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SILVA, Lindanir de Jesus. Electrospinning na producdo de nanofibras poliméricas aplicadas
na saude: revisdo sistematica. Bahia: Engenharia Mecénica, Universidade Federal do Oeste
da Bahia; 2021.

RESUMO

O desenvolvimento na area de materiais poliméricos tem evoluido grandemente desde a criacao
do primeiro polimero sintético em 1907, a qual despertou o surgimento de diversas técnicas de
producdo, culminando no desenvolvimento desses materiais em escala nanométricas. Entre as
técnicas de producdo de nanomateriais polimétricos, destaca-se a técnica de eletrofiacdo
(electrospinning) que possibilita a fabricagdo de nanofibras com propriedades fisico-quimicas
e mecanicas de interesse em diversas aplicac@es tecnologica, como na biotecnologia. Embora,
a eletrofiacdo seja uma técnica com mais de meio século de existéncia, a producédo de nanofibras
por essa técnica tem um pouco mais de duas décadas de exsténcia e a literatura cientifica em
lingua portuguesa sobre o tema ainda é incipiente. Nesse contexto, o presente trabalho teve
como objetivo geral verificar, por meio de uma revisdo sistematica, a aplicabilidade da técnica
electrospinning na area da salde para obtencdo de matrizes de nanofibras para cicatrizacdo de
técidos vivos. Foram selecionados trabalhos de conclusdo de curso, dissertacdes e teses
publicadas na base de dados Google Académico, no periodo de 2016 a 2020, que atendessem
aos critérios de inclusdo: no idioma portugués e que fossem open access. Para a pesquisa foi
utilizada a seguinte combinacdo das plavras: matrizes + nanofibra + cicatrizagdo +
electrospinning. Para compor a revisdo sistematica foram estudados 14 trabalhos, o estudo foi
realizado por meio de um quadro de reviséo sistematica. Ao analisar os trabalhos cientificos
desta revisdo é possivel verificar que os autores conseguiram produzir nanofibras de diferentes
didmetros, , a partir dos mais diversos tipos de solugdes poliméricas e de concentracdo
polimero/solvente distinta. Os principais resultados obtidos pelos autores dos trabalhos
analisados, demonstraram que as eletrofiacdes das nanofibras permitem a liberacdo controlada
de farmacos, que podem ser de grande potencial para diferentes sistemas de aplicacdo e, por
conseguinte, diferentes necessidades, como uma nova geragéo de curativos inteligentes.

PALAVRAS-CHAVE: Electrospinning. Nanotecnologia. Matrizes de Nanofibras.
Cicatrizacéo.



SILVA, Lindanir de Jesus. Electrospinning in the production of polymeric nanofibers
applied in healthcare: systematic review. Bahia: Engenharia Mecénica, Universidade Federal
do Oeste da Bahia; 2021.

ABSTRACT

The development in the area of polymeric materials has evolved greatly since the creation of
the first synthetic polymer in 1907, which sparked the emergence of several production
techniques, culminating in the development of these materials on a nanometric scale. Among
the techniques for producing polymeric nanomaterials, the electrospinning technique stands
out, which makes it possible to manufacture nanofibers with physical-chemical and mechanical
properties of interest in several technological applications, such as in biotechnology. Although
electrospinning is a technique with more than half a century of existence, the production of
nanofibers by this technique has a little more than two decades of existence and the scientific
literature in Portuguese on the subject is still incipient. In this context, the present work had the
general objective of verifying, through a systematic review, the applicability of the
electrospinning technique in the health area for obtaining nanofiber matrices for healing of live
tissues. Course completion papers, dissertations and theses published in the Google Scholar
database, from 2016 to 2020, which met the inclusion criteria were selected: in Portuguese and
open access. For the research, the following combination of words was used: matrices +
nanofiber + healing + electrospinning. To compose the systematic review 14 studies were
studied, the study was carried out through a framework of systematic review. When analyzing
the scientific works of this review, it is possible to verify that the authors were able to produce
nanofibers of different diameters, from the most diverse types of polymeric solutions and
different polymer / solvent concentration. The main results obtained by the authors of the
analyzed studies, demonstrated that the electrofiliation of nanofibers allows the controlled
release of drugs, which can be of great potential for different application systems and, therefore,
different needs, such as a new generation of intelligent dressings.

Keywords: Electrospinning. Nanotechnology. Nanofiber matrices. Healing.
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1 INTRODUCAO

A nanotecnologia € uma importante area de estudo das ciéncias dos materiais, porque
0s materiais produzidos em escala nanométrica possuem propriedades Unicas, 0 que possibilita
a aplicacdo desses materiais na criacdo de novas técnologias. Apesar dos diferentes contextos
histdricos que envolvem o desenvolvimento da nanotecnologia, nos ultimos anos esta area de
estudo tem sido o principal foco de pesquisas e inovacGes em paises desenvolvidos. Os
investimentos nessa area tém sido da ordem de um a dois bilhdes de ddlares por ano, sendo
apontado com uma revolugéo tecnoldgica entre o periodo de 2010 a 2015 (VELEZ, 2014).

O vocabulo nanotecnologia vem de nandémetro, medida que equivale a bilionésima parte
do metro, menor do que a espessura de um fio de cabelo. Também pode ser entendida como a
tecnologia capaz de manipular a matéria a nivel atdmico, construindo materiais inéditos, com
propriedades que atendam as necessidades especificas (RESCH e FARINA, 2015).

A nanotecnologia possui aplicacdes em praticamente todos 0s setores da economia,
como: telecomunicacdes, eletrobnica, medicina, industria téxtil, agricultura, industria
farmacéutica e cosmética, industria de transformacédo quimica, industria de petroleo e gas,
indUstria automotiva e etc. Muitos destes setores sofreram uma revolucdo apo6s as aplicaces
da nanotecnologia no desenvolvimento de diversos produtos. Por exemplo, a industria de
cosméticos convencionais, juntamente com a industria quimica, tém lancado constantemente
no mercado uma diversidade de produtos de higiene pessoal e perfumaria com nanomateriais
em sua composi¢cdo. Como empresas pioneiras no uso de nanomateriais em seus produtos,
podemos citar a Lancéme e a L’Oréal que, em 1995 lancou um creme facial constituido de
nanocapsulas de vitamina E para prevenencdo do envelhecimento da pele (ZANETTI-
RAMOS; CRECZYNSKI-PASA, 2008).

A nanotecnologia e a nanociéncia buscam estudar as propriedades de materiais
e objetos que possuem dimensGes nanomeétricas, propor meios de producao e funcionalizacdo
desses materias, além de desenvolver seu uso em diversos dispositivos. Na produc¢do de
nanomateriais busca-se: a implementacdo de técnicas de baixo custo, facil
processamento, disponibilidade comercial das materias primas e boa compatibilidade com
outros materiais. Nessa linha, a producdo de nanofibras poliméricas retne todas as qualidades
supracitadas (MILLAS, 2012).

Uma das técnicas utilizadas para producdo de nanofios é a eletrofiagdo (
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electrospinning, do inglés), técnica que ganhou bastante destaque nas engenharias. De forma
resumida, o electrospinning é um procedimento que fuundamenta-se na aplicacdo de uma forga
eletrostatica, produzida de um campo elétrico de alta tenséo, capaz de carregar uma solucao
polimérica do bico de um dispositivo ejetor ao anteparo coletor. No processo de
electrospinning , em razéo da tensdo superficial da solucdo polimérica e do campo elétrico
aplicado, observa-se a formacdo de um fenémeno chamado cone de Taylor que, provoca o
deslocamento da solucdo em formato de jato e a formacéo de uma rede de nanofios.

Geoffrey Taylor (1964), constatou que quando uma solugdo polimérica era posta em
uma voltagem muito alta, a carga que era inserida na solucéo, produzia uma forga contraria a
tensdo superficial do liquido e quanto maior fosse a diferenca de potencial do campo elétrico
maior era 0 alongamento da superficie da solucdo. A medida que a intensidade do campo
elétrico € aumentada, a solucdo polimérica passa pela ponta do capilar, em seguida pelo coletor
e assim formando uma rede de nanofios (apud MILLAS, 2012, P.31). As diferentes
configuracBes dos nanofios produzidos, bem como, as diferentes morfologias, propriedades
fisicas e mecénicas, dependem de parametros experimentais como: velocidade de rotagcdo do
anteparo coletor, umidade da atmosfera, tensdo aplicada, viscosidades da solugdo e etc (ROCHA,
2017, p. 29).

A disposicdo da injecdo da solucdo polimérica no equipamento de eletrofiacdo pode ser
realizada de forma horizontal ou vertical. A desvantagem de realizar a injecdo na vertical é que
quando o polimero forma uma gota na ponta do capilar, pode ocorrer gotejamento da solucéo
antes da formacéo do cone de Taylor. O coletor pode ser de diversas confoguracdes como: placa
plana, coletor dindmico que também é conhecido como cilindro rotativo, eletrodo paralelo e
disco coletor. A vantagem de usar o cilindro rotativo é que este permite a formacao de fios
alinhados e possui grande area de recolhimento do material.(BRAGA, 2015).

