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RESUMO

Este trabalho teve como foco o desenvolvimento de biomateriais a base de
policaprolactona (PCL) e cera de candelila por meio da técnica de eletrofiagdo, com o
objetivo de criar mantas com potencial uso na area da saude. Foram preparadas solugdes
com diferentes propor¢des (5%, 10%, 15%, 20% e 50% m/m) de cera de candelila na
solugédo do PCL, que posteriormente foram processadas por eletrofiagdo. As mantas
produzidas foram analisadas e caracterizadas. Foram realizados testes que envolveram
a medicao do angulo de contato (para avaliar a molhabilidade), analise morfoldgica por
microscopia eletrénica de varredura (MEV), caracterizagdo quimica por espectroscopia
no infravermelho (FTIR) e analise do comportamento mecénico através do ensaio de
tracao. Os resultados mostraram que foi possivel produzir mantas eletrofiadas contendo
cera de candelila e PCL. A adicado da cera alterou caracteristicas importantes das mantas,
como a hidrofobicidade, que aumentou principalmente na formulacido com 15% de cera.
Ja concentracbes mais elevadas causaram deformacdes visiveis na estrutura das fibras.
A andlise por FTIR indicou a presenga de bandas carateristicas do PCL e Cera de
Candelila, mas sem a formagao de novos grupos funcionais. A manta com 5% de cera foi
a unica a apresentar carater hidrofilico, enquanto as demais mantiveram ou acentuaram
o comportamento hidrofébico, sendo que a formulagdo com 15% apresentou o maior
angulo de contato. No MEV, foram observadas fibras com boa formagédo nas
concentragcbes de até 15%, enquanto as de 20% e 50% apresentaram defeitos
estruturais. Com base nesses achados, o estudo aponta que a combinacao entre PCL e
cera de candelila pode ser uma alternativa viavel e funcional na producéo de biomateriais,
desde que respeitados os limites de incorporagédo da cera para manter a qualidade das
fibras.

Palavras-chave: Pele; Policaprolactona; Eletrofiagdo; Mantas poliméricas; Curativos.



ABSTRACT

This work focused on the development of biomaterials based on polycaprolactone (PCL)
and candelilla wax using the electrospinning technique, aiming to create mats with potential
applications in the healthcare field. Solutions with different proportions of the two
components were prepared and analyzed in terms of morphology, wettability, structural,
and mechanical properties. The results showed that the addition of wax altered important
characteristics of the mats, such as hydrophobicity, which increased mainly in the
formulation with 15% wax. Higher concentrations, however, caused visible deformations in
the fiber structure. FTIR analysis indicated changes in the PCL peaks, but no formation of
new functional groups. The tests involved measuring the contact angle (to assess
wettability), morphological analysis by scanning electron microscopy (SEM), and chemical
characterization by infrared spectroscopy (FTIR). The mat with 5% wax was the only one
to exhibit hydrophilic behavior, while the others maintained or increased hydrophobic
behavior, with the 15% formulation showing the highest contact angle. In the SEM analysis,
well-formed fibers were observed at concentrations up to 15%, while the 20% and 50%
formulations presented structural defects. Regarding FTIR, it showed that the wax
gradually altered the intensity of certain PCL peaks, reinforcing its influence. Based on
these findings, the study suggests that the combination of PCL and candelilla wax can be
a viable and functional alternative for wound dressing production, provided that the wax
incorporation limits are respected to maintain fiber quality.

Keywords: Skin; Polycaprolactone; Electrospinning; Polymeric mats; wound dressing.
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1. INTRODUGAO

A pele, maior 6rgdo do corpo humano, constitui a primeira barreira contra agentes
fisicos, quimicos e biolégicos capazes de comprometer a homeostase sistémica. Lesdes
agudas ou cronicas sendo traumaticas, térmicas ou de origem infecciosa, representam um
desafio crescente para os servigos de saude, exigindo curativos que protejam a ferida,
mantenham ambiente umido controlado e, idealmente, acelerem a regeneragao tecidual.
Nesse cenario, a eletrofiagdo desponta como técnica de destaque na engenharia de
tecidos. Ao produzir nanofibras com didmetro na ordem de poucas centenas de
nanémetros, o processo gera membranas dotadas de elevada porosidade, ampla area
superficial e notavel semelhanga estrutural com a matriz extracelular (ECM). Tais
caracteristicas favorecem adesao celular, difusdo de nutrientes e eventual liberacéo
controlada de farmacos, atributos cruciais para curativos cutdneos avangados.

Entre os polimeros empregados, a policaprolactona (PCL) reune biodegradabilidade,
biocompatibilidade e processamento facilitado, além de ja contar com aprovagao
regulatoria pelo FDA e pela ANVISA para uso biomédico. Sua matriz polimérica admite a
incorporagao de compostos bioativos ainda durante a eletrofiagcdo, permitindo o
desenvolvimento de sistemas multifuncionais.

