Revista Terra & Cultura: Cadernos de Ensino e Pesquisa
ISSN 2596-2809

INOVACOES TECNOLOGICAS NA FORMULACAO DE FORMAS
FARMACEUTICAS SOLIDAS

Gustavo Yuji Asada®
Maria Laura Marques dos Santos?
Andressa Keiko Matsumoto®
RESUMO

As formas farmacéuticas sélidas (FFS) tém evoluido com o avango de tecnologias inovadoras,
como a impressao 3D, filmes orodispersiveis (FODs) e nanoparticulas. Este trabalho revisa
essas tecnologias, destacando suas caracteristicas, aplicacdes e contribuicdes para a inddstria
farmacéutica. A impressdo 3D se destaca pela personalizacdo de medicamentos, ajustando
doses e formatos conforme necessidades individuais. Exemplos incluem comprimidos com
liberacdo controlada e formas adaptadas para pediatria, promovendo maior adesdo ao
tratamento. Apesar das vantagens, desafios técnicos, como reprodutibilidade e regulamentacéo,
persistem. Os FODs sdo apresentados como uma alternativa pratica e eficiente para a
administracdo oral de farmacos, especialmente para pacientes com dificuldade de degluticéo.
Esses filmes finos desintegram-se rapidamente na boca, dispensando &gua. Tecnologias como
a impressdo por jato de tinta permitem a personalizacdo de doses e caracteristicas, enquanto
estudos recentes mostram seu potencial para incorporacdo de insumos farmacéuticos ativos de
alta poténcia. Por fim, a nanotecnologia transforma o desenvolvimento de farmacos ao
possibilitar liberagdo controlada e direcionada de medicamentos. O presente trabalho consiste
em uma revisdo bibliogréafica, considerando estudos ap6s 2015, incluindo revisdes e artigos
experimentais. A andlise comparativa revelou que essas tecnologias ndo apenas superam
limitacGes dos métodos tradicionais de producdo, como também oferecem abordagens mais
sustentaveis e precisas, otimizando tratamentos individualizados. Conclui-se que as inovacoes
discutidas sdo essenciais para o futuro da farmacotécnica, promovendo medicamentos mais
eficazes, seguros e adaptados as necessidades dos pacientes. O desenvolvimento dessas
tecnologias, apesar de promissor, exige avan¢os em regulamentacdo, estudos de viabilidade e
adaptacdo industrial para garantir sua implementacdo em larga escala.
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ABSTRACT

Solid dosage forms (SDPs) have evolved with the advancement of innovative technologies,
such as 3D printing, orodispersible films (ODFs), and nanoparticles. This paper reviews these
technologies, highlighting their characteristics, applications, and contributions to the
pharmaceutical industry. 3D printing stands out for the personalization of medications,
adjusting doses and formats according to individual needs. Examples include controlled-release
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tablets and forms adapted for pediatrics, promoting greater adherence to treatment. Despite the
advantages, technical challenges, such as reproducibility and regulation, persist. ODFs are
presented as a practical and efficient alternative for the oral administration of drugs, especially
for patients with swallowing difficulties. These thin films disintegrate quickly in the mouth,
dispensing with water. Technologies such as inkjet printing allow the personalization of doses
and characteristics, while recent studies show their potential for incorporating high-potency
active pharmaceutical ingredients. Finally, nanotechnology transforms drug development by
enabling controlled and targeted release of drugs. This paper consists of a literature review,
considering studies after 2015, including reviews and experimental articles. The comparative
analysis revealed that these technologies not only overcome limitations of traditional
production methods, but also offer more sustainable and precise approaches, optimizing
individualized treatments. It is concluded that the innovations discussed are essential for the
future of pharmacotechnology, promoting more effective, safer and more tailored medicines to
the needs of patients. The development of these technologies, although promising, requires
advances in regulation, feasibility studies and industrial adaptation to ensure their large-scale
implementation.

Keywords: solid dosage forms; 3D printing; nanoparticles.
1 INTRODUCAO

Galeno foi uma das figuras mais marcantes da Roma Antiga, considerado o médico mais
célebre da antiguidade, depois de Hipocrates. Seus conceitos e praticas estabelecidas vao além
do renascimento cientifico-cultural. Foi médico de gladiadores, momento em que pdde estudar
mais afundo anatomia humana. Conceitos farmacotécnicos também s&do estudados por Galeno,
como a divisdo dos constituintes do medicamento, que sdo as substancias que conferem as
propriedades terapéuticas ao medicamento, as que exercem acdo corretiva de determinada
caracteristica organoléptica, e os excipientes onde as substancias ativas sdo incorporadas
(PITA, 2000).