Os vaiados processos de electrospinning permitem diferentes aplicaces dessa tecnica na
producdo de nanofibras de materiais poliméricos mais usuais até materiais ndo tdo usuais como
0s materiais cerdmicos ou compositos. As aplicagdes dessas nanofibras podem ser encontradas
em: dispositivos fotovoltaicos (FREITAS, 2009), sensores (BITTENCOURT, 2017), na area
médica como substituto de tecidos ou orgdos do corpo humano (SOUZA, 2016), sintese de
nanofibras para uso clinico em terapias (CABRAL et al, 2009), e aplicagdo em engenharia de
tecido (PASCHOALIN, 2017).



11 JUSTIFICATIVA

A engenharia de tecidos e a nanotecnologia vém desenvolvendo nanomatrizes
poliméricas fibrosas para a regeneracdo tecidual. Recentemente a electrospinning se destacou
como a técnica de produzir nanomatrizes devido a sua capacidade e versatilidade na produgéo
eficiente de materiais micro e nanofibrosos a partir de solugdes poliméricas. A producédo
controlada das micro ou nanofibras apresentam grande potencial de aplicacdo na éarea
biomédica, em especial na regeneracéo da pele, porque permite a oxigenacao adequada da pele
e a liberagdo de substancias (ou aditivos) antimicrobianas e anti-inflamatorias incorporadas na
sua composicdo. Com o aprimoramento recente dessa técnica, 0s recursos biocompativeis para
preservar ou restaurar a funcdo de células, tecidos e 6rgdos danificados e/ou perdidos como
consequéncia de acidentes, queimaduras e doencas graves se tornou mais susceptivel aos
tratamentos, desta forma a finalidade deste trabalho é buscar teses, dissertacfes e trabalhos de
conclusdo de curso que sustenta o objetivo deste trabalho, e assim aumentando o guantitativo
de monografias utilizando: Nanofibras eletrofiadas pela técnica de electrospinning utilizadas

na area da saude .
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2 OBJETIVOS

2.1 OBETIVO GERAL

O presente trabalho tem por finalidade conhecer, por meio de uma revisao sistematica,
a aplicabilidade da técnica electrospinning na area da salde para obtencdo de matrizes de

nanofibras para cicatrizagéo de tecidos vivos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Identificar na literatura disponivel e em lingua portuguesa, a aplicabilidade da técnica
electrospinning na area da saude para obtencdo de matrizes de nanofibras para cicatrizacao de
tecidos vivos;

o Quantificar os tipos de estudos que abordam a técnica como meio de obtencdo de

matrizes de nanofibras para cicatrizacao.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 NANOTECNOLOGIA

Segundo Resch e Farina (2015), a nanotecnologia é considerada um conjunto de técnicas
e praticas multidisciplinares que envolve diversas areas como quimica, fisica, mecanica,
eletrbnica entre outras, podendo ser vista como uma premissa para a proxima revolugédo
industrial. E valido ressaltar que, a nanotecnologia recebe grandes investimentos e produz
avancos tecnoldgicos que se referem a areas de conhecimentos em geral, porém na area de
materiais esses avangos sao mais perseptiveis e chegam para a sociedade em forma de produtos
de consumo comum, como medicamentos (DIMER etal., 2013), cosméticos (ZANIN; CERIZE;
DE OLIVEIRA, 2011) e vestimentas (GOMES; COSTA; MOHALLEN, 2015).

A diversidade de aplicacfes da nanotecnologia € grande e a principal demanda dos
conhecimentos desta area refere-se a manipulacdo dos materiais (LEINDECKER; ALVES;
BERGMANN, 2013). Em 2004, a nanotecnologia aplica a area médica apresentou 0 maior
desenvolvimento em estudos que envolvem a encapsulacdo de farmacos e producdo de
cosmeéticos (ZANETTI-RAMOS; CRECZYNSKI-PASA, 2008).

As areas de aplicacfes da nanotecnologia abrangem quase todo setor industrial, tendo
como exemplo a produgéo de embalagens de alimentos (GOMES et al., 2015). A maioria das
embalagens de alimentos sdo produzidas por materiais plasticos, visto que apresentam boas
propriedades mecanicas, alta flexibilidade, baixo peso, boa resisténcia mecéanica, etc. No
desenvolvimento de embalagens, podemos obter nanoparticulas incorporadas com agentes
antimicrobianas que ajudam na conservacdo do alimento (MONTES; SANTANA-NETA;
CRUZ, 2014); nanosensores que sdo capazes de detectar produtos quimicos e agentes
patogénicos (ALMEIDA et al., 2015).
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3.2 NANOTECNOLOGIA UTILIZANDO POLIMEROS

Segundo Farias et al. (2015), a nanotecnologia tem evoluindo desde 1974 devido suas
diversas aplicagdes nas areas de materiais pela obtencédo, por exemplo, de membranas fibrosas
a partir de diferentes tipos de polimeros. A manipulacdo e producao de produtos poliméricos
em dimensdes nanométricas, conferem a esses materiais propriedades interessantes como
grande area superficial, porosidade controloda, elasticidade, resistencia mecanica e controle
da funcdo quimica (AGARWAL; WENDORFF; GREINER, 2008).

Atualmente, tem aumentado bastante o interesse nas aplicacdes de nanomateriais poliméricos
em tecnologias que envolvem a engenharia de tecidos, mas especificamente em estudos voltados
para a regeneracdo de tecidos vivos (Figura 1) (BARBANTI; ZAVAGLIA; DUEK, 2005).
No que tange a producdo de nanomateriais poliméricos, as pesquisas tém dado prioridade a
utilizacdo de polimeros biodegradaveis por apresentarem vantagens como a diminuicdo da
poluicdo do meio ambiente, pois degradam rapidamente (FRANCHETTI; MARCONATO,
2006).

Figura 1- Técnica de Engenharia de tecido.

Engenharia de Tecidos

Fonte - Barbanti; Zavaglia; Duek, (2005).
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Segundo Vulcani et al. (2015), os polimeros biodegradaveis podem ser de origem
natural ou sintética.. Um dos polimeros naturais mais utilizados, em substituicdo aos
polimeros sintéticos, é a quitosana, pois € bem acessivel e possui propriedades fisico-quimicas
e mecanicas adequadas para diversas aplicaces. Goy (2012) afirma em seu trabalho que, 0s
polimeros de quitosana séo versateis e podem ser preparados de diversas formas como filmes,
particulas, membranas, nanofibras, entre outros. Além disso, possui aplica¢fes nas industrias
cosmética e alimenticia, com capacidade de interagcdo com varios tipos de substancias e ainda
é agente antimicrobiano (CAMPANA, 2007).

Os polimeros sintéticos biocompativeis e biodegradaveis sdo os mais vastamente
usados,. Dos polimeros sintéticos biocompativeis, os mais estudados sdo os da classe dos
poliésteres alifaticos derivados do poli (a-hidroxi éacidos). A principal vantagem desses
polimeros esta no seu modo de degradacdo, que ocorre por hidrolise de suas ligacGes ésteres
e 0s produtos gerados sdo completamente absorvidos pelo organismo. Desta classe de
polimeros, destacam-se o poli (acido lactico) (PLA) e poli (e-caprolactona) (PCL)
(BARBANTI; ZAVAGLIA; DUEK, 2005). Dos polimeros sintético biodegradavel, o poli
(&cido vinilico) (PVA) talvez seja um dos mais estudados. No caso do PVA, a degradacdo ndo
ocorre por hidrélise, mas por processos oxidaditvos.

O PLA é um polimero poliéster termoplastico com grande potencial para uso em
aplicacdes industriais, como uso da preparacdo de filmes finos de embalagens plasticas, é de
rapido processamento e totalmente biodegradavel levando 24 meses para degradacao, possui
propriedades mecanicas limitas e por este motivo necessitam de modificacdes pra melhorar o
seu desempenho (PACHEKOSKI, 2014).

O PCL é um polimero bioreabsorvivel sintético obtido a partir da polimerizacdo por
abertura de anel do e-caprolactona, suas propriedades térmicas e mecanicas dependem do seu
peso molecular e da cristalinidade, é solivel em cloroférmio, diclorometano, tetracloreto de
carbono, benzeno, ciclohexanona e 2-nitropropano, porém € insollvel em alcoois, éter de
petroleo, etilico e dgua. O PCL é utilizado para produgdo de embalagens alimenticias, liberagdo
de farmacos, é de facil processamento e possui biocompatibilidade com varios tipos de
polimeros (ROCHA, 2017).

O PVA é um polimero poliéster que pode possuir tanto comportamento termoplastico
ou termorrigido visto na Figura 2, com boas propriedades mecéanicas como resisténcia

mecanica, grande aerea superficial, boa elasticidade, baixa dureza. Possui forma viscosa em
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formato de gel, podendo ser usado como curativo cutaneo na cicatrizacéo e regeneracao do
tecido humano quando misturado com a gelatina, quitosana e com nanoparticulas de prata
(NPAgQ), este mantem a pele hidratada, Umida e protege contra os raios solares, pois possui
moléculas de hidroxilas e por serem polimeros sintéticos e naturais (DE REZENDE DUEK,
2017).

