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RESUMO 

Neste trabalho, microfibras de borracha natural (BN) e de compósitos a base de borracha 

natural com incorporação de diferentes quantidades de partículas de hidrogel (H) foram 

sintetizados usando a técnica de fiação por sopro em solução. Os hidrogéis utilizados foram 

constituídos de poliacrilamida (PAAm) e carboximetilcelulose (CMC). Fibras com estrutura 

morfológica em forma de fitas foram obtidas tanto para as microfibras de BN quanto para os 

compósitos BN/H com largura média entre 17-27 µm e 36-39 µm, respectivamente. As análises 

de FTIR indicaram não haver interações químicas entre os dois materiais. Os resultados das 

análises termogravimétricas TG e DTG dos compósitos 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 os compósitos apresentaram dois eventos endotérmicos, um 

no intervalo de -164 a -163,5°C, atribuído à transição vítrea (Tg) da BN e o outro entre 109 a 

117°C, associado a Tg do hidrogel superposto a processos irreversíveis influenciados pela 

presença de água no compósito. As curvas de tração das membranas microfibradas de BN e dos 

compósitos, apresentaram perfis semelhantes. Apresentaram também um incremento na tensão 

na ruptura em relação ao filme denso da BN. Este incremento foi atribuído principalmente ao 

alinhamento das microfibras durante o tensionamento. A tensão e deformação na ruptura dos 

compósitos diminuíram com o aumento de conteúdo de hidrogel nas fibras indicando fraca 

interação física entre a BN e o hidrogel. O grau de intumescimento das membranas compósitas 

fiadas mostrou ser dependente da quantidade de hidrogel incorporada nas fibras, atingindo um 

valor de aproximadamente 1427% para a membrana compósita obtida com a relação em massa 

de BN/H (1:2). A possibilidade de fabricar membranas com diferentes graus de 

intumescimento, maleáveis, abrem perspectivas promissoras para aplicações na área biomédica 

como materiais com liberação controlada de fármacos. 

 

  

Palavras-chave: Microfibras de borracha natural, partículas de hidrogel, compósitos, fiação 

por sopro em solução (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 µm and 36-39 µm, 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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INTRODUÇÃO 

O desenvolvimento de novos materiais busca por inovações que satisfaçam as 

necessidades humanas nas mais diversas áreas, procurando fornecer melhor qualidade de vida 

para si mesmo. Neste sentido, é importante incluir a preservação do meio ambiente como uma 

variável importante e o uso de polímeros naturais é uma estratégia adequada. Dentre os 

polímeros naturais, destaca-se a borracha natural oriunda da seringueira (Hevea Brasiliensis). 

Este elastômero tem tido historicamente uma importância vital como matéria prima para 

materiais de engenharia e a cada dia vem ganhando mais importância nas economias “verdes” 

modernas. 

Vários compósitos a base de borracha têm sido desenvolvidos. Esses compósitos 

elastoméricos são uma classe de materiais que tem estabelecido uma posição única entre os 

materiais multifuncionais com excelentes propriedades e potenciais de aplicações em áreas 

especializadas como biomédica, microeletromecânica e sistemas aeroespaciais (SADASIVUNI 

et al., 2014). Com a incorporação de partículas com propriedades especificas na matriz 

elastomérica torna-se possível direcionar o compósito para uma aplicação desejada. A adição 

de partículas hidrofílicas é considerada uma abordagem viável para uma aplicação onde se 

busca um material absorvente e elástico. Neste contexto, na seleção de uma matriz elastomérica, 

a borracha natural se apresenta como uma excelente candidata, pois além de ser proveniente de 

uma fonte natural e renovável, é um material biocompatível e biodegradável que apresenta 

propriedades especiais como elasticidade, flexibilidade, e de baixo custo (RIPPEL & 

BRAGANÇA, 2009; LI et al., 2017). Como partículas hidrofílicas os hidrogéis se destacam por 

possuírem redes tridimensionais com a capacidade de absorver uma grande quantidade de água 

e/ou fluido biológico (DA SILVA FERNANDES et al., 2019). 