A origem dos comprimidos remonta ao final do século XIX, sendo marcada pela patente
registrada em 1877 pela empresa John Wyeth & Brother, que deu origem a patente, invencao
que surgiu a partir da adaptacdo de uma maquina originalmente projetada para fabricar minas
de grafite, possibilitando a compressdo de medicamentos em tabletes pequenos e uniformes,
conhecidos como "compressed tablets”. Esse avango revolucionou a industria farmacéutica,
permitindo a producdo em larga escala e uma distribui¢do mais eficiente (TAVARES, 2008).

A forma farmacéutica refere-se a apresentacdo final dos principios ativos de um
medicamento, que € obtida ap6s uma ou mais operacgdes farmacéuticas, com a adi¢éo, ou ndo,

de excipientes que facilitam o uso e garantem o efeito terapéutico desejado. Essa apresentacao
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é feita de maneira a atender as caracteristicas especificas de cada via de administracéo
(ANVISA, 2019).

Atualmente, as formas farmacéuticas solidas séo as mais utilizadas no desenvolvimento
de medicamentos (ZHOU et al., 2018). A via oral, em particular, € a mais comum para a
administracdo de farmacos. Em relacdo as outras vias de administracdo, ela é simples, pratica e
considerada a maneira mais segura de se administrar medicamentos (AULTO et al., 2016).
Além disso, a medicacdo oral é a forma mais comum de administracdo e apresenta varias
vantagens, como a preferéncia dos pacientes, ja que oferece conveniéncia, € economicamente
viavel e facilita a producdo em larga escala dessas formas farmacéuticas (ALQAHTANI et al.,
2021).

Em relacdo a forma farmacéutica (FF), os sélidos orais podem ser classificados como
sistemas monoliticos ou multiparticulados. Nos sistemas monoliticos, a liberacdo do
medicamento ocorre por meio de uma tnica unidade funcional, como comprimidos ou capsulas,
sem divisdo da dose. J& os sistemas multiparticulados apresentam o farmaco distribuido em
maultiplas subunidades funcionais, como granulos, pellet ou mini comprimidos (PEZZINI et al.,
2007).

A impressdo 3D estd redefinindo a forma como produzimos medicamentos. Essa
tecnologia possibilita a fabricacdo sob demanda de formulagdes personalizadas, com doses
exatas e formatos adaptados as necessidades individuais de cada paciente. A impressao 3D
oferece uma abordagem mais precisa e flexivel para o tratamento de doencas (COGGIOLA et
al., 2020).

Filmes orodispersiveis (FODs) sdo formas farmacéuticas sélidas poliméricas, finas e
flexiveis, que se desintegram rapidamente na cavidade oral, oferecendo uma alternativa
inovadora, préatica e de facil administracdo quando comparada aos comprimidos e capsulas
convencionais. A presenca de adjuvantes como edulcorantes, aromatizantes, desintegrantes e
corantes, confere aos FODs propriedades de rapida dissolucéo e sabor agradavel, facilitando a
adesao ao tratamento (TESCAROLLO et al., 2019).

A nanotecnologia é uma area da ciéncia responsavel pelos estudos sobre sistemas
estruturados em escala nanométrica. No campo farmacéutico, a nanotecnologia oferece uma
plataforma inovadora para o desenvolvimento de sistemas de liberagdo de farmacos. Nano
carreadores, como lipossomas e nanoparticulas poliméricas, sdo capazes de encapsular

farmacos, protegendo-os da degradacdo e modulando sua liberagdo. Alem disso, a
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funcionalizacdo da superficie dos nano carreadores permite direciona-los para tecidos
especificos, aumentando a eficécia terapéutica e reduzindo a toxicidade (BEZERRA et al.,
2022).

A industria farmacéutica esta em constante evolucao e tentando melhorar o desempenho
dos medicamentos para garantir qualidade, seguranca e eficacia. Os métodos de producgdo
tradicionais apresentam algumas limitacdes e dificuldades, como: alto consumo de energia,
dificuldade na obtencéo de caracteristicas fisicas desejaveis, baixa flexibilidade. Neste cenario,
as novas tecnologias para producédo de formas farmacéuticas solidas surgem como alternativas
que desejam superar as limitaces dos métodos tradicionais. Tais tecnologias, como, impressao
3D farmacéutica, FODs e nanofarmacos oferecem vantagens, de modo que processos sejam
mais eficientes e sustentaveis, menor impacto ambiental, caracteristicas organolépticas
melhoradas, entre outras vantagens. A compreensdo e 0 estudo destas tecnologias sao
fundamentais para desenvolvimento de medicamentos mais eficazes, seguros e
individualizados, contribuindo para a melhoria da qualidade de vida dos pacientes.