A cera de candelila (Euphorbia antisyphilitica) agrega beneficios singulares a esses
sistemas. Sua micro-cristalinidade hidrofébica promove “ocluséao inteligente”, reduzindo a
perda de agua transepidérmica sem provocar maceragado, enquanto fitoesterodis
minoritarios exercem agao antioxidante capaz de neutralizar radicais livres gerados por
radiagdo UV e poluentes. Ademais, a cera funciona como reservatério de moléculas
bioativas, liberadas gradualmente pela fusdo parcial a temperatura cutanea, prolongando
o efeito terapéutico. Classificada como GRAS (21 CFR 172.886) e listada positivamente
pela ANVISA, apresenta baixo potencial sensibilizante, o que valida seu emprego em
formulagdes de uso tépico continuo.

Dessa forma, integrar a estrutura nanofibrilar da PCL com a cera de candelila
configura uma estratégia promissora para a obtengéo de curativos bioativos de proxima

geracdo. Este Trabalho de Conclusdao de Curso propde o desenvolvimento e a
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caracterizacao de membranas eletrofiadas de PCL contendo cera de candelila, avaliando
suas propriedades fisico-quimicas, visando futuramente aplicagcbes como biomateriais

para atuarem na cicatrizacao de feridas cutaneas.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Cera de candelila

A cera de candelila € um material natural e biodegradavel, amplamente requisitado
por diversas industrias, desde a cosmética até a eletrbnica. Essa substancia se destaca
por sua estética, incluindo a maleabilidade, o brilho e a coloragdo amarela transparente,
além de apresentar caracteristicas fisicas relevantes, como seu elevado nivel de dureza
(Cabello Alvarado et al., 2013). O seu uso é bem conhecido no revestimento comestivel
de alimentos como frutas, o que ajuda a aumentar a vida util das mesmas (ROJAS
MOLINA et al., 2011).

Sua obtengao ocorre a partir do caule da planta Euphorbia antisyphilitica, um arbusto
popularmente conhecido como candelila, nativo do norte do México e do sudoeste dos
Estados Unidos. O processo de extragdo consiste no fervimento do caule em &cido
sulfurico diluido, fazendo com que a cera se desprenda da planta e suba a superficie da
mistura, sendo entéo recolhida e resfriada (CABELLO ALVARADO et al., 2013).

A remocao de impurezas é realizada por meio da fusao da cera com agua, seguida
de lavagem com &acido fosforico. Em seguida, a cera é fervida novamente para eliminar a
agua residual. O branqueamento é feito, preferencialmente, com acido fosférico, por ser
a alternativa que melhor preserva a estrutura e as propriedades da cera, uma vez que a
mesma sera composta por substancias como taninos, que tera como seus componentes
tanto o acido elagico quanto o acido galico, que sao compostos fendlicos muito
importantes por suas agdes antioxidante, antimicrobiana, antitumorais, antivirais e anti-
inflamatoérias (CABELLO ALVARADO et al., 2013). Tais propriedades se demonstram de

grande importancia para aplicagdo em curativos (Figura 1).
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Figura 1 Solubilizacéo e eletrofiagdo da cera de candelila e PCL.
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Fonte: AUTOR, 2025.

Blake, Toro-Vazquez e Hwang (2018) apontam que, em termos de composigao, os
principais componentes da cera de candelila sdo os hidrocarbonetos, seguidos pelos
ésteres, acidos graxos livres e alcoois de acidos graxos. Essa distribuicdo de compostos
influencia diretamente propriedades como resisténcia, dureza, plasticidade e elasticidade

da cera.

No cuidado com a pele, a cera de candelila desempenha um papel importante na
formulacao de diversos cremes corporais, devido as suas propriedades protetoras. Além
disso, é amplamente utilizada na producao de batons e cosméticos capilares, contribuindo

para caracteristicas como textura e brilho dos produtos (SEMARNAT, 2008).

~
.
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Vale ressaltar que foi identificado um composto denominado candelitanino, extraido
dos residuos da planta candelila apds o processo de obteng¢ao da cera, o qual demonstrou
atividade antifungica eficaz contra fungos fitopatogénicos como alternaria alternata,
Fusarium oxysporum, Colletotrichum  gloeosporioides e Rhizoctonia  solani
(ASCACIOVALDES et al., 2013).