Diversas técnicas têm sido desenvolvidas na busca de morfologias nano-microfibrosas 

de compósitos. Dentre elas a mais conhecida e divulgada é a eletrofiação. Nesta técnica, o jato 

do material é acelerado e estirado por um campo elétrico produzindo assim nano-microfibras 

estruturadas. Mais recentemente, duas outras técnicas têm sido desenvolvidas para a produção 

de nano-microfibras; rotofiação e fiação por sopro em solução. A rotofiação utiliza a força 

centrifuga para a produção de nano-microfibras, enquanto que a técnica de fiação por sopro em 

solução (FSS) usa um gás, normalmente ar comprimido. Dentre as três técnicas a fiação por 

sopro em solução é a mais simples, apresenta maior rendimento do que a eletrofiação e é muito 

eficiente na produção de membranas composta de microfibras de BN e microfibras de BN 

incorporadas com nanopartículas (SOUSA et al, 2019). 



- 2 - 

 

Neste contexto, o presente trabalho investigou as condições experimentais para produzir 

membranas porosas de borracha natural incorporadas com partículas de hidrogel a base de 

poliacrilamida e carboximetilcelulose pela técnica de FSS. A estrutura morfológica e as 

propriedades térmicas das membranas foram investigadas por microscopia eletrônica de 

varredura (MEV) e por meio das técnicas de análise termogravimétrica (TG/DTG) e 

calorimetria exploratória diferencial (DSC). As características microestruturais foram 

estudadas utilizando Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FT-IR). O 

grau de intumescimento foi investigado avaliando a cinética de absorção de água. Os resultados 

mostraram que os microporos e a presença do hidrogel nas membranas aumentaram 

significativamente o poder de absorção de água das membranas, o que abre perspectivas 

promissoras para um estudo em aplicações na área biomédica, agregando a propriedade da 

borracha natural de estimular a angiogênese com a possibilidade de liberação controlada de 

fármaco. 
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OBJETIVOS 

Objetivo Geral 

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

(BN) incorporada com hidrogel, por meio da técnica fiação por sopro em solução (FSS). 

Objetivos Específicos 

 Investigar a influência dos parâmetros de FSS na produção de microfibras de BN e de 

BN/hidrogel. 

 Avaliar o grau de intumescimento das membranas obtidas. 

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

 Avaliar o comportamento mecânico das membranas por meio de ensaios de tração. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



- 4 - 

 

CAPÍTULO 1 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

1.1 BORRACHA NATURAL 

1.1.1 Látex de borracha natural 

O látex de borracha natural é definido como uma dispersão coloidal de partículas de 

borracha e substâncias não borracha em um meio aquoso, de aspecto leitoso que se encontra 

em minúsculos vasos no córtex interno da casca da Hévea Brasiliensis, planta conhecida 

popularmente como seringueira (AMERIK et al., 2018).  

O látex 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 realização de cortes feitos da esquerda para a direita em um 

ângulo de 30° na casca do caule e no ponto mais baixo é inserida uma cânula de metal por onde 

o látex escorre dentro das tigelas, como é apresentado na Figura 1. Esse processo inicia quando 

as árvores têm entre 5 e 7 anos, e sua circunferência atinge cerca de 50 cm e quando está 

aproximadamente 60 cm do solo (RIPPEL, 2005)  

Figura 1 – Extração do látex pelo processo de sangria 

 

Fonte: Próprio autor 
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O látex recém coletado possui um pH entre 6 e 7 e coagula em um período de tempo de 

8 a 10 horas. O estabilizador mais comum adicionado ao látex é o hidróxido de amônia. Ele 

promove um aumento do pH do material, ampliando a estabilidade coloidal do látex, decorrente 

do aumento da densidade de carga elétrica entre as partículas de borracha, assim como também 

a aceleração do processo de hidrólise de alguns constituintes não borracha presentes (RIPPEL, 

2005; BEILEN & POIRIER, 2007). 