Diante desse cenario, o presente trabalho apresenta uma revisdo acerca das principais
novas tecnologias na producdo de FFSO, como a impressdo 3D de medicamentos, filmes
orodispersiveis e nanofarmacos. Destacando suas principais caracteristicas e aplicacdes
praticas.

A revisdo foi conduzida com buscas em bases de dados cientificas, utilizando
combinagbes de termos especificos para cada tema. Para a impressdo 3D de medicamentos,
foram usados os termos “impressao 3D + industria farmacéutica” e “impressao 3D + farmacos”.
Nos estudos sobre filmes orodispersiveis, utilizaram-se “filmes orodispersiveis” e “farmacos
orodispersiveis”. Para nanotecnologia na industria farmacéutica, foram empregados
“nanofarmacos” e “nanotecnologia + indistria farmacéutica”.

Os critérios de inclusdo abrangeram artigos de revisdo, estudos cientificos e
monografias publicados apdés 2015, nos idiomas portugués, espanhol e inglés.
Complementarmente, foram adicionadas publicacbes manuais obtidas das referéncias dos
artigos e de buscas adicionais para aprofundamento do tema.

O presente trabalhou objetivou explorar o potencial de inovacdo nas formas
farmacéuticas solidas orais, destacando exemplos e aplicacbes da impressdo 3D de
medicamentos, filmes orodispersiveis e nanotecnologia, com foco em suas contribuicdes para

o desenvolvimento farmacotécnico. A pesquisa teve como foco revisar e comparar as principais
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tecnologias emergentes na produgdo de formas farmacéuticas solidas (FFSO), com foco em
impressdao 3D, filmes orodispersiveis (FODs) e nanofdrmacos; analisar as vantagens e
desvantagens das novas tecnologias em relacdo aos metodos tradicionais de producéo de FFSO;
e identificar as principais aplicacfes das novas tecnologias na producédo de FFSO, com énfase
em suas potencialidades para o desenvolvimento de medicamentos personalizados e de
liberac&o controlada.

Para a realizacdo da reviséo, realizou-se uma busca nas bases PubMed, Periodicos Capes
e Scielo. O percurso metodoldgico adotado procedeu-se com busca sistematica na literatura
utilizando termos especificos nas barras de busca das bases de dados. Para cada tema, foram
utilizadas duas combinacdes de palavras. Para a impressdo 3D de medicamentos: “impressao
3D + industria farmacéutica” e “impressdo 3D + farmacos”; para os filmes orodispersiveis:
“filmes orodispersiveis” ¢ “farmacos orodispersiveis”; para nanotecnologia na industria
farmacéutica, “nanofarmacos” e “nanotecnologia + industria farmacéutica”.

Os critérios de inclusdo foram artigos de revisdo, artigos cientificos e monografias que
abordassem os temas da pesquisa, nos idiomas portugués, espanhol e inglés, tendo o ano de
2015 como limite de data de publicacdo. Publicacdes adicionais também foram coletadas
manualmente, especialmente por meio das referéncias dos artigos e necessidade de novas

buscas para investigacdo do tema.
2 DESENVOLVIMENTO

Os farmacos raramente sdo administrados isoladamente, sendo geralmente incorporados
em formulacBes que incluem uma ou mais substancias inativas, conhecidas como excipientes,
com func¢des farmacéuticas especificas e gerais. A selecdo cuidadosa desses excipientes permite
0 desenvolvimento de diferentes formas farmacéuticas, como comprimidos, capsulas e
suspensdes. Esses adjuvantes desempenham papéis importantes, como solubilizar, suspender,
aumentar a viscosidade, diluir, emulsificar, estabilizar, conservar, colorir, aromatizar e
transformar os agentes terapéuticos em produtos eficazes e atraentes. O campo do
desenvolvimento farmacotécnico abrange o estudo de formulacdo, producdo, estabilidade e
eficacia terapéutica de medicamentos. Para assegurar a qualidade do produto, é essencial que o
farmaco e os excipientes sejam compativeis, garantindo que o medicamento seja estavel, eficaz,
seguro, de fécil administracdo e atrativo (ALLEN JUNIOR et al., 2013).
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Os FOD’s sdo formados por polimeros hidrossolaveis que, quando colocados sobre a
lingua, ou na cavidade oral, se hidratam rapidamente na saliva liberando o farmaco, sem a
necessidade de administracdo de 4gua, ou mastigacdo. (LAMOLHA et al., 2023).