Figura 2- Comportamento termoplastico e termorrido

TERMOPLASTICO

10000 0 O =

TERMORRIGIDO

N \\1 00000 0 . .8}9\—(,“0 :
o R

A
: -t

Fonte: De Rezende Duek, (2017).

Existem alguns métodos que possibilitam a obtencdo de nanofibras a partir desses
polimeros, uma dessas técnicas para esse processamento € a eletrofiacdo ou electrospinning.
Esta técnica utiliza forcas eletrostaticas que atuam em uma solucdo de polimero e quando
submetidas a um campo elétrico resultam em fibras de didmetros nanométricos (VULCANI
et al., 2015) e por isso apresentam uma vasta gama de aplicacGes em diversas areas como
fabricacdo de materiais compositos reforcados (CHEN et al., 2015), materiais filtrantes
(LANGNER; GREINER, 2016).

3.3 ELECTROSPINNING

No final do seculo XVI, William Gilbert relatou o comportamento dos fenémenos
magnéticos e eletrostaaticos em fluidos, mostrando que uma gota de dgua em contato com
uma peca ambar carregada eletricamente era pulverizada em microgoticulas dispersas na
forma de um cone. Essa observacdo foi o primeiro passo para o desenvolvimento da
electrospinning (GUERRINI et al., 2006). A técnica de Electrospinning foi criada por Cooley

e Morton, porém ficou conhecida apenas em 1930 e em 1934 foi patenteada por Anton
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Formhals, o qual realizou um experimento para preparacao de filamentos artificiais de fibras
utilizando um equipamento a partir das forcas eletrostaticas atraves de uma solucéo polimérica
imersas em um cilindro, como mostrado na Figura 3 (COSTA et al., 2011). Anos depois essa
mesma técnica foi patenteada por Simons e, diferente de Formhals, ele realizou um
experimento para producédo de tecidos-néo-tecidos também conhecido como TNT (ROCHA,
2017).

Figura 3- Equipamento de electrospinning de Formhals.
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Fonte — Guerrini et al., (2006).

O electrospinning ou eletrofiacdo por solugdo polimérica consiste em um procedimento
simples, de facil execucdo e de baixo custo de processamento, na producao de fibras ultrafinas
de didmetros muitos pequenos O processo de eletrofiacdo comeca quando um campo elétrico
é aplicado na solucdo situada entre a agulha da seringa que sustenta a solucéo de polimero e a
base do coletor no qual recebe as fibras formadas (DE OLIVEIRA; MOURA; DE OLIVEIRA,
2013).

Os trés componentes basicos de um sistema de electrospinning sdo uma fonte de alta
tensdo corrente continua (CC) representado na Figura 4, que € ligada a uma solucéo liquida
(podendo ser materiais polimeéricos diluidos ou fundidos, ou até mesmo materiais ceramicos
ou compdsitos), um coletor (cilindrico rotativo (Figura 5), disco rotativo (Fugura 6), eletrodo
paralelo (Figura 7) etc., onde sdo adicionados substratos e recebem as fibras formadas) e um
dispositivo de infusdo (bomba peristaltica (Figura 8) utilizada para realizar a injecéo do fluido
armazenando-o0 em uma seringa dotada de uma agulha metalica). Na Figura 9, é apresentado
um esquema de montagem de um equipamento de electrospinning (PORTELA; ROCHA,
MENDEZ, 2010).
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Figura 4- Fonte de alta tenséo Figura 5- Coletor cilindro rotativo

Figura 6- Coletor disco rotativ ' Figura 7- Coletor eletrodo paralelo

Fonte — Google imagens.

Fonte — Google imagens.
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Figura 8- Bomba peristaltica
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Fonte — Autora, (2021).

Figura 9- Equipamento de electrospinning.
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Fonte — Portela; Rocha; Méndez, (2010).

No electrospinning, o campo elétrico aplicado € diretamente proporcional forcas
eletrostaticas e de arraste da solucdo para a formacdo das nanofibras. Desse modo, 0
equipamento é montado de forma que um eletrodo seja conectado a uma fonte de alta tensao
positiva ou negativa, a solugdo que € inserida na seringa precisa fazer ligacdo com a fonte e 0
coletor. (ROCHA, 2017). A medida que a intensidade do campo elétrico aumenta, a tenséo
superficial inicial que mantém a solucdo polimérica também é aumentada, provocando um
estiramento linear msotrado na Figura 10 da solucdo que resulta na formacdo do cone de
Taylor. Quando as forcas eletrostaticas superam a tensdo superficial da solugdo, um jato é
formado na extremidade do cone em direc&o ao coletor como pode ser visto na Figura 11. Ao



18

longo datrajetdriado jato, devido a umidade relativa

do ar e a temperatura ambiente, o solvente que esta

contido na solugdo evapora, e apenas o soluto T S
(material ~ polimérico) solidifica no coletor Figura 11- Cone de Taylor

(ROCHA, 2017). ¥
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Fonte- Portela; Rocha; Méndez, ( 2010).

Fonte- Rocha, (2017).

A relacdo existente entre as condigdes iniciais da eletrofiacdo e da formacdo do cone
de taylor é dada pela Equacéo 1, na qual todas as variaveis sao expressas no sistema de unidades
internacional (SI).

2
VZ=4x2 x(In(2 x £ — 3)) x (0,117 x7m X y x R) Equagio 1

Onde:

V: velocidade do fluido;

H: distancia entre os eletrodos;
L: comprimento da seringa;

R: raio do tubo da seringa;

v: tensao superficial do fluido.

Existem alguns parametros que sdo avaliados durante a preparacdo e a producdo dos

nanofios, os principais sdo: parametros da solugdo, pardmetros de processamento e parametros
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do ambiente que podem influenciar na formacédo das membranas nanofibrilicas. Os exemplos
de parametros da solucdo séo: a concentracao polimero/solvente, tensdo superficial aplicada na
solucdo, adicdo de sais na solucdo e viscosidade Os parametros de processamentosdo: tensao
elétrica, vazdo volumétrica de alimentacdo, temperatura da solugdo, posicdo do coletor e
distancia de trabalho.Os Parametros ambientais sdo dados pela temperatura ambiente, umidade
relativa do ar e tipos de atmosfera utilizada na sintese (PORTELA; ROCHA; MENDEZ, 2010).

A tensdo superficial, a concentragdo do polimero/solvente e a viscosidade da solucéo
interferem muito na morfologia das fibras, uma vez que, se a tensdo superficial aplicada na
solucdo for muito pequena ndo sera possivel obter fibras com didmetros de escala nanométrica
através da eletrofiacdo. A concentracao do polimero/solvente determina a formacdo ou auséncia
das fibras resultantes, conforme mostra a Figura 12, e € um dos pardmetros que influencia
diretamente na viscosidade da solu¢do e na tensdo superficial. Caso a concentracdo do polimero
seja muito alta, a viscosidade da solucdo também é alta,resultando em um mal estiramento
da solucdo e consequentemente ndo havera formacdo de fibras, Se a concentracdo for muito
pequena, a viscosidade diminui e ha quebradicos no processo de estiramento, resultando em uma
fibra mal processada (PORTELA; ROCHA; MENDEZ, 2010).

Figura 12- Concentracdo do polimero/solvente. a- concentragdo alta; b — concentracao
adequada.

N

(a) (b)
Fonte — Adaptado por Portela; Rocha; Méndez, (2010).

A viscosidade é a propriedade do fluido que mede a resisténcia da solucdo e,
geralmente, esta relacionada com o grau de emaranhamento das cadeias da solucao polimérica.
Quando a solucdo apresenta uma viscosidade muito baixa, ha formacéao de goticulas de fibras,
evitando que processo de electrospinning ocorra. A adi¢ao de sais na aumenta a condutividade
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elétrica da solucdo, provocando uma maior mobilidade das moléculas que resulta em um
estiramento maior da solucdo e uma reducdo do didametro das nanofibras. Dessa maneira,
quanto menor for a condutividade elétrica, melhor ser4 o acabamento e a concentracdo das
fibras resultantes (MILLAS, 2012).

A tensdo elétrica que ¢é aplicada na solucdo ndo deve ultrapassar a 60 kV, pois em
valores superiores ndo ha formacdo de nanofios. Em valores de tensdes entre 5 e 30 kV, o
fluxo da solugéo que foi injetada consegue formar uma cone (Figura 13) na ponta do capilar.
A0 passo que a tensdo € aumentada, o cone se transforma em um jato dado pela Equacéo 2
(Equacdo de Bernoulli), logo em seguida quando a tensdo superficial do campo elétrico atinge
seu valor critico, ha um estiramento da solucdo de forma linear e consequentemente a
formacéo dos nanofios (DE OLIVEIRA; MOURA,; DE OLIVEIRA, 2013).

§+% X V24 G xZ =CTE Equagio 2

Onde:

P: pressdo ao longo da linha de corrente;
p : densidade do fluido;

V: velocidade do fluido;

G: aceleragéo da gravidade;

Z: diferenga de altura de escoamento.

Figura 13- Jato da solucédo transformado em cone.

