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RESUMO

Neste trabalho, microfibras de borracha natural (BN) e de compdsitos a base de borracha
natural com incorporacdo de diferentes quantidades de particulas de hidrogel (H) foram
sintetizados usando a técnica de fiagdo por sopro em solucdo. Os hidrogéis utilizados foram
constituidos de poliacrilamida (PAAmM) e carboximetilcelulose (CMC). Fibras com estrutura
morfolégica em forma de fitas foram obtidas tanto para as microfibras de BN quanto para o0s
compositos BN/H com largura média entre 17-27 um e 36-39 um, respectivamente. As analises
de FTIR indicaram ndo haver interaces quimicas entre os dois materiais. Os resultados das
andlises termogravimétricas TG e DTG dos compositos apresentaram perda de massa no
intervalo de 25-200°C e 200-290°C, associadas ao comportamento térmico individual do
hidrogel. As curvas de DSC para 0s compadsitos apresentaram dois eventos endotérmicos, um
no intervalo de -164 a -163,5°C, atribuido a transicdo vitrea (Tg) da BN e o outro entre 109 a
117°C, associado a Tg do hidrogel superposto a processos irreversiveis influenciados pela
presenca de agua no composito. As curvas de tracdo das membranas microfibradas de BN e dos
compositos, apresentaram perfis semelhantes. Apresentaram também um incremento na tensédo
na ruptura em relacdo ao filme denso da BN. Este incremento foi atribuido principalmente ao
alinhamento das microfibras durante o tensionamento. A tensé@o e deformacdo na ruptura dos
compositos diminuiram com o aumento de conteldo de hidrogel nas fibras indicando fraca
interacdo fisica entre a BN e o hidrogel. O grau de intumescimento das membranas compdsitas
fiadas mostrou ser dependente da quantidade de hidrogel incorporada nas fibras, atingindo um
valor de aproximadamente 1427% para a membrana composita obtida com a relagdo em massa
de BN/H (1:2). A possibilidade de fabricar membranas com diferentes graus de
intumescimento, maleaveis, abrem perspectivas promissoras para aplicacdes na area biomédica

como materiais com liberacdo controlada de farmacos.

Palavras-chave: Microfibras de borracha natural, particulas de hidrogel, compositos, fiacdo

por sopro em solucdo (FSS).



ABSTRACT

In this work, natural rubber microfibers (BN) and natural rubber-based composites
incorporated with different amounts of hydrogel particles (H) were produced by solution blow
spinning technique. The hydrogels used consisted of polyacrylamide (PAAm) and
carboxymethylcellulose (CMC). Fibers with morphological structure in the form of ribbons
were obtained both for BN microfibers and for BN/H composites, with average width between
17-27 pum and 36-39 um, respectively. FTIR analyzes indicated that there were no chemical
interactions between the two materials. The results of the TG and DTG thermogravimetric
analysis of the composites showed mass loss in the range of 25-200°C and 200-290°C,
associated with the individual thermal behavior of the hydrogel. The DSC curves for the
composites showed two endothermic events, one in the range of -164 to -163.5 °C, attributed
to the glass transition (Tg) of BN and the other between 109 to 117 °C, associated with Tg of
the hydrogel superimposed on irreversible processes influenced by the presence of water in the
composite. The tensile curves of BN microfiber membranes and composites presented similar
profiles. They also showed an increase in rupture tension in relation to the dense film of BN.
This increase was mainly attributed to the alignment of the microfibers during tensioning. The
stress and deformation in the composites rupture decreased with the increase of the hydrogel
content in the fibers, indicating a weak physical interaction between BN and the hydrogel. The
degree of swelling of the spun composite membranes was shown to be dependent on the amount
of hydrogel incorporated in the fibers, reaching a value of approximately 1427% for the
composite membrane with mass ratio of BN/H (1:2). The possibility of producing membranes
with different degrees of swelling, malleable, open promising prospects for applications in the
biomedical area as materials with controlled drug release.

Keywords: Natural rubber microfibers, hydrogel particles, composites, solution blow spinning
(SBS).
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INTRODUCAO

O desenvolvimento de novos materiais busca por inovagdes que satisfagam as
necessidades humanas nas mais diversas areas, procurando fornecer melhor qualidade de vida
para si mesmo. Neste sentido, & importante incluir a preservacdao do meio ambiente como uma
variavel importante e o uso de polimeros naturais é uma estratégia adequada. Dentre 0s
polimeros naturais, destaca-se a borracha natural oriunda da seringueira (Hevea Brasiliensis).
Este elastbmero tem tido historicamente uma importancia vital como matéria prima para
materiais de engenharia e a cada dia vem ganhando mais importancia nas economias “verdes”
modernas.

Varios compdsitos a base de borracha tém sido desenvolvidos. Esses compdsitos
elastoméricos sdo uma classe de materiais que tem estabelecido uma posi¢do Unica entre 0s
materiais multifuncionais com excelentes propriedades e potenciais de aplicacdes em areas
especializadas como biomédica, microeletromecénica e sistemas aeroespaciais (SADASIVUNI
et al.,, 2014). Com a incorporacdo de particulas com propriedades especificas na matriz
elastomérica torna-se possivel direcionar o composito para uma aplicacdo desejada. A adicao
de particulas hidrofilicas é considerada uma abordagem viavel para uma aplicacdo onde se
busca um material absorvente e elastico. Neste contexto, na sele¢do de uma matriz elastomérica,
a borracha natural se apresenta como uma excelente candidata, pois além de ser proveniente de
uma fonte natural e renovavel, é um material biocompativel e biodegradavel que apresenta
propriedades especiais como elasticidade, flexibilidade, e de baixo custo (RIPPEL &
BRAGANCA, 2009; Ll etal., 2017). Como particulas hidrofilicas os hidrogéis se destacam por
possuirem redes tridimensionais com a capacidade de absorver uma grande quantidade de dgua
e/ou fluido biol6gico (DA SILVA FERNANDES et al., 2019).

Diversas técnicas tém sido desenvolvidas na busca de morfologias nano-microfibrosas
de compositos. Dentre elas a mais conhecida e divulgada € a eletrofiacdo. Nesta técnica, o jato
do material é acelerado e estirado por um campo elétrico produzindo assim nano-microfibras
estruturadas. Mais recentemente, duas outras técnicas tém sido desenvolvidas para a producao
de nano-microfibras; rotofiacdo e fiagdo por sopro em solugdo. A rotofiagdo utiliza a forga
centrifuga para a producdo de nano-microfibras, enquanto que a técnica de fiacdo por sopro em
solugéo (FSS) usa um géas, normalmente ar comprimido. Dentre as trés técnicas a fiacdo por
sopro em solucdo € a mais simples, apresenta maior rendimento do que a eletrofiacdo e € muito
eficiente na producdo de membranas composta de microfibras de BN e microfibras de BN

incorporadas com nanoparticulas (SOUSA et al, 2019).
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Neste contexto, o presente trabalho investigou as condigdes experimentais para produzir
membranas porosas de borracha natural incorporadas com particulas de hidrogel a base de
poliacrilamida e carboximetilcelulose pela técnica de FSS. A estrutura morfologica e as
propriedades térmicas das membranas foram investigadas por microscopia eletronica de
varredura (MEV) e por meio das técnicas de andlise termogravimétrica (TG/DTG) e
calorimetria exploratéria diferencial (DSC). As caracteristicas microestruturais foram
estudadas utilizando Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FT-IR). O
grau de intumescimento foi investigado avaliando a cinética de absorcao de agua. Os resultados
mostraram que 0s microporos e a presenca do hidrogel nas membranas aumentaram
significativamente o poder de absorcdo de agua das membranas, 0 que abre perspectivas
promissoras para um estudo em aplicacGes na area biomédica, agregando a propriedade da
borracha natural de estimular a angiogénese com a possibilidade de liberacdo controlada de

farmaco.



OBJETIVOS
Objetivo Geral

O presente trabalho visa a producdo de membranas microfibrosas de borracha natural

(BN) incorporada com hidrogel, por meio da técnica fiacdo por sopro em solucgéo (FSS).
Objetivos Especificos

e Investigar a influéncia dos parametros de FSS na producdo de microfibras de BN e de
BN/hidrogel.

e Avaliar o grau de intumescimento das membranas obtidas.

e Avaliar a estabilidade térmica e transicdes de fase por meio das técnicas TG e DSC.

e Avaliar o comportamento mecanico das membranas por meio de ensaios de tracao.



CAPITULO 1
REVISAO BIBLIOGRAFICA
1.1 BORRACHA NATURAL
1.1.1 Latex de borracha natural

O latex de borracha natural é definido como uma dispersdo coloidal de particulas de
borracha e substancias ndo borracha em um meio aquoso, de aspecto leitoso que se encontra
em minusculos vasos no cértex interno da casca da Hévea Brasiliensis, planta conhecida
popularmente como seringueira (AMERIK et al., 2018).

O latex é obtido por meio do processo de sangria ou também denominado tapping, o
qual consiste em um corte feito na seringueira a uma profundidade de 1mm, por uma faca
especialmente confeccionada para remover a camada superficial do tecido vegetal. No modo
mais comum, é obtido através da realizacdo de cortes feitos da esquerda para a direita em um
angulo de 30° na casca do caule e no ponto mais baixo é inserida uma canula de metal por onde
o latex escorre dentro das tigelas, como € apresentado na Figura 1. Esse processo inicia quando
as arvores tém entre 5 e 7 anos, e sua circunferéncia atinge cerca de 50 cm e quando esta
aproximadamente 60 cm do solo (RIPPEL, 2005)

Figura 1 — Extracdo do latex pelo processo de sangria

Fonte: Préprio autor



O latex recem coletado possui um pH entre 6 e 7 e coagula em um periodo de tempo de
8 a 10 horas. O estabilizador mais comum adicionado ao latex é o hidroxido de amoénia. Ele
promove um aumento do pH do material, ampliando a estabilidade coloidal do latex, decorrente
do aumento da densidade de carga elétrica entre as particulas de borracha, assim como também
a aceleracdo do processo de hidrélise de alguns constituintes ndo borracha presentes (RIPPEL,
2005; BEILEN & POIRIER, 2007).