O látex da seringueira compõe-se de um sistema polidisperso composto de diferentes 

tipos de partículas carregadas negativamente e que estão suspensas em um soro mantendo suas 

propriedades coloidais. Três tipos de partículas são as que predominam: partículas de borracha, 

os lutóides e os complexos de Frey-Wyssling. Os lutóides são constituídos por proteínas 

(solúveis e insolúveis), fosfolipídios e sais minerais, ligados ou circundados por membranas, 

sendo em média, muito maiores em tamanho do que as partículas de borracha. Os complexos 

de Frey-Wyssling são constituídos por carotenóides e lipídeos conferindo a borracha um tom 

amarelado (TANAKA, 2001; MARTIN, 2019). O diâmetro destas partículas varia de 5,0 a 

3.000 nm, sendo que a maioria delas está na faixa de 1000nm (MALMONGE et al., 2009; 

NAWAMAWAT et al., 2011). 

A partir do método de centrifugação pode-se observar quatro fases no látex natural: 

fração borracha, a fração intermediária, o soro e os lutóides (YEANG et al., 2002; RIPPEL, 

2005; HERCULANO, 2009). Segundo Rippel (2005) e Herculano (2009), a fração borracha 

fica no topo da coluna, é a mais volumosa e contém as partículas de borracha, que são menos 

densas que a água e migram para a superfície (Figura 2). A fração intermediária contém 

partículas menores de borracha e um pouco do soro, é conhecida como fração skim (do inglês, 

significa “desnatada” ou “magra”) e apresenta coloração branca. A fração intermediária aquosa 

é o meio dispersivo do sistema coloidal látex e contém proteínas e sais dissolvidos. A fração 

aquosa abaixo da intermediária é o soro C que contém íons, proteínas, carboidratos, açúcares e 

outras substâncias solúveis. A fração do fundo, ela contém os lutóides, que são as organelas 

ricas em soro catiônico que promove a coagulação do látex, além de suas funções bioquímicas 

como o controle do pH e de patógenos. 
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Figura 2 – O látex após centrifugação em alta velocidade (44.000g) mostrando nas perspectivas 

frontal e lateral do tubo da centrifuga a) látex fresco b) quando a amônia é adicionada ao látex. 

 

Fonte: Adaptado de Yeang et al. (2002) 

O teor de borracha seca no látex da seringueira está entre 30 e 40% que depende de 

diversos fatores como: clone, estação do ano, solo etc. (RAO et al., 1998). Depois de 

centrifugado, a concentração de borracha no látex é de aproximadamente 60% (RIPPEL, 2005; 

PERRELLA & GASPARI, 2002).  

1.1.2 Estrutura da borracha natural 

A borracha natural é um hidrocarboneto com configuração de tipo cabeça-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 – Fórmula estrutural da borracha natural

 

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

Segundo Liu et al. (2015), as longas cadeias de borracha natural estão conectadas entre 

dois grupos terminais α e ω ligados com fosfolipídios e proteínas, respectivamente (Figura 4a 

e 4b). Os grupos terminais α são constituídos por unidades mono ou difosfato, ligados a 

fosfolipídios, que atuam como protetor na estabilização do terminal fosfato. O grupo ω é 
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constituído de unidades modificadas de dimetilalil e ligadas a outros grupos funcionais que 

interagem com as proteínas na formação de ligações de hidrogênio (TARACHIWIN et al., 

2005; NAWAMAWAT et al., 2011).  

Figura 4 – Estrutura proposta para a rede de borracha natural 

 

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

1.2 HIDROGÉIS 

Os hidrogéis podem ser definidos como materiais formados por dois ou mais 

componentes constituídos de uma rede polimérica tridimensional com capacidade de adsorver, 

absorver (mas sem se dissolver) e reter grande quantidade de água ou outro fluído. 

Normalmente, em seu estado intumescido a fração de água presente no hidrogel é muito maior 

que a fração de massa do polímero (BARBOSA et al., 2018).  

A natureza de retenção de água dos hidrogéis é devido à presença de grupos funcionais 

hidrofílicos tais como grupos hidroxilas (-OH), carboxílicos (-COOH), amídicos (-CONH), 

amídicos primários (-CONH2) e sulfônicos (-SO3H) encontrados na rede polimérica 

(KLEAWKLA et al., 2018). 