A cera da candelila apresenta propriedades funcionais que a tornam especialmente
util em formulagdes farmacéuticas cutadneas. Sua filmogenicidade hidrofébica forma uma
barreira contra vapor d’agua e gases, o que contribui para a reducédo da perda de agua
transepidérmica (TEWL — transepidermal water loss) e para a manutengao da hidratagao
da pele (GARCIA-BETANZOS et al., 2023; GALUS et al., 2020). Além disso, seu ponto de
fusdo elevado e a capacidade de cristalizagao controlada favorecem a formagao de uma
rede cristalina estavel em sistemas de liberacdo como carreadores lipidicos
nanoestruturados (NLC — Nanostructured Lipid Carriers) e nanoparticulas lipidicas solidas
(SLN — Solid Lipid Nanoparticles), garantindo estrutura a formulagdes solidas, como
bastdes labiais e desodorantes, e permitindo liberagdo controlada de ativos (SISLIOGLU
et al.,, 2021). Sua baixa reatividade quimica e alta estabilidade oxidativa conferem
resisténcia a rancidez, prolongando a vida util (shelf-life) de cremes e pomadas. A
presenca de fitoesterdis e triterpenoides na composicdo da cera também agrega
propriedades antioxidantes e anti-inflamatérias, contribuindo para protecdo contra
radicais livres e irritacbes cutdneas (OLIVER; KENZIE, 2024). Por fim, por ser
hipoalergénica e ndo comedogénica, a cera da candelila é considerada segura e

apropriada para peles sensiveis ou acneicas (EKAKITIE, 2024).

2.2 Eletrofiagao

A eletrofiagdo é uma técnica que utiliza um campo elétrico para produzir micro e
nanofibras a partir de uma solugao polimérica. Embora a patente do processo tenha sido
registrada por Formhals em 1934, o interesse pela técnica s6 ganhou destaque a partir

da década de 1990, impulsionado pela crescente demanda por novos materiais. Esse
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aumento de atencgao esta relacionado especialmente a busca por alternativas inovadoras
no campo da nanotecnologia (VENTURELLI; GRIPA, 2017).

Para realizar o processo de eletrofiacido, sera preciso certos instrumentos, como no
caso de uma seringa, uma solugéo polimérica, sendo acoplada a esta, uma agulha ao
qual possui um didmetro pequeno, uma fonte com alta tenséo e um coletor (VENTURELLI;
GRIPA, 2017).

No processo de eletrofiagao (Figura 5), forma-se uma matriz fibrosa a partir de uma
solucdo polimérica submetida a uma elevada diferenga de potencial. Esse processo
ocorre quando uma corrente de alta voltagem é aplicada, promovendo a formagao de um
jato continuo da solugéo. Durante o trajeto entre a agulha e o coletor, o solvente presente
na solugdo evapora gradualmente, enquanto o polimero é esticado devido a forga do
campo elétrico. Como resultado, formam-se fibras finas que se depositam sobre o coletor,
originando a estrutura fibrosa desejada (VELEIRINHO et al., 2008).

Durante o processo de eletrofiagdo, forma-se uma estrutura conhecida como cone
de Taylor (Figura 2), que surge a medida que a intensidade do campo elétrico aplicado
aumenta. Esse aumento provoca a deformacgédo da gota de solugdo polimérica que se
encontra na ponta da agulha, inicialmente com formato hemisférico, fazendo com que ela
se alongue até adquirir uma forma conica. Quando o campo elétrico atinge um valor
critico, a forga elétrica repulsiva, que atua repelindo cargas de mesmo sinal, torna-se
maior do que a forca de tensao superficial, que tenta manter o liquido coeso. Como
resultado, um jato é ejetado da ponta do cone, dando inicio a formacdo das fibras
(KWANKHAO, 2013).
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Figura 2 — Cone de Taylor.
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Fonte: AUTOR, 2025

2.3 Aplicacdes da eletrofiacao

O uso da eletrofiagdo abre espaco para diversas possibilidades, ja que os materiais
envolvidos podem ser aplicados de diferentes maneiras. E possivel, por exemplo,
empregar um determinado polimero de forma direta, com uma funcéo especifica, ou
utiliza-lo como precursor na sintese de outros materiais. Essa abordagem menos
convencional tem mostrado bons resultados, como na producao de fibras ceramicas e
metalicas a partir de nanofibras poliméricas, o que evidencia o alto potencial dessa técnica
em diferentes areas (COSTA et al., 2012).

Dentre as diversas areas de aplicagdo, algumas se destacam pelo uso mais
expressivo da eletrofiacdo. E o caso da engenharia de tecidos e da area biomédica, que
vém sendo amplamente beneficiadas por essa técnica. Um dos exemplos mais
promissores na producdao de curativos para feridas, ja que as mantas produzidas

apresentam caracteristicas desejaveis, como alta capacidade de absorgéo, porosidade
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elevada, ampla area superficial. Essas propriedades contribuem para uma boa
permeabilidade ao ar e excelente absorgcédo, além de proporcionarem maior conforto

durante a aplicagédo e remoc¢ao do curativo (PEZZIN et al., 2018).

