 2016). 

 

3.2. Albumina 

      A albumina é a mais abundante proteína do sangue humano com peso molecular de 

66.5 kDa (POURJAVADI, 2016). É biocompatível e pode ser um tipo de revestimento 

ideal para proteção da corrosão. Ela reduz a taxa de corrosão do Mg por causa da adsorção 

de proteínas na superfície (WAGENER, 2013). Ademais, a albumina é responsável pelo 

transporte de compostos metabólicos e drogas terapeuticas.  

     Em um experimento realizado na Alemanha, diferentes tipos de revestimento de 

bovine serum albumin (BSA) foram analisados em amostras de Mg. Três tipos de 

moléculas ligantes foram utilizadas: aminopropil-trietoxissilano (APTES) mais ácido 

ascórbico (VitC), carbonildiimidazol (CDI) e ácido esteárico (SA). As amostras 

primeiramente foram passivadas e pré-revestidas com moléculas ligantes de revestimento 

da proteína e, logo após, imersas em uma solução aquosa de albumina. O período de 

imersão variou entre 0.25h e 24h. Foram realizadas medições de rugosidade e medidas 

eletroquímicas em um fluido simulado (SBF), para caracterizar os revestimentos em 

relação ao seu padrão de corrosão. Os resultados mostraram que a albumina é eficaz na 
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prevenção da corrosão do material. Certos efeitos protetores foram observados no ligante 

SAM e, em geral, os sistemas CDI-BSA e SA-BSA mostraram melhores resistências à 

corrosão (Figura 4). Além disso, na superfície foi detectado sinais de Histina e 

Fenilalanina, que são proteínas do plasma sanguíneo (WAGENER, 2013).  

 
Figura 4: Relação entre picos de intensidade de histina e fenilalanina e tempo de imersão, a)-b)-c) nos três 
diferentes tipos de ligantes e d) sem ligante (WAGENER, 2013).  

 
     Em um outro estudo realizado sobre a eficácia da albumina,  um revestimento de 

oxidação por plasma eletrolítico (PEO) foi obtido por uma base de eletrólito de silicato. 

A fim de compreender o mecanismo de corrosão de revestimento de PEO em Mg na 

presença de albumina, foram utilizadas quatro tipos de de soluções: NaCl, NaCl + 

albumina, Phosphate-Buffered Saline (PBS) e PBS + albumina. O comportamento de 

corrosão eletroquímica foi avaliada por polarização potenciodinâmica e de espectroscopia 

de impedância eletroquímica (EIS). Além disso, os efeitos interativos da albumina e íons 

inorgânicos foram elucidados e um mecanismo que exemplifica a taxa de corrosão 

reduzida foi proposto. Os resultados obtidos demonstraram que houve uma corrosão 

agressiva na solução de NaCl em comparação com a solução de PBS, onde houve um 

aumento na resistência à corrosão, por causa da formação de fosfato solúvel. A albumina 
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atuou como um inibidor e sua adsorção impediu ainda mais a dissolução do revestimento 

com o aumento de sua resistência (WAN, 2013). 

 

3.3. Simulated Body Fluid (SBF) 

 

Um fluido corporal simulado com concentrações de íons aproximadamente iguais 

ao plasma do sangue humano, tem sido amplamente utilizado para a avaliação in vitro da 

bioatividade de materiais sintéticos e para a formação de apatita óssea presente no osso 

mineral. Existem quatro tipos de SBFs utilizadas em pesquisas: c-SBF, r-SBF, i-SBF, m-

SBF. Entretando, a concentração de íons nessas soluções não é a mesma encontrada no 

plasma (OYANE, 2003). 

O r-SBF, abreviação de SBF revisado, foi projetado para ter uma concentração de 

íons iguais às do plasma sanguíneo incluindo Cl- e HCO3
- . Os íons de magnésio no plasma 

(1.5 mM), 0.5 mM de Mg2+ são ligados às proteínas. Os íons de cálcio no sangue também 

são ligados as proteínas e aos íons inorgânicos, como carbonato e íons fosfato (OYANE, 

2003).  
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4. METODOLOGIA 

      O procedimento experimental pode ser visualizado abaixo na forma de fluxograma. 