Quando o hidrogel é intumescido, as cadeias sofrem uma expansão, aumentando a 

distância entre seus retículos e o volume entre as mesmas (Figura 5). Nesse momento as forças 

osmóticas presentes possibilitam o transporte do solvente para o interior do hidrogel, que é 

contrabalanceada por uma força elástica retrativa. Assim, quando as duas forças são 
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contrabalanceadas, o hidrogel alcançará o seu estado de equilíbrio de intumescimento 

(AOUADA et al, 2010; KLEAWKLA et al., 2018). 

Figura 5 – Representação da expansão das cadeias do hidrogel após intumescimento 

 

Fonte: Adaptado de Aouada et al. (2010) 

Em relação ao processo de síntese, os hidrogéis apresentam reticulações, que podem ser 

físicas ou químicas, que garantem a capacidade do polímero de não se dissolver em água. Os 

hidrogéis reticulados quimicamente são polimerizados via radical livre, entre outros 

mecanismos, e iniciados por meio de tratamento térmico, fotoiniciação ou radiação. Por outro 

lado, os hidrogéis reticulados fisicamente são resultados de interações não-covalentes em nível 

molecular, podendo ser formados por interações iônicas e ligação de hidrogênio entre as cadeias 

(Figura 6) (BARBOSA et al., 2018).  

Figura 6 – Esquema de Hidrogel com: a) Reticulação física b) Reticulação química 

 

Fonte: Adaptado de Aouada et al. (2010) 

Segundo Barbosa (2017), de acordo com a natureza do monômero é possível classificar 

o hidrogel como sendo natural, sintético ou semi-sintético (natural e sintético). Os hidrogéis 

sintéticos mais utilizados são a base de poli(álcool vinílico), ácido metacrílico e acrilamida. 

Hidrogéis naturais mais estudados são 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 polímeros naturais podem fornecer substratos para o 

desenvolvimento de patógenos que provocam respostas inflamatórias. Em caso de hidrogéis 

sintéticos, eles não apresentam propriedades bioativas, fato que restringe sua aplicação na área 

médica, porém apresentam excelentes propriedades mecânicas e hidrofílicas. Os hidrogéis 

sintetizados a partir da combinação de polímeros sintéticos e naturais, como por exemplo: 

poliacrilamida (PAAm), metilcelulose (MC) ou carboximetilcelulose (CMC), vêm sendo 

desenvolvidos de forma a otimizar suas propriedades mecânica e bioativas, ampliando sua 

aplicação nas áreas médicas e tecnológicas (BORTOLIN, 2012; NASCIMENTO et al., 2016). 

Hidrogéis á base de polissacarídeos são obtidos por reticulação das moléculas 

bifuncionais utilizando derivados de celulose com reticulações, que se ligam covalentemente 

com diferentes moléculas de polímero em uma rede hidrofílica tridimensional. Segundo 

Yonezawa (2016), os hidrogéis sintetizados a base de polissacarídeos podem aumentar a 

biocompatibilidade, biodegradabilidade e a capacidade de absorção de água de matrizes, bem 

como diminuir sua toxicidade. No entanto, segundo Bortolin (2012) apresentam pobre 

resistência mecânica, limitando sua aplicação tecnológica. Essa limitação pode ser minimizada 

quando o mesmo é suportado mecanicamente em redes poliméricas constituídas por polímeros 

sintéticos, por exemplo, PAAm (Figura 7). 

