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RESUMO

LOPES, Tiago Silva. EQUIPAMENTOS DE ELECTROSPINNING: Revisdo Sistematica.
2023. 74 p. Trabalho de Conclusdo de Curso (Engenharia Mecéanica) — Universidade Federal
do Oeste da Bahia, Bom Jesus da Lapa - BA, 10 fev. 2025.

Este estudo sistematico abordou os equipamentos utilizados na técnica de electrospinning,
analisando componentes-chave como fonte de alta tensdo, spinneret e coletor. Detalhou-se
minuciosamente as etapas do processo, desde a formacédo do cone de Taylor até a solidificacéo
do jato e a deposicdo de fibras, considerando configuragdes especificas para o contexto de
estudo em engenharia e adaptacdes a diferentes coletores. A andlise aprofundada dos
parametros, categorizados em solucdo, operacdo e ambiente, proporcionou uma compreensao
abrangente dos fatores que moldam a eficicia do processo. A metodologia da revisao
sistematica foi delineada para coleta e analise de dados de publicacGes de origem brasileira
entre 2019 e 2024, utilizando a metodologia PRISMA. A anélise qualitativa dos tipos de
equipamentos e parametros foi complementada por uma andlise quantitativa da distribuicdo das
publicacGes, apresentando os resultados visualmente por meio de tabelas e graficos. Os
resultados obtidos oferecem uma visdo detalhada dos equipamentos e parametros mais
utilizados na técnica de electrospinning. Foi identificado que as fontes de alta tensdo variam
principalmente entre 10 kV e 30 kV, com destaque para 0 modelo KD 100 das bombas de
seringa. As seringas utilizadas sdo, em sua maioria, de 3 ml e 5 ml, com agulhas entre 0,5 mm
e 1 mm. Os parametros operacionais mais frequentes incluem tensdes médias de 21,8 kV, taxas
de fluxo em torno de 2,02 ml/h e distancias de trabalho de aproximadamente 13,9 cm. Além
disso, a pesquisa revelou que as publicacdes estdo concentradas nas regides Sudeste e Sul,
especialmente em Sdo Paulo, com forte presenca de estudos voltados para a industria
alimenticia, satde publica, e medicina, incluindo engenharia de tecidos e biotecnologia, com

foco na liberagéo controlada de farmacos.

Palavras-chave: Electrospinning. Equipamentos de Electrospinning. Revisdo Sistematica.



ABSTRACT

This systematic study investigated the equipment used in the electrospinning technique,
analyzing key components such as high-voltage sources, spinnerets, and collectors. The process
stages were thoroughly detailed, from the formation of the Taylor cone to the solidification of
the jet and fiber deposition, considering specific configurations for engineering studies and
adaptations to various collectors. A comprehensive analysis of parameters, categorized into
solution, operation, and environment, provided an in-depth understanding of the factors
influencing process effectiveness. The systematic review methodology was designed to collect
and analyze data from Brazilian publications between 2019 and 2024, following the PRISMA
methodology. The qualitative analysis of equipment types and parameters was complemented
by a quantitative analysis of publication distribution, with results presented visually through
tables and graphs. The findings provide a detailed overview of the most commonly used
equipment and parameters in electrospinning. It was found that high-voltage sources mainly
range from 10 kV to 30 kV, with the KD 100 syringe pump model being prominent. The
syringes are mostly 3 ml and 5 ml, with needles ranging from 0.5 mm to 1 mm. The most
frequent operational parameters include average voltages of 21.8 kV, flow rates around 2.02
ml/h, and working distances of approximately 13.9 cm. Additionally, the study revealed that
publications are concentrated in the Southeast and South regions, particularly in S&o Paulo,
with a strong presence of research focused on the food industry, public health, and medicine,

including tissue engineering and biotechnology, with an emphasis on controlled drug release.

Keywords: Electrospinning. Electrospinning Equipment. Systematic Review.
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1  INTRODUCAO

O electrospinning ou eletrofiacdo, com raizes no seculo XVIII, evoluiu com melhorias
ao longo do tempo. Em 1934, Anton Formhals patenteou o primeiro método para produzir
nanofibras a partir de solugdes poliméricas. O conceito revolucionario do "cone de Taylor"
surgiu com Geoffrey Taylor entre 1964-1969, mas o progresso estagnou por duas décadas por
falta de métodos de observacdo precisos. O interesse ressurgiu nos anos 1990, com Jayesh
Doshi e Darrell Reneker, marcando o renascimento do electrospinning na era moderna,
impulsionado por avangos na microscopia eletronica de varredura. (KEIROUZ et al., 2023).

O processo de eletrofiacdo é, fundamentalmente, um fendmeno hidrodindmico
carregado que ocorre sob a influéncia de um campo elétrico, resultando na formacdo de
materiais nanofibrados variando de submicrométricos a nanométricos por meio de forcas
eletrostaticas (HUANG et al., 2022).

Recentemente, esta técnica tem ganhado consideravel destaque nos laboratérios,
emergindo como uma forma altamente eficaz de produzir fibras continuas em escala
nanométrica. Além disso, a industria ja estabelecida tem aplicado o electrospinning para
fabricar produtos, como filtros, altamente eficientes, demonstrando a relevancia e
aplicabilidade desse processo em diversos dominios (TUCKER et al., 2012).

Os elementos essenciais no processo de eletrofiacdo envolvem uma fonte de alta tenséo,
um bico e um coletor condutivo (XUE et al., 2019). No funcionamento desse processo, um jato
é gerado e passa por uma fase de 'instabilidade de chicoteamento' ap6s a formacdo de uma
geometria conica. Esses jatos sdo estirados a alta velocidade devido ao campo elétrico,
solidificando-se e formando nanofibras no coletor (ZHAO et al., 2021).

Atualmente, o processo de eletrofiacdo tem sido amplamente estudado, especialmente
devido ao seu potencial em areas, como por exemplo, a farmacéutica e a biomédica (OMER et
al., 2021). A versatilidade e promessa da eletrofiagdo tém levado a uma investigacdo
substancial, resultando em uma ampliacéo na exploracéo de varias tecnicas documentadas na
literatura. Este crescimento na pesquisa destaca a importancia da eletrofiagho como um

componente fundamental no avango da nanotecnologia (YALCINKAYA, 2019).
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1.1 JUSTIFICATIVA

A técnica de electrospinning tem se consolidado como uma tecnologia promissora em
diversas areas, incluindo engenharia, medicina e biotecnologia. Com o crescimento de sua
aplicacdo, torna-se essencial realizar uma revisdo abrangente dos equipamentos utilizados, a
fim de proporcionar um entendimento mais claro dos componentes essenciais ao processo,
como fontes de alta tensdo, spinnerets e coletores. Este estudo se distingue por seu enfoque
detalhado nos equipamentos e parametros operacionais mais comuns, com a intencdo de
contribuir para um conhecimento mais aprofundado da técnica no Brasil. A metodologia de
revisdo sistematica foi adotada para garantir uma analise robusta e rigorosa das publicacdes
brasileiras de 2019 a 2024, oferecendo uma base sélida para futuras investigacdes e melhorias

no uso da eletrofiacdo em diferentes campos.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo desta pesquisa é realizar uma revisdo sistematica e abrangente dos
equipamentos de electrospinning descritos na literatura cientifica, identificando os diferentes
tipos de equipamentos utilizados para electrospinning, incluindo suas caracteristicas especificas

e parametros de operacao.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Identificar e categorizar os equipamentos de electrospinning usados em publicagdes
brasileiras de 2019 a 2024;

e Analisar os principais parametros operacionais, como voltagem e taxa de fluxo,
descritos nas publicagdes;

e (Quantificar as publicagdes sobre equipamentos de electrospinning no Brasil, mostrando
a frequéncia e areas mais abordadas;

e (oletar dados adicionais para fornecer uma visdo clara do estado atual dos

equipamentos de electrospinning no Brasil.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo, serdo abordados os conceitos essenciais e informacgdes fundamentais
relacionados ao processo de eletrofiacdo, seus equipamentos, classificacdes e parametros de
funcionamento. Também sera tratada um pouco da histdria da eletrofiacdo, explorada de forma
sucinta, destacando a evolugao dessa técnica ao longo dos anos no meio cientifico. Os principais
componentes dos equipamentos de eletrofiacdo e suas fungbes, bem como as diferentes
classificacbes desses dispositivos. Além disso, serdo apresentados os parametros de
funcionamento que desempenham um papel crucial na obtencdo de nanofibras com

propriedades desejadas.

2.1 INTRODUCAO AO ELECTROSPINNING

A técnica de eletrofiacdo, para producdo de nanofibras, tem uma histdria notavel que
abrange quase quatro séculos, marcada por descobertas e conquistas significativas. E
amplamente reconhecida como o método predominante para a fabricacdo desses materiais,
proporcionando resultados com altos padrdes de seguranga, qualidade e eficiéncia (FERREIRA
NASCIMENTO et al., 2015).

As nanofibras se trata de uma categoria especial de materiais em que, pelo menos em
uma de suas dimensdes (comprimento, largura ou altura), a medida é igual ou inferior a
aproximadamente 100 nandmetros. Essas dimensdes extraordinariamente pequenas conferem
propriedades Unicas e frequentemente aprimoradas ao material, diferenciando-o de materiais
em escalas maiores. Esses materiais tém aplicacGes diversas, abrangendo setores como
biomedicina (criacdo de estruturas para engenharia de tecidos), meio ambiente (filtros de ar e
membranas para purificacdo de A&gua), sensoriamento quimico ou biossensoriamento
(dispositivos sensiveis para deteccdo de substancias quimicas) e conversdo e armazenamento
de energia (baterias e dispositivos de armazenamento de energia) (MERCANTE et al., 2021).

A eletrofiagdo desempenhou um papel fundamental ao introduzir nanofibras poliméricas
no vasto cendrio da nanotecnologia e ciéncia dos materiais nas décadas de 1990 e 2000. Essa
inovagdo promoveu uma metamorfose notavel na fabricagédo de fibras, deslocando-se de um
processo em larga escala, que exigia substanciais investimentos, para um método amplamente
aplicavel e economicamente acessivel, viabilizando a producdo de fibras em bancadas
laboratoriais. Além disso, sua influéncia se estende por diversas areas, desde ciéncia e

tecnologia de materiais até as ciéncias da vida e a medicina clinica (RENEKER; YARIN, 2008).
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De acordo com Keirouz et al. (2023), o processo de eletrofiacdo tem atraido grande
atencdo na area da pesquisa cientifica desde o inicio do século XX, com um aumento
exponencial no namero de trabalhos publicados, conforme Figura 1. Esses estudos se
concentraram nos parametros de operacao da eletrofiacdo e na compreensao de como diferentes

polimeros podem ser transformados em fibras

Figura 1 — Progresso na pesquisa em eletrofiacdo com base na producéo de
publicacGes ao longo dos anos
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Fonte: Adaptado de Keirouz et al., 2023

O principio fundamental da eletrofiacdo reside na pulverizacdo de uma solucao,
suspensdo ou uma fusdo em um intenso campo elétrico para criar fibras continuas. O dispositivo
basico de eletrofiacdo € composto por trés componentes essenciais: uma fonte de alta tenséo,
um bico de eletrofiacdo e um coletor (GUO et al., 2022). A Figura 2 esquematiza o dispositivo
central da eletrofiacdo, bem como diferentes configuracGes de coletores, tipos de bicos e a

morfologia das fibras resultantes.
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Figura 2 — llustracdo esquematica do processo de eletrofiacdo com seus componentes e
estrutura de fibras tipicas
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A eletrofiacdo é influenciada pela complexa interacdo entre superficies, formas,
comportamento dos materiais e carga elétrica (RENEKER; YARIN, 2008). As fibras
resultantes desse processo exibem didmetros reduzidos, variando de nandmetros a micrometros,
e apresentam uma area de superficie ampliada em comparagdo com as fibras produzidas por
métodos convencionais de fiagdo (BHARDWAJ; KUNDU, 2010). A morfologia das fibras é
predominantemente determinada pela fase de instabilidade de curvatura na qual as fibras séo
depositadas (XUE et al., 2019).

2.2 EQUIPAMENTOS DE ELECTROSPINNING

7

Como mencionado anteriormente, o processo de electrospinning € intrinsecamente
dependente de equipamentos especificos que desempenham um papel fundamental em sua
execucao. Nesta secdo, serd realizada uma anélise aprofundada, explorando as configuracGes
nas quais 0os componentes-chave sdo geralmente dispostos e identificando os elementos
necessarios para assegurar que 0 processo ocorra de maneira eficaz e precisa.

Inicialmente, existem trés orientacdes comuns para sistemas de eletrofiacdo: horizontal,
de cima para baixo e de baixo para cima (Figura 3). Na qual, no sistema horizontal, a agulha e
0 coletor sdo dispostos de tal forma que o processo de eletrofiacdo ocorre paralelo ao solo, com
a gravidade atuando perpendicularmente as forgas elétricas. No sistema de cima para baixo, a

formacao das fibras segue a direcéo da gravidade. J& no sistema de baixo para cima, a formacao
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das fibras ocorre em direcdo contréria a da gravidade (SURESH; BECKER; GLASMACHER,
2020).