Um fator bastante relevante para o uso de mantas eletrofiadas na area da saude é
sua semelhancga estrutural com a pele humana. Essa caracteristica permite que elas
imitem a matriz extracelular, oferecendo um suporte fisico que favorece a regeneragao
dos tecidos. Esse suporte auxilia na fixagdo, no desenvolvimento e no crescimento das
células em diferentes regides do corpo. Devido a essas propriedades, essas mantas tém
se mostrado promissoras no tratamento de diversas lesbes, especialmente as

queimaduras, que ainda sdo bastante frequentes em todo o mundo (PEZZIN et al., 2018).

A morfologia das mantas eletrofiadas, aliada as propriedades dos polimeros
utilizados, é fundamental para o desenvolvimento de biomateriais eficientes. Dentre eles,
a policaprolactona (PCL) se destaca pela excelente processabilidade, sendo amplamente
empregada na eletrofiagdo. Uma das principais vantagens dessa técnica é a possibilidade
de utilizar polimeros biocompativeis e/ou biodegradaveis como a PCL, que apresenta
ainda alta resisténcia mecanica, biodegradabilidade controlada e 6tima interagao celular,
favorecendo processos de regeneracéo tecidual (DE JESUS OLIVEIRA, 2024).

Atopografia das nanofibras é analoga a matriz extracelular, e essa ades&o pode ser
relacionada ao tecido conjuntivo (Figura 3), que contém fibras colagenas, contribuindo
para a adesao e proliferagdo celular, além de manter a integridade estrutural (SILVA,;
PENNA, 2012). Além disso, as fibras elasticas conferem flexibilidade ao tecido,
caracteristica também observada em mantas eletrofiadas contendo PCL (BOHJANEN,
2017). Assim, tanto a matriz extracelular quanto o PCL eletrofiado apresentam uma
porosidade significativa, que possibilita as trocas gasosas (BLACKMON et al., 2016).
Dessa forma, tal caracteristica demonstra um potencial uso em aplicagdes hospitalares.
Conforme destacado por Vale (2005), o primeiro atendimento médico a vitima de
qgueimadura é de extrema importancia, especialmente na analise de fatores como a perda
de liquidos por evaporagao. Esse fator, por sua vez, pode ser atenuado devido as

propriedades hidrofébicas das mantas compostas por cera de candelila e PCL puro, as
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quais apresentam potencial para reduzir a perda hidrica decorrente da destruicdo da

barreira cutanea provocada pela queimadura.

Figura 3 — Tecido conjuntivo e manta eletrofiada através do sistema de eletrofiacéo.
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Fonte — Junqueira & Carneiro adaptada

3. OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver membranas de nanofibras de PCL contendo cera de candelila com

potencial para uso como biomateriais.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
» Verificar a concentragdo maxima de cera de candelila que pode ser incorporada no
PCL
» Analisar morfologicamente por microscopia eletrénica de varredura (MEV) quanto

a possiveis defeitos na estrutura fibrilar.
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» \Verificar o didmetro médio das nanofibras em resposta a adicdo de cera
incorporada.

» Caracterizar a formagao da blenda PCL/cera de candelila usando espectroscopia
de infravermelho por transformada de Furier (FTIR).

* Avaliar o comportamento mecanico do material.
» Avaliagdo da molhabilidade através da medicdo do angulo de contato utilizando o

método da gota séssil.

4. MATERIAL E METODOS
4.1 Material

+  Alcool metilico P.A. (Dinamica);

+ Cloroférmio P.A. (Exodo cientifica);

» Poli(e-caprolactona) ou Policaprolactona (PCL) — Mw= 70000g/mol;
» Cera de candelila — Bottica Botanika (marca do produto)

4.2 Métodos

Para o preparo das solugdes, foi utilizado um volume fixo de 20mL de solventes,
composto por 16mL de cloroformio e 4mL de alcool metilico, mantendo a proporgao de
4:1 (COSTA; MATTOSO; FERREIRA, 2013). Para cada 20mL da solugado, foram
adicionados 2 gramas de solutos (Figura 4), sendo esses compostos por diferentes
proporc¢des de PCL poli(e-caprolactona) e cera de candelila. As formulagdes variaram de
modo a incluir 5%, 10%, 15%, 20% e 50% de massa de cera de candelila em relacéo a
massa total de solidos, o que resulta em 5 solugdes de 20mL que se diferem pelas

concentragdes de cera e polimero (tabela 1).



Figura 4 — Componentes da solugéo.
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Tabela 1 — Massa em relacao a % de cera de candelila.