Figura 7 – Estrutura química da Poliacrilamida (PAAm) 

 

Fonte: Adaptado de Yonezawa (2016) 

A celulose é um polissacarídeo oriundo de fontes renováveis existentes e disponível a 

baixo custo. A carboximetilcelulose é um derivado de celulose, que pode ser facilmente obtido 

através da reação da celulose com monocloroacetato de sódio. Na Figura 8 é apresentada a 

estrutura química da carboximetilcelulose (YONEZAWA, 2016). 
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Figura 8 – Estrutura química da carboximetilcelulose (CMC) 

 

Fonte: Adaptado de Yonezawa (2016) 

1.3 HIDROGÉIS A BASE DE BORRACHA NATURAL 

Na literatura encontra-se alguns trabalhos onde hidrogéis á base de borracha natural tem 

sido desenvolvidos. Firdaus et al. (2019), relata a síntese de um hidrogel a base de borracha 

natural (LNR) e ácido acrílico (AAc) obtido via polimerização por radicais livres usando 

persulfato de potássio (KPS) como iniciador e N, N-metileno bisacrilamida (MBA) como 

agente de reticulação. O hidrogel foi testado para remoção de Ni2+ atingindo uma porcentagem 

de remoção de 26,74%. 

No estudo de Noor & Yusoff (2020), látex de borracha natural combinou-se com o 

anidrido maléico (MaH) usando peróxido de benzoíla (BPO) como iniciador radical. Após o 

enxerto, o ácido acrílico (AA) foi reticulado no LNR-g-MaH usando N, N-

metilenobisacrilamida (MBA) e persulfato de potássio (KPS) como reticulador e iniciador, 

respectivamente. A síntese foi realizada por dois métodos; aquecimento sob refluxo e método 

ultrassônico. Com base na porcentagem de adsorção usando a metodologia da superfície de 

resposta (RSM), o hidrogel do método ultrassônico deu um valor mais alto quando comparado 

ao aquecimento no método de refluxo. Portanto, o hidrogel pelo método ultrassônico foi 

escolhido para o estudo de adsorção de corante verde malaquita (MG). A capacidade de 

adsorção do hidrogel em relação à absorção dos corantes MG foi melhorada com o aumento da 

massa de adsorvente. Os resultados obtidos mostraram que a porcentagem máxima de adsorção 

do corante MG foi de 94,13% a 1,4 g de massa de adsorvente, concentração de 5 mg / L de 

corante e pH neutro (7). Assim, o hidrogel de LNR-g-MaH / AAc oferece melhor desempenho 

na remoção de corantes MG. 

Membranas a base de borracha natural têm sido empregadas como suporte para 

liberação de diferentes fármacos 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 látex de borracha natural foi centrifugado a 8000g por 2h com o objetivo de 

eliminar apenas as proteínas de alto peso molecular responsáveis de reações alérgicas.  Os 

compósitos foram obtidos pelo método “casting” usando 3mL de látex centrifugado e 3mL de 

solução de moxifloxacina. Foram realizados dois tipos de compóstitos, rotulados como 

NRL+MXF 5 µg e NRL+MXF 20 µg. O melhor resultado foi para a amostra NRL+MXF 20 

µg, que teve melhor atividade contra a cepa de Escherichia coli. 

Morise et al. (2020) avaliou o de distúrbio de sialorréia através de tratamento 

transdermal utilizando filmes de policaprolactona e borracha natural incorporados com o 

fármaco butilbrometo de escopolamina (BE. Foram desenvolvidas membranas de látex e filmes 

de policaprolactona e enxertadas com ácido acrílico assim como também sem enxerto. A 

imcorporação do farmaco nos filmes foi realizada por imersão, por 3 dias, em uma solução de 

BB (4,3 mg/mL). Os resultados em relação à capacidade de carregamento de fármaco, as 

amostras com enxerto exibiram maior capacidade de adsorção de drogas e liberação mais rápida 

em comparação com os polímeros não enxertados. As matrizes baseadas em policaprolactona 

tiveram um carregamento muito maior (três a cinco vezes maior) em relação as membranas de 

borracha natural. Entre as amostras de policaprolactona enxertada e não enxertada, esta última 

teve o melhor resultado na liberação do fármaco. Segundo a conclusão dos pesquisadores, as 

membranas e filmes sintetizados foram considerados candidatos para o desenvolvimento de um 

sistema de administração transdermal de medicamentos. 