Ele foi realizado em um período de seis semanas, pelo fato de que nas duas primeiras 

semanas, a taxa de corrosão do Mg é bastante alta. A partir da terceira semana, a degração 

se mantém constante, devido a camada de corrosão ser formada nas primeiras semanas. 

Essa camada impede que o material seja atacado progressivamente pelo fluido.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fluxograma de todo a metodologia utilizada. 

 

4.1.Pesagem das amostras e revestimento com BSA. 

         Para o procedimento experimental, foi abordada a metodologia utilizada para testes 

com biomateriais do Institut für Mehrphasenprozesse da Universidade de Hannover. Ao 

total, 12 amostras de Mg puro foram usadas para o experimento e cada uma delas  foi 

pesada com sua respectiva massa registrada (Tabela 1). Cada unidade possuía a forma 

cilíndrica com 5 mm de diâmetro e 2 mm de altura (Figura 5). E, metade dessas amostras 

foram revestidas com Bovine Serum Albumin (BSA), enquanto que a outra metade 

permaneceu pura.  

Pesagem das amostras 

Produção do BSA 

Obtenção do plasma Obtenção do r-SBF 

Preparação do meio in vitro 

Procedimento experimental 
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Tabela 2: Peso das amostras em gramas 

Amostras com o revestimento de Albumina 

Amostras  Massa (g) 

1 – Plasma 0,0673 

2 – Plasma 0,0681 

3 – Plasma 0,0685 

4 – r-SBF 0,0670 

5 – r-SBF 0,0680 

6 – r-SBF 0,0679 

Amostras de Mg puro 

Amostras Massa (g) 

7 – Plasma 0,0667 

8 – Plasma 0,0678 

9 – Plasma 0,0678 

10 – r-SBF 0,0681 

11 – r-SBF 0,0687 

12 – r-SBF 0,0680 

 

                                                     
  Figura 5: Amostra de Mg 

        Para a composição do revestimento de BSA, inicialmente foi preparada uma solução 

de Phosphate Buffered Saline (PBS). Essa solução mantêm o pH constante, além de ser 

isotônica e não-tóxica as células de mamíferos. Ela é preparada a partir de cloreto de 

sódio, fosfato de sódio e, em alguns casos, com fosfato de potássio. Neste caso, foi 

adicionado 40g/L de BSA em PBS. A proteína foi dissolvida na solução por meio do 

agitador magnético aquecido analógico Scilogex MS-H-S. Após esse procedimento, as 

amostras foram imersas nessa solução por um período de 72 horas; e logo após, inseridas 

em uma placa de cultura de células, que foi introduzida em uma estufa para a completa 



25 
 

secagem das amostras e aderência da proteína à superfície. Depois da secagem (1 dia na 

estufa), as amostras revestidas foram pesadas e verificadas as mudanças de massa, antes 

e depois do processo de revestimento (Tabela 3). 

Tabela 3: Peso das amostras de Mg revestidas com BSA 

Amostras com o revestimento de Albumina após o revestimento 

Amostras Massa (g) 

1 – Plasma 0,0672 

2 – Plasma 0,0681 

3 – Plasma 0,0684 

4 – r-SBF 0,0669 

5 – r-SBF 0,0680 

6 – r-SBF 0,0679 

 

 

4.2.Obtenção do plasma 

         O plasma utilizado para essa pesquisa foi retirado do sangue de porcos para abate 

de uma indústria de artigos suínos. Para a coleta do sangue, foram usados frascos de 

plástico de 300ml e 500ml para líquidos químicos usados em laboratório. Em seu interior 

foi adicionado o anticoagulante Heparina, para evitar possíveis trombos. Após a coleta, 

esse sangue era centrifugado para a extração do plasma, que era removido através de uma 

pipeta graduada e vertido em tubos cônicos de 50ml (Figura 6). 

                                                         
                                                          Figura 6: Tubo cônico 

                                                     Fonte: Site do fabricante Labor Import 

        Em seguida, os tubos com plasma foram resfriados à uma temperatura constante de 

-80oC em um freezer, para a sua total conservação. 
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4.3.Obtenção do r-SBF 

 
         O r-SBF foi feito em laboratório seguindo uma tabela de concentração dos reagentes 

utilizados, bem como o procedimento de obtenção. Os elementos químicos usados estão 

listados na tabela abaixo, juntamente com a sua quantitade em gramas (g). 
 