Fonte —Guerrini (2006).
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O fluxo da solugédo ou vazdo da solucao de alimentacdo depende da tensdo elétricaque
é aplicada na solucdo. Quando a tensdo aplicada € relativamente alta, entre 30 e 60 kV, o
volume da solugdo é diminuido até chegar ao tubo capilar ou seringa, porém quando a tenséo
esta em torno de 20 kV o volume é aumentado, interferindo na morfologia das fibras. A
temperatura em gue a solucdo se encontra, depende da temperatura ambiente que geralmente
esta entre 30 °C e 60 °C, porémessevalordepende da concentracdo do polimero e possivelmente na
evaporacéo do solvente processada (PORTELA; ROCHA; MENDEZ, 2010).

A distancia do capilar ou ponta da seringa até o coletor vai depender da temperatura
ambiente e umidade do ar em que esteja realizando o processo. A interferéncia dessa distancia
na producdo das nanofibras se da pela evaporacdo do solvente e do campo elétrico, de modo
que quanto maior for a distancia mais rapido o solvente ird evaporar, resultando na formacao
de poros sobre as nanofibras formadas. Quando essa distancia € muito pequena ndo ha formacéo
de nanofibras. O posicionamento do coletor é relativo a necessidade do operador, geralmente
se aconselha a instalar na horizontal do capilar visto na Figura 14 (a), uma vez que na vertical
(Figura 14 (b) pode acontecer o gotejamento sobre o coletor, produzindo poros nas fibras. A
principal vantagem de posicionar na vertical é que o processo de eletrofiacéo é mais rapido, devido a forga da
gravidade.(PORTELA; ROCHA; MENDEZ, 2010).

Figura 14- Posicdo do coletor: (a) horizontal; (b) vertical
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Fonte- Portela; Rocha; Méndez, (2010).

] High Voltage

A temperatura ambiente depende da umidade do ar e ambas interferem na evaporagao
do solvente, na viscosidade do fluido, provocando modificagcdes na morfologia das nanofibras

e reducéo ou aumento do diametro das nanofibras. Geralmente, a umidade ndo pode ser abaixo
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de 60% , pois a evaporacao do solvente é muito rapida e ndo consegue realizar o processo de
eletrofiacdo até o final, uma vez que a solucéao fica pobre de agua havendo quebradigos nas
particulas. Em outros casos, quando a solucéo polimérica é rica em dgua a umidade do ar deve
ser baixa, como é o caso da eletrofiagdo do Poliacrilato (PORTELA; ROCHA; MENDEZ,
2010).

O processo de eletrofiagdo permite que diferentes aplicacdes sejam derivadas dos
diferentes tipos de solucdes poliméricas e essas aplicacbes dependem das morfologias das fibras
resultantes. A morfologia das nanofibras eletrofiadas consiste na geometria ou formato das
fibras e sua caracterizacdo depende dos diametros, da distribuicdo, orientacdo e alinhamento
dos nanofios. Para caracterizar as morfologias é necessario realizar algumas analises
comomicroscopia eletrdnica de varredura (MEV), anélise termogravimétrica ou
Termogravimetria (TGA-TG), Calorimetria Exploratoria diferencial (DSC), espectrometria de
Infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) entre outras (COSTA et al., 2012).

MEYV é a técnica mais utilizada para verificar a morfologia e determinar a distribuicao de
diametros das fibras, por fornecer uma visao mais geral da amostra entre 200 a 1000 nm; ATG
ou TGA € uma técnica em que a variacdo da massa da amostra é determinada em funcédo da
temperatura e/ou tempo; A DSC é uma técnica utilizada para analise da cristalinidade do
nanofios resultantes, esta analise é feita pela diferenca de energia gasta por cada amostra da

solucdo, também em funcgéo do tempo e/ou temperatura (COSTA et al., 2012).
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4 MATERIAIS E METODOS

Uma pesquisa bibliografica tem como objetivo encontrar artigos, teses, dissertacdes e
trabalhos de conclusdo de curso na mesma linha de pesquisa que esta trabalhando, ou teses,
dissertacdes e trabalhos de conclusdo de curso que sustentem o trabalho, e ainda realizar um
fichamento de uma selecdo de documentos relacionados a pesquisa, identificando conceitos,
técnicas e ferramentas que servem de base para o desenvolvimento do trabalho. Ela pode ser
subsidiada por plano de planejamento, ou adotar um critério de selecdo para facilitar a inclusdo
e exclusdo dos trabalhos analisados (TRAINA; JR, 2009).

A revisdo sistematica € um recurso importante da pratica baseada em evidéncias, que
constitui um método moderno para a avaliacdo de um conjunto de dados simultaneamente ou
uma sintese de forma objetiva e reproduzivel, por meio de método cientifico. A revisdo
sistematica apresenta como principios gerais a exaustdo na busca dos estudos analisando, a
selecdo justificada dos estudos por critérios de inclusdo e exclusdo explicitos e a avaliacdo da
qualidade metodoldgica sobre os resultados de pesquisas relacionados com um problema
especifico. A pesquisa pode ser sobre causa, diagndstico, progndéstico de um problema, entre
outros, mas, frequentemente, envolve a eficacia de uma intervencdo para buscar uma solugédo
para este problema, envolvendo estratégias de busca, com a finalidade de limitar o resultado da
pesquisa (GALVAO; SAWADA; TRVIZAN, 2004).

O presente estudo foi realizado por meio de uma revisdo sistematica através da consulta
da base de dados Google Académico. Para a pesquisa foi utilizada a seguinte combinacéo das
palavras: matrizes + nanofibra + cicatrizacdo + electrospinning. Esta pesquisa teve como critérios
de inclusdo, a utilizacdo de trabalhos de conclusdo de curso, dissertacdes e teses digitais
disponiveis na literatura dos Ultimos cinco anos, isto €, publicados no periodo de 2016 a 2020,
disponibilizados em lingua portuguesa, sendo inclusos todos os tipos de estudos, contanto que
fossem trabalhos disponibilizados gratuitamente (open access).

Além disso, se constituiu como critério de exclusdo da selecdo para a revisdo sistemaética,
trabalhos que ndo foram publicados no periodo determinado; publicados somente em lingua
estrangeira; cujo foco principal distanciou-se do objetivo geral para o qual foi feita esta pesquisa,
ou seja, aqueles os quais a abordagem néo contribuiu para responder a pergunta norteadora deste

estudo sobre , a aplicabilidade da técnica electrospinning na &rea da Saude para obtencdo de
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matrizes de nanofibras para cicatrizacdo. A amostra dessa revisao sistematica foi composta por
14 trabalhos.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A base de dados utilizada para a busca dos trabalhos cientificos, e consequentemente
compor a revisao sistematica foi o0 Google Académico. Foi possivel realizar a busca utilizando
a estratégia da combinag¢do dos seguintes termos: “matrizes + nanofibras + cicatrizagdo +
electrospinning”. Dessa forma, foram encontrados inicialmente 232 trabalhos, entre artigos,
teses, dissertacOes e trabalhos de concluséo de curso (TCC). Em seguida, foram aplicados os
critérios de inclusdo e exclusdo; o primeiro critério aplicado foi o recorte temporal e o idioma,
respetivamente, entre o periodo de 2016 a 2020 e apenas na lingua portuguesa. Desse modo
foram selecionados 138 trabalhos.

O segundo critério foi verificar pela leitura do titulo quais utilizaram o electrospinning
para realizacdo do trabalho, sendo baixados entdo 62 arquivos. No terceiro passo, foram
excluidos os arquivos repetidos, restando 44 trabalhos para analise dos resumos. Posteriormente
foi feita uma leitura dindmica, verificando os materiais utilizados, tipo de equipamento e
parametros analisados (configuracao, tensdo aplicada, distancia entre a seringa e o coletor),
reduzindo o quantitativo para 27. Com esse Ultimo grupo, foi feita a leitura completa e mais
detalhada dos trabalhos, utilizando como critério de elegibilidade abordar sobre a utilizacdo do
electrospinning para a obtencdo de matrizes de nanofibras para cicatrizacao, resultando em 14
trabalhos que fizeram parte da amostra final da revisdo sistematica. A Figura 15 indica o
processo de selecdo dos trabalhos encontrados utilizando a base de dados e os critérios

utilizados na escolha.
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Figura 15- Etapas da pesquisa de trabalhos para compor a amostra da revisdo

sistematica.
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Fonte: Autora (2021).

Conforme era realizada a leitura dos 14 trabalhos selecionados, suas principais
informacdes foram organiza-~das em um quadro de revisdo sistematica, apresentado pelo
Quadro 1, contendo: identificacdo autor/ano, titulo, tipo de trabalho, area de estudo, materiais
utilizados, pardmetros do equipamento e principais resultados. Esta forma de organizar e

identificar esses dados proporcionou uma melhor visualizagdo das informag0es coletadas.