A impressdo 3D é um processo de fabricacdo no qual medicamentos, implantes e
dispositivos poderiam ser obtidos depositando material em uma camada sobre maneira de
camada para desenvolver objetos 3D (AFSANA et al., 2019).

Nanoparticulas sdo particulas de tamanho submicron com uma grande superficie de
contato, que oferecem maior carga ou dosagem por unidade, podendo oferecer melhor
biodisponibilidade (DENG et al., 2020).

2.1 IMPRESSAO 3D DE MEDICAMENTOS

A impressdo 3D € um processo que constroi objetos ao depositar material, camada por
camada, com base em um modelo digital previamente criado. Cada camada vai se sobrepondo
até que o objeto tridimensional seja concluido (ZHU et al., 2020).

Os beneficios e as aplicacbes da impressdo 3D sdo vastos. A flexibilidade desse
processo permite personalizar facilmente o design. Além disso, a impressao 3D tem se mostrado
atil na area da salde, possibilitando a fabricacdo de implantes personalizados, aparelhos
auditivos, proteses dentérias, e outros dispositivos que, de outra forma, seriam dificeis ou caros
de produzir com métodos convencionais. Fora da drea médica, essa tecnologia também encontra
aplicacdes em diversos setores, como agricultura, educacdo, robotica, industria alimenticia,
farmacéutica, construcdo civil e fabricacdo de joias (WADHER et al., 2021).

No campo farmacéutico, a impressdo 3D permite criar formas farmacéuticas com
formatos externos diferenciados e estruturas internas complexas, o que possibilita controlar de
forma mais precisa aspectos como a libera¢do do medicamento, o local do trato gastrointestinal
onde ele sera liberado, 0 momento do inicio da liberacao e o seu modo de acdo. Essas estruturas
podem variar entre porosas, homogéneas, ou serem divididas em camadas e compartimentos
especificos (TRACY et al., 2023).

Costa (2020), elencou as principais tecnologias que podem ser empregadas na impressao
3D de farmacos. A Modelagem por Deposicao de Material Fundido (FDM/FFF): Desenvolvida
em 1998, utiliza um polimero termoplastico aquecido e extraido a quente, camada por camada.

E amplamente utilizado devido ao controle preciso da arquitetura interna e externa da forma
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farmacéutica. Pressdo Assistida por Micro Seringas (PAM): Baseia-se na extruséo de materiais
semiliquidos através de micro seringas usando ar comprimido, sem necessidade de altas
temperaturas. Fabrico Aditivo por Jato de Aglutinante (BJ-AM): Trabalha com materiais em
po, agregados por um aglutinante liquido aplicado gota a gota. E considerado o mais promissor
para a producdo de sistemas de liberacdo prolongada. Sinterizacdo Seletiva a Laser (SLS):
Utiliza um laser para fundir particulas de po, sem necessidade de aglutinantes, criando formas
farmacéuticas precisas e solidas. Estereolitografia (SLA): Baseia-se na foto polimerizacao de
resinas liquidas por luz UV, formando redes poliméricas solidas. E amplamente utilizada pela
sua alta precisdo. Processamento Digital de Luz (DLP): Similar a SLA, mas utiliza luz UV de
um projetor, permitindo maior rapidez na impressdo ao solidificar camadas inteiras
simultaneamente. Impressao por Jato de Tinta (Inkjet Printing - 1J): Manipula solucdes liquidas
contendo os materiais do medicamento, formando gotas minusculas que sdo solidificadas
camada por camada, garantindo alta precisdo e flexibilidade.

A impressdo 3D oferece uma grande flexibilidade no ajuste de doses para pesquisas
farmacéuticas, pois é possivel modificar rapidamente a dosagem alterando o tamanho ou o
preenchimento dos comprimidos impressos. Um estudo produziu comprimidos com uma ampla
faixa de variacdo das dosagens, variando de 60 a 300mg, mostrando uma maneira pratica e
precisa de avaliar doses e coletar dados (PIETRZAK et al., 2015). Ainda assim, é importante
lembrar que alteracbes no formato do comprimido podem impactar a liberacdo do
medicamento, sendo necessario ajustar a concentracdo do principio ativo (TRENFIELD et al.,
2018).