Tabela 4: Reagentes e quantidade para o preparo de 1000ml de r-SBF 
Reagentes Quantidade (r-SBF) 

NaCl 5.403g 

NaHCO3 0.740g 

Na2CO3 2.046g 

KCl 0.225g 

K2HPO4 . 3H2O 0.230g 

MgCl2 . 6H2O 0.311g 

1.0 M - HCl -- 

0.2 M - NaOH -- 

HEPESa 11.928gc 

CaCl2 0.293g 

Na2SO4 0.072g 

TRISb -- 

1.0 M - HCl -- 

1.0 M - NaOH ≈ 0.8ml 
aHEPES = 2-(4-(2-hidroxietil)-1-piperazinil) ácido etanossulfonico; bTRIS = 
tri(hidroximetil)aminometano; c HEPES foi previamente dissolvida em 100ml de água ultra-
pura. 
 

          Em um recipiente de vidro de 1 litro (L) contendo 1L de água, os reagentes eram 

colocados um a um seguindo a ordem descrita pela tabela acima. Os elementos eram 

dissolvidos na água por meio de um agitador magnético aquecido analógico Scilogex MS-

H-S, com a temperatura no valor de 37º C para simular a temperatura corporal.  

         Assim que os reagentes foram completamente dissolvidos, a temperatura e o pH 

foram verificados pelo medidor de pH digital pHmetro Seven Easy-S20 da Mettler Toledo 

(Figura 7) e, após 10 minutos, o recipiente foi levado à geladeira para seu resfriamento. 
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                                                      Figura 7: Medidor de pH digital 
                                                       Fonte: Site do fabricante Mettler Toledo 

4.4.Preparação do meio in vitro 

         O plasma congelado, era imerso em banho maria em uma temperatura de 37ºC, para 

voltar a sua fase líquida. Concluído o derretimento, 1ml de penicilina era adicionado ao 

plasma a cada 50 ml. Essa adição era extremamente importante para evitar possíveis 

proliferações de bactérias ou fungos. 

         As seis amostras com BSA foram divididas: três amostras foram imersas em plasma 

e as outras três em r-SBF. A mesma divisão foi utilizada para as amostras de Mg puro. 

As unidades foram inseridas em placas de cultura de células de 6 poços onde foram 

adicionados 10ml de plasma ou 10ml de r-SBF por uma pipeta graduada. Depois foram 

introduzidas na incubadora de CO2 para cultivo de células Binder (Figura 8) em uma 

atmosfera de 5% de volume de CO2 com temperatura constante de 37o C. Esses valores 

foram adotados para simular as condições biológicas do corpo humano. 

 

                                              
                                                  Figura 8: Incubadora de células Binder 

                                                              Fonte: Site do fabricante Binder 
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4.5.Procedimento experimental 

        Após a preparação do meio, as amostras permaneceram na incubadora de células por 

um período de seis semanas. Na primeira semana, o pH dos fluidos era mensurado e 1ml 

de cada fluido era retirado com uma micropipeta, para verificar a concentração de Mg. 

Esse processo foi realizado durante todos os dias da semana, com os fluidos sendo 

trocados a cada dia. A partir da segunda semana, o pH era medido a cada dois dias com a 

retirada de 1 ml dos fluidos, e a troca dos mesmos era feita a cada semana, até o término 

do experimento. Quando os fluidos eram trocados, as amostras eram limpas com ethanol 

e água destilada, para remover possíveis microorganismos e evitar o crescimento de 

bactérias. 

        Para verificar a concentração de Mg nos fluidos, se adicionava 1ml de água destilada 

para cada 1ml de fluido, havendo diluição do soluto e os íons Mg ficarem mais dispersos 

na solução. Em seguida, 1μl dessa solução era dissolvido em 1000μl de Xylidilblue, um 

tipo de quelante, que em contato com a solução, reage aos íons Mg mudando a cor de azul 

para violeta. Terminada essa parte, a solução era inserida no espectrofotômetro Biochrom 

(Figura 9) para o cálculo da concentração, onde uma curva de calibração com valores 

quantitativos ajustados, foi previamente criada. A concentração dos fluidos antes da 

incubação também era determinada, para calcular o quanto de íons Mg eram encontrados 

nos fluidos e assim obter a sua taxa de corrosão.  