Proporcao PCl:Cera(%) Massa de PCL (g) Massa de cera (g)
95:5 1,90 | 0,10
90:10 1,80 0,20
85:15 1,70 0,30
80:20 1,60 0,40
50:50 | 1,00 | 1,00

Fonte: AUTOR, 2025
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4.2 .1 Sistema de eletrofiagao

Para o processo de eletrofiagcdo, a primeira etapa consistiu na pesagem das cinco
diferentes proporcoes entre PCL e cera de candelila. As massas correspondentes foram
distribuidas em cinco béqueres distintos, de forma que cada composigdo foi

acondicionada em seu respectivo recipiente.

Apos a pesagem, foram adicionados a cada um dos cinco béqueres 16 ml de
cloroférmio, 4 ml de metanol e um agitador magnético. Em seguida, os béqueres foram
levados ao agitador magnético por aproximadamente 1 hora, até que os solutos
estivessem completamente solubilizados na mistura de solventes. Durante o processo de
solubilizacdo do PCL e da cera de candelila, € preparado o sistema para a fabricacdo das
mantas. O coletor é revestido com papel aluminio e posicionado a uma distancia de 14
cm da agulha, a qual contera a solucao polimérica. Essa agulha é acoplada a um suporte
universal, e todo o conjunto é disposto dentro de uma capela de exaustdo. A fonte de alta
tensdo permanece fora da capela e seu fio terra (juntamente com o polo negativo) é
conectado ao coletor, enquanto o polo positivo € ligado a agulha da seringa contendo a
solucdo. Apds a montagem do sistema, inicia-se a liberagdo da solugao polimérica para a
eletrofiacdo, uma vez que sera liberada uma tensao de 22kV para ambas as solucdes
(Figura 5).
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Figura 5 - Sistema de eletrofiacéo.
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4.2.2 Caracterizagao morfolégica das mantas

Para a avaliagdo morfolégica das mantas e analise dos didmetros médios das fibras
formadas foi utilizada a técnica de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV). Amostras
das mantas eletrofiadas foram cuidadosamente selecionadas, revestidas com uma fina
camada de ouro e fixadas em suportes préprios, sendo entdo inseridas em um

microscoépio eletrénico de varredura da marca Zeiss, modelo EVO LS15.

A analise das fibras foi realizada com o auxilio do software TESCAN, acoplado ao

equipamento, o que possibilitou a obtencédo de imagens detalhadas das superficies das
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membranas. Apds essa etapa, as imagens foram processadas no software Imaged,
utilizado para medir o didametro das fibras, onde se efetuaram 100 medidas por amostra.

Em seguida, os valores obtidos foram organizados e tratados no programa Origin.

4.2.3 Analise por FTIR

Os grupos funcionais das amostras, conforme THANGUNPAI et al. (2021), foram
identificados por meio de espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier
(FTIR), utilizando o equipamento espectrofotdbmetro FT-IR Nicolet NEXUS 670. Essa
técnica tem como finalidade analisar como a radiacédo infravermelha interage com a
amostra, permitindo identificar os grupos funcionais presentes nas amostras com base na
forma de absor¢cdo das energias envolvidas. No presente estudo, os dados foram
analisados no modo de transmitancia. Neste trabalho foi identificado os grupos funcionais
presentes nas mantas de PCL puro e nas formulacdes contendo cera de candelila em
diferentes proporgdes (5%, 10%, 15%, 20% e 50%). O objetivo foi observar as alteragdes
nos espectros causadas pela incorporacdao da cera, tanto em relagdo a presencga ou
auséncia de determinados grupos. Também foram feitas comparagdes entre as amostras,
visando verificar se 0 aumento da concentragao da cera resultou no surgimento de novas
bandas ou em mudancas relevantes nas ja existentes, indicando possiveis interagdes ou

variagdes na composigao quimica das mantas.

4.2 4 Analise da molhabilidade

Para avaliar a molhabilidade das amostras de mantas eletrofiadas, foi empregada a
técnica da gota séssil utilizando um tensiémetro éptico KSV CAM-101, um medidor de
angulo de contato e tensao superficial da marca KSV Instrumenta Ltd, sendo utilizado no
laboratorio de caracterizagdo, situado no Departamento de Fisica e Quimica. Essa
metodologia permite a medigdo do angulo de contato entre uma gota de liquido e a
superficie solida da manta. A partir desse angulo, é possivel determinar a afinidade da
superficie com a agua. Caso o angulo de contato seja inferior a 90°, a superficie é

considerada hidrofilica, indicando boa capacidade de espalhamento do liquido. Por outro
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lado, valores superiores a 90° caracterizam a manta como hidrofébica, evidenciando
baixa afinidade com a agua (BRISALORI, 2008).