Existem diversas estruturas de formas farmacéuticas orais produzidas por impressao 3D,
divididas em categorias baseadas em geometrias externas e internas, com exemplos de designs
especificos: Geometrias Externas: Design canalizado (Channeled design), estruturas com
canais para controle da liberagdo do farmaco; Design em favo de mel (Honeycomb design),
estrutura semelhante a uma colmeia, permitindo maior porosidade; Design entrelagcado (Weave
design), estruturas tecidas para criar resisténcia ou padrdes especificos. Design pediatrico
(Pediatric design), com formas atraentes para criangas, como estrelas ou ursos. Design Poroso,
estruturas que promovem a liberagdo modificada do medicamento devido a presenca de poros.
Geometrias Internas: Designs em camadas (Layered designs); Design multicamadas (Multiple
layered design), véarias camadas para diferentes funcionalidades ou liberacdo sequencial;

Design nucleo-revestimento (Core-shell design), um nicleo central rodeado por uma camada
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externa. Capsulas e comprimidos com compartimentos multiplos; comprimido com camara de
ar (Tablet with air chamber), estruturas inovadoras para liberacdo ou flutuagdo controlada.
Essas formas oferecem grande flexibilidade no design de medicamentos, permitindo
personalizacdo de dose, liberacao controlada e melhor adeséo ao tratamento, especialmente em
populacdes especificas como criancas (TRACY et al., 2023).

Uma vez que que os medicamentos impressos de maneira 3D sdo projetados para liberar
o farmaco em momentos e locais especificos no corpo, € possivel ajustar o tratamento de acordo
com a necessidade de cada paciente. Esse tipo de controle € interessante para ensaios clinicos
que demandam rapida producdo e, consequentemente, agilidade no desenvolvimento de novos
tratamentos. Outra grande vantagem é que a impressdo 3D possibilita mudancas rapidas nas
doses e na quantidade de farmaco, fazendo dessa uma solug¢éo que economiza tempo e recursos
em comparagdo aos métodos tradicionais de producdo (TRACY et al., 2023).

Um estudo realizado por Khaled et al. (2018), demonstrou como diferentes formas
geométricas de comprimidos de paracetamol, criadas por impressdo 3D, permitem controlar a
velocidade de liberacdo do medicamento. Por exemplo, comprimidos com estrutura de malha
liberaram mais de 70% do farmaco em 15 minutos, enquanto versdes com formato soélido
liberaram bem menos, demonstrando uma liberacdo mais lenta. Esse método simplifica o
controle de doses e de liberagdo do medicamento sem a necessidade de usar misturas
complexas, bastando alterar a forma do comprimido.

Ainda que a impressdo 3D ofereca controle sobre a dose e a composicdo dos
medicamentos, garantir consisténcia em lotes produzidos constitui um desafio técnico
significativo, dado que a precisdo e a reprodutibilidade sdo cruciais para a fabricacdo de
medicamentos. As preocupacBes com a estabilidade do medicamento e a validacdo dos
processos de impressao também sdo barreiras técnicas importantes que precisam ser superadas
com a realizacdo de pesquisas que visem garantir produtos seguros e eficazes. (LIMA et al.,
2024).

A aprovagéo do levetiracetam pela Food and Drug Administration (FDA) (Spritam®)
em 2015 levou indiretamente a um tremendo aumento na pesquisa de impresséo 3D. Spritam®
é 0 primeiro medicamento impresso em 3D disponivel comercialmente; é fabricado de modo
aditivo por jato de aglutinante, € um comprimido altamente poroso que se desintegra em

segundos e é util em crises epilépticas em adultos e criancas (ALGAHTANI, 2021).
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Conforme Domsta (2021), a impressdo 3D de implantes também é uma técnica de
fabricacédo altamente promissora para medicina personalizada. A imensa diversidade de formas,
medicamentos e materiais que podem ser utilizados aponta que as propriedades desejadas
podem ser ajustadas para as diferentes necessidades de diversas aplicacbes e pacientes. A
técnica de impressdo 3D FDM permite impressdo com economia de espago e custo, 0 que
oferece uma grande quantidade de materiais processaveis.