Quadro 1- Quadro de revisdo sistematica
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AUTOR TITULO TIPO DE AREA DO MATERIAL PARAMETROS DO PRINCIPAIS RESULTADOS
IANG TRABALHO | ESTUDO UTILIZADO EQUIPAMENTO
PEPE, Membranas Dissertacdo | Engenharia | Policaprolactona Configuracao Verificou-se a converséo de brushite
Ana Compodsitas para Biomédica, | (PCL) e cimento | horizontal; parametros: | em monetite apds 0s cimentos terem
Carolina Aplicagdo em estomatolog de fosfato de a velocidade de ejecdo, sido imersos em PBS durante 32
Ventura Regeneracédo ia calcio (brushite) a tensdo aplicada, a dias; E ainda que € possivel integrar
(2016) Ossea Guiada distancia entre a ponta 0 material de estabilizagéo na
da seringa e o tipo de membrana sem comprometer a
coletor utilizado, flexibilidade da mesma e conferindo
temperatura e a a rigidez adicional pretendida,
humidade. necessaria aos procedimentos para a
sua colocacao.
CARVAL Producéo de Dissertacdo Quimica | Poli (acido latico) Configuracao O material produzido liberou em
HO, Bruno [nanofibras a base (PLA) e horizontal; parametros: torno de 63% do farmaco em 5
Marques de Ecovio® poli(adipato de 0 campo elétrico minutos e 100% em,
(2019) associadas ao butileno)-co- gerado, a distancia da aproximadamente 30 minutos. O
farmaco (tereftalato de agulha ao coletor, a perfil de liberagdo encontrado foi

aceclofenaco e
seu estudo de
liberagéo in vitro

butileno) (PBAT)

vazdo da solucgéo
polimérica o diametro
da agulha, a umidade
relativa do ar (URA), a
temperatura, os tipos de
solventes, a
concentragéo
polimérica da solucdo, a
viscosidade e a
condutividade elétrica.

confrontado a diferentes modelos
cinéticos de liberacdo, sendo que o
modelo de Weibull foi considerado
mais adequado, pelos critérios de
R2ajustado e critério de Akaike
(AIC).
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AUTOR TITULO TIPO DE AREA DO MATERIAL PARAMETROS DO PRINCIPAIS RESULTADOS
IANG TRABALHO | ESTUDO UTILIZADO EQUIPAMENTO
ALVES, Preparacdo de | Dissertacdo | Engenharia | Gelatina (GEL), Configuracao Conclui-se que as membranas
Ana membranas com quimicae | Policaprolactona | horizontal; Parametros produzidas, principalmente as de
Cristina base em fibras Engenharia | (PCL), anidrido ambientais, solucdo e PCL/GelMA fotoreticuladas,
Moura coaxiais de tecidos metacrilico operacao: possuem caracteristicas com
(2017) eletrofiadas Solucdo: viscosidade, | potencial para serem aplicadas como
soluto, condutividade; membranas de regeneracdo 0ssea
Operacdo: a distancia | guiada; porém libertacdo de farmaco
entre a agulhae o ndo foi conclusivo.
coletor; o caudal da
solucdo do nucleo e da
solucéo do
revestimento; e a
voltagem aplicada.
MATOS, Sintese e Tese Ciénciae | Policaprolactona( Concentracéo da Avaliou-se a efetiva formacéao das
Cyntia  |caracterizacdo de Engenharia PCL), acido solucdo (polimero e nanofibras, os diametros e variacao
Casagrande | nanofibras de dos acético e horménio), voltagem e dos didmetros delas, a
(2018) Policaprolactona materiais progesterona. velocidade de injecdo | homogeneidade do produto coletado,

com adicdo de
progesterona
utilizando o
solvente acido
acético
Pelo método de
eletrofiacédo

na eletrofiacdo:
Temperatura ambiente,
tempo medio de
eletrofiagdo, umidade
relativa do ar, coletor
horizontal, quantidade
de solucdo em cada
seringa, distancia do
bico ejetor até o coletor,
velocidade do coletor.

a capacidade de absor¢édo de 4gua e a
taxa de degradacédo das amostras. As
amostras com 16%m/m e 23%m/m
de progesterona foram as que
apresentaram as melhores
caracteristicas estruturais e
morfologicas.
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AUTOR TITULO TIPO DE AREA DO MATERIAL PARAMETROS DO PRINCIPAIS RESULTADOS
IANG TRABALHO | ESTUDO UTILIZADO EQUIPAMENTO
LOCILEN Producdo e Tese Quimica Poli(acido latico) Configuracdo na As nanofibras de PLA, PLA/PEO e
TO, Danilo |caracterizacdo de geral e (PLA), poli(6xido | vertical; parametros de PLA/ALOE apresentaram alta
André mantas de Engenharia | de etileno) (PEO) processo (tensao eficiéncia de encapsulamento do
(2018) nanofibras de tecidos | e extrato de Aloe aplicada, vazdo, GSE, proxima a 90%. A acgédo
poliméricas Vera (ALOE), distancia de trabalho, antioxidante do GSE também foi
eletrofiadas extrato de tipo de agulha, e tipo de | determinada confirmando sua alta
contendo semente de uva | coletor); parametros da | capacidade antioxidante mesmo apds
proantocianidinas (GSE). solucdo (peso molecular 0 processo de eletrofiacdo. A
e sua potencial e concentracao do viabilidade do crescimento de
aplicacdo no polimero, viscosidade, | fibroblastos humano (HFF1) também
tratamento de tensao superficial, foi avaliada, confirmando a
lesOes cutaneas condutividade elétrica, biocompatibilidade de todas as
propriedades do mantas com destaque para a manta
solvente) e parametros de PLA/PEO com GSE; assim, 0s
ambientais (temperatura resultados obtidos indicam o alto
e umidade) potencial.

VAZ, Rita | Preparacdo de | Dissertacdo | Quimica, Gelatinae a Pardmetros da solucao No estudo preliminar de libertacéo
Isabel scaffolds por engenharia | Policaprolactona polimérica (tipo de de farmaco para os scaffolds
Lopes combinacgéo das de (PCL) solvente, viscosidade, revestidos, obtiveram-se perfis de
(2016) técnicas de materiais, densidade, tenséo libertacdo interessantes tendo em

fotopolimerizacgé engenharia superficial, conta a aplicagao.
oe de tecidos condutividade elétrica); Face aos resultados alcancados,
electrospinning parametros pode-se concluir que os scaffolds das

para engenharia
de tecidos

intrinsecos a propria
técnica (voltagem
aplicada, caudal,
distancia da agulha da

duas abordagens apresentam
caracteristicas promissoras para
utilizacdo como stents vasculares,




29

PRINCIPAIS RESULTADOS

AUTOR TITULO TIPO DE AREA DO MATERIAL PARAMETROS DO
IANG TRABALHO | ESTUDO UTILIZADO EQUIPAMENTO
seringa ao coletor, etc.); | podendo ser importantes ferramentas
parametros ambientais em Engenharia de Tecidos.
em que é executada
(temperatura e
humidade).
MENEZE | Eletrofiacdo de | Dissertacdo | Engenharia | Policaprolactona Configuracao Os testes bioldgicos demonstram que
S, Felipe nanofibras dos (PCL), gelatina horizontal. Parametros as nanofibras com estruturas
castro poliméricas para materiais, (GE), com a da solucdo: viscosidade, alinhadas e aleatdrias obtidas
(2017) uso em engenharia adicdo de concentragédo permitiram a proliferacdo celular e a
engenharia dos tecidos hidroxiapatita polimérica e diferenciacdo osteogénica,
tecidual 0sseos (HA) condutividade; apresentando potencial de serem
Parametros do utilizadas na engenharia de tecidos
processo: voltagem, 0sseos.
distancia entre ponta da
agulha e coletor, taxa
de vazéo, geometria do
coletor utilizado.
Pardmetros Ambientais:
temperatura e umidade.
SANTOS, | Preparacdo de | Trabalhode | Quimicae | Poli(4cido latico) | Configuracdo vertical; Os melhores resultados foram
Victoria matrizes de conclusdo | engenharia (PLA), parametros: tensdo | obtidos contra o patdgeno fungico
Zagna dos |poli(acido latico) de curso dos tecidos | poli(etilenoglicol) | superficial, peso Candida albicans para ambas as
(2018) contendo o (TCC) (PEG), gelatina. | molecular do polimero, | matrizes. Dessa forma, as matrizes
peptideo concentracao, poliméricas funcionalizadas com
jaburetox para viscosidade, Jaburetox apresentam um excelente
potencial volatilidade,
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AUTOR TITULO TIPO DE AREA DO MATERIAL PARAMETROS DO PRINCIPAIS RESULTADOS
IANG TRABALHO | ESTUDO UTILIZADO EQUIPAMENTO
aplicagcdo como condutividade, campo | potencial para aplicacdo como um
curativos elétrico aplicado, curativo bioativo.
bioativos distancia de trabalho e
velocidade de injecédo da
solugdo, temperatura e
umidade.

MARINS, Membranas Tese Ciéncias, | Poli (&cido latico) | Configuracdo vertical; Esse estudo demonstrou que o
Natalia Nanofibrosas engenharia (PLA), parametros: Nb205 é um material com
Hadler Obtidas por dos nanoparticulas de | Concentracéao propriedades bioativas e
(2019) Electrospinning materiais, pentdxido de Viscosidade biocompativeis promissoras para a

Contendo engenharia niébio, Tensdo superficial utilizacdo em biomateriais. As
Nanoparticulas dos tecidos | Policaprolactona | Condutividade membranas nanofibrosas obtidas por

de Pentdxido de
Nidbio e suas

Aplicacdes em
Biomateriais

(PC), gelatina
(GL),
nanoparticulas de
hidroxiapatita
(HA)

Constante dielétrica
Volatilidade do solvente
Potencial eletrostatico
Forca do campo elétrico
Forma do campo
eletrostatico

Distancia de trabalho
Taxa de alimentagéo
Diametro do orificio de

alimentacéo
Temperatura

Humidade

Fluxo da atmosfera local
Composicéo da

atmosfera

electrospinning contendo
nanoparticulas de Nb205
apresentaram resultados potenciais
para aplicacdo em engenharia de
tecidos.
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Presséo.