Figura 3 — llustracdo esquematica de diferentes orientacfes para o sistema de
eletrofiagéo

———
l
— é
Cima-baixo Horizontal Baixo-cima

Fonte: Adaptado de Suresh; Becker; Glasmacher, 2020

2.2.1 Fonte de Alta Tensao

Quando se trata de componentes, a fonte de alta tensdo desempenha um papel vital no
processo de eletrofiacdo, desempenhando um papel critico na criacdo do campo elétrico
necessario para a producgdo de nanofibras. Operando normalmente na faixa de 1 a 60 kV, essa
fonte de alimentacdo fornece a voltagem essencial para induzir o processo de eletrofiagdo
(ZHANG et al., 2019). Aléem disso, é relevante observar que a fonte de alimentacdo é
geralmente configurada para fornecer uma corrente continua (CC) durante o funcionamento do
processo (BHARDWAJ; KUNDU, 2010).

2.2.2 Spinneret

O spinneret, que também pode ser conhecido por bico de eletrofiagdo, € um componente
crucial no processo de electrospinning (em muitos casos, se faz uso de uma seringa), sua fungéo
é extrudar a solucdo polimérica ou o material fundido para a formacdo de nanofibras. Ele
desempenha um papel central na diferenciacdo entre métodos de eletrofiagdo com e sem
agulhas, onde que em métodos com bico, o spinneret pode ser monopolar ou ter multiplas

agulhas concéntricas, enquanto em métodos sem agulhas, a sua configuracdo pode variar,
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incluindo estruturas como fios, cilindros, esferas, entre outras possibilidades (KEIROUZ et al.,
2023).

2.2.3 Coletor

O coletor, no contexto da eletrofiacdo, atua como um componente determinante no
direcionamento do trajeto do jato de polimero. Sua polaridade, que pode ser oposta a do
spinneret, ou a sua conexdo com aterramento, desempenha um papel essencial. Este
componente é responsavel por orientar o depdsito e descarga das fibras na superficie, sendo
fundamental para a formagdo das membranas. Embora sua influéncia na taxa de producédo de
fibras seja limitada, a configuracdo especifica do coletor exerce significativa influéncia na

morfologia das fibras produzidas durante o processo de eletrofiacdo (KEIROUZ et al., 2023).

2.3 ETAPAS DO PROCESSO DE ELECTROSPINNING

De acordo com Xue et al. (2019), no que diz respeito a como funciona o processo, de
fato, do electrospinning, se pode subdividir em quatro etapas consecutivas: (i) a formacao do
cone de Taylor ou jato em forma de cone; (ii) extensdo do jato carregado ao longo de uma
trajetoria reta; (iii) afinamento do jato na presenca de um campo elétrico e desenvolvimento de
instabilidade elétrica de flexao; (iv) endurecimento e coleta do jato na forma de fibra(s) solida(s)

em um coletor.

2.3.1 Formacéo do Cone de Taylor

Na primeira etapa do processo de eletrofiacdo, quando ha diferenca de potencial entre o
spinneret e o coletor, ocorre a separacao de cargas no liquido, com as da mesma polaridade do
spinneret migrando para a superficie da gota, gerando excesso de cargas. Com o0 aumento da
voltagem, mais cargas se acumulam na superficie da gota. Embora a tenséo superficial favoreca
uma forma esférica para minimizar a energia superficial, a repulsdo eletrostatica a deforma,

resultando no Cone de Taylor, representado na Figura 4 (XUE et al., 2019).
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Figura 4 — Imagens esquematicas e reais da formacdo do Cone de Taylor para
diferentes métodos de eletrofiacdo por fusao: a) seringa, b) borda e c) fio.

— Alta Tensédo

a) |l

Alta Tenséo Alta Tenséo

Seringa N
7 ~
P S
’ N
’ N

N
/ 3 S
7/ \/\

@

Fonte: Adaptado de Morikawa et al., 2019

Xue et al. (2019) também menciona que quando o campo elétrico atinge uma intensidade
adequada a uma voltagem critica, a repulsdo eletrostatica sera suficientemente forte para
superar a tensdo superficial. Como resultado, a goticula se deformara em uma forma conica.

Nesse caso, a voltagem critica pode ser calculada usando a seguinte equacao:

,  4H?
VC =—2
h

2h
In <F> — 1,5] (1,3mRy)(0,09) (1)

Sendo V. a voltagem critica, H é a distancia entre a ponta do spinneret e o coletor, h € 0
comprimento do spinneret, R é o raio externo do spinneret e y é a tenséo superficial do fluido.
As unidades de H, h e R sdo todas em centimetros, enquanto a unidade de y é din/cm e a unidade

da voltagem é kV.

2.3.2 Estiramento do Jato Carregado

Na segunda etapa, Xue et al. (2019) menciona que apds a formacéo do Cone de Taylor,
ocorre a ejecdo de um jato eletricamente carregado que € acelerado pelo campo elétrico.
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Inicialmente, o jato cOnico percorre uma trajetoria quase linear por uma distancia especifica a
partir da extremidade do spinneret (Figura 5). Durante esse percurso, as cargas superficiais
acompanham o jato, gerando uma corrente ao longo dele. E possivel medir facilmente a

velocidade, comprimento e didametro da parte reta do jato. Além disso, 0 comprimento critico

do segmento reto é estimado pela seguinte equagéo:

L_4kQ3 1 1
~ mp2l? R_g_% (2)

Sendo L o comprimento critico do segmento, k é a condutividade elétrica do fluido, Q
é a taxa de fluxo, p €é a densidade do fluido, I é a corrente elétrica que passa pelo jato, RZ é o

raio critico do jato e rZ é o raio inicial do jato.

Figura 5 — Diagrama mostrando o caminho percorrido por um jato eletricamente
carregado
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Fonte: Adaptado Xue et al., 2019
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2.3.3 Afinamento do Jato Carregado

Ja na terceira etapa, ap0s a saida do jato carregado, ele acelera inicialmente, mas devido
a tensdo superficial e forgas viscoelasticas, sua aceleracdo diminui, causando a reducéo continua
do didmetro do jato. Quando a aceleracdo atinge um valor constante, perturbacdes devido a
repulsdo eletrostatica entre as cargas na superficie levam a instabilidades, incluindo duas
simétricas e uma ndo simeétrica. A terceira instabilidade provoca uma rapida dobra e
alongamento do jato, reduzindo significativamente seu diametro (Figura 5) e resultando na
formacéo de nanofibras de didametros ultrafinos (XUE et al., 2019).

No contexto visto acima, onde se tem um jato liquido carregado com instabilidades de
curvatura em um campo elétrico, é possivel calcular o diametro do jato final por meio da

seguinte férmula:

1
_ 200 |
ds = [ys w2 (2lny — 3)] @)

Onde d € o diametro final do jato, y € a tensdo superficial do fluido, € € a constante
dielétrica do meio circundante ao jato, Q é a taxa de fluxo do liquido, I é a corrente elétrica
através do jato e y corresponde ao comprimento de onda adimensional da instabilidade de

curvatura.
2.3.4 Solidificagdo do Jato e Deposicao de Fibras

Na etapa final, ao longo do processo de alongamento, o jato eletricamente carregado se
solidifica para dar origem as fibras, um processo que pode ser desencadeado pela evaporacao
do solvente ou pelo resfriamento da fusdo. Quando essa solidificagdo ocorre de maneira
gradual, o alongamento do jato carregado é prolongado, resultando em fibras de diametro mais
reduzido. Apo6s a concluséo da solidificacdo, com as fibras depositadas em um coletor, se forma

entdo as mantas como produto final (XUE et al., 2019).

2.4 CONFIGURACOES DE EQUIPAMENTOS DE ELECTROSPINNING

As diferentes configuracdes dos equipamentos da eletrofiacdo pode ser esquematizada

em um fluxograma, destacando a subdivisdo entre ajustes de design baseados no cenario
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especifico a ser investigado e varia¢@es no tipo de coletor (Figura 6). No primeiro ramo do
fluxograma, emergem técnicas notaveis como eletrofiacdo de emulsdo, eletrofiagdo coaxial,
eletrofiacdo por rolo, eletrofiacdo de fusdo, entre outras. No segundo ramo, sdo apresentadas
abordagens como eletrofiagdo com coletor cilindrico rotativo, eletrofiacdo com coletor mandril
giratorio e pino, eletrofiagdo com eletrodos e coletor tubular giratorio, dentre outros mais
(NADAF et al., 2022).

2.4.1 Configuractes no Contexto do Estudo de Engenharia

A eletrofiacdo adapta-se a diferentes cenarios por meio de ajustes de design especificos.
Essas modificacdes consideram as necessidades particulares do contexto em estudo, refletindo

em variacOes significativas nas configuragdes dos equipamentos.

2.4.1.1 Eletrofiacdo de Emulséo

Na eletrofiacdo por emulsdo, a diferenca crucial na configuracdo esta na etapa de
emulsificacdo prévia das solucBes imisciveis. Antes da rotacdo simultanea, as solucfes sdo
emulsificadas, resultando em uma fase aquosa com agentes ativos que migrara para o centro do
jato durante a eletrofiacdo. Essa abordagem elimina o uso de solventes comuns, destacando-se
da técnica de mistura padrdo. A emulsificacdo cria uma fase aquosa contendo ingredientes
ativos que migrara para o centro do jato durante a eletrofiagdo, proporcionando uma estrutura
de ndcleo-casca a fibra final (Figura 7). Essa diferenca fundamental na preparacdo das solucGes
influencia o resultado final do processo (NIKMARAM et al., 2017).

Figura 7 — Esquematizacdo do processo de eletrofiacdo de emulséo
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Fonte: Adaptado de Alghoraibi; Alomari (2018)
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Figura 6 — Fluxograma das diferentes configuragdes dos equipamentos da eletrofiacdo
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2.4.1.2 Eletrofiacdo Coaxial

A principal diferenca dessa técnica em comparacgao a outras reside na abordagem coaxial
da eletrofiacdo. Utilizando uma agulha com calibres diferentes para o material do nucleo e da
casca, a técnica cria fibras coaxiais, onde diferentes polimeros ou materiais sdo depositados em
camadas concéntricas (Figura 8). Isso proporciona maior controle sobre as propriedades das
fibras resultantes, como a combinacdo de caracteristicas semicondutoras e mecanicas em um
unico filamento. Em comparagdo com meétodos convencionais, essa abordagem coaxial oferece
versatilidade na formulag&o das solucBes poliméricas, permitindo a obtengéo de estruturas mais
complexas e adaptadas a diversas aplicacbes (SERRANO-GARCIA; RAMAKRISHNA;
THOMAS, 2022).

Figura 8 — Esquematizacao do processo de eletrofiacdo coaxial
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2.4.1.3 Eletrofiacdo de Fusdo

A montagem envolve o processo convencional de eletrofiacdo, mas utiliza um polimero
fundido (Figura 9). Diversas técnicas, como aquecimento elétrico, dispositivos de fusao a laser,
pistolas de calor e fornos, sdo empregadas para fundir o polimero (NADAF et al., 2022). E
crucial um controle preciso da temperatura para assegurar que o polimero solidifique em fibras
desejadas com propriedades especificas, destacando a fase critica na qual a temperatura deve
ser mantida abaixo do ponto de fusdo antes de o polimero entrar em contato com qualquer
superficie, permitindo assim o fluxo de alongamento necessario (BACHS-HERRERA et al.,
2021).

Figura 9 — Diferentes construcdes de eletrofiacdo por fusdo utilizando métodos de aquecimento
diversos, como (a) fluidos circulantes, (b) aquecedores elétricos, (c) pistolas de aquecimento ou
(d) laser, e por meio do uso de (e) extrusoras de rosca, (f) émbolos ou (g) presséo de ar para
fornecer o polimero fundido ao spinneret.
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2.4.1.4 Eletrofiacdo Assistida por Campo Magnético

Essa técnica resulta em fibras com menor propenséo a divisdo em comparagdo com
métodos sem campo magnético, proporcionando notavel uniformidade, onde essa € a principal
vantagem, consisténcia superior e na reducdo significativa da divisdo em relagéo a abordagens
convencionais, possibilitando a producdo de fibras com diametros menores devido a alta
velocidade (NADAF et al., 2022). Neste método, dois imés de barra sdo introduzidos na regido
de coleta de uma configuracdo convencional. A distancia entre os imas é mantida constante, e
um campo magnético especifico é aplicado no centro da lacuna entre eles (Figura 10) (MEI et
al., 2013).