O latex da seringueira compde-se de um sistema polidisperso composto de diferentes
tipos de particulas carregadas negativamente e que estdo suspensas em um soro mantendo suas
propriedades coloidais. Trés tipos de particulas sdo as que predominam: particulas de borracha,
os lutdides e os complexos de Frey-Wyssling. Os lutdides sdo constituidos por proteinas
(solaveis e insoluveis), fosfolipidios e sais minerais, ligados ou circundados por membranas,
sendo em media, muito maiores em tamanho do que as particulas de borracha. Os complexos
de Frey-Wyssling séo constituidos por carotendides e lipideos conferindo a borracha um tom
amarelado (TANAKA, 2001; MARTIN, 2019). O diametro destas particulas varia de 5,0 a
3.000 nm, sendo que a maioria delas estd na faixa de 1000nm (MALMONGE et al., 2009;
NAWAMAWAT et al., 2011).

A partir do método de centrifugacdo pode-se observar quatro fases no latex natural:
fracdo borracha, a fragdo intermediaria, o soro e os lutdides (YEANG et al., 2002; RIPPEL,
2005; HERCULANO, 2009). Segundo Rippel (2005) e Herculano (2009), a fracdo borracha
fica no topo da coluna, é a mais volumosa e contém as particulas de borracha, que sdo menos
densas que a agua e migram para a superficie (Figura 2). A fracdo intermediaria contém
particulas menores de borracha e um pouco do soro, é conhecida como fragao skim (do inglés,
significa “desnatada” ou “magra”) e apresenta coloragdo branca. A fragdo intermediaria aquosa
é 0 meio dispersivo do sistema coloidal latex e contém proteinas e sais dissolvidos. A fracédo
aquosa abaixo da intermediaria € o soro C que contém ions, proteinas, carboidratos, aclcares e
outras substancias sollveis. A fracdo do fundo, ela contém os lutdides, que sdo as organelas
ricas em soro catidnico que promove a coagulacdo do latex, além de suas fungdes bioquimicas

como o controle do pH e de patégenos.



Figura 2 — O latex apos centrifugacdo em alta velocidade (44.000g) mostrando nas perspectivas
frontal e lateral do tubo da centrifuga a) latex fresco b) quando a amoénia € adicionada ao latex.

Fragdao
" borracha

Fragao
intermediaria

Fonte: Adaptado de Yeang et al. (2002)

O teor de borracha seca no latex da seringueira esta entre 30 e 40% que depende de
diversos fatores como: clone, estacdo do ano, solo etc. (RAO et al., 1998). Depois de
centrifugado, a concentracdo de borracha no latex é de aproximadamente 60% (RIPPEL, 2005;
PERRELLA & GASPARI, 2002).

1.1.2 Estrutura da borracha natural

A borracha natural é um hidrocarboneto com configuracéo de tipo cabeca-cauda de alta
massa molecular (TANAKA, 2001). Estudos estruturais mostraram que a borracha natural é
composta de duas unidades trans-1,4-isopreno conectadas a uma longa cadeia que pode
apresentar mais de 5000 unidades cis-1,4-isopreno (Figura 3) (AMERIK et al., 2018).

Figura 3 — Formula estrutural da borracha natural

CH;  CH,| CH, CH, CH,
C=CH C=CH C=CH C=CH
2 —I>5000

Fonte: Adaptado de Amerik et al., (2018)

Segundo Liu et al. (2015), as longas cadeias de borracha natural estdo conectadas entre
dois grupos terminais a e o ligados com fosfolipidios e proteinas, respectivamente (Figura 4a
e 4b). Os grupos terminais a sdo constituidos por unidades mono ou difosfato, ligados a

fosfolipidios, que atuam como protetor na estabilizacdo do terminal fosfato. O grupo ® ¢
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constituido de unidades modificadas de dimetilalil e ligadas a outros grupos funcionais que
interagem com as proteinas na formacdo de ligacfes de hidrogénio (TARACHIWIN et al.,
2005; NAWAMAWAT et al., 2011).

Figura 4 — Estrutura proposta para a rede de borracha natural

(a)
grupo mono ou L.
w-terminal difosfato Fosfolipideo
‘_/\/\A/V\/V\/\.T‘ a-terminal
Ve (cis), ligagio-H
(b)

Fos'ollpndeos /\\/ﬂ
w-terminal

Ki/ >

Fonte: Adaptado de Liu et al., (2015)
1.2 HIDROGEIS

Os hidrogéis podem ser definidos como materiais formados por dois ou mais
componentes constituidos de uma rede polimérica tridimensional com capacidade de adsorver,
absorver (mas sem se dissolver) e reter grande quantidade de &gua ou outro fluido.
Normalmente, em seu estado intumescido a fragdo de dgua presente no hidrogel é muito maior
que a fracdo de massa do polimero (BARBOSA et al., 2018).

A natureza de retencdo de dgua dos hidrogéis é devido a presenca de grupos funcionais
hidrofilicos tais como grupos hidroxilas (-OH), carboxilicos (-COOH), amidicos (-CONH),
amidicos primarios (-CONH2) e sulfénicos (-SOzH) encontrados na rede polimérica
(KLEAWKLA et al., 2018).

Quando o hidrogel é intumescido, as cadeias sofrem uma expansdo, aumentando a
distancia entre seus reticulos e o0 volume entre as mesmas (Figura 5). Nesse momento as forgas
osmoticas presentes possibilitam o transporte do solvente para o interior do hidrogel, que é

contrabalanceada por uma forga elastica retrativa. Assim, quando as duas forgas séo
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contrabalanceadas, o hidrogel alcancard o seu estado de equilibrio de intumescimento
(AOUADA et al, 2010; KLEAWKLA et al., 2018).

Figura 5 — Representacdo da expansao das cadeias do hidrogel apds intumescimento

. . Molécula de agua
Reticulagdes

Intumescimento
)
em agua

Fonte: Adaptado de Aouada et al. (2010)

Em relacdo ao processo de sintese, 0s hidrogéis apresentam reticulacGes, que podem ser
fisicas ou quimicas, que garantem a capacidade do polimero de ndo se dissolver em agua. Os
hidrogéis reticulados quimicamente s&o polimerizados via radical livre, entre outros
mecanismos, e iniciados por meio de tratamento térmico, fotoiniciacdo ou radiacdo. Por outro
lado, os hidrogéis reticulados fisicamente séo resultados de interacGes ndo-covalentes em nivel
molecular, podendo ser formados por interagdes ionicas e ligagdo de hidrogénio entre as cadeias
(Figura 6) (BARBOSA et al., 2018).

Figura 6 — Esquema de Hidrogel com: a) Reticulacgdo fisica b) Reticulacdo quimica

Reticula¢oes Interacoes fisicas
~ ¢

Hidrogel quimico Hidrogel fisico
Fonte: Adaptado de Aouada et al. (2010)

Segundo Barbosa (2017), de acordo com a natureza do mondmero é possivel classificar
0 hidrogel como sendo natural, sintético ou semi-sintético (natural e sintético). Os hidrogéis
sintéticos mais utilizados sdo a base de poli(alcool vinilico), acido metacrilico e acrilamida.

Hidrogéis naturais mais estudados sdo a base de quitosana, alginato, celulose e seus derivados.
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1.2.1 Hidrogéis de Poliacrilamida e Carboximetilcelulose

Hidrogéis preparados a partir de polimeros naturais podem fornecer substratos para o
desenvolvimento de patdgenos que provocam respostas inflamatérias. Em caso de hidrogéis
sintéticos, eles ndo apresentam propriedades bioativas, fato que restringe sua aplicacdo na area
médica, porém apresentam excelentes propriedades mecénicas e hidrofilicas. Os hidrogéis
sintetizados a partir da combinacdo de polimeros sintéticos e naturais, como por exemplo:
poliacrilamida (PAAm), metilcelulose (MC) ou carboximetilcelulose (CMC), vém sendo
desenvolvidos de forma a otimizar suas propriedades mecéanica e bioativas, ampliando sua
aplicacdo nas areas médicas e tecnoldgicas (BORTOLIN, 2012; NASCIMENTO et al., 2016).

Hidrogéis & base de polissacarideos sdo obtidos por reticulacdo das moléculas
bifuncionais utilizando derivados de celulose com reticulacbes, que se ligam covalentemente
com diferentes moléculas de polimero em uma rede hidrofilica tridimensional. Segundo
Yonezawa (2016), os hidrogéis sintetizados a base de polissacarideos podem aumentar a
biocompatibilidade, biodegradabilidade e a capacidade de absorcdo de dgua de matrizes, bem
como diminuir sua toxicidade. No entanto, segundo Bortolin (2012) apresentam pobre
resisténcia mecanica, limitando sua aplicacdo tecnoldgica. Essa limitagdo pode ser minimizada
quando 0 mesmo é suportado mecanicamente em redes poliméricas constituidas por polimeros

sintéticos, por exemplo, PAAm (Figura 7).