MENDES, | Membranas de Tese Engenharia Poli (oxido de Configuracdo vertical; | As membranas contendo 2 e 8 Ul/ml
Larissa poli (6xido de quimica, etileno) PEO, parametros: a solucédo apresentaram maior espessura do
Giorgetti etileno) e quimica, trombina. (viscosidade, epitelio no 2° dia apds a lesdo. Esses
(2020) trombina engenharia condutividade elétricae | resultados mostram que o material é

eletrofiadas para de tecidos tensdo superficial), a0 | promissor, eficiente e pode acelerar o
reparo de lesbes polimero (massa molar inicio da cicatrizacao.
teciduais e interag&o entre este e
0 solvente), ao processo
(como campo elétrico
aplicado, distancia entre
agulha e coletor, vazéo
da solucdo e velocidade
do coletor, em caso de
coletor rotativo) e ao
ambiente (umidade e
temperatura).
MUNIZ, Obtencéo de Tese Ciénciae Poli (acido Configuracao As fibras com 10% de HAp em sua
Nathalia | fibras da blenda Tecnologia lactico-co- horizontal; Parametros composicao e processadas por
Oderick polimérica dos glicolico, PLGA), como velocidade de centrifugal spinning (com 5% em
(2020) cellprene® com Materiais. | poliisopreno (PI), | rotacdo, concentracao, massa de soluto) apresentaram os
aditivos por hidroxiapatita taxa de evaporagéo melhores resultados morfologicos.
centrifugal (HAp)e (para solucdes), Essas fibras foram também
spinning e polietilenoglicol temperatura (para analisadas quanto a sua bioatividade,
electrospinning (PEG) aquecimento) e viabilidade e ades&o celular in vitro

distancia do coletor.

demonstrando resultados
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para aplicagdo satisfatorios para emprego futuro
como scaffold como scaffold.
VENTUR | Producéo de nédo Tese Engenharia | Poli(tereftalato de Configuracao Conclui-se, portanto, que a producao
ELLI, tecidos de pet quimica etileno) (PET) horizontal; Parametros: | de n&o tecidos de PET provenientes
Rafaela reciclado com solucdo polimérica, de garrafas com 0leo essencial
Bohackuk | incorporacdo de potencial elétrico, incorporado é uma rota promissora
(2017) 6leo essencial: distancia entre agulha e | na fabricacdo de téxteis técnicos. As
comparagéo entre coletor, umidade e fibras podem proteger o 6leo de
eletrofiacdo temperatura; oxidacdo rapida e evitar outras
coaxial e viscosidade, reacOes, proporcionando uma
eletroaspersédo concentracdo do transferéncia de massa difusiva, lenta
polimero, massa e gradual.
molecular do polimero,
condutividade,
constante dielétrica,
elasticidade e tensdo
superficial.
SOUZA, | Desenvolviment | Dissertagdo | Ciénciase | Policaprolactona, | Configuracdo vertical; | Os resultados obtidos comprovaram
Sara oe Engenharia gelatina, Pardmetros: massa a viabilidade de producdo das
Oliveira |Caracterizagdo de de Materiais poli(alcool molar do polimero, nanofibras casca-nucleo com
Lamas de Nanofibras vinilico) e viscosidade da solucao, PCL/gelatina como formador da
(2016) Obtidas pela Bevacizumabe tenséo superficial e casca, enquanto o nucleo das
Tecnica de condutividade elétrica, nanofibras foi formado pelo PVA.
Eletrofiacéo tenséo aplicada, vazéo As nanofibras ndo apresentaram
Coaxial Visando da solucado,
a Liberacdo de

temperatura, didmetro

citotoxicidade as células, mesmo na

presenca do Bevacizumabe.
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Bevacizumabe da agulha, coletor e a Bevacizumabe manteve a sua
para o distancia da ponta da atividade antiangiogénica quando
Tratamento de agulha, umidade incorporado ao sistema.
Degeneracao relativa do ar,
Macular temperatura ambiente e
Relacionada a a composicao da
Idade atmosfera.
NISTA, Membranas de Tese Engenharia | Alginato, PEO Configuragao As membranas de nanofibras de
Silvia Vaz | nanofibras com quimicae (Polidxido de horizontal; parametros: SA/PEOQ foram as mais adequadas
Guerra alta adesdo para de tecidos Etileno), viscosidade da solucdo, | para aplicacdo proposta em doencas
(2016) liberacdo bucal Quitosana, a condutividade periodontais. Suas nanofibras se
de farmacos Metronidazol elétrica, a tenséo de apresentaram homogéneas e livres de
(MT2). superficie, a massa defeitos. O perfil de liberacdo do

molecular do polimero
e sua distribuicéo, a
forga do campo elétrico,
a natureza do contra
eletrodo e a atmosfera
do processamento, alta
voltagem, distancia de
trabalho, vazéo.

farmaco, com e sem barreira
epitelial, foi adequado ao objetivo
proposto. Essas membranas séo
biocompativeis, pelos resultados nos
testes citotoxicoldgicos, e
apresentaram as melhores
performances de Tempo e Forga de
mucoadeséo, superando os resultados
das demais membranas.

Fonte- Autora (2021).
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Dos 14 trabalhos da amostra final, 4 foram do ano de 2016; 6 publicados entre os
anos de 2017 e 2018, e 4 no periodo de 2019 e 2020, este quantitativos podem ser visto
na Figura 16. Todos os trabalhos foram de natureza experimental, sendo 7 trabalhos na
modalidade tese, 6 dissertacdes e apenas um TCC, representado na Figura 17. Os 14
arquivos foram analisados e estudados no tocante ao tipo de estudo, abordagem e foco no
objeto de estudo, e ainda trouxeram algo em comum que é a montagem do equipamento

electrospinning e a eletrofiagdo das nanofibras de diferentes materiais.

Figura 16- Ano e quantidade das publicacdes

Quantitativo das publica¢des dos trabalhos

m2016 ®m2017e2018 = 2019 e 2020

Fonte: Autora (2021).
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Figura 17- Modalidade

Modalidade

mTese mDissertacio m TCC

Fonte: Autora (2021).

Seis dos trabalhos em estudo utilizaram a gelatina como material de regeneracéo
de tecido mole, liberacao de farmacos e adicional para composicdo das solucdes, ja que a
gelatina é um polipeptidio solivel em &gua, obtido pela hidrolise parcial e desnaturacéo
do colageno proveniente de pele suina e 0ssos bovinos. Este material tem sido vastamente
utilizado em aplicacBes biomédicas e farmacéuticas, devido a sua biodegradabilidade e
biocompatibilidade em ambientes fisiologicos, além de ser um composto antigénico
(MENEZES, 2017).

Em todos os trabalhos, os materiais utilizados para a composi¢do das solugdes
foram os polimeros sintéticos, estes polimeros ao contrario dos materiais de base natural,
sdo de facil processamento, e quando produzidos sob condi¢des controladas possuem
boas propriedades mecéanicas e uma boa estabilidade. Os polimeros sintéticos mais
utilizados na engenharia de tecidos sdo os poliésteres, sendo que dos 14 estudos, 7
utilizaram o Policaprolactona (PCL) como material principal, 4 empregaram o Poli(acido
latico) (PLA), 2 trabalhos o poli(éxido de etileno) (PEO) e apenas 1 usou o Poli(vinil
alcool) (PVA), visto na Figura 18.
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Figura 18- Material principal

Material principal

EPCL ®mPLA ®PEOQ =PVA

Fonte: Autora (2021).

Da amostra estudada, 13 estudos focaram nas areas de Engenharia quimica, de
tecidos, de materiais, e biomédica. Apenas uma focou unicamente na area da Quimica.
Dessas 13 amostras nas areas de Engenharias, 4 intercalaram as Engenharias e a Quimica;
outras 4 entre as Engenharias e a Ciéncia dos materiais; e 5 somente em Engenharias.
Desses 13 trabalhos que apresentaram foco nas Engenharias, 8 sdo na Engenharia de
tecidos, 6 Engenharia de materiais, 4 Engenharia quimica, repreentado na Figura 19, 1
Engenharia biomédica (nota-se que ultrapasse 14 trabalhos, porém existem trabalhos com

mais de uma area de estudo).
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Figura 19- Area de estudo

Area de estudo

m Eng. De tecidos = Eng. De materiais = Eng. Quimica

Fonte: Autora (2021).