4.2.5 Ensaio mecanico

O ensaio de tracdo € um método utilizado para determinar a resisténcia de um
material quando submetido a forgas de tragdo. Por meio desse teste, € possivel evidenciar
as propriedades mecanicas do material que sera empregado em um determinado projeto
(AZEVEDO et al., 2023). Para a realizagao do teste, foi utilizado um sistema universal de

ensaio INSTRON, sendo um modelo de coluna dupla.

Foram analisadas quatro amostras com diferentes concentragcbées de candelila 5%,
10%, 15% e 20% e a amostra de PCL puro. As andlises foram realizadas em 5 corpos de
prova para cada concentragdo. A amostra com 50% de cera ndo pbéde ser submetida ao
ensaio, pois essa concentragdo ndo era maleavel. Foi produzida uma curva de tensao x

deformacao para as amostras.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Mantas eletrofiadas

Na Figura 6, € possivel observar as seis mantas obtidas por meio do processo de
eletrofiacdo, tanto de PCL puro quanto das misturas de PCL com diferentes
concentragdes de cera de candelila. Em trabalhos anteriores com estruturas de filmes, a
concentragao de cera de candelila também demonstrou influéncia direta nas propriedades
mecanicas, provocando alteragdes significativas em todos os paréametros de tracao

avaliados, como observado por Kowalczyk e Baraniak (2014).

As modificagdes em decorréncia da concentragao de cera de candelila se reflete ndo
apenas nas propriedades mecanicas, mas também nas propriedades superficiais, como
evidenciado pelo teste de angulo de contato (Figura 10). A maioria das membranas

apresentou carater hidrofdbico, comportamento compativel com o uso de materiais
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similares em aplicagbes como revestimentos repelentes a agua, conforme descrito na
literatura (WANG; ZHAO, 2021).

Figura 6 — Foto digital das membranas eletrofiadas de PCL puro e PCL com as
concentracdes de cera de candelila.
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5.2 Caracterizagao morfolégica e medida dos didmetros médios das fibras

As imagens obtidas por microscopia eletrbnica de varredura permitiram observar as
fibras em detalhe e serviram de base para a medigdo dos seus didmetros médios. A
analise revelou variagdes significativas entre as amostras, com valores meédios de 2647,
2168, 1794, 2363, 3203 e 1338 nandbmetros para o PCL puro e para as concentragoes de
5%, 10%, 15%, 20% e 50% de cera de candelila, respectivamente (Figura 7). Na figura 7
€ possivel visualizar os histogramas de distribuigdo dos diametros das fibras
correspondentes as amostras analisadas. Também ¢é apresentada a microscopia
eletronica de varredura da amostra contendo metade de cera de candelila e metade de
PCL (Figura 8).

Em relagéo aos resultados obtidos por MEV, observou-se que as amostras com 5%,
10% e 15% de cera de candelila apresentaram boa consisténcia estrutural. Por outro lado,
as amostras com 20% e 50% mostraram deformacdes, como efeito gota e presenca de

interconexdes entre as fibras. A utilizagao da eletrofiagao, associada a analise morfologica
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por MEV, &€ amplamente empregada na caracterizagao estrutural dessas membranas,
sendo praticamente indispensavel nesse tipo de estudo. Esse procedimento também foi

adotado por Alves (2021), em pesquisa com matrizes hibridas poliméricas.
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Figura 7 — Distribuicdo dos diametros das fibras para as formulagdes de PCL puro, seguido
de PCL com 5%, 10%, 15% e 20% de cera de candelila.
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Figura 8 — Microscopia eletrénica de varredura do PCL contendo 50% de cera de candelila.
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5.3 Analise por FTIR

No que se refere aos resultados obtidos para o PCL puro, durante a analise de FTIR
em modo de transmitancia, observaram-se picos em 2940 cm™ e 2912 cm™ (Figura 9),
correspondentes as vibragdes de estiramento do grupo C—H,. Além disso, foi identificado

um pico intenso em 1724 cm™, atribuido a vibragdo de estiramento da ligacdo C=0
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(carbonila), e um pico adicional em 1172 cm™, caracteristico do grupo C-O-C (éster).
Esses valores apresentaram-se bastante proximos aos observados por Thangunpai et al.
(2021), que relataram picos em 2950 cm™ e 2869 cm™ para o grupo CH,, 1730 cm™ para
C=0¢e 1179 cm™ para C-O-C.