Figura 7 — Estrutura quimica da Poliacrilamida (PAAm)
CH, — CH
C=0

NH, | n

Fonte: Adaptado de Yonezawa (2016)

A celulose é um polissacarideo oriundo de fontes renovaveis existentes e disponivel a
baixo custo. A carboximetilcelulose é um derivado de celulose, que pode ser facilmente obtido
atraveés da reagdo da celulose com monocloroacetato de sddio. Na Figura 8 é apresentada a
estrutura quimica da carboximetilcelulose (YONEZAWA, 2016).



Figura 8 — Estrutura quimica da carboximetilcelulose (CMC)
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Fonte: Adaptado de Yonezawa (2016)

1.3 HIDROGEIS A BASE DE BORRACHA NATURAL

Na literatura encontra-se alguns trabalhos onde hidrogéis a base de borracha natural tem
sido desenvolvidos. Firdaus et al. (2019), relata a sintese de um hidrogel a base de borracha
natural (LNR) e &cido acrilico (AAc) obtido via polimerizagdo por radicais livres usando
persulfato de potassio (KPS) como iniciador e N, N-metileno bisacrilamida (MBA) como
agente de reticulacio. O hidrogel foi testado para remoc&o de Ni?* atingindo uma porcentagem
de remocéo de 26,74%.

No estudo de Noor & Yusoff (2020), latex de borracha natural combinou-se com o
anidrido maléico (MaH) usando perdxido de benzoila (BPO) como iniciador radical. Apos o
enxerto, o 4cido acrilico (AA) foi reticulado no LNR-g-MaH wusando N, N-
metilenobisacrilamida (MBA) e persulfato de potassio (KPS) como reticulador e iniciador,
respectivamente. A sintese foi realizada por dois métodos; aquecimento sob refluxo e método
ultrassénico. Com base na porcentagem de adsorcdo usando a metodologia da superficie de
resposta (RSM), o hidrogel do método ultrassénico deu um valor mais alto quando comparado
ao aquecimento no método de refluxo. Portanto, o hidrogel pelo método ultrassdnico foi
escolhido para o estudo de adsorcdo de corante verde malaquita (MG). A capacidade de
adsorcédo do hidrogel em relacdo a absorcéo dos corantes MG foi melhorada com o aumento da
massa de adsorvente. Os resultados obtidos mostraram que a porcentagem maxima de adsor¢do
do corante MG foi de 94,13% a 1,4 g de massa de adsorvente, concentracdo de 5 mg / L de
corante e pH neutro (7). Assim, o hidrogel de LNR-g-MaH / AAc oferece melhor desempenho
na remocao de corantes MG.

Membranas a base de borracha natural tém sido empregadas como suporte para
liberacdo de diferentes farmacos Garms et al. (2019), investigou o uso de borracha natural

incorporada com o medicamento moxifloxacina no tratamento de feridas infecciondas. Em seu
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experimento, o latex de borracha natural foi centrifugado a 8000g por 2h com o objetivo de
eliminar apenas as proteinas de alto peso molecular responsaveis de reacfes alérgicas. Os
compositos foram obtidos pelo método “casting” usando 3mL de latex centrifugado e 3mL de
solucdo de moxifloxacina. Foram realizados dois tipos de compostitos, rotulados como
NRL+MXF 5 pg e NRL+MXF 20 pg. O melhor resultado foi para a amostra NRL+MXF 20
Mg, que teve melhor atividade contra a cepa de Escherichia coli.

Morise et al. (2020) avaliou o de distarbio de sialorréia através de tratamento
transdermal utilizando filmes de policaprolactona e borracha natural incorporados com o
farmaco butilbrometo de escopolamina (BE. Foram desenvolvidas membranas de latex e filmes
de policaprolactona e enxertadas com &cido acrilico assim como também sem enxerto. A
imcorporacdo do farmaco nos filmes foi realizada por imersdo, por 3 dias, em uma solucéo de
BB (4,3 mg/mL). Os resultados em relacdo a capacidade de carregamento de farmaco, as
amostras com enxerto exibiram maior capacidade de adsor¢édo de drogas e liberagdo mais rapida
em comparacao com os polimeros ndo enxertados. As matrizes baseadas em policaprolactona
tiveram um carregamento muito maior (trés a cinco vezes maior) em relacdo as membranas de
borracha natural. Entre as amostras de policaprolactona enxertada e ndo enxertada, esta Gltima
teve o melhor resultado na liberacdo do farmaco. Segundo a conclusdo dos pesquisadores, as
membranas e filmes sintetizados foram considerados candidatos para o desenvolvimento de um

sistema de administracdo transdermal de medicamentos.
1.4 TECNICAS DE FIACAO

A geracdo de materiais com alongamento na forma de fibras € um aspecto
comercialmente importante na ciéncia dos polimeros. Nanofibras de polimeros tem atraido
grande atencdo por suas propriedades excepcionais, incluindo alta proporcéo superficie-volume
e porosidade, flexibilidade mecénica, possibilidade de funcionalizacdo quimica e facilidade de
processo de producdo (MARTINS et al., 2019).

A eletrofiacdo e a fiacdo por sopro em solugdo sdo atualmente duas das técnicas mais
investigadas para a producdo de fibras poliméricas, pois sdo econdmicas, simples e altamente
versateis e permitem a fabricacdo de fibras micro e nanoescala a partir de varios polimeros,
blendas poliméricas e compositos poliméricos (MARTINS et al., 2019). Com essas técnicas ja
foram possiveis produzir nano-microfibras de polimeros sintéticos biodegradaveis como poli(e-
caprolactona) (PCL), poli(acido latico) (PLA), poli(acido latico-co-glicolico) (PLGA),

poli(etileno glicol) - PCL (PEG-PCL) (YANG et al., 2018; CERNA et al., 2019), assim como
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também polimeros naturais como alginato, amido, celulose, quitosana e borracha natural
(MELE, 2016; SOUSA et al., 2019).

1.4.1 Eletrofiacdo (EF)

A eletrofiacdo (electrospinning) é um processo no qual forcas eletrostaticas sdo
empregadas para produzir fibras a partir de solu¢des poliméricas. Basicamente, o arranjo
experimental (Figura 9) consiste em uma fonte de alta tensdo, bomba de injecdo, uma seringa
com agulha e um coletor. A solucdo polimérica € injetada a uma taxa constante utilizando-se
uma bomba de injecdo acoplada a uma seringa, a qual contém uma agulha metalica conectada.
A alta tensdo elétrica, que varia de 5kV a 30kV, € aplicada entre a agulha e o coletor gerando
um campo elétrico responsavel pelo estiramento e arraste do jato de solucéo até o coletor. Nesse
processo, 0 solvente evapora e uma “teia” de fibras é formada no coletor (MARTINS et al.,
2019).

Figura 9 — Diagrama esquematico do processo de electrofiacdo

Solugdo
polimérica

Bomba de
injecdo
Agulha de T
metal
Cone de
Taylor
Fonte de Coletor de metal
alta tensdo aterrado

Fonte: Préprio autor

O diametro e morfologia das fibras dependem dos parametros experimentais do
processo de fabricacdo, tais como: tenséo aplicada, vazdo da solucdo, distancia de trabalho
(disténcia entre o coletor e a agulha) e velocidade de rotacdo (quando um cilindro metalico
giratorio é usado como coletor). Outros fatores que influenciam na producdo das microfibras
sdo: a massa molecular do polimero, a constante dielétrica do solvente, concentracdo
polimérica, aléem dos parametros ambientais tais como temperatura e umidade relativa do ar

(PHAM et al., 2006; MARTINS et al., 2019).
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1.4.2 Fiagéo por sopro em solucéo (FSS)

Segundo Martins et al. (2019), a técnica fiacdo por sopro em solugdo (solution blow
spinning) foi desenvolvida a partir da combinacdo de duas outras técnicas, a eletrofiacdo e o
sopro por fusdo. As fibras produzidas com esta técnica possuem caracteristicas semelhantes as
obtidas por eletrofiacdo, porém com uma taxa de produgdo muito maior e sem necessidade de
tenses elétricas, permitindo a deposicao delas em qualquer tipo de superficie. Nesta técnica a
solucdo € arrastada por um jato de ar, ou um outro gas, até o coletor. Assim, a diversidade de
solvente utilizado é maior tendo em vista que a constante dielétrica do mesmo ndo influéncia
na fiacdo, como acontece para o eletrospinning. A solucdo polimérica € injetada por meio de
um canal interno (agulha) e o gas de arraste é injetado por meio de um canal externo (Figura
10).

O gas sob alta pressdo (P1) flui para fora da agulha, ocorre uma queda brusca para a
pressao atmosférica (Pam), causando um acréscimo em sua energia cinética (MEDEIROS et al.,
2009). Por consequéncia, hd um aumento na velocidade do géas nessa regido e isso promove
uma queda de pressdao proxima a ponta da agulha mais interna (P2). A solucdo polimérica por
sua vez, ao sair da ponta da agulha adquire a forma de um cone (cone de Taylor), induzido pelo
cisalhamento causado pelo gas em alta velocidade. Jatos finos de solugdo polimérica sdo
estirados e acelerados em diregéo ao coletor enquanto o solvente evapora de forma simultanea,

formando fibras que sdo depositadas no coletor, tal como é apresentado na Figura 11.

Figura 10 — Esquema representativo de fluxo de gas e variacGes de pressdo do sistema da
técnica FSS

Agulhainterna P,  Pressio P,
concéntrica atmosférica

Solugdo polimérica

Fluxo de gas

Fonte: Medeiros et al. (2009)
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Os parametros que influenciam tanto na formagéo, como o diametro das fibras sé&o: tipos
de polimero, concentragdo da solucéo, taxa de inje¢do, distancia do bico ao coletor, pressao do
gas e velocidade do coletor. Desta forma, as principais vantagens dessa técnica sao uso do gas
comprimido e a rapidez na producdo das membranas fibrosas, viabilizando seu uso para
fabricacdo em larga escala (MARTINS et al., 2019).