Das 14 amostras estudadas, 13 mencionaram a configuragdo do equipamento que
estavam utilizando. Desses, 7 apresentaram configuracdo horizontal e 6 configuracédo
vertical, e apenas um ndo identificou. Todos os trabalhos analisaram diferentes tipos de
parametros, 0s quais possuem uma importante influéncia no processo de eletrofiacdo e na
morfologia das nanofibras obtidas. Essas influéncias dependem do polimero escolhido e
das suas caracteristicas como o peso molecular, solugdo polimérica, tipo de solvente,
viscosidade, densidade, tensdo superficial e condutividade elétrica; assim como 0s
parametros intrinsecos a prépria técnica: tensdo aplicada, distancia da agulha da seringa
ao coletor e as condi¢des ambientais de temperatura e umidade em que foram realizados
0S experimentos.

Ao analisar toda a amostra desta revisdo sistematica, pode-se notar que os 14
trabalhos obtiveram resultados conforme o esperado. Dentre esses resultados, pode se
destacar que a maioria deles obteve melhores caracteristicas morfolégicas e estruturais
quando utilizaram apenas um material e com uma solucdo em maior quantidade
volumeétrica. As caracteristicas morfologicas tratam das configuracdes estruturais
existentes na nanofibras, elas sdo analisadas e caracterizadas por meio de Espectroscopia
no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR).
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Desses 14 trabalhos, observou-se diferentes solucfes poliméricas e foram
verificadas distintas concentracOes aplicadas, essas variagdes provocaram alteracGes nas
velocidades de injecdo, nas tensdes de trabalho e assim influenciaram os diametros das
nanofibras produzidas. Tais mudancas demonstraram que tanto as nanofibras com
estruturas alinhadas quanto as aleatorias, permitem a proliferacdo celular e a
diferenciacdo osteogénica, apresentando grande potencial a ser utilizado na engenharia
de tecidos (LOCILENTO, 2018). O alinhamento das nanofibras, de maneira geral,
também é um fendémeno que favorece na melhoria das caracteristicas morfologicas do
material, bem como nas propriedades mecanicas. Dessas propriedades, 0 incremento na
elasticidade e rigidez gera nanofibras mais rigidas e resistentes, superficies mais
hidrofilicas, isto é, mais planas e com maior facilidade de evaporacdo da solucdo ou da
quantidade de agua presente na solucdo (MENEZES, 2017).

Pdde-se notar também que os estudos pontuaram a influéncia da velocidade de
injecéo e da tensdo na modificagdo do diametro das nanofibras. Como bem apresentado
no trabalho de Pepe (2016), o qual ao alterar a tensdo aplicada obteve didmetros
demasiadamente grandes, 0 que contribui para que os poros fossem também de maiores
dimensGes e a membrana menos fechada. Porém, com as variacdes da tenséo de trabalho,
com o aumento da elasticidade, da quantidade de &gua presente na solucdo, e da
cristalinidade ocorreu diminui¢do do diametro das nanofibras.

Nesta analise sistematica, foi possivel notar também que os trabalhos relataram a
diferenca no tempo de evaporacao de cada solucdo. De acordo com os estudos realizados
sobre os pardmetros de controle para eletrofiagdo, notou-se que quando a umidade do
ambiente é muito alta ou a distancia entre a agulha e o coletor € muito pequena nao ha
formacdo de nanofibras. Vale ressaltar que a variacdo da distancia agulha-coletor
influencia diretamente o tempo entre a saida da solucdo da ponta da agulha e a deposi¢ao
no coletor, bem como no tempo da evaporacdo do solvente presente no polimero. Se o
tempo de percurso da solucdo até o coletor for grande, teremos uma secagem melhor da
fibra; porém, se este for curto, a fibra podera nédo secar no deslocamento e se depositar
ainda Umida, gerando a fusdo das fibras entre si. A umidade alta causa efeito semelhante,
pois dificulta a evaporacdo do solvente durante este percurso. Assim, para uma mesma
distancia agulha-coletor podemos ter a fuséo das fibras para umidades relativas maiores.

O trabalho de Nista (2016) relata que a umidade tem sido associada a cria¢éo de defeitos,
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bem como a formac&o de superficies porosas em fibras, pois os polimeros sollveis em
agua, reduzem a umidade do ambiente e aumentam a taxa de evaporagdo deste solvente,
fazendo com que o jato eletrofiado solidifique a uma distancia mais proxima da fonte. E
quando esse fendmeno acontece, o jato que é solidificado ndo mantém seu
comportamento viscoelastico de aumentar e retornar para seu tamanho real, provocando
instabilidades no tamanho dos didmetros das nanofibras, evidenciando que uma umidade
menor que 20% tem maior probabilidade de produzir didmetros muito grossos.

Por fim, os resultados obtidos dos trabalhos estudados por meio da anélise
sistematica demonstraram que as eletrofiacGes das matrizes poliméricas ou as préprias
nanofibras permitiram liberacdo de farmacos, que podem ser de grande valor para
diferentes sistemas de aplicacdo e, por conseguinte, diferentes necessidades. Assim, as
mantas de nanofibras poliméricas apresentaram grande potencial como alternativa para
uma nova geracao de curativos inteligentes. Embora a medicina regenerativa tenha sido
testada em varios campos com foco na regeneracgdo de tecidos humanos, como visto nos
trabalhos estudados, ainda existem muitos estudos que poderdo ser realizados

futuramente e questdes a serem levantadas.



40

6 CONCLUSAO

Apos analisar todos os resultados dos 14 trabalhos conclui-se que a técnica de
electrospinning se mostrou uma ferramenta adequada para a obtencdo de nanofibras
poliméricas com diametros na ordem dos nandmetros e aspecto homogéneo. Para além
disso verificou-se que as membranas nanofibrosas produzidas por electrospinning
poderdo ser aplicadas como sistemas de libertacdo de farmaco controlada. Os materiais
utilizados para co por as solucbes poliméricas apresentaram propriedades significativas
como boa elasticidade, alta resisténcia a tracdo, soltvel em agua, atoxica entre outras, que
podem ser aplicadas em tratamento com curativos, atuando no processo de cicatrizagéo.
De acordo os 14 trabalhos estudados, os perfis de libertacdo dos farmacos existentes em
cada nanofibra produzida, foram obtidos através da realizacdo de testes in vitro, dado que
o farmaco utilizado é um antibiotico, as membranas deveriam ser submetidas a ensaios
com cultura bacteriana de modo a avaliar 0 comportamento dos materiais quando em
contato com este tipo de células.

As analises de imagens realizadas nos 14 trabalhos permitiram constatar que as
nanofibras apresentam estabilidades térmicas muito proximas umas as outras, nao
podendo tirar conclus@es sobre qual ou quais nanofibras apresentam mais termicamente
estavel, pois de modo geral ambas as nanofibras produzidas podem ou ndo estarem
sujeitas a condic¢des de aumento ou diminuicdo da temperatura, tenséo e da distancia de
trabalho.

As andlises morfologicas dos 14 trabalhos mostraram caracteristicas de
superficies lisas e com diametros variaveis das nanofibras produzidas, de acordo com o
aditivo utilizado em nas amostras de cada um dos trabalhos estudados, estas diferencas
podem ser atribuidas as variagdes na viscosidade e condutividade relativas & incorporagdo

de cada aditivo individualmente.



41

REFERENCIAS

AGARWAL, Seema; WENDORFF, Joachim H.; GREINER, Andreas. Use of
electrospinning technique for biomedical applications. Polymer, v. 49, n. 26, p. 5603-
5621, 2008.

ALMEIDA, Ana Carolina Sergio et al. Application of nanothecnology in food
packaging. Polimeros, v. 25, n. SPE, p. 89-97, 2015.

BARBANTI, Samuel H.; ZAVAGLIA, Cecilia AC; DUEK, Eliana AR. Polimeros
bioreabsorviveis na engenharia de tecidos. Polimeros: Ciéncia e Tecnologia, v. 15, n.
1, p. 13- 21, 2005.

BITTENCOURT, Jéssyka Carolina. Fabricacdo e caracterizacdo de nanofibras
condutoras de Poli’- (alcool vinilico) com Polianilina (P\VA/PANI) paraa utilizacdo em
sensores de gas amonia. 2017. Dissertacdo de Mestrado. Universidade Estadual
Paulista.59f.

BRAGA, Citia Sofia Neves. Producdo de fibras de base renovavel pela técnica de
electrospinning. 2015. Tese de Doutorado. Universidade do Minho.

CABRAL, Emanuelli L. et al. Sintese de nanofibras poliméricas por diversas técnicas
parauso na area medica. J. Mater, p. 2008, 2009.

CAMPANA-FILHO, Sergio P. et al. Extracao, estruturas e propriedades de alpha-e
beta- quitina. Quimica Nova, v. 30, n. 3, p. 644, 2007.

CHEN, Yinyin et al. Multifunctional electrospinning composite fibers for orthotopic
cancer treatment in vivo. Nano Research, v. 8, n. 6, p. 1917-1931, 2015.

COSTA, Rodrigo GF et al. Eletrofiacdo de Polimeros em Solucdo. Fundamentacao
Tedrica.
Polymers, 2011.

COSTA, Rodrigo GF et al. Electrospinning of polymers in solution: part II:
applications and perspectives. Polimeros, v. 22, n. 2, p. 178-185, 2012.