Figura 9 — Grafico de FTIR das amostras a) candelila e PCL puro eletrofiado, b) PCL puro
eletrofiado e amostras eletrofiadas de PCL contendo 5,10,15,20,50% candelila e candelila
pura com eixo x de 3.750 a 2.600 cm™ b) 2.000 a 700 cm™.
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Na figura 9a é possivel visualizar as bandas de absorgéo no infravermelho que
diferem o PCL da candelila, as mais evidentes s&o: 3440, 2940, 2912, 2641, 1633, 1038
e 960 cm™. Ao analisar os espectros de infravermelho das amostras (8b e 8c), observa-
se que a banda em torno de 1720 cm™, atribuida ao estiramento da ligagcdo C=0
(carbonila) dos grupos éster presentes no PCL, permanecendo praticamente inalterada
mesmo com a adig&o crescente de cera de candelila. Esse comportamento sugere que o
PCL continua como fase majoritaria na blenda, e que sua estrutura quimica nao sofreu
modificagdes significativas com a incorporagédo da cera, sendo mantido o carater

estrutural original do polimero.

Em contrapartida, a banda localizada em 3440 cm™ apresenta aumento progressivo
de intensidade conforme a concentragéo de cera de candelila aumenta. Abanda em 3440
cm™' esta relacionada ao estiramento de grupos hidroxila livres (—OH) da cera de
candelila, enquanto a de 1038 cm™, tem uma diminuig&o progressiva com o aumento da
concentragdo de cera de candelila, esta é associada as vibragbées de ligagbes C-0O,
caracteristicas do PCL. Esses resultados estdo de acordo com dados da literatura, que
apontam essas bandas como tipicas da cera de candelila extraida por meétodos
convencionais. O crescimento dessas bandas nas blendas indica que a cera foi
efetivamente incorporada a matriz polimérica, embora sem formacao de novas bandas, o
que reforca a hipotese de uma interagdo do tipo fisico (ndo covalente) entre os
componentes, sem evidéncia de reagbes quimicas entre os grupos funcionais
(NUNEZGARCIA et al., 2022).

As bandas em 2940 cm™ e 2912 cm™, atribuidas ao estiramento das ligagdes C—H
dos grupos metila e metileno permanecem dominantes, sendo a banda em 2940 cm™
caracteristica da cadeia do PCL e a 2912 cm™, sendo caracteristica da candelila. Assim,
suas intensidades podem ser utilizadas como marcadores espectroscopicos da fragao
relativa de PCL na blenda, uma vez que a candelila apresenta menor contribuicdo nessas
regides espectrais (NUNEZ-GARCIA et al., 2022).

Por fim, a banda em 960 cm™, correspondente ao movimento angular (rocking) dos
grupos CH,, demonstra reducao ou suavizagao com o aumento da fragao de cera (BUCIO
et al., 2021).
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Segundo estudos prévios com misturas de ceras e polimeros semicristalinos, esse
comportamento pode estar relacionado a alteragbes na cristalinidade do PCL,
decorrentes da presenca da fase cerosa. A introducéo da cera pode atuar como agente
interferente no empacotamento das cadeias do polimero, favorecendo uma reorganizacao
molecular menos ordenada, o que afeta diretamente as propriedades térmicas e
mecanicas da blenda (ELZEIN et al., 2004).

5.4 Média do angulo de contato

Na Figura 10, observa-se a variagao do angulo de contato, evidenciada pela analise
da gota séssil, em fungdo da presenca e da concentragcdo de cera de candelila nas
formulagdes com PCL. Os resultados indicam que a cera de candelila se comporta
predominantemente como um material hidrofébico, uma vez que, das seis composi¢des
analisadas, apenas uma apresentou carater mais hidrofilico. Como evidenciado por
Hernandez (2018) que designou a cera de candelila como um material de carater

hidrofébico.

A média do angulo de contato foi obtida a partir da analise de trés imagens de trés
gotas distintas, para cada porcentagem de cera testada. Os valores médios encontrados
foram: 87,39 (2,97)° para a amostra com 5% de cera de candelila, 115,40 (2,47) ° para
10%, 133,24 (0,21)° para 15%, 126,50 (6,54)° para 20%, 125,67 (5,27)° para 50% e
117,77 (2,72)° para o PCL puro.

A formulagdo com 15% de cera de candelila apresentou o maior valor de angulo de
contato, indicando o mais elevado grau de hidrofobicidade entre as amostras. Por outro
lado, a amostra com 5% de cera foi a Unica a apresentar carater hidrofilico (dngulo inferior

a 90°), embora muito préximo do limiar da hidrofobicidade, com 87,39 £+ 2,97°.