Figura 11 — Esquema representativo de funcionamento da técnica FSS
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Fonte: Proprio autor

Neste trabalho uma nova perspectiva na producdo de materiais absorventes utilizando
borracha natural e hidrogel de poliacrilamida e carboximetilcelulose é apresentada. Sao
produzidas membranas porosas constituidas por microfibras de borracha natural e também
constituidas por microfibras incorporadas com hidrogéis. A técnica utilizada foi a fiacdo por
sopro em solucdo, a qual se mostrou muito eficiente na producao de membranas de microfibras
de BN (SOUSA et al., 2019). A borracha natural foi escolhida para este trabalho, pois além de
ser um biopolimero obtido de fonte natural renovavel com propriedades elasticas, a borracha
natural é biocompativel (ALMEIDA et al., 2019) e apresenta atividade angiogénica (FRADE

et al., 2004) potencializando o uso das membranas porosas também na area biomédica.
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CAPITULO 2

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

2.1 MATERIAIS
2.1.1 Borracha natural

A borracha natural utilizada neste trabalho foi obtida de diferentes arvores de
Seringueira (Hévea brasiliensis) clone RRIM-600 localizada na Fazenda Experimental da
Faculdade de Engenharia de llha Solteira (FEIS/JUNESP) pelo processo de sangria. O latex
coletado foi filtrado com uma peneira para eliminar possiveis sujeiras, estabilizado com
hidréxido de aménia (pH 10 a 10,2) e armazenado em pote de vidro (Figura 12), o qual foi

mantido em uma geladeira a uma temperatura de aproximadamente 5°C para posterior uso.

Figura 12 — a) Imagem da coleta do latex da seringueira pelo processo de sangria e b) latex

estabilizado em amonia para ser armazenado em geladeira

Fonte: Proprio autor

2.1.2 Hidrogel

O hidrogel na forma de particulas secas, foi fornecido pelo grupo de pesquisa
“Compdsitos e Nanocompositos Hibridos (GCNH)”, lotado no Departamento de Fisica e
Quimica (DFQ),) Faculdade de Engenahria, Campus de llha Solteira, FEIS-UNESP. O hidrogel
de poliacrilamida (PAAmM) e carboximetilcelulose (CMC) foi obtido por meio de polimerizagédo
via radical livre. Para a obtencdo do hidrogel foram adicionados em 30mL de &gua destilada,

1,8g do monbmero acrilamida (concentracdo 6% m/v) e 0,3 g do polissacarideo
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carboximetilcelulose (concentragdo 1% m/v). Em seguida as solugdes foram misturadas e
adicionado 0,078g do agente de reticulagcdo metilenobisacrilamida (MBAAmM). Apds 5 minutos,
adicionou-se 1,0 mL da solugéo de N, N, N’, N’, - tetrametilenodiamida (TEMED) (0,2 mol/L). Em
seguida, gas nitrogénio (N2) foi borbulhado na solugdo por 20 minutos com a finalidade de
desoxigenacdo e por fim foi adicionado 2 mL (0,05 mol/L) do oxidante persulfato de sodio
(Na2S208) e a solucgdo final obtida foi transferida para um molde de duas placas de acrilico (10/10
cm) separadas por um espacador de borracha (0,5 cm). A solucdo permaneceu em temperatura
ambiente por 24 horas para a total polimerizagdo. Depois da polimerizacéo, o hidrogel foi purificado
com agua destilada durante 5 dias, sendo que a agua foi trocada a cada 24 horas. Nesse processo,
reagentes que ndo foram polimerizados e que ndo participaram da reacdo sdo eliminados
(YONEZAWA, 2016). Para obter o hidrogel em particulas, apds a purificacdo, o hidrogel foi
“macerado” utilizando uma peneira e colocados em placas de acrilico para finalmente ser secados
na estuda a 40°C por aproximadamente 48 horas. Quando as particulas de hidrogel estavam secas
percebeu-se que eram grandes em relacdo ao didmetro da agulha espinal 18G (0,8mm) por onde
passaria com a solucdo da borracha natural no momento da fiacdo. Por esse motivo essas particulas
secas foram maceradas em um almofariz de agata com pistilo, diminuindo consideravelmente o

tamanho das particulas como ilustra a Figura 13.

Figura 13 — a) Hidrogéis sem macerar e b) hidrogéis macerados para produzir microfibras dos
compositos BN/H

Fonte: Proprio autor
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2.2 METODOS
2.2.1 Preparagéo de solugéo de borracha natural para FSS

O latex estabilizado com aménia e armazenado na geladeira, foi depositado em uma
placa de Petri e deixado em uma estufa por 24h a 30°C, para evaporacdo da agua e aménia.
Apos esse periodo, um filme de aproximadamente 1mm de espessura foi formada na placa de
Petri. Para obtencdo da solugéo, o filme foi picotado em pequenos pedacos e dissolvido em
cloroférmio, na concentracéo desejada sob agitacdo mecéanica por 12 horas. A Figura 14 ilustra
o filme de borracha natural, a borracha cortada em pedacgos pequenos e uma solu¢éo de borracha

natural dissolvida em cloroférmio, em vidro hermético, pronta para fiacéo.

Figura 14 — a) Imagem do filme seco de borracha natural b) pedagos do filme de borracha

natural (picotados), ) solucdo 4% m/v de borracha natural dissolvida em cloroférmio

Fonte: Préprio autor

2.2.2 Preparacdo de dispers@es das particulas de hidrogel em solu¢do de BN para fiacao

As dispersdes das particulas de hidrogel na solucéo de borracha foram preparadas pelo
seguinte procedimento. Primeiro, uma solucdo de BN (5% m/v) foi preparada dissolvendo 2,89
de BN em 56 mL de cloroférmio sob agitacdo mecénica por 12 horas. Em seguida, dispersoes
de hidrogel em cloroférmio nas concentracdes de 7%, 14% e 28% (m/v) foram preparadas em
14 mL de cloroférmio sob agitacdo mecanica. Ap6s 10 minutos em agitacdo as dispersdes de
hidrogel foram entdo adicionadas nas solucdes de BN/cloroférmio obtendo um volume final de
70 mL e concentracdo borracha/cloroformio de 4% m/v. Apds as misturas, as razdes méassicas
obtidas dos compdsitos foram BN/H(1:0,5), BN/H(1:1) e BN/H(1:2). A disperséo final ficou
sob agitacdo por 30 minutos antes de serem fiadas.
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2.2.3 Producéo das microfibras de BN e dos compadsitos BN/H com a técnica FSS

O sistema FSS utilizado neste trabalho foi desenvolvido no grupo de polimeros, o qual
é apresentado na Figura 15. Para a obtencao das microfibras tanto da borracha natural e dos
compositos, a solucdo foi aspirada para uma seringa descartavel, em seguida acoplada a um
sistema de injecéo e conectada a uma agulha espinal 18G. Vale destacar que a base do coletor
€ movel controlada (ida e volta) pelo computador. A base mével possibilita obter amostras mais

largas.

Figura 15 — Imagem do sistema fiacdo por sopro em solucédo (FSS) utilizado na fiacdo das

microfibras

Motor de .SSO L Agulha de ejegﬁo J ‘//’ C0|etbr

Distancia de

_= - )
Slingw‘ olucao polirica trabalho
Bl — » ‘r

> B
- _Controlado i - ) Rase movel

» de pressao

Fonte: Proprio autor

2.3 CARACTERIZACAO
2.3.1 Espectroscopia de absor¢do no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR)

A técnica FTIR foi utilizada para identificar e caracterizar os grupamentos funcionais
presentes nos compositos, buscando possiveis interacdes entre a borracha natural e o hidrogel. As
amostras foram secas na estufa a 40°C, trituradas e misturadas com brometo de potassio (KBr) na
razdo em massa de 1/200 de hidrogel/KBr e prensadas com o intuito de formar pastilhas. As
pastilhas foram analisadas através do espectrdmetro Nicolet - NEXUS 670 FTIR, registrando 128

varreduras de 400 a 4000 cm+com resolucédo de 4 cm-.

2.3.2 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Um microscépio eletrdnico de varredura (SEM, EVO LS15Zeiss) foi empregado para

observar a morfologia da superficie, fraturada (em nitrogénio liquido) e ndo fraturada, de
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amostras sem intumescer e intumescidas. No caso das amostras intumescidas, ap6s o
intumescimento, as amostras foram submersas em nitrogénio liquido, seguidamente liofilizadas
durante 24 horas, com temperatura de aproximadamente -55°C. Para as analises com 0 MEV,

as amostras foram recobertas com uma fina camada de ouro.
2.3.3 Analise Térmica
2.3.3.1 Calorimetria Exploratdria Diferencial (DSC)

As analises térmicas por DSC foram realizados em um equipamento fabricado pela TA
Instruments, modelo DSC 25. As amostras foram colocadas em porta amostras de aluminio e
hermeticamente fechadas e as analises foram realizadas na faixa de temperatura de -90 a 200°C;
com uma taxa de aquecimento de 10°C/mim em atmosfera de nitrogénio com fluxo de 50
mL/mim. Foram utilizados aproximadamente 6 mg de amostra para cada experimento. O

hidrogel foi usado em forma particulas depois de ser macerados.
2.3.3.2 Andlise Termogravimétrica

As propriedades térmicas das amostras foram também investigadas utilizando analises
termogravimétrica. As curvas termogravimétricas foram obtidas por meio do equipamento
fabricado pela TA Instruments, modelo SDT-Q600. Aproximadamente 11mg de amostra foram
condicionadas em cadinho de alumina. As analises foram realizadas no intervalo de 25 a 600°C,
com uma taxa de 10°C/mim e em atmosfera de nitrogénio com fluxo de 100 mL/min. Para essas
analises, as amostras foram previamente deixadas em estufa a temperatura de aproximadamente

40°C por 30 minutos.
2.3.4 Andalise mecanica

Os ensaios mecanicos de tracdo foram realizados para avaliar a influéncia das particulas
de hidrogel nas propriedades mecanicas da borracha natural. Os ensaios foram feitos em 3
corpos de prova para cada amostra (Figura 16). Para o0s ensaios as amostras foram
condicionadas por 30 minutos a temperatura de 40°C para eliminagdo de umidade.