Figura 10 — Esquematizacédo do processo de eletrofiacdo assistida por campo
magnético
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Fonte: Adaptado de Alghoraibi; Alomari (2018)

2.4.1.5 Eletrofiacdo por Bicomponente

Esta abordagem emprega um sistema de eletrofiagdo com um bico duplo projetado para
alinhar duas agulhas em paralelo, viabilizando a extrusdo simultdnea de duas solucdes
poliméricas distintas (Figura 11). As soluc@es sdo entdo eletrofiadas simultaneamente sob alta
voltagem, ajustando as taxas de alimentacdo de maneira variada para um controle mais preciso
sobre as caracteristicas do produto final (JIN et al., 2014). As fibras por bicomponentes podem
adotar diferentes formas, como estruturas segmentadas em formatos vazados, em fita ou

simples, casca-nucleo, entre outras configuracfes (NADAF et al., 2022).
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Figura 11 — Esquematizacédo do processo de eletrofiacdo por bicomponente
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Fonte: Adaptado de Alghoraibi; Alomari (2018)

2.4.1.6 Eletrofiacdo por Método de Injecdo de Carga

Duas abordagens semelhantes, onde Alghoraibi e Alomari (2018) e Nadaf et al. (2022),
compartilham essa técnica, inicialmente desenvolvida para eletrospray, mas também aplicavel
a eletrofiacédo, cujo o método patenteado por Kelly envolve uma configuracgéo de trés eletrodos,
incluindo um coletor, uma fonte de alta tenséo e um fluido pressurizado ndo condutor (Figura
12). Dois eletrodos sdo imersos na solucéo, e a ponta do "eletrodo emissor" esta posicionada
sobre um orificio aterrado. A proximidade entre os eletrodos gera um campo elétrico intenso
no fluido, que é pressionado através do orificio, resultando em filamentos altamente carregados.
No entanto, essa técnica apresenta limitacdes, como a necessidade de fluidos com baixa

condutividade e a falta de controle preciso sobre o tamanho das fibras.
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Figura 12 — Esquematizacdo do processo de eletrofiacdo por método de injecéo de
carga
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Fonte: Adaptado de Alghoraibi; Alomari (2018)

2.4.1.7 Eletrofiacdo em Campo Proximo

Este método mantém a configuracdo padrdo, mas reduz a distancia entre a agulha e o
coletor (de 500 mm para 3 mm) para evitar instabilidades no jato (Figura 13). Essa proximidade
torna-o adequado para direct writing, embora possa causar problemas como descarga elétrica
devido & evaporacdo insuficiente do solvente. E crucial ajustar a solucdo polimérica com
precisdo. O processo comeca com uma voltagem mais baixa (100-600 V), e voltagens mais
altas resultam em fibras com diametros maiores. Dada a quantidade limitada de fibras coletadas,
uma Unica gota de polimero é suficiente, eliminando a necessidade de um fluxo continuo
(NADAF et al., 2022).

A técnica de Eletrofiacdo em campo proximo representa uma estratégia simples, eficaz
e economicamente viavel para a deposi¢do controlada de nanofibras, marcando um avanco
significativo na preparagdo de nanofibras predefinidas. Contudo, sua aplicacdo encontra
limitacdes relacionadas & formacdo de goticulas, tornando-a inadequada para processos
continuos em larga escala. Diversos fatores, como as condi¢des ambientais, as propriedades das

solugdes poliméricas (tenséo superficial, viscosidade e condutividade) e o didmetro da ponta do



29

fuso, demandam uma investigacéo sistematica a fim de aprimorar a compreensédo e controle

desse método promissor (HE et al., 2017).

Figura 13 — Esquematizagéo do processo de eletrofiagdo em campo proximo
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Fonte: Adaptado de Alghoraibi; Alomari (2018)
2.4.2 Configuracdes Adaptadas as Variac6es no Tipo de Coletor

A escolha do coletor desempenha um papel crucial na técnica de eletrofiacdo. Diversas
abordagens, como coletores cilindricos rotativos, mandris giratorios com pinos e outros,
destacam-se por suas caracteristicas distintas. A compreensdo dessas varia¢des no tipo de

coletor é essencial para otimizar a eficiéncia do processo.

2.4.2.1 Coletor Cilindrico Rotativo

Neste método, utiliza-se um eletrodo cilindrico rotativo para coletar as fibras (Figura
14). O mandril rotativo € empregado para obter fibras totalmente alinhadas em vez de uma
malha aleatoria. A alta velocidade de rotacdo do mandril permite que as fibras se enrolem
firmemente ao seu redor. Isso resulta em um alinhamento adequado das fibras, proporcionando
uma coleta mais controlada e organizada em comparacdo com metodos que nao envolvem a
rotacdo do eletrodo cilindrico (ALGHORAIBI; ALOMARI, 2018).
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Figura 14 — Esquematizagéo do processo de eletrofiagdo com coletor de tambor
rotativo
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Fonte: Adaptado de Alghoraibi; Alomari (2018)

2.4.2.2 Coletor de Pino com Mandril Rotativo

Neste método, um pino afiado carregado negativamente € inserido em um mandril
rotativo (Figura 15), o que melhora o alinhamento das fibras produzidas. 1sso é alcancado ao
criar um campo elétrico que se estende da ponta da agulha e converge para o pino localizado
no mandril rotativo. Essa configuracdo promove a formacédo de fibras alinhadas durante o
processo de eletrofiacdo (ALGHORAIBI; ALOMARI, 2018).

Figura 15 — Esquematizacdo do processo de eletrofiacdo com coletor de pino com
mandril rotativo
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2.4.2.3 Coletor de tubo rotativo com eletrodos de borda afiada

Para superar o isolamento das fibras depositadas e possibilitar a deposicao de camadas
mais espessas de nanofibras ordenadas, foi desenvolvido o coletor de tubo rotativo com
eletrodos de borda afiada (Figura 16). Ao aplicar eletrodos auxiliares de borda afiada carregados
negativamente abaixo de um mandril rotativo isolante. Esse método permite inclinar a agulha e
os eletrodos, possibilitando a deposicdo de fibras com orientacdes distintas e a fabricacdo de
estruturas multicamadas com propriedades mecanicas personalizadas (ALGHORAIBI;
ALOMARI, 2018).

Figura 16 — Esquematizacdo do processo de eletrofiacdo com coletor de tubo rotativo
com eletrodos de borda afiada
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2.4.2.4 Coletor de Mandril Rotativo com Condutor Paralelo

No método de coletor de mandril rotativo com condutor paralelo, um mandril ndo
condutor é posicionado entre a ponta da agulha e eletrodos auxiliares para ajustar o campo
elétrico (Figura 17). A agulha é carregada positivamente, e os eletrodos auxiliares sdo
carregados negativamente, orientando o campo elétrico da agulha para os eletrodos. As tiras
condutoras paralelas concentram o campo elétrico ao longo de sua orientacdo, acelerando as
fibras em direcdo aos eletrodos. Essa configuracdo permite produzir fibras alinhadas com uma
rotacdo mais baixa (menos de 1000 rpm) em comparacao ao uso apenas do mandril, otimizando
a fabricacdo de fibras alinhadas no processo de eletrofiacdo (ALGHORAIBI; ALOMARI,
2018).
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Figura 17 — Esquematizagéo do processo de eletrofiagdo com coletor de mandril
rotativo com condutor paralelo
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Fonte: Adaptado de Alghoraibi; Alomari (2018)

2.4.2.5 Coletor Condutor Paralelo

De acordo com Alghoraibi e Alomari (2018), um coletor condutor paralelo refere-se a
um método na técnica de eletrofiacdo em que dois eletrodos condutores sdo posicionados
paralelamente entre si para coletar as fibras eletrofiadas (Figura 18). Essa configuracdo cria um
campo elétrico que divide as linhas em duas fracdes, apontando para as bordas do espaco entre
os eletrodos. Esse design favorece a producdo de fibras alinhadas, pois o estiramento do jato
através do espaco entre 0s coletores paralelos atrai as linhas do campo elétrico, influenciando
0 processo de eletrofiacdo. A presenca de cargas nas fibras depositadas contribui para o

alinhamento e distribuicdo, devido a repulsdo mutua entre as fibras.

Figura 18 — Esquematizacdo do processo de eletrofiacdo com coletor condutor paralelo
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Fonte: Adaptado de Alghoraibi; Alomari (2018)
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2.4.2.6 Coletor com Eletrodos Padronizados

Os eletrodos padronizados sdo uma variacdo da geometria de eletrodos paralelos,
compartilhando os mesmos principios fisicos de deposi¢do. No entanto, nesta configuracgéo,
mais eletrodos s&o empregados para criar mantas multicamadas com uma estrutura hierarquica
controlada (Figura 19). Em comparacdo com os eletrodos paralelos convencionais, a utilizagéo
de multiplos eletrodos padronizados possibilita a formacdo de mantas mais complexas, com
cada eletrodo contribuindo para uma camada especifica. Essa abordagem permite uma
manipulagdo refinada da estrutura tridimensional do material eletrofiado, oferecendo
versatilidade no design e controle preciso sobre as propriedades do produto final
(ALGHORAIBI; ALOMARI, 2018).

Figura 19 — Esquematizagéo do processo de eletrofiagdo com coletor com eletrodos
padronizados
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Fonte: Adaptado de Alghoraibi; Alomari (2018)

2.4.2.7 Coletor Tambor Rotativo com Fios

De acordo com Alghoraibi e Alomari (2018), este método se trata de uma combinacéo
de duas geometrias ja& mencionadas para alinhar as fibras eletrofiadas (o tambor rotativo e 0s
coletores de eletrodos paralelos). O coletor neste arranjo € composto por varios fios aterrados
equidistantes, formando um cilindro (Figura 20). Nesta configuracdo, o campo elétrico €
semelhante ao dos eletrodos paralelos devido a rotacdo do cilindro, resultando na deposigéo de
fibras altamente alinhadas. A rotacdo continua do coletor supera a limitacdo de deposi¢do em

curtos comprimentos de alguns centimetros.
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Figura 20 — Esquematizagéo do processo de eletrofiagdo com coletor de tambor
rotativo rotativos
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Fonte: Adaptado de Alghoraibi; Alomari (2018)

2.4.2.8 Coletor com Disco Fino Rotativo

Este método emprega um disco como coletor, direcionando as linhas do campo
eletrostatico para sua aresta, conforme mostrado na Figura 21. A rotacdo do disco facilita um
alinhamento eficiente das nanofibras, seguindo as linhas do campo concentradas na borda.
Durante a rotacdo, as fibras sdo continuamente enroladas ao longo da aresta, € a carga elétrica
nas fibras antes de atingir o coletor resulta em repulsdo, aumentando a distancia entre fibras
alinhadas. Apesar de sua eficacia na producéo de fibras altamente alinhadas, o uso do disco fino
rotativo enfrenta desafios, como a limitacdo da area de deposicdo e a perda de alinhamento a
medida que a malha cresce tridimensionalmente. (ALGHORAIBI; ALOMARI, 2018).

Figura 21 — Esquematizacéo do processo de eletrofiagdo com coletor com disco fino
rotativo
+
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Fonte: Adaptado de Alghoraibi; Alomari (2018)
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2.4.2.9 Coletor com Duplo Anel

Conforme Alghoraibi e Alomari (2018), nesse método é utilizado dois eletrodos em
formato de anéis como coletor (Figura 22). Este método é especialmente projetado para
produzir fios nanofibrilares. Apds a fase de eletrofiacdo, um dos anéis € girado pelo nimero
desejado de torgoes. Essa geometria especifica permite a criacdo de fibras altamente alinhadas.
No entanto, a caracterizacao e o pds-processamento dessas fibras apresentam desafios, uma vez

que ha a possibilidade de perturbar o alinhamento das fibras durante essas etapas.

Figura 22 — Esquematizagdo do processo de eletrofiagdo com coletor com duplo anel
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Fonte: Adaptado de Alghoraibi; Alomari (2018)

2.5 PARAMETROS QUE AFETAM O PROCESSO DE ELECTROSPINNING

Conforme Lubini (2016), a morfologia e o didmetro das fibras produzidas por
electrospinning sdo totalmente dependentes de varios parametros, como as propriedades
intrinsecas da solugdo, como também as condigdes operacionais e até mesmo as condi¢des
ambientais. A otimizacdo desses parametros € essencial para a obtencdo controlada de
nanofibras, permitindo ajustes precisos na morfologia e no didmetro desejados. Essa abordagem

destaca a complexidade e a sensibilidade inerentes ao processo de electrospinning.
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Dentre os parametros essenciais que influenciam diretamente o processo de

electrospinning, destacam-se caracteristicas intrinsecas da solucdo/solvente, tais como o peso

molecular, sua concentracéo, viscosidade, tenséo superficial, dentre outros mais detalhado na

tabela abaixo (Tabela 1).

Tabela 1 — Detalhamento sobre os pardmetros de solucdo/solvente

Parametros

Influéncias no processo de eletrofiacdo

Parametros da solucéo

Peso molecular

Concentracédo

Viscosidade

Tensdo superficial

O comprimento das cadeias poliméricas tem um
efeito direto na facilitagdo ou obstrugdo da
extensibilidade da cadeia;

E necessario ter entrelagamentos topologicos
suficientes, combinados com um sistema de
solvente apropriado;

Em geral, polimeros de massa molecular mais alta
estdo associados a fibras mais uniformes, porém
mais espessas. Enquanto uma massa molecular
insuficiente pode tanto dificultar o processo de
electrospinning quanto resultar em mantas de fibras
ndo uniformes.