 

                                                 
                                            Figura 9: Espectrofotômetro Biochrom 

                                                          Fonte: Site do fabricante Biochrom    

 

 A taxa de corrosão (TC) foi calculada com base na seguinte equação desenvolvida 

pela ASTM International em Standard Practice for Preparing, Cleaning and Evaluating 

Corrosion Test Specimens: 
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TC = (K x W)/(A x T x D) 

Onde:  

K = cte expressa pelo valor 8.76 x 104 mm/ano 

W = perda de massa em g 

A = área em cm2  

T = tempo de exposição das amostras em horas 

D = densidade do Mg em g/cm3 (1.74g/cm3) 

       Ao final do experimento, as amostras eram pesadas novamente para analisar se houve 

ganho ou perda de massa. Depois de pesadas, elas eram levadas ao Espectrômetro de Raio 

– X de Energia Dispersiva (do inglês Energy dispersive X-ray spectroscopy -  EDX) e ao 

Microscópio Eletrônico de Varredura (MEV) para analisar os produtos de corrosão da 

camada de corrosão e verificar a porosidade da superfície, respectivamente. Ao final do 

processo, a camada de óxido foi removida e as amostras pesadas novamente. 

       A camada de óxido foi removida através de um procedimento químico de limpeza, 

também de acordo com a Standard Practice for Preparing, Cleaning and Evaluating 

Corrosion Test Specimens. A solução continha os seguintes produtos: 

 200g trióxido de crômio (CrO₃) 

 10g nitrato de prata (AgNO₃) 

 20g nitrato de bário (Ba(NO₃)₂) 

 Água em 1000 ml 

 Temperatura: 20 to 25°C 

        Esse processo de remoção foi realizado em uma cabine de segurança biológica com 

fluxo laminar Classe II (Figura 10). 
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Figura 10: Cabine de segurança biológica 

                                                 Fonte: Site do fabricante Tesltar 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

5.1. Controle do pH 

 
         Durante o período de incubação, o pH do plasma e do r-SBF variou entre 7.4 e 7.9 

que pode ser observado na tabela abaixo. Os dias 6 e 7 que constam em branco na tabela 

5, se referem ao primeiro final de semana do experimento onde não houve avaliação. A 

partir da segunda semana, a cada dois dias se verificava o pH e, os finais de semana 

também não se verificava o pH. 

Ao longo de todo o experimento, constata-se que o pH se manteve na faixa entre 

7.4 e 7.8, que são valores considerados neutros de pH. Neste caso, o ambiente in vitro se 

manteve praticamente neutro, sem a presença de um ambiente ácido. Então, a corrosão 

das amostras, se deu em um ambiente semelhante ao ambiente intracorpóreo. 

Tabela 5: Medidas do pH ao longo do experimento 

 

Dias 

pH 

Amostras de BSA Amostras de Mg puro 

4 5 6 1 2 3 7 8 9 10 11 12 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 7,54 7,54 7,54 7,74 7,78 7,78 7,88 7,88 7,88 7,75 7,74 7,7 

3 7,58 7,58 7,53 7,69 7,64 7,61 7,71 7,71 7,72 7,72 7,72 7,72 

4 7,57 7,57 7,57 7,8 7,75 7,79 7,76 7,76 7,76 7,64 7,67 7,67 

5 7,5 7,5 7,5 7,69 7,69 7,64 7,72 7,58 7,67 7,64 7,64 7,63 

6 - - - - - - - - - - - - 

7 - - - - - - - - - - - - 

8 7,54 7,54 7,54 7,61 7,61 7,64 7,68 7,68 7,68 7,58 7,57 7,61 

9 - - - - - - - - - - - - 

10 7,47 7,52 7,52 7,79 7,76 7,88 7,7 7,78 7,78 7,63 7,63 7,63 

11 - - - - - - - - - - - - 

12 7,55 7,55 7,55 7,65 7,76 7,76 7,68 7,69 7,61 7,61 7,61 7,62 

13 - - - - - - - - - - - - 
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14 - - - - - - - - - - - - 