Foi utilizado um equipamento da marca Instron modelo 3369 acoplado a um
computador para registrar os dados. Os ensaios seguiram conforme a norma ASTM-D412, com

uma cela de carga de 500 N, velocidade de deformagdo de 500 mm.min™ em temperatura
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ambiente de aproximadamente 25°C e umidade por volta de 50%. A faca de corte (cutting die)
ASTM — D1708.

Figura 16 — Imagem dos corpos de prova para os testes de tracdo

Fibra BN/H
(1:1) 7|

Fonte: Proprio autor

2.3.5 Grau de intumescimento (Q)

A capacidade de absorcdo da borracha natural e dos compésitos (borracha natural com
diferentes concentracfes de hidrogel) foram investigadas a partir de medidas de grau de
intumescimento em agua destilada. O grau de intumescimento (Q) foi calculado através da

razdo entre massa da amostra intumescida (Mt) pela massa da amostra seca (Ms)

__ Mt
_Ms

Q 1)

Para a determinacdo do grau de intumescimento, foram realizados ensaios em triplicata.
Para isso as membranas microfibrosas de BN e dos compdsitos foram cortados na forma circular
com didmetro de 2,6 cm. O hidrogel, na forma de pastilha, foi cortado com um didmetro de
2,0cm. Todas as amostras foram condicionadas a temperatura de 40°C por 30 minutos. Vale
destacar que para determinar o tempo de 30 minutos foi realizado um teste de umidade com as
mesmas amostras, verificando a ndo variagdo de massa a partir desse tempo. As amostras foram
pesadas em uma balanca analitica e entdo colocadas em pequenos frascos com 20mL de agua

destilada para serem intumescidas.
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CAPITULO 3
RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Microfibras de borracha natural

Para produzir as microfibras de borracha, 5mL de solucdo na concentracdo de 4% m/v
foi colocada em uma seringa descartavel com capacidade de 5mL, e entdo conectada a uma
agulha espinal de 18G. Esse sistema seringa-agulha, foi entdo acoplado a um sistema de inje¢éo
controlada. Foram usadas as velocidades de rotacdo do coletor de 25 e 80 rpm, taxa de injecéo
de 226 e 283 pL/mim, movimentacdo controlada (ida e volta) da base movel do coletor
(velocidade de 150 mm/min e deslocamento de 4mm), e também sem movimentagao.
Microfibras de BN obtidas com o coletor com rotacéo 25 rpm foram denominados como: BN25-
M, BN25-SM, onde M e SM significam base movimentando e sem movimento da base,
respectivamente. Microfibras obtidas com o coletor com rotacdo 80 rpm foram denominadas
como: BN80-M e BN80-SM. As microfibras foram coletadas em um cilindro metélico
recoberto em papel aluminio, sendo em média a largura e comprimento da manta de cada teste
30x230 mm, respectivamente (Figura 19). Os parametros de taxa de injecdo, pressdo do gas e

distancia de trabalho, os quais produziram microfibras sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros usados na fiagdo dos testes de microfibras de BN. As solugdes estéo na

concentragéo de 4%

Microfibra Taxa de ipjegéo Presséo Distancia de Trabalho
(LL/mim) (kPa) (mm)

BN25 - M 226 350 250

BN25 - SM 226 350 250

BN80 - M 283 400 250

BN80 — SM 283 400 250

Fonte: Proprio autor

Vale destacar que, no inicio também foram feitos testes com solucGes de borracha de
3%, 5%, 6% e 7%, utilizando diferentes parametros como distancia de trabalho, distancia da
agulha espinal com o bico do conector, taxa de injecdo, presséo, distancia do coletor, porém
durante os experimentos foi observado alguns problemas como o entupimento da agulha, a ndo
formagé&o constante das fibras etc. Esses resultados ndo foram apresentados neste trabalho.

Como ilustra a Figura 17, as microfibras apresentaram uma morfologia em forma de

fitas planas, diferentes das estruturas cilindricas comumente observadas em membranas
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produzidas por FSS usando outros tipos de polimeros (CERNA et al, 2019; VILCHES, 2019).
Conforme relatado por Martins et al. (2019), as caracteristicas finais das fibras produzidas por
FSS dependem de varios parametros, que incluem a massa molecular do polimero, o tipo de
solvente, a concentracdo e a viscosidade da solucdo de polimero, pressédo de gas, taxa de injecéo,
distancia de trabalho, umidade e temperatura, pois nesses dois Ultimos pardmetros podem
influenciar a taxa de evaporagdo do solvente do jato do polimero. Todos esses pardmetros
podem interferir diretamente nos didmetros e na morfologia da fibra. O formato achatado das
fibras encontrado neste trabalho é resultado do colapso entre as fibras as quais ainda contem
solventes. No trajeto, dependendo da espessura, as microfibras podem secar de fora para dentro
e 0 solvente assim encapsulado migram para as bordas quando as fibras séo coletadas e,

consequentemente, elas se colapsam resultando em um formato achatado (SOUSA et al., 2019).

Figura 17 — Microfibras obtidas das amostras: a) BN25-M b) histograma da distribuicéo das
larguras das microfibras BN25-M e valor médio obtido ¢) BN25-SM d) histograma da
distribuicéo das larguras das microfibras BN25-SM e valor médio obtido

Lm=17 4 uym

10 20 25 30

15
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+ ‘ . E =
15 20 25 30 35 40 45 50
Largura (pm)

Fonte: Proprio autor

Observa-se que ndo ha diferencas significativas entre as morfologias das amostras
obtidas com a base parada ou em movimento. Verifica-se também, que quando a base estd em
movimento ha maior variacéo das larguras das microfibras, mas com largura média menor, por
volta de 17 um. Com a base parada as fibras séo mais homogéneas em relacéo a sua largura,
possuindo uma largura média de 27 um, o que é maior do que da base em movimento.

Diferentemente dos polimeros termoplasticos, a borracha quando é submetida ao
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processamento via fiagdo por sopro, um filamento é gerado e proximo do coletor ele é dividido
em diversos filamentos (sub filamentos) que tocam o coletor. Assim, com a base em
movimento, 0 caminho percorrido pelos “sub filamentos” ¢ maior fazendo com que as fibras
assim formadas se tornam mais finas.

Aumentando a taxa de injecao fez-se necessario aumentar a pressao do ar, uma vez que
aumenta a quantidade de solucdo a ser fiada. Também fez se necesséario aumentar a rotacdo do
coletor para 80 rpm para se obter a deposi¢édo continua das fibras no coletor. Como observado
anteriormente verifica-se que quando a base estd em movimento a largura média das

microfibras sdo menores em relagdo a base parada (Figura 18a e 18c).

Figura 18 — Microfibras obtidas das amostras: a) BN80-M b) histograma da distribuicdo das
larguras das microfibras BN80-M e valor médio obtido ¢) BN80-SM d) histograma da

distribuicdo das larguras das microfibras BN80-SM e valor médio obtido
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Fonte: Proprio autor

Para ilustracdo, a Figura 19 apresenta a fotografia de uma amostra BN80-M sem e com
forca aplicada. E possivel observar que a membrana apresenta muito boa manuseabilidade e
deformacéo.
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Figura 19 — Manta de microfibras de BN80-M a) sem esticar e b) esticada

Fonte: Préprio autor

3.2 Microfibras dos compdsitos de BN incorporadas com particulas de hidrogel

Como referéncia para as fibras compdsitas, utilizou-se os seguintes parametros para a
producgéo microfibrosa de borracha natural: solugdo 4%, taxa de injecdo 283 pL/mim, rotagdo
do coletor 80rpm, pressdo 400kPa e distancia de trabalho 250mm. O volume da solucgéo de 4%
total usada foi de 70 mL, o valor de viscosidade de 3,87 Pa.s, a qual foi medida através do
sistema Brookfield Thermosel com um viscosimetro rotacional DV-I1 + (modelo LVDV-II). A
velocidade da base movel foi de 150 mm/min com deslocamento de 46 mm. A manta obtida
apresentou largura e comprimento de 85x230 mm, respectivamente (Figura 20a). As medidas
da taxa de injecdo, pressdo do gas e distancia de trabalho sdo apresentadas na Tabela 2.