Misturas compostas geralmente resultam em fibras
maiores devido ao entrelagamento mais denso do
polimero;

Aumentar a concentragdo do polimero estd
associado a fibras uniformes e mais alongadas, com
auséncia ou menos morfologias secundarias (por
exemplo, contas e teias de aranha) e um menor
desvio padrdo no didametro das fibras;

Baixas concentragdes inibem a formagdo de fibras
devido a tensdo superficial inadequada, causando
fragmentagdo do jato.

A viscosidade aumenta a medida que as interagdes
intermoleculares e/ou o peso molecular aumentam,;
A viscosidade ¢ dependente da taxa de
cisalhamento e da temperatura;

Alcangar uma viscosidade apropriada durante o
electrospinning pode prevenir a pulverizacdo do
polimero (baixa viscosidade) ou a formagdo de
fibras de grande didmetro (alta viscosidade).

A tensdo superficial é responsavel por desencadear
os eventos eletro-hidrodinamicos do processo de
electrospinning.

Esta associada a superficie liquida ocupando a area
minima necessaria (a for¢a requerida de uma massa
especifica ao longo de uma linha de comprimento
unitario);

O campo elétrico necessario para iniciar o
electrospinning correlaciona-se com a tensdo
superficial, que, por sua vez, dependerda da
configuracdo do spinneret;

A medida que a tensdo superficial aumenta, é
necessario um campo elétrico mais forte para
iniciar o electrospinning. Isso pode ser ajustado
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durante o electrospinning, por exemplo,
comecando com uma voltagem mais alta e
diminuindo-a apds a formagdo de um jato estavel;
Surfactantes podem melhorar a eletrofiabilidade ao
aprimorar a dispersao do polimero e/ou aumentar a
condutividade da solucdo (especialmente para
spinnerets sem agulha);

Técnicas de electrospinning sem agulha requerem
uma voltagem mais alta devido a maior tensdo
superficial que deve ser superada para iniciar a
formacao do jato.

Dois fendmenos eletrostaticos sdo desencadeados:
a formacdo do cone de Taylor e a emissdo do jato;
repulsdo eletrostatica entre as cargas superficiais ¢
uma for¢a coulombiana aplicada pelo campo
elétrico externo;

Uma condutividade adequada da solucdo aumenta
o numero de cargas que podem ser transportadas,
reduzindo a voltagem minima necessaria para a
erupg¢do do jato;

Embora teoricamente o didmetro da fibra diminua
com o aumento da condutividade da solugao,
promovendo o estiramento do polimero, na pratica,
uma condutividade excessivamente alta resultara
em jatos instaveis devido a descargas elétricas no
ar;

A permissividade refere-se a proporg¢do do
deslocamento elétrico em relagdo a intensidade do
campo elétrico. Reduzir a permissividade da
solucdo pode aumentar a intensidade do campo
elétrico;

Quando insuficiente, a introdu¢do de pequenas
quantidades de sal (por exemplo, NaCl, LiCl,
brometo de tetraetilamonio [TEAB]) na solucdo
polimérica pode aumentar significativamente a
condutividade e a permissividade. Essa abordagem
¢ comumente utilizada em electrospinning sem
agulha para aumentar a produgdo de fibras,
aumentando o numero de cones de Taylor
formados.

Durante o processo de electrospinning, a
solidificagdo das fibras depende da taxa de
evaporagdo do sistema solvente, sendo assim, a
volatilidade do sistema solvente selecionado pode
influenciar a morfologia das fibras;

Uma taxa adequada de evaporacdo permitira a
coleta de membranas secas, reduzindo o grau de
aprisionamento do solvente;

Uma solugdo muito volatil pode induzir
caracteristicas/defeitos morfologicos (por
exemplo, fibras porosas na presenca de um
polimero ndo solavel em &4gua) ou até mesmo
dificultar o processo de electrospinning;

A pressao de vapor pode promover uma maior
evaporagdo do solvente, gerando morfologias
secundarias nao cilindricas, como teias de aranha;
Um  termo comumente  utilizado em
electrospinning, taxa de evaporacao, dependera da
combinag¢do de varios parametros junto com a
volatilidade do solvente, incluindo umidade
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relativa, distdncia de trabalho e configuragcdo do
spinneret.

e A constante dielétrica refere-se a capacidade do
solvente de reter as repulsdes eletrostaticas
induzidas pela carga elétrica que afeta a
distribuigdo da carga superficial;

e Uma constante dielétrica mais alta melhorard a
distribuicdo da carga superficial e a estabilidade do
jato. Por exemplo, a dgua apresenta uma constante
dielétrica elevada que pode enfraquecer as
repulsdes eletrostaticas e, portanto, ¢ comumente
incorporada como parte de sistemas solventes.

Fonte: Adaptada de KEIROUZ et al. (2023)

2.5.2 Condicdes de Operagédo

Explorando os parametros operacionais, fica evidente que desempenham um papel vital

no processo de eletrofiacdo, exercendo influéncia direta sobre as propriedades das fibras

produzidas. Esses parametros, que englobam elementos como a tensdo aplicada, a geometria do

coletor, dentre outros, sdo indispensaveis para a manipulagéo precisa do processo. Uma analise

mais detalhada dos parametros operacionais pode ser encontrada na tabela abaixo (Tabela 2).

Tabela 2 — Detalhamento sobre as condi¢des operacionais

Condi¢des operacionais

Influéncias no processo de eletrofiagdo

Nota Geral

Tensdo aplicada

Vazao

Os requisitos das condi¢des operacionais diferirdo
significativamente entre tecnologias de eletrofiacdo com
agulha e sem agulha.

Como um processo eletro-hidrodinamico, a eletrofiacao
depende da aplicacdo de alta voltagem a uma solugdo
polimérica para iniciar o processo;

Uma voltagem minima necessaria, influenciada pela tensdo
superficial da solug¢do polimérica e denominada voltagem
critica (Vc¢), deve ser ultrapassada para a geracéo do jato;
Aumentar a voltagem acima do limite necessario
geralmente reduz o "tempo de voo" do jato, produzindo um
caminho de jato instavel com fibras de maior didmetro ou
morfologias secundarias de fibra;

Uma voltagem abaixo do limite necessario, na maioria das
vezes, pulverizara a solug¢ao polimérica sobre o coletor ou
ao longo do caminho do jato;

Tecnologias de eletrofiacdo sem agulha requerem uma Ve
substancialmente mais alta devido & maior tensdo
superficial.

A vazio, que ¢ a quantidade de solugdo exposta ao campo
elétrico intenso em um determinado momento, € o principal
contribuinte que afeta a tensao superficial e a Vc;

O efeito da vazdo da solugdo sera diretamente influenciado
pela maioria dos parametros discutidos nesta tabela.
Aumentar a taxa de vazao geralmente promovera um
estiramento insuficiente das fibras, o que pode resultar em
fibras imidas ou mais espessas com poros maiores;
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A vazdo desempenha um papel fundamental na eletrofiagdo
baseada em agulhas multiaxiais.

Embora o termo "taxa de vazao" ndo seja normalmente
usados na eletrofiacdo sem agulha, a maneira como a
solugdo ¢ introduzida no spinneret sem agulha (por
exemplo, via cartilagem, um banho de solugédo, entre
outros) pode afetar positiva ou negativamente a
homogeneidade das membranas fibrosas produzidas.

A distancia de trabalho refere-se a distancia entre o
spinneret ¢ o coletor, que define o caminho do jato;
Aumentar a distancia de trabalho pode proporcionar mais
tempo para a evaporagao de um solvente menos volatil e
para a solidificacdo do polimero. A expansao do caminho
do jato também esté associada a fibras mais finas e vice-
versa;

Exceder a distancia critica pode interromper a eletrofiacdo
ou produzir fibras defeituosas devido a instabilidades de
flexdo prolongadas, afetando a ramificagao das fibras.

A geometria do coletor pode afetar diretamente as
propriedades micro e macromorfoldgicas das fibras
depositadas;

Um coletor pode fornecer alinhamento (por exemplo, um
mandril rotativo), orienta¢do (por exemplo, um coletor
cilindrico ao redor de um spinneret rotativo), padrdes faceis
(por exemplo, malha de favo de mel) e produg@o em massa
(por exemplo, sistema de cilindro duplo para suporte téxtil).
O tipo de spinneret ¢ a diferenca fundamental entre a
eletrofiagdo com agulha e sem agulha;

A configuracdo do spinneret afetara a saida de cada
tecnologia, a complexidade e arquitetura das fibras
desenvolvidas (por exemplo, coaxial) e até mesmo as
propriedades das construgdes desenvolvidas (por exemplo,
macroestruturas 3D ou alinhamento devido a um spinneret
rotativo).

Fonte: Adaptada de KEIROUZ et al. (2023)

2.5.3 Condicdes de Ambiente

As condicbes do ambiente desempenham um papel significativo no processo de

eletrofiacdo, sendo a temperatura e umidade dois fatores influenciadores essenciais. Abaixo

estd uma analise mais aprofundada (Tabela 3), destacando suas implica¢Bes durante o processo.

Tabela 3 — Detalhamento sobre as condi¢cdes do ambiente

Condigdes do ambiente

Influéncias no processo de eletrofiagcdo

Temperatura

Umidade relativa

A temperatura da camara durante a eletrofiagio afetara a
viscosidade e a tensdo superficial da solucdo, a taxa de
evaporagao do solvente e a taxa de solidificacdo do jato;
Dependendo das propriedades do polimero e do sistema de
solventes, a temperatura de trabalho pode influenciar
positiva ou negativamente o processo.

Uma umidade relativa elevada pode induzir ndo
uniformidade e, no caso de polimeros higroscopicos,
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configuracdes Unicas de fibras (como fibras porosas,
marcadas por pequenas covinhas ou depressdes) quando
outros parametros da solucdo sdo adequadamente
atendidos;

e Aumidade elevada também pode dificultar a eletrofiacéo,
afetando a distribuicdo total de carga e reduzindo a
densidade de carga superficial;

e Devido a rapida evaporagdo do solvente, uma umidade
muito baixa pode reduzir o caminho do jato em voo,
produzindo fibras mais espessas.

Fonte: Adaptada de KEIROUZ et al. (2023)
2.6 REVISAO SISTEMATICA

Nessa se¢do, é abordada diferentes tipos de revisdo literaria, com enfoque especial na
revisdo sistematica, visando fornecer compreens@es importantes para a elaboragdo de textos
cientificos. Sera explicada, de forma sucinta, as caracteristicas de cada abordagem, destacando

a relevancia e as nuances de cada tipo de revisao na pesquisa académica.

2.6.1 Tipos de Revisdes Literarias

Diferentes abordagens na reviséo bibliografica surgem como valiosas alternativas para
alcancar uma compreensao abrangente da producdo cientifica em um campo, area ou tema
especifico. Destacam-se entre as mais frequentemente empregadas: revisdo narrativa, estado da
arte, revisdo sistematica, meta-analise, revisdo integrativa e metassintese (CANUTO;
OLIVEIRA, 2020).

De acordo com Canuto e Oliveira (2020), se pode sintetizar cada revisdo da seguinte
forma:

e Revisdo Narrativa: a revisdo narrativa oferece uma visdo abrangente do
desenvolvimento de um determinado tema de maneira rapida e ndo estruturada.
Desse modo, proporciona uma atualizagdo 4gil sobre a tematica.

e FEstado da Arte: O estado da arte possibilita o mapeamento, descricdo e
inventario da producdo académica em variados campos de conhecimento,
demarcando contexto temporal e geografico. Assim, facilita uma visdo ampla da
producao analisada. Contudo, a amplitude da analise, que abrange diversas areas
do conhecimento, varios tipos de material e periodos temporais, pode dificultar
a comparabilidade e restringir a profundidade de andlise, frequentemente

limitada a avaliagdo de resumos.
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e Revisdo Sistematica: A revisdo sistematica aborda uma pergunta especifica por
meio de um método claro e passivel de reprodugao, viabilizando a confirmacgao
da eficacia de intervengdes de natureza clinica. Contudo, a analise restrita a
apenas um tipo de estudo, frequentemente os experimentais, pode limitar a
compreensao abrangente do problema em questao.

e Meta-Anadlise: A meta-analise envolve a sintese quantitativa de uma produgao
especifica, possibilitando o tratamento estatistico dos dados e sendo
frequentemente utilizada em conjunto com revisdes sistematicas. No contexto
da psicandlise, a meta-andlise se refere a andlise realizada a partir da
reconstru¢do de casos clinicos, contribuindo para o avango das proposicoes
tedricas nesse campo.

e Revisdo Integrativa: A revisdo integrativa distingue-se pela sintese de resultados
provenientes de diversos tipos de estudos (experimentais, quase experimentais,
teoricos, empiricos) sobre um objeto de estudo especifico. Além disso, ela
incorpora a temporalidade como uma de suas caracteristicas distintivas.
Semelhante ao estado da arte, a multiplicidade de materiais pode apresentar
desafios a analise, a0 mesmo tempo em que tem o potencial de aprimorar a
profundidade dos resultados.

e Metassintese: A metassintese facilita uma sintese interpretativa e critica de
estudos qualitativos, valorizando tanto a estrutura final dos resultados quanto o
processo sistematico da pesquisa. Essa abordagem possibilita a delimitagao
temporal e espacial do material analisado. Contudo, devido a amplitude do
material examinado, sdo necessarios varios recortes durante o processo de

pesquisa, os quais orientam para resultados diferenciados.
2.6.2 Reviséo Sistematica

Conforme discutido previamente, as revisfes sistematicas representam uma abordagem
para consolidar evidéncias cientificas, respondendo de maneira transparente e reproduzivel a
uma questdo de pesquisa especifica. Nesse processo, busca-se abranger todas as evidéncias
publicadas sobre o tema em questdo, ao mesmo tempo em que realiza uma avaliagéo sistematica
da qualidade dessas evidéncias (LAME, 2019).