15 7,61 7,6 7,61 7,85 7,85 7,89 7,96 7,96 7,92 7,76 7,75 7,72 

16 - - - - - - - - - - - - 

17 7,58 7,58 7,58 7,78 7,81 7,82 7,82 7,82 7,82 7,7 7,7 7,69 

18 - - - - - - - - - - - - 

19 7,63 7,63 7,63 7,83 7,83 7,83 7,86 7,79 7,84 7,75 7,71 7,72 

20 - - - - - - - - - - - - 

21 - - - - - - - - - - - - 

22 7,54 7,57 7,57 7,58 7,62 7,7 7,67 7,7 7,66 7,66 7,66 7,66 

             

23 - - - - - - - - - - - - 

24 7,55 7,55 7,62 7,66 7,66 7,66 7,66 7,62 7,62 7,67 7,63 7,63 

25 - - - - - - - - - - - - 

26 7,56 7,55 7,62 7,67 7,66 7,66 7,66 7,63 7,63 7,66 7,63 7,64 

27 - - - - - - - - - - - - 

28 - - - - - - - - - - - - 

29 7,7 7,7 7,74 7,74 7,7 7,67 7,67 7,63 7,67 7,73 7,73 7,73 

30 - - - - - - - - - - - - 

31 7,59 7,59 7,63 7,63 7,59 7,66 7,7 7,7 7,7 7,69 7,69 7,69 

32 - - - - - - - - - - - - 

33 7,59 7,59 7,64 7,63 7,60 7,66 7,69 7,70 7,70 7,70 7,71 7,70 

34 - - - - - - - - - - - - 

35 - - - - - - - - - - - - 

36 7,67 7,67 7,71 7,72 7,47 7,6 7,71 7,68 7,6 7,72 7,76 7,8 

37 - - - - - - - - - - - - 

38 7,61 7,61 7,61 7,67 7,56 7,58 7,67 7,64 7,62 7,66 7,66 7,66 

39 - - - - - - - - - - - - 

40 7,68 7,68 7,68 7,48 7,45 7,58 7,49 7,47 7,53 7,42 7,65 7,59 
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5.2.Concentração do Mg 

 
          A concentração de íons Mg foi calculada pelo software do Biochrom a partir de 

dados prévios (encotrados nas tabelas 8 à 11 em Anexos, no Apêndice B) e, os dados 

estão descritos nos gráficos abaixo. O eixo da abcissa corresponde a quantidade de dias 

do experimento, enquanto que o eixo da ordenada corresponde a concentração de Mg em 

mg/dl. 

 

         
Figura 11: Concentração de Mg (mg/dl) em plasma durante 6 semanas 

 

 
Figura 12: Concentração de Mg (mg/dl) em r-SBF durante 6 semanas 
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           De acordo com os gráficos, observa-se que nos fluidos onde estavam as amostras 

de Mg puro, houve uma maior concentração de íons Mg, do que nos fluidos com as 

amostras revestidas com BSA. Entretanto, observa-se que durante as duas primeiras 

semanas, a concentração de Mg no plasma que continha as amostras revestidas com BSA, 

foi superior ao plasma com amostras de  Mg puro. Uma explicação para este 

acontecimento, é de uma não-homogeinização do revestimento de algumas amostras. 

Algumas partes podem ter ficado em contato direto com o plasma, aumentando a 

concentração de íons no fluido. Já a partir da terceira semana, onde a oxidação do material 

se torna mais lenta, a concentração de íons diminui nos fluidos quem contém as amostras 

com BSA. Ou seja, dessa semana até a sexta semana, o revestimento de BSA garantiu 

menores concentrações de íons no meio in vitro.  

 

5.3. Análise da superfície por MEV 

 

         A figura 13 indica a morfologia de superfície das amostras imersas em plasma com 

BSA, com a presença de poros e fissuras. A apoximação foi da ordem de 200μm para 

uma melhor visualização. 

    

                                     
Figura 13: Camada de corrosão das amostras imersas em plasma revestidas com BSA; a) amostra 1; b) 

amostra 2; c) amostra 3. 

a) b) 

c) 
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        As superfícies das amostras de BSA em r-SBF podem ser analisadas através da 

figura 14. É notável a presença de fissuras e poros.         

 

            

                                                     
Figura 14: Camada de corrosão das amostras imersas em r-SBF revestidas com BSA; a) amostra 4; b) 

amostra 5; c) amostra 6. 