Para a obtencdo das membranas compdsitas microfibradas foi usada uma seringa
descartavel de 10 mL acoplada a agulha espinal de 18G. A solugdo usada foi de 70 mL para
cada um dos compositos BN/H (1:0,5), BN/H (1:1) e BN/H (1:2) sendo o valor de suas
viscosidades de 4,03 Pa.s, 4,50 Pa.s e 5,04 Pa.s, respectivamente. Segundo os valores das
viscosidades, pode-se verificar que, a viscosidade das microfibras compoésitas aumentou de
acordo com o teor das particulas de hidrogel. A velocidade de rotacdo do coletor foi de 80 rpm,
a velocidade da base movel foi 150 mm/min com 46 mm de deslocamento. As mantas obtidas
apresentaram larguras e comprimentos em média de 85x230 mm, respectivamente (Figura 20b,
20c e 20d). Para cada solugdo composita de BN/hidrogel foi necessario reajustar os parametros
para a fabricacdo das microfibras. Os parametros encontrados estdo apresentados na Tabela 2.
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Figura 20 — a) Membrana microfibrosa de borracha natural pura; dos compdsitos b) BN/H
(1:0,5), ) BN/H (1:1) e d) BN/H (1:2)

Fonte: Proprio autor

Tabela 2 — Pardmetros usados na fiacdo das microfibras de BN e dos compdsitos

Microfibra Taxa de inje¢do Pressédo Distancia de trabalho
(UL/mim) (KPa) (mm)
BN pura 283 400 250
BN/H (1:0,5) 618 400 190
BN/H (1:1) 848 400 130
BN/H (1:2) 1148 400 100

Fonte: Proprio autor

A Figura 21 apresenta as micrografias obtidas de membranas fibrosas produzidas a
partir das solu¢fes compositas de BN/hidrogéis, de borracha pura (para efeito de comparacao)
e do hidrogel macerado. Verifica-se que as particulas de hidrogéis apresentam tamanhos e
morfologias diversas, ndo seguindo um padrdo. Foi feito uma avaliacdo dos tamanhos das
microparticulas considerando sua maior dimensdo e o resultado é o histograma incluido na
Figura 21b. O valor médio obtido foi de 57um. Para as membranas compdsitas Figura 21c, 21d
e 2le, verifica-se a presenca dos hidrogéis, principalmente para as amostras com maior

concentracdo de hidrogel (Figura 21d e 21e), mostrando a sua incorporagdo nas microfibras.
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Figura 21 — Morfologia a) Superficie de BN pura b) Particulas de hidrogel maceradas c)
Superficie das microfibras do composito BN/H (1:0,5 d) Superficie das microfibras do

composito BN/H (1:1) e) Superficie das microfibras do compoésito BN/H (1:2)
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Frequéncia (%)

BREBS

Frequéncia (%)
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Fonte: Proprio autor
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Verifica-se também certa tendéncia de formac&o de filme para amostra BN/H(1:0,5) que
diminui com o0 aumento do conteudo de hidrogel. Para fazer a dispersédo BN/hidrogel, o hidrogel
é disperso primeiramente em cloroformio. Embora o hidrogel seja um material hidrofilico,
acredita-se que uma pequena quantidade de cloroférmio é absorvida e mantida quando essa
dispersdo € misturada com a solucéo de borracha natural. Quando a dispersdo de BN/hidrogel
é fiada, é provével que o cloroférmio contido no hidrogel n&o seja totalmente evaporado durante
a trajetoria até o coletor. Como consequéncia, esse cloroférmio adicional ¢ liberado formando
zonas de filmes. A medida que a porcentagem de hidrogel aumenta, a quantidade de borracha
diminui. Embora possa haver maior quantidade de cloroférmio associado ao aumento da
porcentagem de hidrogel, por outro lado, a menor quantidade de borracha em contato com o
hidrogel (menor encapsulamento) e consequentemente com o solvente, compromete menos a
morfologia das fibras.

Nas membranas pura e compdsitas também avaliou-se a largura das fibras, como
mostram os histogramas incluidos nas Figuras 222, 21c, 21d e 21e. os Os valores médios das
larguras das microfibras das amostras BN, BN/H(1:0,5), BN/H(1:1) e BN/H(1:2) foram,
respectivamente, 22 £ 7 um, 36 =24 um, 36 +20 um e 39 + 16 um, indicando uma tendéncia

de aumento com o aumento da viscosidade da solugé&o.
3.3 Espectroscopia de absorcédo no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR)

A espectroscopia no infravermelho possibilitou identificar os principais grupos
presentes nas microfibras de BN, nos compositos de BN/H e nas particulas de hidrogel
constituido de PAAm e CMC. A Tabela 3 apresenta as principais atribuicdes espectroscopicas
encontradas nos espectros presentes na Figura 22.

Os picos de absorcdo caracteristicos da BN foram localizados em 3441, 2924, 2853,
1640, 1431, 1035 e 879 cm™. A absorcio em 3441 cm™ foi atribuida as vibragdes de estiramento
OH e NH. As absor¢des em 2924 e 2853 cm™ foram referentes ao estiramento assimétrico C-
H e simétrico CH. O pico 1640 cm™ foi caracterizado como vibragio de alongamento da amida
(C=0), enquanto os picos em 1431 e 1035 cm™ foram atribuidos & deformacdo CHs e
estiramento CHs, respectivamente. Por fim, a absorgdo em 879 cm™ foi atribuida a deformagcéo
do tipo abano CHz de unidades de isopreno.

No espectro do hidrogel constituido de PAAmM e CMC, os picos de absorcdo foram
localizados em 3425, 2924, 1661, 1451, 1317 e 1118 cm™. A absorg¢do em 3425cm™ foi

atribuida as vibracdes de estiramento NH. O pico 2924 foi caracterizado como vibracGes
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assimétricas CH,. As absorc@es 1661 e 1451 cm™ foram referentes as vibragGes de alongamento
de deformacdo axial da carbonila e ligagdes C-N respectivamente, enquanto o pico 1317 cm™
foi atribuido as vibragbes COH e HCC. Por fim, a absor¢do em 1118 cm™ foi atribuida as
vibrac6es simétricas C-C.

Os espectros de FTIR dos compdsitos BN/H apresentaram uma conjung&o das principais
absorcdes observadas tanto para o hidrogel quanto para a BN. Nos espectros dos compdsitos
observou-se uma predominancia do espectro de absor¢do do hidrogel em detrimento da BN.
Absorcdes localizadas em 3441, 2924, 2853, 1640, 1431, 1035 e 879 cm™ em todos os
compésitos foram atribuidas a presenga da BN e adicionalmente, picos de absorcao
caracteristicos do hidrogel encontram-se presentes em 3425, 2924,1661, 1451, 1317 e 1118 cm"
!, Nos espectros dos compdsitos ndo aparecem deslocamentos de suas posi¢des em relagdo aos
polimeros puros. Esse resultado indica ndo haver interacGes quimicas entre os dois materiais
apontando que o hidrogel age apenas como preenchimento na matriz borracha, ou seja,
interacdo fisica apenas.

Figura 22 — Espectros de FTIR de microfibras de: a) Borracha natural, b) compdsito BN/H
(1:0,5), c) compdsito BN/H (1:1), d) composito BN/H (1:2) e e) Hidrogel. As linhas pontilhadas

destacam os picos das principais absorcdes.
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Tabela 3 — Principais bandas de absor¢do no infravermelho encontradas para: borracha natural
(BN), hidrogel (H) e compositos BN/H

BN H COMPOSITOS
L Numero de | Ndmero de BN/H -
AtribuicBes Onda Onda NGmero de Onda REFERENCIA
cm™ cm™ cm™
Estiramento NH - 3425 3425 Nascimento et al., (2016)
VibragGes assimétricas CH, - 2924 2924 Nascimento et al., (2016)
Vibrac@es de alongamento
de deformacéo axial da - 1661-1451 1661 - 1451 Nascimento et al., (2016)
carbonila e ligagbes C — N
Vibrac6es COH e HCC 1317 1317 Gonzalez et al., (2014)
Vibragdes simétricas C-C - 1118 1118 Nascimento et al., (2016)
Vibrag6es de estiramento
OH e NH 3441 - 3441 Herculano (2009)
Estiramento assimétrico C-H Martin (2019)
e simétrico CH, 2924 € 2853 2924 € 2853 Herculano (2009)
Vibracdo de alongamento da .
amida (C=0) 1640 1640 Agostini et al., (2008)
Deformagdo CH3 1431 - 1431 Herculano (2009)
Estiramento CHs 1035 - 1035 Herculano (2009)
Abano CH3 879 - 879 Agostini et al., (2008)

Fonte: Proprio autor
3.4 Analise Térmica
3.4.1 Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC)

A Figura 23 apresenta os resultados das anélises de DSC para as microfibras de borracha
natural, particulas de hidrogel e das microfibras dos compésitos BN/H. Verifica-se que a
membrana fibrosa de BN apresentou uma temperatura de transicdo vitrea (Tg) em -64,0°C, o
gue esta em concordancia com os valores encontrados na literatura (Silva et al., 2014). Para 0s
compdsitos BN/H(1:0,5), BN/H(1:1) e BN/H(1:2) os valores encontrados foram de -64,5, - 64,0
e -63,6°C, respectivamente. Observa-se uma tendencia no aumento da Tg com 0 aumento da
guantidade de hidrogel no compdsito o que pode estar relacionado a dificuldade de
movimentacdo da cadeia imposta pela grande quantidade de particulas de hidrogel.

Na curva de DSC do hidrogel observa-se um evento endotérmico em 114,8°C com
absorcéo de energia de 247,2 J/g. Esse mesmo evento também pode-se observar nas curvas das
microfibras dos compositos de BN/H(1:0,5), BN/H(1:1) e BN/H(1:2) sendo seus valores: 109,4;
123,2 e 116,5°C e entalpia de 92,2; 112,7 e 170,8J/g, respectivamente. Pode-se afirmar que,

quanto maior o teor do hidrogel maior a absor¢éo de energia. Segundo Alves et al. (2011) a
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transicao vitrea (Tg) da poliacrilamida PAAm pura é em torno de 97°C e a Tg do hidrogel de
PAAmM-co-MC esté entre 90 e 117°C. lbrahim et al. (2013), associa esse evento a evaporacdo
de moléculas de agua de hidratacdo. Esse evento esta associado a sobreposicdo de um evento
reversivel (transicdo vitrea), e a eventos irreversiveis como ilustra as curvas representativas de
DSC para a amostra BN/H(1:1) na Figura 24. Para obter as curvas reversiveis e ndo reversiveis
as amostras foram aquecidas na faixa de -90 a 200°C com uma taxa de 5°C/min. e uma
modulacéo de 1°C por 60s. Observa-se que quanto maior a quantidade do hidrogel, maior é o
valor da variacéo da entalpia o que pode estar relacionada ao aumento de 4gua de hidratacdo no

compdsito, em concordancia com os dados de TG.