A técnica de impressao 3D FDM poderia produzir sistemas flutuantes gastro resistentes
com modificagdes estruturais no formato do comprimido, variando a porcentagem de
preenchimento e produzindo compartimentos ocos. Em métodos convencionais de producdo de
formulagdes gastro resistentes flutuantes, os polimeros e materiais desempenham um papel vital
na obtencao de flutuabilidade (ALQAHTANI et al., 2023).

As propriedades fisico-quimicas e mecanicas dos materiais utilizados na impressao 3D
precisam ser ampliadas e aprimoradas. Para isso, pode-se ajustar 0s produtos quimicos usados
no processo de foto polimerizacdo, ou incorporar aditivos que permitam alcancar caracteristicas
especificas desejadas nos materiais (BAGHERI et al., 2019).

Entre as principais desvantagens, € possivel citar a utilizacdo de materiais ainda nédo
aprovados para uso humano, o uso de agua ou outros solventes que devem ser removidos
posteriormente, 0 uso de temperaturas muito altas, a necessidade de longas operacfes antes ou
depois da impressdo, como carregamento de filamentos termopléasticos, formulando géis,

controlando o fluxo de p6 ou formas de secagem (COGGIOLA et al., 2020).
2.2 FILMES ORODISPERSIVEIS

Os filmes orodispersiveis (FODs) sdo uma forma farmacéutica inovadora, e seu sistema
de administracdo consiste em folhas finas e flexiveis que se desintegram rapidamente quando
em contato com a mucosa da boca, sem a necessidade de agua. Podem ser usados para
administrar uma variedade de medicamentos (JACOB et al., 2023).

Esse novo formato pode ser uma alternativa eficaz as formas farmacéuticas tradicionais,
especialmente para o tratamento imediato de episodios de depressdo. Eles podem ser facilmente
produzidos em hospitais e farmacias, representando um avancgo significativo na medicina
personalizada (ABOUHUSSEIN et al., 2022).

As tecnologias para o preparo dos filmes oferecem diversas possibilidades, que podem
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ser escolhidas com base nas caracteristicas do principio ativo e no tamanho do lote a ser
produzido. Embora a fundicdo com solvente seja a Unica técnica consolidada em nivel
industrial, o aquecimento e mistura em extrusoras (HME) é uma alternativa viavel, apesar dos
riscos associados a temperatura, que podem afetar a estabilidade do farmaco. O surgimento de
novas tecnologias de impresséao traz solugdes para personalizar a dosagem dos medicamentos,
como as mudangas na forma ou no tamanho do filme, que podem ser ajustadas para atender as
necessidades especificas de cada paciente. Enquanto variacdes de cor podem ajudar 0s usuarios
a identificarem facilmente seus medicamentos, aumentando a seguranca e a adesdo ao
tratamento. Entre essas tecnologias, a impressdo por jato de tinta tem sido a mais estudada,
embora a formulacdo da tinta e a escolha de substratos comestiveis precisem ser avaliadas
individualmente (MUSAZZI et al., 2020).

Dependendo do tipo de formulagéo e da finalidade, os componentes dos filmes podem
variar. No entanto, existem constituintes que séo usualmente utilizados em formulagdes de
filmes, como os insumos farmacéuticos ativos, polimeros, plastificantes, agentes edulcorantes,
agentes aromatizantes, agentes corantes, agentes estimuladores salivares, estabilizadores,
surfactantes e solventes. No contexto da forma farmacéutica FOD, os atributos criticos de
qualidade compreendem os aspectos fisicos, quimicos e bioldgicos que devem estar dentro dos
limites especificados para garantir a qualidade desejada do produto (JACOB et al., 2023).

Os problemas mais comuns dessa forma farmacéutica sdo questdes de homogeneidade
e variabilidade de lote para lote. Além disso, outra desvantagem é a pequena dose do
medicamento que pode ser incorporado, devido ao seu pequeno tamanho, baixo peso e formato
fino. Insumos farmacéuticos ativos de alta poténcia se beneficiam dessa caracteristica
(FERLAK et al., 2023).