 

A seguir estão representadas as superfícies de amostras de Mg puro em plasma, 

pela figura 15. Nota-se que nessas amostras, poros não são visíveis superficialmente e 

que há uma grande quantidade de fissuras. Essas fissuras podem ter sido ocasionadas pela 

ação do hidrogênio, que ao interagir com o metal, produz água em sua superfície, 

deixando o material frágil e passível à formação fissuras. À medida que o H penetra na 

amostra, várias moléculas de água são formadas e a integradidade da amostra é 

comprometida. Além da ação do H, microorganismos presentes no plasma, provocam a 

corrosão do material. A combinação de bactérias e hidrogênio, promove a poliferação de 

fissuras que fragilizam a amostra. Logo, com um revestimento, esse tipo de corrosão é 

reduzido. 

 

 

 

 

a) b) 

c) 
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Figura 15: Camada de corrosão das amostras imersas em plasma de Mg puro; a) amostra 7; b) amostra 8; 

c) amostra 9. 

 

           A última figura mostra à superfície das amostras de Mg puro em r-SBF. Elas 

apresentaram grandes fissuras e fendas. 

Baseado nas imagens obtidas por MEV, é notável que o revestimento de BSA 

apresenta grande porosidade. Isso pode ter influenciado a grande oxidação das amostras 

revestidas em plasma nas primeiras semanas. Visto que elementos químicos entravam 

nesses poros e permaneciam em contato direto com o Mg. Já nas amostras sem 

revestimento, percebe-se uma grande quantidade de fissuras na superfície, provocadas 

pela penetração de agentes químicos que corroíam o material. Isso deixa o material mais 

frágil, diminuindo o seu tempo de vida útil. 

 

 

 

 

 

 

 

a) b) 

c) 
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 Figura 16: Camada de corrosão das amostras imersas em r-SBF de Mg puro; a) amostra 10; b) amostra 

11; c) amostra 12. 

 

 

5.4.Produtos de corrosão por EDX 

 

          As figuras 16 à 28 encontradas no anexo deste trabalho, no apêndice A, indicam 

os produtos de corrosão formados sobre a superfície das amostras e a sua quantidade 

específica. Deposição de cálcio (Ca) e fósforo (P) foram observados, além de uma 

pequena quantidade de sódio (Na). Tanto as amostras de Mg puro imersas em plasma e 

as de BSA imersas em r-SBF, apresentaram deposição de oxigênio (O) em sua superfície. 

Ou seja, processos de oxidação ocorreram com a liberação de O na camada superficial. 

Entretanto, nas amostras de Mg puro em r-SBF, a concentração de O foi maior que em 

todas as outras amostras dos outros grupos. Isso mostra, que o processo de corrosão foi 

mais agressivo do que em plasma. 

 

5.5.Perda de massa 

    Na tabela abaixo, a perda de massa das amostras foi determinada. Elas foram 

pesadas novamente e após o tratamento químico para remoção da camada de corrosão. A 

a) b)

c)
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perda de massa então foi calculada através da diferença entre o peso antes da imerssão e 

após o tratamento químico. 

Tabela 6: Perda de massa das amostras em seis semanas 

Perda de massa 

Amostras  Fluido  Peso após a 
imerssão (g) 

Peso após 
tratamento 
químico (g) 

Perda de massa 
(g) 

1 Plasma 0,0678 0,0637 0,0017 

2 Plasma 0,0685 0,0643 0,0019 

3 Plasma 0,0690 0,0654 0,0020 

4 r-SBF 0,0624 0,0537 0,0133 

5 r-SBF 0,0649 0,0569 0,0111 

6 r-SBF 0,0608 0,0515 0,0164 

7 Plasma 0,0671 0,0650 0,0036 

8 Plasma 0,0681 0,0659 0,0038 

9 Plasma 0,0693 0,0658 0,0031 

10 r-SBF 0,0599 0,0511 0,0170 

11 r-SBF 0,0612 0,0521 0,0166 

12 r-SBF 0,0590 0,0491 0,0189 

       

 Em todo o período de imerssão, a perda de massa das amostras revestidas com 

BSA, foi menor do que a a perda de massa das amostras de Mg puro. Isso porque a camada 

de BSA, serviu como proteção à superfície; consequentemente, a perda de massa foi 

menor. Examinando os valores da pesagem, nota-se uma grande diferença entre os dados 

obtidos entre Mg puro e BSA. O revestimento impediu que as amostras fossem 

degradadas pelos fluidos, formando uma barreira entre meio externo e interno. 