Para a elaboracdo de uma revisdo sistemética, & recomendavel buscar diretrizes que

fornecam um guia passo a passo para cada etapa da pesquisa. Existem varias diretrizes
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amplamente reconhecidas, incluindo o Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and
Meta-Analyses (PRISMA) (MOHER et al., 2009), o Methodological Expectations for
Cochrane Intervention Reviews (MECIR) (HIGGINS et al., 2016) e o Meta-analysis Of
Observational Studies in Epidemiology (MOOSE) (STROUP et al.,, 2000), que s&o
frequentemente utilizadas e reconhecidas por sua contribui¢do a qualidade e transparéncia na
conducdo e relato de revisdes sistematicas.

Essas diretrizes compartilham a énfase na transparéncia, rigor metodologico e
estruturacdo do relato em revisdes sistematicas. Elas fornecem checklists especificos, envolvem
especialistas, sdo periodicamente atualizadas e oferecem apoio a comunidade cientifica. Cada
uma tem um foco especifico, como aplicabilidade ampla (PRISMA), revisdes de intervencdes
em saude (MECIR) e revisdes de estudos observacionais em epidemiologia (MOOSE). Essas

orientacdes buscam garantir a qualidade e confiabilidade das revisdes sistematicas na pesquisa.
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3 METODOLOGIA

Este trabalho apresenta uma revisao sistematica com o objetivo de responder a seguinte
pergunta central: "Quais tipos de equipamentos de electrospinning tém sido utilizados em
pesquisas brasileiras no periodo de 2019 a 2024 e quais parametros de operacdo estdo
associados a esses equipamentos?".

Com base nas diretrizes de Bramer et al. (2017), enfatizando a importancia do uso de
multiplas bases de dados, a busca foi realizada em diversas plataformas relevantes, como Scielo,
Google Académico, Biblioteca Digital de Teses e Dissertacdes (BDTD) e Periddicos Capes.
Palavras-chave especificas, como: "electrospinning”, “"equipamentos”, "técnica", "métodos" e
"aplicacdo", foram utilizadas com o objetivo de catalogar esses dispositivos em diversas areas
de pesquisa.

Seguindo as orientacBes de Meline (2006), para estabelecer os critérios de inclusdo e
exclusdo nesta revisdo sistematica, a prioridade foi dada a artigos de origem brasileira, com
foco exclusivo em publicacdes de acesso aberto (open access). Foram excluidos trabalhos fora
do intervalo temporal de 2019 a 2024, bem como aqueles cujo contetido ndo contribuia para
responder a pergunta central do estudo.

Moher (2015) discute as praticas de revisao formal por pares enquanto Waffenschmidt
et al. (2019) aborda a diferenca entre a triagem dupla e a triagem Unica, destacando que a
triagem Unica pode ser mais eficiente em termos de tempo e recursos. Considerando que esta
revisdo foi conduzida individualmente, a revisdo formal por pares ndo foi aplicada, mas o
processo seguiu critérios rigorosos para assegurar a qualidade e a confiabilidade dos resultados.

Para estudos que abordaram mais de um equipamento, foram consideradas todas as
configuracGes mencionadas nos estudos, assegurando uma analise abrangente dos dispositivos
de electrospinning, inclusive em situagdes de multiplos equipamentos.

Na fase subsequente, a coleta de dados foi realizada por meio de um formulario de
extracdo estruturado, utilizando o Microsoft Excel como ferramenta auxiliadora, abrangendo
informagdes cruciais, como tipo de equipamento, parametros de operacdo e dados relevantes.
A quantidade de cita¢6es foi um critério de avaliagdo de qualidade, visto que as citacOes estdo
sendo cada vez mais usadas como indicadores de desempenho na politica de pesquisa e dentro
do sistema de pesquisa (AKSNES; LANGFELDT; WOUTERS, 2019).

Com a conclusédo da coleta, foi realizada uma analise qualitativa e quantitativa para
explorar os tipos de equipamentos e parametros de operagdo. A quantificacdo incluiu a
frequéncia de publicacbes ao longo do periodo determinado (2019-2024), destacando a
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quantidade de trabalhos publicados por ano, instituicdo e por estado brasileiro. Os dados
relacionados aos parametros operacionais, como tensao aplicada, taxa de fluxo e disténcia de
trabalho, temperatura e umidade, foram apresentados em histogramas, permitindo identificar as
faixas de maior concentracdo. Além disso, os diametros médios das fibras obtidas, as solugdes
utilizadas e suas respectivas aplicacdes foram organizados em tabelas detalhadas, enquanto a
distribuicdo das aplicagdes por area foi representada graficamente, facilitando a anélise e
interpretacdo dos resultados.

O fluxograma PRISMA (Figura 23) foi utilizado para mapear as etapas da sele¢do dos
estudos e garantir a transparéncia e a reprodutibilidade do processo. Inicialmente, a busca na
literatura resultou em 160 artigos, que foram selecionados de acordo com 0s critérios
estabelecidos.

Durante a triagem inicial, 10 artigos foram excluidos devido a duplicacao, totalizando
150 artigos para a primeira avaliagdo. Esta fase consistiu na leitura dos titulos, resumos e
palavras-chave, com o objetivo de identificar artigos que estivessem alinhados com o foco da
pesquisa.

Apés a triagem inicial, foram selecionados 52 artigos para analise mais detalhada. Na
fase subsequente, foi realizada a leitura completa desses artigos, permitindo a excluséo de 19
estudos que ndo atendiam aos critérios de inclusdo, como a auséncia de informagdes cruciais
ou nédo alinhamento com a questdo central da pesquisa. Assim, restaram 33 artigos, que foram

de fato analisados e utilizados para a analise qualitativa dos equipamentos de electrospinning.

Figura 23 — PRISMA representando o processo de selecdo dos artigos encontrados

160 relatos nos bancos de dados 0 relatos identificados em
de busca outras fontes

acao

Identific

150 relatos apos eliminar duplicados

l

150 artigos (todos ja filtrados
conforme os critérios de ano, origem —Pl 98 artigos excluidos
brasileira, acesso aberto, etc)

Elegibilidade

l 19 artigos excluidos apos a leitura
completa, pois ndo atendiam aos
critérios de elegibilidade (falta de

informagdes necessarias/nao
alinhamento com a pergunta central)

52 artigos (ap0s a triagem
inicial)

Selecao

33 artigos foram considerados
para a andlise final

Inclusao

Fonte: Autor (2024)
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Um aspecto fundamental foi a garantia da conformidade ética, com respeito rigoroso
aos direitos autorais e atribuicdo adequada de créditos aos autores originais. Embora as
consideracGes éticas relacionadas a conducdo de revisdes sistematicas em pesquisas
educacionais ndo sejam frequentemente explicitadas, reconhece-se sua importancia, pois essas
revisdes sao amplamente consultadas e referenciadas em documentos que exercem impacto
significativo nas decisdes politicas e praticas educacionais (ZAWACKI-RICHTER et al.,
2019).

Por fim, um cronograma inicial foi seguido, com prazos especificos definidos para cada
tarefa. O cronograma foi guiado por um prazo fixado de 3 meses, com flexibilidade em relagao
ao progresso, permitindo a coordenacéo das etapas de acordo com o0s prazos estabelecidos. No
entanto, o trabalho foi concluido em menor tempo, totalizando 50 dias, aproximadamente 1 més
e 20 dias. Abaixo estdo apresentados o cronograma esperado e o realizado, detalhando cada
etapa:

1. Defini¢do da pergunta de pesquisa:

o Esperado: Formulagdo da pergunta de pesquisa.
o Realizado: J4a foi feita a formulacio da pergunta de pesquisa.

2. Desenvolvimento de um protocolo:

o Esperado: Desenvolver um protocolo que detalhe os critérios de
elegibilidade, métodos de busca de literatura e plano de extra¢do de dados.

o Realizado: Desenvolvido um protocolo que detalha os critérios de
elegibilidade, métodos de busca de literatura e plano de extragdo de dados.

3. Busca de literatura (Dia 1-20):

o Esperado: Realizar uma busca abrangente na literatura usando véarias bases
de dados j& definidas e estratégias de busca utilizando palavras-chave e
filtros.

o Realizado: 14/10 — 24/10 (10 dias).

4. Triagem de titulos e resumos (Dia 21-35):

o Esperado: Avaliar os titulos e resumos dos estudos identificados para
determinar se atendem aos critérios de elegibilidade.

o Realizado: 25/10 — 29/10 (4 dias).

5. Avaliagado de texto completo (Dia 36-50):

o Esperado: Avaliar os textos completos dos estudos selecionados para
determinar se atendem aos critérios de elegibilidade.

o Realizado: 30/10 — 09/11 (10 dias).



6. Extracdo de dados (Dia 51-60):
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o Esperado: Extrair os dados relevantes dos estudos incluidos.
o Realizado: 10/11 —20/11 (10 dias).
7. Avaliagdo da qualidade (Dia 61-65):

o Esperado: Avaliar a qualidade dos estudos incluidos usando a quantidade de

citagdes como um indicador de desempenho.
o Realizado: 21/11 (1 dia).
8. Sintese de dados (Dia 66-75):

o Esperado: Sintetizar os dados extraidos.

o Realizado: 22/11 —27/11 (5 dias).

9. Redagao e revisao do relatorio (Dia 76-90):

o Esperado: Revisar o relatério da revisdo sistematica, incluindo toda a

introdugdo e métodos, e redigir os resultados, discussdo e conclusoes.

Revisar o relatério para garantir que esteja claro, preciso e completo.

o Realizado: 28/11 — 03/12 (5 dias).

Tabela 4 — Cronograma das etapas de construcao da revisdo sistematica

A O e

Definicao da pergunta de pesquisa

Desenvolvimento de um protocolo

Busca de literatura

Triagem de titulos e resumos
Avaliacdo de texto completo
Extracdo de dados
Avaliacdo da qualidade
Sintese de dados

Redacéo e revisdo do relatorio

14-out-24 a 12-nov-24 13-nov-24 a 12-dez-24

13-dez-24 a 12-jan-25

Fonte: Autor (2024)
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4  RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo, sera apresentada a andlise geral dos resultados obtidos por meio da
aplicacdo da metodologia de revisdo sistemética, com énfase nos tipos de equipamentos

utilizados e nos parametros operacionais do processo em si.
4.1 ESTUDOS SELECIONADOS

Ap0s a aplicacdo dos critérios de inclusdo e elegibilidade, foram selecionados 33 artigos
para a andlise final desta revisdo sistematica. Esses estudos foram avaliados com base em
parametros como ano de publicacdo, instituicdo de origem, autores e, principalmente, o nimero
de citagdes, utilizado como um dos indicadores de qualidade (Tabela 3). Ressalta-se que alguns
artigos ainda ndo possuem citac6es, uma vez que foram publicados recentemente. No entanto,
essa auséncia ndo foi considerada um indicativo de baixa qualidade, dado o tempo limitado para
que tais trabalhos sejam reconhecidos e citados na comunidade cientifica.

4.1.1 Publicacdes por Ano

A distribuicdo dos artigos ao longo do periodo analisado revela um comportamento
variado, com picos em 2019 e 2020, cada um contabilizando 8 publicacGes, 0 que representa o
maior nimero de estudos registrados nos anos analisados. Nos anos seguintes, observou-se uma
diminuicdo no numero de trabalhos, atingindo o ponto mais baixo em 2023, com apenas 3
publicacdes. No entanto, em 2024, houve uma leve recuperacdo, totalizando 5 publicacdes,
sugerindo um possivel reaquecimento do interesse pela aplicacdo de equipamentos de

electrospinning no Brasil (Figura 24).