Tamanini et al. (2023) explora 0 uso de amido termoplastico como veiculo para o
medicamento modelo diclofenaco. O processo de preparagdo do filme envolveu a utilizacéo de
um forno de micro-ondas para gelatinizar e plastificar o amido, incorporando o farmaco em
sequida, e finalizando com a fundicdo em solvente. As amostras foram caracterizadas por
ensaios mecanicos, analises de absor¢do de &gua e espectroscopia de infravermelho. Os
resultados mostraram que o filme tem potencial promissor como um sistema alternativo para a
administracdo oral de medicamentos, com uma boa incorporacdo e distribuicdo do farmaco,
além de propriedades mecanicas satisfatdrias, essenciais para 0 uso oral e manuseio antes da

administracao.
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Pechovéa et al. (2018), realizou a producdo de 8 formulagdes diferentes de filmes
orodispersivies. Evidenciou que o método de fundigdo com solvente modificado pode ser
implementado na pratica comum de farméacias. Os resultados de analises variadas mostraram
que os FODs plastificados com xilitol apresentaram tempo de desintegracdo mais curto do que
os FODs contendo sorbitol.

Filmes orodispersiveis de rapida dissolugdo contendo Anfotericina B, farmaco muito
pouco soltvel e instavel, foram projetados e preparados com sucesso usando um método de
fundicdo com solvente, no qual o a droga é solubilizada a uma concentracdo final de 1% p/p
apos a desintegracdo do filme (SERRANO et al., 2019).

2.3 NANOPARTICULAS

As nanoparticulas sdo definidas como particulas com didmetro variavel entre um e cem
nanémetros (nm). Os beneficios das nanoparticulas na formulacdo de farmacos se dao a partir
de duas caracteristicas principais. Primeiramente, seu tamanho, que permite que elas atravessem
capilares muito pequenos e sejam facilmente absorvidas pelas células. Isso resulta em uma
administracdo mais eficiente dos medicamentos. Em segundo lugar, a utilizacdo de materiais
biodegradaveis na fabricacdo dessas nanoparticulas, que possibilita a liberacdo controlada dos
farmacos no sitio de acdo, mantendo a acdo do medicamento por dias ou até semanas (RAJAN
etal., 2023).

Medicamentos que possuem baixa solubilidade enfrentam varios desafios, como a baixa
biodisponibilidade apds a administracdo oral e dificuldades na passagem pela membrana
celular. Esses fatores podem exigir doses maiores em administracfes intravenosas e podem
levar a efeitos colaterais indesejados, complicando o processo de tratamento. No entanto, a
nanotecnologia surge como uma solucdo promissora, oferecendo novas solucdes para a
biodisponibilidade dos farmacos (PATRA et al., 2018).

Dentre as nanoparticulas sélidas (NPs) encontramos como exemplo: oxido de ferro,
ouro e prata. NPs de Oxido de ferro s&o usados em biossensores em combinagdo com
ressonancia magnéetica, administracdo direcionada de medicamentos e genes e hipertermia de
fluido magnético. Além disso, NPs de 6xido de ferro tém sido usados em varias técnicas de
diagnostico e imagem por causa de suas propriedades opticas exclusivas que 0s permitem atuar
como biossensores em células vivas (NAJAHI-MISSAQUI et al., 2020).
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As nanoparticulas sdo classificadas de acordo com sua estrutura, as principais categorias
incluem: poliméruicas, inorganicas e lipicidas (Quadro 1) (TRACY et al., 2023).

Quadro 1 - Principais estruturas de nanoparticulas.

Nanoparticulas

Nanoestruturas

Caracteristicas

Polimerossomo

Particulas esféricas formadas por

polimeros.

Dendrimero Estrutura altamente ramificada e

Poliméricas esférica.

Micela polimérica Estruturas formadas por polimeros
em ambiente aquoso.

Nanoesferas Sdo particulas sélidas dispersas.

Nanoparticulas de silica Particulas com superficie porosa.

(Silica NP)

Ponto quantico (Quantum Nanoparticulas com propriedades

dot) dpticas Unicas.

Inorganicas

Nanoparticulas de 6xido de | Usadas em aplicacGes magnéticas.

ferro (Iron oxide NP)

Nanoparticulas de ouro Particulas com propriedades

(Gold NP) eletronicas e terapéuticas.

Lipossomas Vesiculas formadas por bicamadas
lipidicas.

Nanoparticulas lipidicas Estruturas formadas por lipidios

Lipidicas
(Lipid NP) solidos ou liquidos.
Emulsdo Dispersdes de 6leo em agua ou vice-

versa.

Fonte: Elaborado pela autora.