5.6. Taxa de corrosão 

        Com base na equação descrita no procedimento experimental, a taxa de corrosão foi 

calculada e os dados obtidos listados na tabela abaixo. 
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Tabela 7: Taxa de corrosão nas amostras em seis semanas 

Taxa de corrosão 

Amostra Fluido Perda de massa (g) Taxa de corrosão 
(mm/ano) 

1 Plasma 0,0017 0,174634204 
2 Plasma 0,0019 0,195179404 
3 Plasma 0,002 0,205452004 
4 r-SBF 0,0133 1,366255829 
5 r-SBF 0,0111 1,140258624 
6 r-SBF 0,0164 1,684706436 
7 Plasma 0,0036 0,369813608 
8 Plasma 0,0038 0,390358808 
9 Plasma 0,0031 0,318450607 

10 r-SBF 0,017 1,746342037 
11 r-SBF 0,0166 1,705251636 
12 r-SBF 0,0189 1,941521441 

 

          Nas amostras imersas em r-SBF a taxa de corrosão foi maior do que em plasma e, 

maior quando em contato direto com o mesmo. Ou seja, as amostras de BSA apresentaram 

uma taxa de corrosão menor do que as de Mg puro e, bem menor quando imersas em 

plasma. Isso já era esperado, visto que as maiores perdas de massa e concentração de íons 

nos fluidos, foram encontradas no Mg puro, tanto em plasma quanto r-SBF. 
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6. CONCLUSÕES 

 

        A pesquisa experimental analisou a utilização de BSA para revestimento de amostras 

de Mg. A camada de BSA, atuou como uma proteção do material em contato com os 

fluidos biológicos, promovendo uma degradação menos intensa. Baseado no que foi 

descrito, pode-se concluir: 

1. A camada de BSA mostrou-se eficaz na prevenção da corrosão. A perda de massa e a 

taxa de corrosão, bem como a concentração de íons Mg nos fluidos, foi inferior às 

amostras de Mg puro. Isso atesta a eficiência do BSA como um tipo de revestimento 

de superfície, impedindo a rápida degradação das amostras. 

2. A degradação das amostras de Mg puro que estavam imersas em r-SBF e plasma, foi 

superior à degração das amostras revestidas com BSA. Isso foi comprovado, devido 

a grande quantidade de oxigênio em sua camada passiva de corrosão.  

3. O pH se manteve neutro: não houve evidência de pH ácido. Logo, as condições de 

temperatura e porcentagem de CO2, estavam sob controle. 

4. A camada de revestimento de albumina é capaz de impedir a corrosão do material, 

aumentando seu tempo de vida útil.   
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8. ANEXOS 
 

8.1. Apêndice A 

 

 
Figura 17: Produtos de corrosão da amostras 1 de BSA em plasma 
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Figura 18: Produtos de corrosão da amostras 2 de BSA em plasma 
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Figura 19: Produtos de corrosão da amostras 3 de BSA em plasma 
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Figura 20: Produtos de corrosão da amostras 4 de Mg puro em plasma 
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Figura 21: Produtos de corrosão da amostras 5 de Mg puro em plasma 
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Figura 22: Produtos de corrosão da amostras 6 de Mg puro em plasma 
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Figura 23: Produtos de corrosão da amostras 7 de BSA em r-SBF 
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Figura 24: Produtos de corrosão da amostras 8 de BSA em r-SBF 
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Figura 25: Produtos de corrosão da amostras 9 de BSA em r-SBF 
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Figura 26: Produtos de corrosão da amostras 10 de Mg puro em r-SBF 
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Figura 27: Produtos de corrosão da amostras 11 de Mg puro em r-SBF 
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Figura 28: Produtos de corrosão da amostras 12 de Mg puro em r-SBF 
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8.2. Apêndice B 

 
Tabela 8: Concentrações de íons Mg em amostras de BSA em plasma, e a média obtida. 
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Tabela 9: Concentrações de íons Mg em amostras de BSA em r-SBF, e a média obtida. 
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Tabela 10: Concentrações de íons Mg em amostras de Mg puro em plasma, e a média 

obtida. 
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Tabela 11: Concentrações de íons Mg em amostras de Mg puro em r-SBF, e a média 

obtida. 

 