Figura 24 — Publicac6es por periodo (2019-2024)

2019 2020 2021 2022 2023 2024

Fonte: Autor (2024)



48

Tabela 5 — Relacdo de estudos selecionados classificados pela quantidade de citagdes

N° Autores/Ano Titulo Citacdes Instituicdo
1 Fonseca; Cruxen, et al. (2019) Development of antimicrobial and antioxidant electrospun soluble 4,6y iyersidade Federal de Pelotas (UFPEL) - RS
potato starch nanofibers loaded with carvacrol
2 Bortolassi et al. (2019) Composites base_d on na_nopartlcle anq pan electrospun nanofiber 94 Universidade Federal de S&o Carlos (UFSCar) - SP
membranes for air filtration and bacterial removal
3 dos Santos et al. (2020) Core-s_heath nan_ostructured chltosa_n-base_d_ nonwovens - as a 59 EMBRAPA Instrumentagdo - SP
potential drug delivery system for periodontitis treatment
4 Fonseca; de Oliveira et al. (2019) Eilficetrreonsf ;rr]r?;/rl]c?seozogg:]\:s and anionic com starch fibers with 50 Universidade Federal de Pelotas (UFPEL) - RS
5 Bonfim; Cruz; Bretas et al. (2021) grsg?(;?ﬁ?;irggyclmg alternative: Electrospun pet-membranes for 46 Universidade Federal de Séo Carlos (UFSCar) - SP
6 da Silva et al. (2019) Ocular blocompatlb_lllty of dexamethasone acetate loaded poly(e- 40 Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP) - MG
caprolactone) nanofibers
7 Bonfim; Cruz; Guerra et al. (2021) E::gggﬂﬂfg: zggltsgtrgg%i?y electrospinning for air filtration of 29 Universidade Federal de S&o Carlos (UFSCar) - SP
8 Cruz et al. (2023) R_ed onion skin extract rich in fIavonmds_en_capsuIated in ultrafine 24 Universidade Federal de Pelotas (UFPEL) - RS
fibers of sweet potato starch by electrospinning
Curcumin encapsulation in capsules and fibers of potato starch by
9 Pires et al. (2022) electrospraying and electrospinning: Thermal resistance and 22 Universidade Federal de Pelotas (UFPEL) - RS
antioxidant activity
Lo Influence of PLLA/PCL/HA scaffold fiber orientation on Universidade Federal de S&o Paulo (UNIFESP) -
10  de Siqueira et al. (2019) . - . 21
mechanical properties and osteoblast behavior SP
11  Mataetal. (2022) Composition Effe_cts on the Morphology of PVA/Chitasan 19 Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar) - SP
Electrospun Nanofibers
12 Machado; Alexis; de Sousa (2019)  hwooructured and photochromic: material for: environmental 45 {yniversidade Federal de Itajubé (UNIFEI) - MG
13 Avilaetal. (2020) Recqver_y O.f bloa_ctlve C(_)mpc_)unds from jaboticaba pee Is_ and 17 Universidade Federal do Pampa (Unipampa) - RS
application into zein ultrafine fibers produced by electrospinning
Water-based  synthesis  of  photocrosslinked  hyaluronic N .
14 Castro et al. (2020) acid/polyvinyl alcohol membranes: Via electrospinning 15 Universidade de Campinas (UNICAMP) - SP
Electrospun Nanofibrous Architectures of Thrombin-Loaded Poly N .
15 Mendes et al. (2021) (ethylene oxide) for Fasterin Vivowound Clotting 14 Universidade de Campinas (UNICAMP) - SP
. VPA/PLGA microfibers produced by coaxial electrospinning for Universidade Federal do Rio Grande do Sul
16 Reisetal. (2020) the treatment of central nervous system injury 14 (UFRGS) - RS
17 Marsi et al. (2019) Electrospun Nanofibrous Poly (Lactic Acid)/Titanium Dioxide 11 Universidade do Vale do Paraiba (UNIVAP) - SP

Nanocomposite Membranes for Cutaneous Scar Minimization
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22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

Schiefferdecker et al. (2019)

Morais et al. (2023)

Santos et al. (2020)

Medina et al. (2020)
Guellis et al. (2021)
Cantalice et al. (2021)
Conti et al. (2022)

de Moraes Segundo et al. (2022)
Dognani et al. (2020)
Pascoalino et al. (2020)
Da Silva et al. (2023)
Santos; Pezzin (2024)
Trindade et al. (2024)
Gouvéa; Andrade (2024)

Clerici et al. (2024)

dos Santos et al. (2024)

Comparative Study of the Structure and Properties of Poly
(Vinylidene Fluoride) / Montmorillonite-Polypyrrole
Nanocomposites Prepared by Electrospinning and Solution Casting

Electrospun Poly (Vinyl Alcohol) Nanofibrous Mat Loaded with
Green Propolis Extract, Chitosan and Nystatin as an Innovative
Wound Dressing Material

Preparation of porous poly (lactic acid) fibers by medium field
electrospinning for tissue engineering applications

Low oxygen pressure synthesis of NdNiO3- d&nanowires by
electrospinning
Incorporation of fluorescent dyes in electrospun chitosan/poly
(ethylene oxide)

Polyaniline-based electrospun
Preparation and characterization

TiO2 Hollow Nanofiber/Polyaniline
Ammonia Detection at Room Temperature
Virucidal PVP-Copper Salt Composites against Coronavirus
Produced by Electrospinning and Electrospraying

Electrospun natural rubber fibers-based flexible conductive
membranes

Caracterizagéo e avaliacdo do comportamento termorresponsivo de
fibras de Ecovio®/PNIPAAmM eletrofiadas
Structural  characterization of  polymeric
polyvinylidene fluoride (PVDF)

Poly (vinyl alcohol) membranes produced by portable
electrospinning device for in situ applications

Spinning a Sustainable Future: Electrospun Polysaccharide—
Protein Fibers for Plant-Based Meat Innovation

Development of Bilayer Polysaccharide-Based Films Combining
Extrusion and Electrospinning for Active Food Packaging
Electrospun  Poly-e-Caprolactone  Nanofibers  Incorporating
Keratin Hydrolysates as Innovative Antioxidant Scaffolds
Production of PHB Scaffolds Reinforced with HAp Through
Electrospinning

polycaprolactone  Nanofibers:

Nanocomposites  for

nanofibers  of

10

Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) -
SC

Universidade de Sao Paulo (USP) - SP

Universidade do Estado de Santa Catarina
(UDESC) - SC

Universidade Federal do ABC (UFABC) - SP

Universidade Estadual do Oeste do Parana
(UNIOESTE) - PR

Universidade Federal de Alagoas (UFAL) - AL

EMBRAPA Instrumentacédo - SP
Universidade Federal do Ceard (UFC) - CE

Universidade Estadual Paulista (UNESP) - SP

Universidade Tecnologica Federal do Parana
(UTFPR) - PR

Instituto  Federal de
Tecnologia (IFSP) - SP

Universidade do
Catarina (UDESC) - SC

Universidade Federal de S&o Paulo (UNIFESP) -
SP

Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) -
RJ

Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS) - RS

Universidade Federal do Vale do Sao Francisco
(UNIVASF) - BA

Educacdo, Ciéncia e

Estado de Santa

Fonte: Autor (2024)
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4.1.2 Publicacdes por Instituicoes

A analise das publicac@es por instituicdo demonstra que a maior parte dos estudos foi
realizada em universidades distribuidas por diversas regifes do Brasil (Figura 25). As
instituicdes com maior nimero de publica¢des incluem a Universidade Federal de S&o Carlos
(UFSCar — SP), com destaque de 3 estudos, e a Universidade Federal de Pelotas (UFPel — RS),
que também contribuiu com 3 publicacBes. Outras universidades de referéncia, como a
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS — RS), Universidade do Estado de Santa
Catarina (UDESC — SC) e a Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP — SP), aparecem
com representatividade semelhante.

Além disso, foi registrada a participacdo de instituicdes de pesquisa ndo universitarias,
como a EMBRAPA Instrumentacdo (SP), enfatizando o papel de centros de pesquisa
tecnoldgica no desenvolvimento do campo.

Essa distribuicdo evidencia a contribuicdo significativa das universidades federais e
estaduais na producéo cientifica envolvendo equipamentos de electrospinning. A dispersdo dos
dados entre instituicdes de diferentes estados reflete o interesse abrangente dessa tecnologia em
varias regibes do pais, confirmando sua relevancia nacional para a ciéncia e a inovagdo

tecnoldgica.

Figura 25 — Publicacdes por Instituicbes
UFSCar - SP
UFRGS - RS
UNICAMP - SP
UTFPR - PR
UFRJ - RJ
UFC - CE
UNIFESP - SP
UFOP - MG
UFAL - AL
UNIOESTE - PR
USP - SP

IFSP - SP
0 1 2 3 4

Fonte: Autor (2024)
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4.1.3 Publicacdes por Estados

A analise das publicagdes por estado mostra uma concentracao significativa em algumas
regides do Brasil, com destaque para o estado de S&o Paulo, com 15 publicacdes, representando
quase metade do total registrado (Figura 26). Este nimero reflete o protagonismo de S&o Paulo
como um polo consolidado de pesquisa cientifica no pais, apoiado pela presenca de instituicdes
de exceléncia, como USP, UNICAMP, UFSCar e EMBRAPA.

A Regido Sul também demonstra relevancia, com destaque para o Rio Grande do Sul (7
publicacdes), seguido por Santa Catarina (3) e Parana (2). Esse desempenho evidencia a
presenca de instituicdes bem estabelecidas na area de materiais e engenharia, como UFRGS,
UFSM e UDESC, que tém produzido contribuic6es significativas no campo.

Em Minas Gerais e no Rio de Janeiro, foram registradas 2 e 1 publicagdes,
respectivamente. Esses estados possuem importantes centros de pesquisa, como UFMG e
UFRJ, que, embora tenham menor representatividade numérica, mantém sua relevancia no
cenario nacional.

Os estados do Nordeste, representados por Alagoas, Bahia e Ceara, aparecem com 1
publicacdo cada, indicando que o tema comeca a ser explorado na regido, ainda que de forma
incipiente. Essa participacdo, embora pequena, aponta para o potencial de crescimento futuro,

especialmente com o fortalecimento de programas de pesquisa regionais.

Figura 26 — Publicagdes por estados brasileiros
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Da plataforma Bing
© Microsoft, OpenStreetMap, Overture Maps Fundation

Fonte: Autor (2024)
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Os dados mostram que as publicacfes estdo concentradas em regides com maior
tradicdo cientifica e infraestrutura de pesquisa, como o Sudeste e 0 Sul. A auséncia de
publicacGes em regides como o Norte e 0 Centro-Oeste aponta para a oportunidade de explorar
o tema em locais ainda pouco representados, ampliando o alcance da pesquisa e fortalecendo a

producdo cientifica em todo o pais.

4.2 APARATOS DE ELETROFIACAO

Nesta se¢do, foram analisados os principais aparatos usados nos estudos que aplicaram
a técnica de eletrofiacdo. Os dados foram organizados em um quadro (Quadro 1), listando as
instituicbes e as especificacdes dos equipamentos, como fontes de alta tensdo, bombas de
seringa, seringas, agulhas e coletores. O objetivo foi identificar padrGes nos aparatos,
destacando os componentes mais usados e suas caracteristicas técnicas, para entender melhor

como essas escolhas influenciam os resultados experimentais.

4.2.1 Fontes de Alta Tensao

A andlise das fontes de alta tensdo revela uma diversidade de modelos e capacidades de
fornecimento. As fontes com informacgdes mais detalhadas apresentam faixas de operagédo
variando entre 10 kV e 30 kV, com algumas chegando até 50 kV (Quadro 1). As fontes de maior
capacidade operam na faixa de 50 kV, como as utilizadas por instituicdes renomadas, como a
USP e a UFSCar. E possivel observar uma presenca significativa de fontes de alta tensio
fabricadas pelas empresas Gamma High Voltage Research, Bertan, ISNTOR e Electrotest nas
universidades, o que sugere um padrdo na escolha de fontes mais adequadas para o processo de

eletrofiacdo, provavelmente visando garantir maior confiabilidade e eficiéncia nesse processo.

4.2.2 Bombas Injetoras

O Quadro 1 apresenta uma variedade de bombas injetoras utilizadas nos diferentes
estudos, com alguns deles optando por alternativas que nao envolvem bombas, como o uso
manual ou da forca gravitacional e a viscosidade da solu¢do. As bombas injetoras desempenham
um papel crucial no controle do fluxo do liquido durante o processo de eletrofiacéo e a escolha

do modelo impacta diretamente na precisao do processo.
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O modelo mais comumente utilizado nas instituicGes €, sem duvida, o KD 100 (KD
Scientific), observado em universidades como UNICAMP, UFPEL, UFSCar e UNIPAMPA. A
frequéncia de seu uso reflete sua confiabilidade e precisdo no fornecimento de fluido. Além do
KD 100, outros modelos também sdo empregados, incluindo sistemas com motores de passo e
redutores, que convertem movimento rotacional em linear e sdo controlados por Arduino. Essa
configuracdo sugere uma solucdo de baixo custo e portétil, visando alcancar uma eficiéncia

similar a de produtos industriais.

4.2.3 Capacidade das Seringas e Calibres das Agulhas

Com base nos dados apresentados (Quadro 1), as capacidades das seringas utilizadas
variam entre 1 ml e 12 ml. Entre os estudos analisados, seringas de 3 ml e 5 ml foram as mais
frequentemente relatadas, sendo as de plastico predominantes devido a sua ampla
disponibilidade, enquanto algumas instituicGes optaram por seringas de vidro.

Quanto ao calibre das agulhas, observou-se uma variacao entre 0,5 mm e 1 mm. Agulhas
mais finas (< 0,8 mm) foram associadas, nos estudos analisados, a producdo de fibras mais
delicadas e uniformes, sendo especialmente empregadas em areas como medicina regenerativa,
engenharia biomédica e ciéncia dos materiais. Ja agulhas com calibres em torno de 1 mm foram
utilizadas em aplicacbes que demandam fibras de maior didmetro, como na engenharia
eletrbnica, em encapsulamento para liberacdo controlada de farmacos e em estudos com
eletrofiacdo coaxial. Essas escolhas refletem a relagéo direta entre a configuracdo do aparato e
0s requisitos especificos de cada area de pesquisa.