Figura 23 — Curvas de DSC das microfibras de BN, BN/H(1:0,5), BN/H (1:1), BN/H(1:2) e

das particulas de hidrogel
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Figura 24 — Curvas de DSC reversiveis e ndo reversiveis das microfibras do compdsito
BN/H(1:1).
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3.4.2 Anédlise Termogravimétrica

As Figuras 25 e 26 apresentam as curvas de termogravimetria (TG) e termogravimetria
diferencial (DTG) das microfibras de BN, dos compdsitos (BN/H) e das particulas de hidrogel.
A perda de massa das microfibras de BN na faixa de 25-300°C foi atribuida a evaporacao de
agua (abaixo de 120°C) e a decomposi¢do de componentes ndo borracha, por exemplo, acidos
graxos (na faixa de 150-300°C) (AGOSTINI et al., 2008). A perda de massa estimada devido
a esses dois processos foi de aproximadamente 7%. Um terceiro evento é observado na faixa
de 300 - 450°C tal como é mostrado na Figura 26. Este evento aparece como 0 pico mais intenso
e foi atribuido a decomposicédo estrutural das cadeias de BN (SOUSA et al., 2019).

Na curva do hidrogel puro sdo observados 3 eventos principais. No primeiro evento,
para temperaturas abaixo de 200°C, com perda de massa de aproximadamente 12%, é atribuido
a perda de agua e volateis (YONEZAWA, 2016). No segundo evento no intervalo de 200 até
290°C tal como é observado na Figura 26, corresponde a uma perda de massa de
aproximadamente 13%. Segundo Aouada et al. (2011), neste intervalo de temperatura acontece
a degradacdo dos grupamentos amidas da PAAmM e MBAAmM, e em aproximadamente 250°C
refere-se a liberacdo de H20, NHs e CO; a partir da imidizacdo. No terceiro evento acontece
em uma faixa de temperatura entre 290 e 600°C, corresponde a uma perda de massa total de
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60% esta relacionado com degradagdes das cadeias poliméricas. Acima dos 300°C as amidas
da PAAmM e MBAAmM se decompdem para formar grupamentos nitrilas e hidrocarbonetos
(AOUADA et al., 2011).

Cabe destacar que de acordo com Bao et. Al., (2011) as ligacbes C-O-C da cadeia do
CMC comecam a serem rompidas entre 168-236°C. Segundo Lin et. Al, (2015) a
desidroxilacdo do CMC acontece entre 240-330°C e Oliveira (2009) descreveu também que a
temperatura maxima de degradacdo do CMC estéa entre 287-307,4°C.

Os compositos exibiram perfis térmicos semelhantes. Observa-se um aumento de perda
de massa no intervalo de 25-200°C e 200-290°C, com o aumento de particulas de hidrogel nas
microfibras. No primeiro intervalo, este aumento esté relacionado principalmente ao aumento
de 4gua no compdsito. Observa-se também que no segundo intervalo o pico de degradacao ndo
apresenta deslocamento indicando que esse processo de degradacdo ndo é influenciado pela
presenca da borracha natural. A massa residual também aumentou com o aumento do contetdo

de hidrogel no composito.

Figura 25 — Curvas de TG das microfibras de BN, BN/H(1:0,5), BN/H (1:1), BN/H(1:2) e das

particulas de hidrogel
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Figura 26 — Curvas de DTG das microfibras de BN, BN/H(1:0,5), BN/H (1:1), BN/H(1:2) e

das particulas de hidrogel
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3.5 Analise mecanica — Ensaios de tracdo

Ensaios de tracdo foram realizados em filme denso de BN, em membranas formadas por
microfibras de BN e formadas por microfibras incorporadas com hidrogéis; BN/H(1:0,5) e
BN/H(1:1). Os resultados estdo apresentados na Figura 27. O perfil da curva de tensdo-
deformacdo para a membrana fibrosa de BN é bastante diferente do perfil do filme denso. A
borracha natural (filme denso) apresentou um comportamento tipico de um polimero
elastomérico, exibindo deformacdo e tensdo na ruptura de 764 + 71 % e 0,86 + 0,38 MPa,
respectivamente. Por outro lado, a membrana fibrosa apresentou um aumento de
aproximadamente 65% e um decréscimo de 35% na tensdo e deformacdo na ruptura,
respectivamente, em relacdo ao filme denso de BN. Este aumento € atribuido ao alinhamento
das microfibras durante o tensionamento adicionado ao estiramento sofrido por estas durante

sua fabricacdo bem como a forte ades&@o que ocorre nos pontos de contatos entre as microfibras.
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Figura 27 — Curvas de tracdo de filme de BN e das microfibras de BN, e compositos
BN/H(1:0,5), BN/H (1:1)
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Fonte: Préprio autor

As curvas de tensdo-deformacdo dos compositos apresentaram um perfil semelhante ao
perfil da curva da membrana microfibrosa. A tens&o na ruptura e os médulos de tensdo a 100 e
300% de deformacdo, diminuiram com o aumento do contetdo de hidrogel nas microfibras,
como mostra os valores presentes na Tabela 4. Para o compoésito BN/H(1:0,5) e BN/H(1:1) essa
reducdo na tenséo de ruptura foi de 43% e 69%, respectivamente, em relacéo ao filme formado
por microfibra. Este comportamento indica que as particulas de hidrogel agem basicamente
como preenchimento em concordancia com os resultados de FTIR. Por outro lado, a
deformacéo na ruptura foi menor que 12% para os compositos em relacdo ao filme microfibrado

de BN. Essa pequena variacao ocorre pelo fato das microparticulas de hidrogel atuaram como
pontos de ruptura.
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Tabela 4 — Valores da tenséo de ruptura, deformacédo de ruptura e o modulo de forca a 100%,
300% e 500% de deformagdo para filme e fibra de BN e fibras dos compdsitos BN/H(1:0,5),

BN/H (1:1)
Amostras Tensdo Tensdo Tenséo TfSS?SrZa Deformacéo na
100% (MPa) | 300% (MPa) | 500% (MPa) (nﬁ = ruptura (%)
Filme BN 033£002 | 033£003 | 045+002 | 0862038 764+ 71
Fibra BN 038+0003 | 086+00L | 145£000 | 1.42<0,06 485 % 20
F'b(f’_‘OBS';" a 0284001 | 062+004 | - 0,80 + 0.25 433+ 21
F'bzi‘_'i’)'\" Ho | 01420005 | 0304001 | - 0,44 + 0,002 454 +5

Fonte: Proprio autor
3.6 Grau de intumescimento (Q) das microfibras de BN e dos compdsitos

O grau de intumescimento é um parametro muito importante para varias aplicacées
guando sdo utilizados os hidrogéis. Neste trabalho, a influéncia das concentrac@es dos hidrogéis
nos compdsitos BN/H (1:0,5; 1:1; 1:2) foi avaliada por meio do grau de intumescimento, em
agua, em funcdo do tempo. Para os ensaios, realizados em triplicata, as microfibras e os
hidrogéis foram cortados em forma circular (Figura 28), e entdo colocadas para secar em uma
estufa com temperatura controlada de 40°C por 30 minutos, isto &, para tirar a umidade
absorvida no ambiente. Ap0s essa etapa, as mesmas foram pesadas em uma balanca analitica e
posteriormente colocadas em pequenos frascos com 20mL de &gua destilada para serem
intumescidas (Figura 29).

Figura 28 — Imagem das membranas de microfibras de BN, dos compositos e hidrogel

utilizadas nos ensaios de intumescimento

Fonte: Préprio autor
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Figura 29 — Recipientes utilizados para os ensaios em triplicata de intumescimento em &gua
destilada das amostras BN/H (1:2)

Fonte: Proprio autor

Para cada medida, a amostra foi retirada do meio de intumescimento, e sua superficie
foi “suavemente” seca com papel para remover 0 excesso de agua. Em seguida a amostra foi
pesada e entdo retornada para 0 mesmo frasco. Apos atingir o equilibrio de intumescimento
observou-se um aumento no didmetro e espessura dos compdsitos. Os didmetros das amostras
compésitas BN/H(1:0,5). BN/H(1:1) e BN/H(1:2), antes do intumescimento, foi de 20mm e
depois de intumescida foi de 21mm, 23mm e 25mm, respectivamente. As espessuras mudaram

de 0,45mm, 0,50mm e 0,60mm para 1,5mm, 2mm e 3mm, respectivamente.