As caracteristicas destacadas das nanoparticulas poliméricas sdo o controle preciso das
propriedades das particulas, flexibilidade para carregar compostos hidrofilicos e hidrofobicos,
facilidade de modificacdo superficial e possibilidade de agregacdo e toxicidade. As

nanoparticulas inorganicas apresentam como principais caracteristicas: propriedades elétricas,
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magnéticas e Opticas Unicas, variabilidade em tamanho, estrutura e geometria, uso em
aplicacdes terapéuticas e diagndsticas e limitacBes quanto a toxicidade e solubilidade. As
caracteristicas destacadas das nanoparticulas lipidicas sdo: Simplicidade na formulacdo com
propriedades fisico-quimicas variadas, alta biodisponibilidade, flexibilidade na carga de
farmacos e eficiéncia de encapsulamento limitada. Essas categorias destacam diferentes
abordagens para melhorar a entrega de fa&rmacos com base nas propriedades especificas das
particulas (TRACY et al., 2023).

Os lipossomas, uma forma classica de nanoparticulas lipidicas, consistem em uma
bicamada de fosfolipidios que encapsula um nucleo agquoso. Desde sua descoberta, 0s
lipossomas tém sido amplamente utilizados na administracdo de medicamentos, com vérias
formulacGes ja aprovadas pela FDA (NAJAHI-MISSAOUI et al., 2020). As nanoparticulas
lipidicas oferecem varias vantagens, incluindo uma formulacdo simples, alta
biocompatibilidade, e uma biodisponibilidade elevada. Elas também conseguem carregar
grandes quantidades de substancias e podem ter suas propriedades fisico-quimicas ajustadas
para se adaptarem a diferentes necessidades terapéuticas (MITCHELL et al., 2020).

As nanoparticulas poliméricas tém se destacado como veiculos eficazes para a liberacédo
controlada de farmacos. Os farmacos podem ser anexados a superficie de nanoesferas ou
nanocapsulas, ou mesmo incorporados em matrizes de polimeros. Os polimeros mais utilizados
incluem o &cido polilatico glicolico e a quitosana, ambos aprovados pela FDA, o gque atesta sua
seguranca e biocompatibilidade (NAJAHI-MISSAOUI et al., 2020).

A formacdo de uma estrutura fechada de duas camadas se deve ao efeito hidrofdbico
que auxilia na organizacao das moléculas anfifilicas. A fosfatidilcolina é comumente usada para
fazer lipossomas. O tamanho varia de 25 nma 200 nm, mas tamanhos maiores que 200 nm séo
eliminados pelo sistema reticulo endotelial e, portanto, tém curto tempo de circulacao no sangue
(ADEPU et al., 2021).

Em uma pesquisa realizada por Campos et al. (2017), teve como objetivo realizar a
sintese e caracterizacdo de um sistema conjugando as nanoparticulas de ouro a curcumina e
avaliar seu potencial terapéutico em um modelo experimental de osteoartrite em camundongos.
Os animais que receberam aplicacdo intra-articular de AuNP-PAH-curcumina apresentou
menor gravidade do quadro histoldgico de lesdes. Neste caso, a aplicacdo do AuNP conjugado
com curcumina e adicionado a um nano farmaco em animais com sintomas de osteoartrite

demonstraram potencial para o tratamento da osteoartrite em humanos.

Rev. Terra & Cult., Londrina, v. 41, €3230, 2025

13



Revista Terra & Cultura: Cadernos de Ensino e Pesquisa
ISSN 2596-2809

Hasan et al. (2020) prop6s um estudo que tinha como objetivo aumentar a
biodisponibilidade da curcumina no organismo, pelo carreamento da substancia em
nanoparticulas carreadoras. O revestimento com nano lipossomas com quitosana aumentou a

capacidade de carreamento de curcumina em 88%.
3 CONCLUSAO

O avanco das tecnologias emergentes para producdo de formas farmacéuticas sélidas
marca um novo paradigma na industria farmacéutica, focado em personalizacéo,
sustentabilidade e eficiéncia. A impressdo 3D, os filmes orodispersiveis e as nanoparticulas
demonstram grande potencial para superar limitacdes tradicionais, oferecendo novas
possibilidades terapéuticas.

No entanto, desafios técnicos e regulatorios ainda precisam ser superados para assegurar
a seguranca e a eficacia dessas solu¢des em larga escala. Este trabalho evidencia a importancia
dessas tecnologias para a evolucdo do desenvolvimento farmacéutico, contribuindo para a
melhoria da qualidade de vida dos pacientes por meio de medicamentos mais acessiveis,

personalizados e sustentaveis.
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