4.2.4 Tipos de Coletores

O tipo de coletor mais comum nos estudos selecionados € o do tipo plano, geralmente
composto por placas ou discos metalicos, amplamente utilizado em diversas institui¢cdes. Esse
modelo é popular em processos de eletrofiagdo devido a sua simplicidade, facilidade de
operacdo e eficacia na coleta de fibras.

Além dos coletores planos, alguns estudos destacam o uso de coletores rotativos, que
oferecem vantagens especificas, como a formagdo de fibras com maior uniformidade e
alinhamento. Essa caracteristica € especialmente relevante para aplicacfes que demandam
materiais com melhor qualidade e homogeneidade estrutural, tornando os coletores rotativos

uma escolha estratégica em determinados contextos experimentais.



Quadro 1 — Equipamentos de eletrofiacdo utilizados nos estudos selecionados
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Instituicéo Fonte Alta Tensao Bomba Injetora Seringa Agulha Coletor Artigos Area de Estudo
Core-sheath nanostructured chitosan-based - .
. ; Medicina / Engenharia
nonwovens as a potential drug delivery system Biomédica
EMBRAPA Glassman High New Era Pump Systems 3ml 1,02 mm (ext) Cilindro | for periodontitis treatment
Instrumentacdes Voltage Inc Inc 0’65 mm (int') rotativo | TiO2 Hollow Nanofiber/Polyaniline Engenharia Elétrica /
’ ' Nanocomposites for Ammonia Detection at g
Sensores
Room Temperature
Fonte CC ajustavel Sem uso (forgas 25,0x0,7 mm - . . -
SN i Placa |Structural characterization of polymeric | Engenharia de Materiais /
IFSP (0-30 kv, 0,400 . grgwtamonals/ ~ 3-10ml . 2291. metalica | nanofibers of polyvinylidene fluoride (PVDF) | Dispositivos Eletronicos
mA) viscosidade da solugéo) (hipodérmica)
Cilindro Influence of PLLA/PCL/HA scaffold fiber Engenharia de Tecidos /
UNIFESP Sem InformagGes Sem Informagdes 5ml 21G rotativo orientation on mechanical properties and Me%icina Regenerativa
osteoblast behavior g
Water—ba_sed _synthes_ls of photocrossllnkeq Medicina / Liberacio
hyaluronic acid/polyvinyl alcohol membranes: C lada de Fa
L Placa | Via electrospinning ontrolada de Farmacos
UNICAMP Testtech KD 100 (KD Scientific) 10 mi 0,8 mm metalica | Electrospun Nanofibrous Architectures of - .
. . Medicina Regenerativa /
Thrombin-Loaded Poly(ethylene oxide) for Encenharia de Tecidos
Fasterin VivoWound Clotting g
i . Electrospun Poly (Vinyl Alcohol)
USP SOE\F/')G?SISe%tr(gtest gg%[‘g&iggg 5 mi 06 mm Cilindro | Nanofibrous Mat Loaded with Green Propolis | Medicina / Engenharia
HIPOT CC) Apparatus) ' rotativo | Extract, Chitosan and Nystatin as an | Biomédica
PP Innovative Wound Dressing Material
Ajustavel/compacta
UDESC 22(1)0\/ ks:,(bg([:))a ra Manual ( dei((:)arrrt]a!l_vel) Oéix(?? /T)m mZ!cZ(I:S:a Poly(vinyl alcohol) membranes produced by
(10x10x5,2 cm) ! portable electrospinning device for in situ | Medicina / Biotecnologia
SC2020-0-20 | Bomba de seringa (0,6 a 0m 0.55x20 mm | Placa | 2PPlications
UDESC Q g
kV (CC) (Inergiae) 600 mL/h) (descartavel) (24G %) metélica
- Preparation of porous poly (lactic acid) fibers . .
UDESC | Leybold-0-6KV | SDA 1800 (SDAMed) 10 ml o.7x25mm | S |y “mmedium field electrospinning for tissue | Fr9ernara de Tectdos
engineering applications g
Placa Electrospun  Nanofibrous Poly  (Lactic Medicina / Engenharia
UNIVAP 203R (Bertan) Sem Informag0es 5 ml (BDR) 23G (Inbras) metalica Acid)/Titanium  Dioxide  Nanocomposite Biomédica g

Membranes for Cutaneous Scar Minimization
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SP100I Syringe Pump

- . 0,70 mm Placa |Incorporation of fluorescent dyes in|Engenharia de Sensores/
UNIOESTE 30-R (Bertan) (VYE;![?UE;:EEEI)O” 5 ml (vidro) (hipodérmica) | metalica | electrospun chitosan/poly(ethylene oxide) Biotecnologia
Spellman Bertan - Placa | Electrospun natural rubber fibers-based | Engenharia Eletrénica/ loT
UNESP Série 225 (Cole Parmer) (plastica) 23G metalica | flexible conductive membranes (Internet das Coisas)
Sem uso (forgas Placa Polyaniline-based electrospun Engenharia Eletronica /
UFAL CC (até 30 kV) gravitacionais / (vidro) 1,2 mm metalica polycaprolactone Nanofibers: Preparation and Fis?ca Aplicada
viscosidade da solucéo) characterization P
UNIFE (Gamma High Harvard Apparatus PHD 12 ml Sem informacies Placa | Nanostructured and photochromic material for | Engenharia de Materiais /
Voltage Research) 2000 ¢ metélica | environmental detection of metal ions Quimica Analitica
(Gamma High Disco Ocular biocompatibility of dexamethasone
UFOP g (Arti Glass) (Arti Glass) 22G .1: . | acetate loaded poly(e-caprolactone) | Medicina / Oftalmologia
Voltage Research) metéalico nanofibers
Development of antimicrobial and antioxidant . -
. Engenharia de Materiais /
0,7 mm electrospun soluble potato starch nanofibers A : o
. Inddstria Alimenticia
INSES-HV30 Placa loaded with carvacrol
UFPEL (INSTOR) KD 100 (KD Scientific) | 3 ml (plastica) metalica Curcumin encapsulation in capsules and fibers
of potato starch by electrospraying and | Engenharia de Materiais /
0,8 mm S ) A . o
electrospinning: Thermal resistance and | Industria Alimenticia
antioxidant activity
ES30R-5W/DM . I . — . -
. L - 16G (Fisher Placa | Electrospinning of native and anionic corn | Engenharia de Materiais /
UFPEL (Gamma High KD 100 (KD Scientific) | 3 ml (plastica) Scientific) metélica | starch fibers with different amylose contents | IndUstria Alimenticia
Voltage Research)
Red onion skin extract rich in flavonoids . -
UFPEL FA +,30 kv KD 100 (KD Scientific) S,m_L 0,8 mm Ple}c_a encapsulated in ultrafine fibers of sweet potato Eng,enh_arla Qe Mqtgr|a|s/
(Faiscas) (pléstica) metélica - IndUstria Alimenticia
starch by electrospinning
Comparative Study of the Structure and
Properties of Poly(Vinylidene Fluoride)/ . Al
UFSC Insto(rséii);l)ratus (Instor Apparatus) 10 ml 0,66 mm mZ!cZ(I:S:a Montmorillonite-PolypyrroleNanocomposites Eﬂnaagri:?:a Eletronica /
Prepared by Electrospinning and Solution
Casting
Composites based_on nanoparticle and pan Engenharia de Materiais /
12 ml 0,7 mm electrospun nanofiber membranes for air Saude Pablica
UESCar T1CP 300 304n KD 100 (KD Scientific) Cilindro | filtration and bacterial removal
(iSeg) 10 ml (BD 0,7 (BD rotativo é\lectrzgsﬁir:nable et-rrzgggrlz:\r;%s alftgrrnatl\;eiz; Engenharia de Materiais /
Plastipak) | Precision Glide) P P Satide Publica

nanofiltration
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0,7 mm/0,55
mm/0,3 mm (BD
Precision Glide)

Development  of  filter
electrospinning  for  air
nanoparticles from pet bottles

media by
filtration  of

Engenharia de Materiais /
Filtracdo

EH6005C 0-50 kV

Elite /W PROGR

L Cilindro | Composition Effects on the Morphology of | Engenharia de Materiais /
UFSCar (Electrotest HIPOT SINGLE (Harvard 5 ml (pléstica) 0,55 mm rotativo | PVA/Chitosan Electrospun Nanofibers Medicina
CO) Apparatus)
Aparelho de
Eletrofiacdo Aparelho de Eletrofia¢do - Spinning a Sustainable Future: Electrospun . .
UNIFESP (FLUIDNATEK | (FLUIDNATEK LE-10, 5 ml 1,03 mm %{!:idvrg Polysaccharide_Protein  Fibers for Plant- E?&i’;ﬂiﬁ? ?ae Alimentos /
LE-10, BIOINICIA) Based Meat Innovation g
BIOINICIA)
UEABC E<30-0 Sem Informacdes (comercial) 0,5 mm Folha} d_e Low oxygen pressure s_ynt_he5|s of NdNiO3- Engenhar!a Eletrbnica /
aluminio | 6nanowires by electrospinning Tecnologia
Virucidal PVP-Copper Salt Composites . .
UFC (até 30 kV) Sem Informagdes Sem ~ 21G Pla}c_a against Coronavirus Produced by Engenha,rla_de Materiais /
Informacg6es metalica - . Saude Publica
Electrospinning and Electrospraying
) Recovery of bioactive compounds from . -
UNIPAMPA INSES-HV30 KD 100 (KD Scientific) 1ml 0,7 mm Pla}c_a jaboticaba peels and application into zein Eng’enh_arla Qe Ma}te_r|a|s/
(INSTOR) metalica e . Inddstria Alimenticia
ultrafine fibers produced by electrospinning
Development of Bilayer Polysaccharide- . -
UFRJ (0-26 kV) Sem Informagdes 10 ml 0,5 mm Plgc_a Based Films Combining Extrusion and Eng,enh_arla Qe Ma’te_r|a|s/
metalica I ) . Inddstria Alimenticia
Electrospinning for Active Food Packaging
Aparelho de Aparelho de eletrofiacio Sem Placa VPA/PLGA microfibers produced by coaxial
UFRGS eletrofiagdo (IME P 146 « (agulha coaxial) .1:... | electrospinning for the treatment of central | Engenharia de Tecidos /
) (IME Technologies) InformacGes metélica L .
Technologies) nervous system injury Neurociéncia
Aparelho de o a Electrospun Poly-g-Caprolactone Nanofibers - .
UFRGS eletrofiacdo (BR Aparelho de elet_rofla(;ao 3ml 0,5 mm Plgc_a Incorporating  Keratin  Hydrolysates as Medlcma_Regenertha/
- (BR Robotics) metélica . Lo Engenharia de Tecidos
Robotics) Innovative Antioxidant Scaffolds
Fonte chaveada Motor de passo e redutor, Engenharia de Tecidos /
UNIVASE Huntkey LW - convertendo movimento 5 mi 0.80 mm Cilindro | Production of PHB Scaffolds Reinforced with Bic?tecnolo ia
6350HG (12 V rotacional em linear, ’ rotativo | HAp Through Electrospinning g
para 20 kV) controlada por Arduino
Placa Caracterizagdo e avaliacdo do comportamento Biotecnoloaia / Engenharia
UTFPR (méximo de 30 kV) SP100 da WPI (plastica) Sem InformacGes metalica termorresponsivo de fibras de de Teci dosg g

Ecovio®/PNIPAAmM eletrofiadas

Fonte: Autor (2024)
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4.3 PARAMETROS DE ELETROFIACAO

Nesta secdo, é apresentada uma analise detalhada dos pardmetros operacionais
utilizados nos estudos selecionados, com énfase nos equipamentos e nas condi¢des ambiente
necessarias para o funcionamento ideal da eletrofiacdo. Os pardmetros analisados incluem
tensdo aplicada, taxa de fluxo, distancia de trabalho, temperatura e umidade, conforme

resumido no Quadro 2.

4.3.1 Tensdo Aplicada

A tensdo aplicada, gerada pela fonte de alta tensdo, € um parametro crucial no processo
de eletrofiacdo, pois influencia diretamente a formacé&o e estabilidade do jato de polimero. Essa
variavel reflete a flexibilidade dos equipamentos utilizados, possibilitando a adaptacdo a
diferentes aplicacGes e materiais.

O histograma apresentado (Figura 27) ilustra a distribuicdo das tensdes aplicadas nos
estudos analisados (Quadro 1). Observa-se que a maior frequéncia dos dados esta concentrada
na faixa de 21,8 kV, sendo este o valor mais recorrente entre as configuragcdes experimentais.
A média geral calculada para os estudos é de 18,2 kV, indicando uma preferéncia por uma faixa
de tensdes intermediaria nos processos de eletrofiacdo. Essa escolha pode estar relacionada a
busca por um equilibrio entre a estabilidade do jato e a formacéo de fibras com caracteristicas

adequadas para suas aplicacdes especificas.