O angulo de contato do PCL puro (117,77 £ 2,72°) confirma seu carater hidrofébico,
e 0 aumento dos valores médios nas formulagdes com 15% (133,24 £ 0,21°), 20% (126,50
1 6,54°) e 50% (125,67 + 5,27°) de cera reforga o comportamento hidrofébico do material,

conforme também observado por Hernandez (2018).
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Para aplicagbes como cosméticos a hidrofobicidade da cera de candelila € desejada
uma vez que impede a evaporagao de liquidos da pele, reduz perda de agua
transepidérmica (TEWL) e mantém a hidratagdo (GALUS et al., 2020). No caso de
curativos utilizados no tratamento de queimaduras, essa propriedade também ¢é
desejavel, pois a faléncia organica em queimaduras de grande extensao geralmente esta
relacionada a perda excessiva de liquidos corporais por desidratacdo. Uma vez que a
cera de candelila é utilizada no reparo da barreira cutanea e em formulacdes voltadas
para a reducdo da perda de agua ftransepidérmica (TEWL), contribuindo
significativamente para a restauragdo e manutencdo da fungdo de barreira da pele
(DRAELOQOS, 2018).
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Figura 10 — Média do angulo de contato.
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5.5 Ensaio mecanico

De acordo com Azevedo et al. (2023), a deformagédo apresentada no grafico da

analise corresponde ao alongamento, medido em milimetros, ao qual os corpos de prova
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sdo submetidos durante o ensaio ha maquina universal de ensaios sendo essa relacéao

entre tensao e deformacéo ilustrada na Figura 11, com os respectivos valores organizados

na Tabela 2.
Figura 11 — Grafico de tensao x deformacéo.
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Tabela 2 — Resultados de tensdo maxima de tracdo (Mpa) e deformagédo maxima

(%) das mantas eletrofiadas PCL/Candelila.

Amostras Tensao de tragcdao [MPa] = Deformacao por tragao
(alongamento) [ % ]

PCL 1,78 258,72
PCL/C5% 1,18 183,34
PCL/C10% 0,56 187,51
PCL/C15% 1,33 167,17
PCL/C20% 1,24 59,10

Fonte: AUTOR, 2025

Em relagcao a tensdao maxima, o PCL puro registrou o maior valor, de 1,78 MPa,
seguido pela cera de candelila a 15%, com 1,33 MPa, o que demonstra uma diferenca
relevante entre os dois melhores resultados. Além disso, no que diz respeito ao maior
valor de deformagao na tensdo maxima, o PCL puro novamente se destacou, atingindo
258,72%, seguido pela cera de candelila a 10%, com 187,51%, revelando mais uma vez

uma diferenca significativa entre os dois maiores valores.

Quanto aos menores valores em cada critério, a cera de candelila a 10% apresentou
a menor tensdo maxima, de 0,56 MPa, enquanto a cera de candelila a 20% teve a menor
deformagdo na tensdo maxima, com 59,10%. Esse resultado pode estar relacionado a
alta concentracao de cera de candelila, que influencia na formacao da manta, fator que,
inclusive, impediu a realizagdo do teste com 50% de cera, devido a inviabilidade da

membrana para ser usada como corpo de prova.

Dessa forma foi visto que a adicdo de cera de candelila diminuiu o desempenho
mecanico das amostras, porém todos os valores observados incluindo para a amostra de
20% foram acima de 1 Mpa e também acima de 50% de elasticidade, conferindo a este

material maleabilidade necessaria para aplicagdo como curativo.
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Esses resultados indicam que a incorporacao da cera de candelila ao PCL pode ser
uma estratégia eficaz para ajustar propriedades especificas das membranas, como

hidrofobicidade, maleabilidade e adesividade, de acordo com a concentragao utilizada.

6. CONCLUSAO

A integracdo de policaprolactona (PCL) e cera de candelila em membranas
nanofibrilares obtidas por eletrofiacdo revelou-se uma estratégia promissora no
desenvolvimento de biomateriais voltados para o tratamento de queimaduras. O estudo
demonstrou a compatibilidade quimica entre os dois componentes e a viabilidade do processo
de eletrofiacao, resultando em fibras continuas com didmetros submicrométricos e elevada
porosidade, caracteristicas que sdo analogas a matriz extracelular da pele. Essa morfologia é

benéfica para o processo de regeneragao tecidual.

A adicao graduada de cera de candelila promoveu um aumento da hidrofobicidade das
membranas, o que pode favorecer a retencao de umidade em lesbes térmicas, contribuindo
para a manutencdo do ambiente umido ideal a cicatrizacdo. Apesar da reducao na resisténcia
mecanica com o aumento da cera, todas as formulacbes apresentaram tensédo de ruptura
superior a 1 MPa e alongamento acima de 50%, valores adequados para a aplicagdo em

curativos flexiveis.

Tanto a PCL quanto a cera de candelila ja sado utilizadas em dispositivos médicos, com
reconhecida seguranga por 6rgdos regulatérios como FDA e ANVISA, o que fortalece o

potencial de aplicagao clinica das formulagbes desenvolvidas.
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