Como comparacdo, fez se também o teste de intumescimento para a membrana densa
de BN. Os resultados estdo apresentados na Figura 30. Vale destacar que de acordo com a
Equacdo 1, os valores de Q sdo adimensionais. Alguns autores mostram os resultados em funcéo
de g/g, 0 que representa grama de dgua por grama de hidrogel seco adicionado. Observa-se que
o hidrogel puro atingiu o equilibrio em aproximadamente 39,50g/g, ap6s 48 horas, observando-
se assim o grande potencial de absor¢do de agua tal como € relatado por Nascimento et al.
(2016) e Yonezawa (2016). Grupamentos hidroxilas presentes nas cadeias poliméricas de
PAAmM e MBAAmM e grupos polares nas cadeias do CMC, sdo responsaveis pela absorcdo da
agua pelo hidrogel (BORTOLIN et al., 2012 & NASCIMENTO et al., 2016).
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Figura 30 — Curvas de intumescimento das membranas densa de BN, microfibras de BN, dos
compdsitos BN/H(1:0,5), BN/H (1:1), BN/H(1:2) e das pastilhas de hidrogel (P.H)
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Para as membranas de BN pura, microfibradas e para os compositos, € possivel notar
uma rapida absorcdo de 4gua durante a primeira hora e apés as primeiras 8 horas de anélises
atingem o equilibrio. O filme de microfibras de borracha apresentou um grau de
intumescimento de aproximadamente 2,62g/g o que é cerca de 165% maior do que 0 obtido
para o filme de borracha densa (1,07g/g). Este aumento se deve principalmente ao tamanho dos
microporos existentes na membrana. Incorporando hidrogel, o grau de intumescimento aumenta
consideravelmente nos compositos (Figura 30), chegando a atingir um valor de 15,36g/g para
0 composito 1:2, o que significa um aumento de 1262% em relacdo a membrana fibrosa.
Observa-se que a varia¢do do intumescimento do composito 1:0,5 para 1:1 e de 1:1 para 1:2
sdo 7,53g/g e 3,169/g, respectivamente. Essa diferenca ocorre porque para o composito 1:2,
quando imerso em agua, algumas particulas de hidrogel sdo desprendidas das microfibras
guando absorvem &gua, ndo sendo computadas na massa final. Por otro lado, a variacdo de
intumescimento entre a membrana fibrosa de BN e o compdsito BN/H (1:0,5) é de 2,05g9/g o
que é menor do que a metade da diferenca do aumento entre 1:0,5 e 1:1. A maior quantidade de
borracha pode “encapsular” as particulas de hidrogel e limitar sua expanséo.

A Figura 31 apresenta as micrografias da superficie e das superficies fraturadas em
nitrogénio liquido, das amostras. Observa-se que 0s microporos possuem formato e tamanhos
variados e estdo distribuidos no volume da membrana fibrosa de borracha natural (Figura 31a
e 31b). Para os compositos é possivel observar as zonas porosas do hidrogel. Essas zonas
porosas apresentam estruturas foliaceas (AOUADA et al., 2011 & YONEZAWA et al., 2016)

com formas definidas e com tamanhos de poros heterogéneos, tal como é observado nas Figuras
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32a e 32b. Com incremento do hidrogel no composito observa-se um aumento nos tamanhos
dos seus poros. Menor quantidade de borracha, maior é a exposi¢do das particulas com a dgua
e menor é a forca de contracdo exercida pela borracha.

Essas estruturas porosas e com capacidade de absorcdo de 4gua, abre perspectivas para
aplicacdo na area biomeédica. Segundo Wattanakaroon et al. (2017), os materiais utilizados para
o tratamento de feridas devem permitir a restauracdo da barreira epidérmica e ter a capacidade
de aderir ao leito da ferida, proteger a ferida de infeccdes e perda excessiva de umidade.
Trabalhos de Andrade et al. (2011) e Leite et al. (2020) apresentam aplicacGes biomédicas para
filmes de borracha natural, no qual demostraram estimular a angiogénese, a adeséo celular e a
formacdo de matriz extracelular, além de promover a substituicdo e a regeneracdo do tecido.
Ademais, Segundo Garms et al. (2019), curativos a base de membranas de borracha natural
permitem manter a umidade das feridas. Portanto, a membrana fibrosa de BN e os compositos
com particulas de hidrogel produzidos através da técnica FSS neste trabalho podem ser
considerados materiais promissores em tratamentos de feridas cronicas, isso é devido a que, 0
hidrogel tem a capacidade de liberar controladamente farmacos de diferentes caracteristicas

quimicas para diferentes “doencas”.
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Figura 31 — Micrografia das amostras intumescidas a) superficie das microfibras de BN b)
fratura em corte transversal das microfibras BN c) superficie do compoésito BN/H(1:0,5) d)
fratura em corte transversal do composito BN/H(1:0,5) e) superficie do compdsito BN/H(1:1)
f) fratura em corte transversal do composito BN/H(1:1) g) superficie do composito BN/H(1:2)

d) fratura em corte transversal do compdsito BN/H(1:2)

Fonte: Préprio autor

Figura 32 — a) Hidrogel intumescido b) ampliagdo 1000X

"3

Fonte: Proprio autor
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CONCLUSAO

Membranas auto-suportadas de microfibras de borracha natural (BN) e de microfibras
de BN incorporadas com hidrogel (BN/H) foram obtidas a partir de solugdes poliméricas
compositas (BN/H), pela técnica fiagdo por sopro em solugédo (FSS). A concetracdo de BN e
BN/H, em cloroférmio, a 4% foi a adequada para producdo das microfibras. As microfibras de
BN apresentaram uma morfologia de fita com largura média entre 17-27 um e a dos compasitos
entre 36-39 pm.

A analise de Espectroscopia de absorcao no infravermelho com transformada de Fourier
(FTIR), indicou ndo haver interagdes quimicas entre os dois materiais apontando, que o hidrogel
age apenas como preenchimento na matriz borracha.

Os compdsitos apresentaram o mesmo perfil de comportamento térmico. As curvas
termogravimeétricas (TG) mostraram um aumento de perda de massa no intervalo de 25-200°C
e 200-290°C, com o aumento de particulas de hidrogel nas microfibras, associadas ao
comportamento térmico individual do hidrogel. Um terceiro evento acontece em uma faixa de
temperatura entre 290-500°C, que esta relacionado com degradacfes completas das cadeiras
poliméricas.

As curvas de DSC apresentaram dois eventos endotérmicos. O primeiro no intervalo de
-164,0 a -163,5°C o qual foi atribuido a transicdo vitrea da borracha. O segundo, no intervalo
de entre 109 a 117°C, é uma superposicdo de um processo reversivel (Tg do hidrogel) e de
processos irreversiveis influenciado pela presenca de agua no compasito.

Os ensaios de tracdo mostraram que a membrana microfibradas de BN e de compdsitos
apresentaram perfis semelhantes e também um incremento na tensdo na ruptura em relacao ao
filme denso da BN. Estes fatos foram atribuidos ao alinhamento das microfibras durante o
tensionamento adicionado do estiramento sofrido durante sua fabricacdo, bem como a forte
adesdo que ocorre nos pontos de contatos entre as microfibras. A membrana de BN fiada
apresentou um aumento de aproximadamente 65% e um decreéscimo de 35% na tensdo e
deformacéo na ruptura, respectivamente, em relacdo ao filme denso de BN. Os compositos
BN/H(1:0,5) e BN/H(1:1) apresentaram uma reducdo na tensdo de ruptura de 43% e 69%,
respectivamente, em relagéo ao filme formado por microfibra de BN, indicando fraca ligacéo
fisica entre a BN e as particulas de hidrogel. Na deformac&o na ruptura apresentou uma pequena
variacdo de aproximadamente 12%, fato atribuido as microparticulas de hidrogel que atuaram

como pontos de ruptura.
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A andlise do grau de intumescimento em agua destilada mostrou que as membranas
fiadas de BN e dos compdsitos, apresentam uma rapida absor¢do nas primeiras horas e apds
aproximadamente 8 horas atinge o equilibrio. A membrana de borracha fiada apresentou um
grau de intumescimento maior do que o obtido para o filme denso de borracha (filme obtido do
latex da BN ap0s evaporacdo da agua), tal fato é relacionado aos microporos existentes na
membrana. Verificou-se que o grau de intumescimento das membranas compositas fiadas esta
relacionado com a quantidade de hidrogel incorporada na membrana. Os valores encontrados
foram: 2,6, 4,7, 12,2, 15, 4 g/g, para as membranas fiadas de BN, BN/H(1:0,5), BN/H(1:1) e
BN/H(1:2), respectivamente. Verifica-se um aumento de aproximadamente 201% BN/H(1:0,5),
964% BN/H(1:1) e 1262% BN/H(1:2) em relagdo a membrana de BN fiada.

A possibilidade de fabricar membranas porosas auto-suportadas de borracha natural,
maleaveis e com diferentes graus de intumescimento, abrem perspectivas promissora em
aplicacbes na &area biomédica, principalmente pelo fato da BN possuir propriedades de
angiogénese acrescentada da possibilidade de liberacdo de farmacos.
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IMPACTO/RELEVANCIA CIENTIFICO-SOCIAL

A borracha natural € um biopolimero extraido de fonte renovavel, portanto, amigével ao
meio ambiente. Aproximadamente 90% de toda a borracha comercializada mundialmente é
extraida da Seringueira (Hevea brasiliensis), arvore nativa da regido amazonica. Nas ultimas
décadas, a borracha natural cresceu em importancia como um material sustentavel usado em
produtos médicos, pneus e uma ampla gama de produtos de engenharia. Mais recentemente,
trabalhos na literatura mostraram que membranas densas produzidas a partir do latex da
seringueira tém-se destacado na cicatrizacao de feridas pelo fato de estimular a angiogénese. A
relevancia cientifica da presente pesquisa esta no fato de desenvolver uma metodologia para
produzir membranas porosas auto-suportadas de borracha natural incorporadas com hidrogel,
com diferentes graus de intumescimento, utilizando uma técnica simples, a técnica de fiacédo
por sopro. Portanto, a membrana produzida abre a possibilidade de estudos para sua possivel
aplicacdo como liberador controlado de farmaco associado ao estimulo de angiogénese. Do
ponto de vista ambiental, vale destacar que as plantacdes de arvores de seringueira contribuem

na fixacdo de COz, o qual minimiza os problemas com o aumento de efeito estufa.
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