Figura 27 — Frequéncia da tensdo aplicada nos estudos selecionados

13 18,2 KV
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Fonte: Autor (2024)
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Quadro 2 — Parametros de eletrofiagdo dos estudos selecionados

Instituicio Tensao aplicada Taxa de fluxo Distancia Temperatura Umidade Artiaos
¢ (k) (mli/h) (cm) (°C) (%) g
0,6 (casca) e 0,3 Core-sheath nanostructured chitosan-based nonwovens as a
25 . 5 25+3 25a40 . ; - .
EMBRAPA (nucleo) potential drug delivery system for periodontitis treatment
Instrumentagdes 20 0,48 (casca) e 4 25 49 o5 TiO2 Hollow Nanofiber/Polyaniline Nanocomposites for
0,24 (nucleo) - Ammonia Detection at Room Temperature
(viscosidade e Sem Structural characterization of polymeric nanofibers of
IFSP 15 forcas 15 22a25 . ~ A .
LA informacdes | polyvinylidene fluoride (PVDF)
gravitacionais)
UNIFESP 18 1 12 25 31254 Influenc_e of PLLA/_PCL/HA scaffold fiber (_)rlentatlon on
mechanical properties and osteoblast behavior
20225 03al 15 20225 20 a 30 Wgter—base_:d synthesis of photocro§sll_nked hyaluron!c
acid/polyvinyl alcohol membranes: Via electrospinning
UNICAMP . . .
25 1 15 Sem 40 245 Electrospun Nanofibrous Architectures of Thrombin-Loaded
informacdes Poly(ethylene oxide) for Fasterin Vivowound Clotting
Electrospun Poly (Vinyl Alcohol) Nanofibrous Mat Loaded with
USP 20 0,5 10 22 40 Green Propolis Extract, Chitosan and Nystatin as an Innovative
Wound Dressing Material
UDESC 6e8 12 56 29 45 Pon(vm;_/I a_lcohol) _membr_ane_s produ_ced_by portable
electrospinning device for in situ applications
UDESC 6 0.5 204 25 + 2 _ Sem i Preparatlpn pf porous poly (Ia_ctlc qud) flb_ers py medium field
informacdes | electrospinning for tissue engineering applications
UNIVAP 12 0,05 10 25 + 2 30240 Electrospun Nanoflbrous Poly (Lactic AC|d)/T|tan|_ur_n IZ_)|0>§|de
Nanocomposite Membranes for Cutaneous Scar Minimization
UNIOESTE 18 0.5 18 99 +1 46 +5 In(_:orporatlon of fluoresce_nt dyes in electrospun
chitosan/poly(ethylene oxide)
UNESP 15 0.5 10 40 Sem Electrospun natural rubber fibers-based flexible conductive

informacdes

membranes
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Polyaniline-based electrospun polycaprolactone Nanofibers:

UFAL 15;17;18e 20 4.8 12 25a29 62 a 69 . I
Preparation and characterization
UNIEEI 19 18 18 _ Sem i _ Sem i Nanos_tructured anc_j photochromic material for environmental
informagdes | informacdes | detection of metal ions
UEOP 25 3.6 9 20225 _ Sem i Ocular blocompatlb!llty of dexamethasone acetate loaded poly(e-
informacdes | caprolactone) nanofibers
25 0.6 20 25 + 2 45 +204 Development of antlmlcrob_lal and ant|OX|_dant electrospun
soluble potato starch nanofibers loaded with carvacrol
UFPEL Curcumin encapsulation in capsules and fibers of potato starch
15e18 0,6e0,8 15 22 +5 30 by electrospraying and electrospinning: Thermal resistance and
antioxidant activity
UEPEL 18 0,75 20 16 + 2 43+5 E_Iectrosplnnmg of native and anionic corn starch fibers with
different amylose contents
UEPEL 23 0.6 15 € 20 99 42 A5+5 Red onion skin extract rich in flavonoids encapsul_ate(_:i in
ultrafine fibers of sweet potato starch by electrospinning
Comparative Study of the Structure and Properties of
UESC 175 25 30 20 50 Poly(Vlnylldo_sne Fluorlde)/MontmorlIlqnltg-PonpyrroIe_
Nanocomposites Prepared by Electrospinning and Solution
Casting
Sem Composites based on nanoparticle and pan electrospun nanofiber
25 0,2 15 20 . ~ S !
informacgdes | membranes for air filtration and bacterial removal
UFSCar i i ive: -
20 08610 10 25 _ Sem i A su§ta|nablt_e recyclmg alternative: Electrospun pet-membranes
informacdes | for air nanofiltration
Sem Sem Development of filter media by electrospinning for air filtration
20 0,8 10 . ~ . ~ .
informagBes | informagbes | of nanoparticles from pet bottles
UESCar 20 30 10 29 40 Composition Effec_ts on the Morphology of PVA/Chitosan
Electrospun Nanofibers
UNIEESP 18224 18a3 12 20225 502 60 Spinning a Sustainable Future: Electrospun Polysaccharide—

Protein Fibers for Plant-Based Meat Innovation
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UEABC 20 1 20 24 60 Low oXygen pressure synthesis of NdNiO3- énanowires by
electrospinning
UEC 14 4 17 21 54 Virucidal PVP—Copper_ Sa_lt Composites against Coronavirus
Produced by Electrospinning and Electrospraying
UNIPAMPA 18 1 15 2342 45+ 2 Recc_)ver_y of_ bloact_lve com_poupds from jaboticaba peels ar)d _
application into zein ultrafine fibers produced by electrospinning
Development of Bilayer Polysaccharide-Based Films Combining
UFRJ 5 0,66 20 23 60 Extrusion and Electrospinning for Active Food Packaging
2,0 (casca) e 0,2 VPA/PLGA microfibers produced by coaxial electrospinning for
UFRGS 16225 (ndcleo) 15 22 45 the treatment of central nervous system injury
Sem Electrospun Poly-g-Caprolactone Nanofibers Incorporating
UFRGS 20 4.8 15 25 informagdes | Keratin Hydrolysates as Innovative Antioxidant Scaffolds
UNIVASE 20 2.45 25 262285 30260 Productlo_n of PHB Scaffolds Reinforced with HAp Through
Electrospinning
Caracterizagdo e avaliacdo do comportamento termorresponsivo
UTFPR 10220 ! 15225 25 45 de fibras de Ecovio®/PNIPAAm eletrofiadas

Fonte: Autor (2024)
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4.3.2 Taxa de Fluxo

A taxa de fluxo € um parametro essencial no processo de eletrofiacdo, pois determina a
quantidade de solucdo polimérica fornecida durante a formacgdo das fibras. Ela influencia
diretamente a espessura, a uniformidade e a qualidade do material produzido.

Conforme apresentado na Figura 28, a maior parte dos estudos analisados utilizou taxas
de fluxo préximas a 4,3 ml/h, enquanto a média geral foi de 2,02 ml/h. Isso mostra uma
preferéncia por valores moderados, provavelmente porque esses fluxos oferecem maior
estabilidade ao processo. Taxas muito baixas podem causar interrupces no fornecimento da
solucdo, enquanto taxas muito altas podem formar gotas na ponta do capilar e prejudicar a
uniformidade das fibras.

Além disso, taxas menores permitem mais tempo para a evaporacdo do solvente e a
solidificacdo do polimero, o que favorece a formacdo de fibras mais finas e regulares. Em
contrapartida, taxas mais altas exigem ajustes em outros parametros, como a distancia de

trabalho, para evitar problemas na qualidade do material.

Figura 28 — Frequéncia da taxa de fluxo nos estudos selecionados
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Fonte: Autor (2024)

4.3.3 Distancia de Trabalho

A disténcia de trabalho é um pardmetro importante na eletrofiacdo, pois ela influencia o

tempo disponivel para a evaporacdo do solvente e a solidificacdo do polimero, impactando
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diretamente o diametro e a uniformidade das fibras. Distancias maiores permitem uma melhor
evaporacdo e formagédo de fibras mais finas, enquanto distancias menores podem resultar em
fibras mais grossas ou com gotas residuais devido a solidificacdo incompleta.

Observa-se a distribuicdo das distancias de trabalho utilizadas nos estudos revisados
(Figura 29). O intervalo mais frequente estd proximo de 16 cm, enquanto a média geral das
distancias utilizadas foi de 13,9 cm. Isso indica que a maioria dos estudos adota valores
intermediarios, buscando equilibrio entre a formacdo adequada das fibras e a eficiéncia do
processo.

Distancias muito curtas (<10 cm) podem gerar fibras grossas ou irregulares devido ao
tempo insuficiente para a evaporacdo completa do solvente. Por outro lado, distancias
excessivamente longas (>25 cm) podem causar instabilidade no jato, prejudicando a precisdo
no depdsito das fibras e aumentando as chances de desuniformidade. Assim, a escolha de

valores proximos a média é estratégica para garantir fibras de qualidade e estabilidade no

processo.

Figura 29 — Frequéncia da distancia de trabalho nos estudos selecionados
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Fonte: Autor (2024)

4.3.4 Temperatura e Umidade Relativa

A temperatura e a umidade relativa do ambiente sdo parametros fundamentais no
processo de eletrofiacdo, pois afetam a formacao das fibras ao interagir com as propriedades

fisico-quimicas da solugé@o e o comportamento do jato em voo.
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A figura 30 mostra que a maior frequéncia de temperaturas utilizadas esta na faixa de
23,5 °C, enquanto os valores se concentram principalmente entre 21,4 °C e 25,1 °C.
Temperaturas nessa faixa sdo ideais para manter o equilibrio entre a viscosidade e a taxa de
evaporacdo do solvente, permitindo a solidificacdo eficiente das fibras sem comprometer sua
uniformidade. Temperaturas mais baixas podem aumentar a viscosidade da solucdo,
dificultando o alongamento do jato e a formacéo de fibras finas. Por outro lado, temperaturas
mais altas aumentam a taxa de evaporacdo do solvente, mas podem levar a instabilidades no

processo, como a formacdo de fibras irregulares ou com defeitos.

Figura 30 — Frequéncia de temperatura nos estudos selecionados
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Fonte: Autor (2024)

Em relacdo a umidade relativa, a média identificada foi de 43,2%, com maior frequéncia
na faixa de 41% a 48% (Figura 31), valores considerados intermediarios e adequados para a
eletrofiagdo. Umidades muito altas (>55%) podem gerar problemas como ndo uniformidade nas
fibras e até a formac&o de estruturas porosas. Por outro lado, umidades muito baixas (<30%)
podem provocar uma evaporagdo rapida do solvente, reduzindo o tempo de voo do jato e

resultando em fibras mais espessas € menos controladas.
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Figura 31 — Frequéncia da umidade nos estudos selecionados
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Fonte: Autor (2024)

Os efeitos desses dois parametros séo interdependentes. Por exemplo, uma temperatura
elevada combinada com baixa umidade pode acelerar excessivamente a evaporacao do solvente,
comprometendo a formacé&o das fibras. Ja uma umidade elevada em conjunto com temperaturas
mais baixas pode dificultar a distribuicdo de carga no jato, aumentando a possibilidade de
formacdo de defeitos nas fibras. A faixa de temperatura (~23,5 °C) e de umidade relativa
(~43,2%) identificada nos estudos analisados parece representar uma escolha equilibrada,
otimizando o processo de eletrofiagdo para a producao de fibras uniformes e com propriedades

desejadas.
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5  CONCLUSOES

Esta revisdo sistematica revelou que os equipamentos de electrospinning, utilizados em
pesquisas brasileiras no periodo de 2019 a 2024, apresentam caracteristicas e configuracoes
ajustadas as necessidades especificas de cada aplicacdo. A maioria dos estudos analisados
utilizou fontes de alta tensdo com capacidade entre 10 — 30 kV, bombas injetoras, destacando
0 modelo KD 100 como o mais utilizado, seringas de 3 — 5 ml, agulhas com calibres entre 0,5
— 1 mm e coletores majoritariamente planos, com presenca de alguns rotativos. Os parametros
operacionais mais frequentes incluiram tensGes em torno de 21,8 kV, taxas de fluxo de 2,02
ml/h, distancias de trabalho médias de 13,9 cm e condi¢Ges ambientais controladas (temperatura
média de 23,5 °C e umidade relativa de 43,2%).

A analise também destacou a concentracdo das pesquisas em instituicGes do Sudeste e
Sul do Brasil, com S&o Paulo liderando em numero de publicaces, e a presenca de estudos
iniciais em outras regides, indicando potencial de crescimento. As &reas mais relevantes de
aplicacdo do electrospinning no Brasil incluem a Engenharia de Materiais, com foco na
industria alimenticia e satde publica, além de sua utilizacdo na Medicina, particularmente na
Engenharia de Tecidos e Biotecnologia, com énfase na liberacdo controlada de farmacos.

Este trabalho respondeu a pergunta de pesquisa ao identificar os tipos de equipamentos
e 0s parametros operacionais mais utilizados, além de mapear a distribuicdo geografica e
institucional das publicagcbes. Esses dados fornecem uma base sélida para os avancos futuros

na aplicacéo e disseminacédo do electrospinning no Brasil.
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