DE OLIVEIRA, Ariadne. H. P.; MOURA, José Américo S.; DE OLIVEIRA,
Helinando P. Preparation and characterization of polyvinyl alcohol/titanium dioxide
microfibers. Polimeros, v. 23, n. 2, p. 196-200, 2013.

DE REZENDE DUEK, Eliana Aparecida et al. Dispositivo bilaminar de PVA/gelatina
cultivado com células-tronco mesenquimais derivadas de tecido adiposo humano



42

como substituto cutaneo. Revista da Faculdade de Ciéncias Médicas de Sorocaba,
v. 19, n. Supl., 2017.

DIMER, Frantiescoli Anversa et al. Impactos da nanotecnologia na saude: producao
de medicamentos. Quimica nova. Sdo Paulo: Sociedade Brasileira de Quimica,
1978-. Vol. 36, n. 10 (2013), p. 1520-1526, 2013.

FARIAS, R. M. C. et al. Fibras e nanofibras de mulita: Uma breve revisdo. Revista
Eletronica de Materiais e Processos, v. 10, p. 1-11, 2015.

FRANCHETTI, Sandra Mara Martins; MARCONATO, José Carlos. Polimeros
biodegradaveis-uma solucéo parcial para diminuir a quantidade dos residuos plasticos.
Quimica Nova, p. 811-816, 2006.

FREITAS, Jilian Nei de et al. Celulas fotovoltaicas hibridas de polimeros condutores
e nanoparticulas inorganicas. 2009.Tese de Doutorado. Universidade Estadual de
Campinas.301f.

GALVAO, Cristina Maria, SAWADA, Namie Okino, TREVIZAN, Maria Auxiliadora.
Revisdo sistematica: recurso que proporciona a incorpora¢do das evidéncias na préatica
da enfermagem. Rev Latino-am Enfermagem 2004 maio-junho; 12(3):549-56

GOMES, Rafaela Cardoso et al. Aplicacbes da nanotecnologia na inddstria de
alimentos. Uma Revisdo. Revista Brasileira de Higiene e Sanidade Animal, v. 9, n.
1, p. 1-8, 2015.

GOMES, Anne Velloso Sarmento; COSTA, Ney Roblis Versiani; MOHALLEM,
Nelcy Della Santina. Os Tecidos e a Nanotecnologia. Revista Quimica Nova na
Escola, v. 38, n. 4, p. 288- 296, 2016.

GOY, R. C. et al. Anélise da acdo de filmes de quitosana e micro/nano particulas de
prépolis sobre col6nias de bactérias gram-positivas. In: Embrapa Instrumentacao-
Artigo em anais de congresso (ALICE). In. WORKSHOP DA REDE DE
NANOTECNOLOGIA APLICADA AO AGRONEGOCIO, 6., 2012, Fortaleza.
Anais... Sdo Carlos: Embrapa Instrumentacgdo; Fortaleza: Embrapa Agroindustria
Tropical, 2012. p. 108-110. Editores: Maria Alice Martins, MOrsyleide de Freitas
Rosa, Men de Sa Moreira de Souza Filho, Nicodemos Moreira dos Santos Junior,
Odilio Benedito Garrido de Assis, Caue Ribeiro, Luiz Henrique Capparelli Mattoso.,
2012.

GUERRINI, Lilia M. et al. Electrospinning of aqueous solution of poly (vinyl alcohol).
Polimeros, v. 16, n. 4, p. 286-293, 2006.



43

LANGNER, Markus; GREINER, Andreas. Wet-Laid Meets Electrospinning:
Nonwovens for Filtration Applications from Short Electrospun Polymer Nanofiber
Dispersions. Macromolecular rapid communications, v. 37, n. 4, p. 351-355, 2016.

LEINDECKER, Gisele Cristina; ALVES, Annelise Kopp; BERGMANN, Carlos
Pérez. Obtencdo por electrospinning e characterizacao de fibras de pentéxido de niobio
(Nb 2 O 5). Estudos Tecnoldgicos em Engenharia, v. 9, n. 2, 2013.

LOCILENTO, Danilo André. Producdo e caracterizagdo de mantas de nanofibras
poliméricas eletrofiadas contendo proantocianidinas e sua potencial aplicacdo no
tratamento de lesdes cutaneas. Tese. 92 f, Sdo Carlos 2018.

MENEZES. Felipe Castro. Eletrofiagdo de nanofibras poliméricas para uso em
engenharia tecidual. 2017. Dissertacdo. Programa de Pos-Graduacdo em Ciéncia dos
Materiais da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. 73p.

MILLAS, Ana Luiza Garcia et al. Instalagio da tecnologia de electrospinning para a
producdo e caracterizacdo de nanofibras de celulose incorpodadas com 6leos naturais.
2012.

Tese de Mestrado. Universidade Estadual de Campinas.131f.

MONTES, Simone de Souza; SANTANA-NETA, Lindanor Gomes; CRUZ, Renato
Souza. Oleos essenciais em embalagens para alimentos-Revisio de literatura de 2000
a2012. Revista Eletronica Perspectivas da Ciéncia e Tecnologia-1SSN: 1984-5693,
v.5,n.1-2, p. 1, 2014.

NISTA, silvia vaz guerra. Membranas de nanofibras com alta adesdo para liberacao
bucal de farmacos. Tese. Faculdade de Engenharia Quimica da Universidade Estadual
de Campinas. Campinas, 2016.

PACHEKOSKI, Wagner Mauricio; DALMOLIN, Carla; AGNELLI, José Augusto
Marcondes. Blendas poliméricas biodegradaveis de PHB e PLA para fabricacdo de
filmes. Polimeros: Ciéncia e Tecnologia, v. 24, n. 4, p. 501-507, 2014,

PASCHOALIN, Rafaella Takehara et al. Desenvolvimento de nanofibras poliméricas
por fiacdo por sopro em solucdo visando aplicacdo em engenharia de tecido. 2017.Tese
de Doutorado. Universidade Federal de S&o Carlos. Programa-p6s graduagdo em
Quimica. 111f.

PEPE, Ana Catarina Ventura. Membranas Compositas para Aplicacdo em
Regeneracdo Ossea Guia Dissertacdo. Faculdade de Ciéncias e Tecnologia,
Universidade Nova de Lisboa. 2016

PORTELA, Pedro Miguel Dourado. Montagem e automatizacdo de um sistema de
Electrospinning. Portugal: Dissertacdo-Universidade do Minho, 2010.



44

RESCH, Sibelly; FARINA, Milton Carlos. Mapa do conhecimento em nanotecnologia
no setor agroalimentar. RAM. Revista de Administracdo Mackenzie, v. 16, n. 3, p.
51-75, 2015.

ROCHA, Lucas Aninger de Barros. Estudo dos parametros de producéo de tecidos a
base de PCL e PCL/HAp produzidos via Eletrofiacdo.2017. Dissertacdo de
Mestrado. Universidade Federal do Vale sdo Francisco. Programa-p0s graduagcdo em
Ciéncias dos Materiais. Juazeiro.72f.

SCHWAB, Francisco Carlos C. Células Combustiveis a Aluminio: uma reavaliacéo
oportuna para o planejamento energético brasileiro. Simposio de exceléncia em
Gestdo e Tecnologia. Tépico Tematico... Resende-RJ: Faculdade de Engenharia da
AEDB, p. 7.2007.

SOUZA, Sarah Oliveira Lamas. Desenvolvimento e caracterizagcdo de nanofibras
obtidas pela técnica de eletrofiacdo coaxial visando a liberacdo de Bevacizumabe para
0 tratamento de degeneracdo macular relacionada a idade. 2016. Dissertacdo de
Mestrado. Universidade Federal de Minas Gerais. Programa de P6s- Graduacdo em
Engenharia Metalurgica, Materiais e de Minas.

TAYLOR, Geoffrey Ingram. "Desintegration of Water Drops in an Electric Field,"
Proceedings of the Royal Society of London. Series A. Mathematical and Physical
Sciences, vol. 280, pp. 383-397. 1964.

TRAINA, Agma Juci Machado; JR, Caetano Traina. Como fazer pesquisa
bibliogréafica, SBH Horizontes. Vol. 2, n. 2. 20009.

VELEZ, Beatriz Eugenia Campillo; SALAS, Guillermo Le6n Zuleta. Bioética y
nanotecnologia. Revista Lasallista de Investigacéo, v. 11, n 1, p. 63-69. 2014.

VULCANI, Valcinir Aloisio Scalla. et al. In vivo biocompatibility of nanostructured
Chitosan/Peo  membranes. Arquivo Brasileiro de Medicina Veterinaria e
Zootecnia, v. 67, n. 4, p. 1039-1044, 2015.

ZANETTI-RAMOS, Betina Giehl; CRECZYNSKI-PASA, Téania Beatriz. O
desenvolvimento da nanotecnologia: cenario mundial e nacional de investimentos.
Revista Brasileira de Farmacia, v. 89, n. 2, p. 95-101, 2008.

ZANIN, Maria Helena A.; CERIZE, Natalia NP; DE OLIVEIRA, Adriano M.
Production of nanofibers by electrospinning  technology:  overview and
application in  cosmetics. In: Nanocosmetics and Nanomedicines. Springer,
Berlin, Heidelberg, 2011. p. 311-3