1.4 TÉCNICAS DE FIAÇÃO 

A geração de materiais com alongamento na forma de fibras é um aspecto 

comercialmente importante na ciência dos polímeros. Nanofibras de polímeros tem atraído 

grande atenção por suas propriedades excepcionais, incluindo alta proporção superfície-volume 

e porosidade, flexibilidade mecânica, possibilidade de funcionalização química e facilidade de 

processo de produção (MARTINS et al., 2019). 

A eletrofiação e a fiação por sopro em solução são atualmente duas das técnicas mais 

investigadas para a produção de fibras poliméricas, pois são econômicas, simples e altamente 

versáteis e permitem a fabricação de fibras micro e nanoescala a partir de vários polímeros, 

blendas poliméricas e compósitos poliméricos (MARTINS et al., 2019). Com essas técnicas já 

foram possíveis produzir nano-microfibras de polímeros sintéticos biodegradáveis como poli(ε-

caprolactona) (PCL), poli(ácido lático) (PLA), poli(ácido lático-co-glicólico) (PLGA), 

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

(MELE, 2016; SOUSA et al., 2019). 

1.4.1 Eletrofiação (EF) 

A eletrofiação (electrospinning) é um processo no qual forças eletrostáticas são 

empregadas para produzir fibras a partir de soluções poliméricas. Basicamente, o arranjo 

experimental (Figura 9) consiste em uma fonte de alta tensão, bomba de injeção, uma seringa 

com agulha e um coletor. A solução polimérica é injetada a uma taxa constante utilizando-se 

uma bomba de injeção acoplada a uma seringa, a qual contém uma agulha metálica conectada. 

A alta tensão elétrica, que varia de 5kV a 30kV, é aplicada entre a agulha e o coletor gerando 

um campo elétrico responsável pelo estiramento e arraste do jato de solução até o coletor. Nesse 

processo, o solvente evapora e uma “teia” de fibras é formada no coletor (MARTINS et al., 

2019). 

Figura 9 – Diagrama esquemático do processo de electrofiação 

 

Fonte: Próprio autor 

O diâmetro e morfologia das fibras dependem dos parâmetros experimentais do 

processo de fabricação, tais como: tensão aplicada, vazão da solução, distância de trabalho 

(distância entre o coletor e a agulha) e velocidade de rotação (quando um cilindro metálico 

giratório é usado como coletor). Outros fatores que influenciam na produção das microfibras 

são: a massa molecular do polímero, a constante dielétrica do solvente, concentração 

polimérica, além dos parâmetros ambientais tais como temperatura e umidade relativa do ar 

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

Segundo Martins et al. (2019), a técnica fiação por sopro em solução (solution blow 

spinning) foi desenvolvida a partir da combinação de duas outras técnicas, a eletrofiação e o 

sopro por fusão. As fibras produzidas com esta técnica possuem características semelhantes às 

obtidas por eletrofiação, porém com uma taxa de produção muito maior e sem necessidade de 

tensões elétricas, permitindo a deposição delas em qualquer tipo de superfície. Nesta técnica a 

solução é arrastada por um jato de ar, ou um outro gás, até o coletor. Assim, a diversidade de 

solvente utilizado é maior tendo em vista que a constante dielétrica do mesmo não influência 

na fiação, como acontece para o eletrospinning. A solução polimérica é injetada por meio de 

um canal interno (agulha) e o gás de arraste é injetado por meio de um canal externo (Figura 

10). 

O gás sob alta pressão (P1) flui para fora da agulha, ocorre uma queda brusca para a 

pressão atmosférica (Patm), causando um acréscimo em sua energia cinética (MEDEIROS et al., 

2009). Por consequência, há um aumento na velocidade do gás nessa região e isso promove 

uma queda de pressão próxima à ponta da agulha mais interna (P2). A solução polimérica por 

sua vez, ao sair da ponta da agulha adquire a forma de um cone (cone de Taylor), induzido pelo 

cisalhamento causado pelo gás em alta velocidade. Jatos finos de solução polimérica são 

estirados e acelerados em direção ao coletor enquanto o solvente evapora de forma simultânea, 

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

Figura 10 – Esquema representativo de fluxo de gás e variações de pressão do sistema da 

técnica FSS 

 

Fonte: Medeiros et al. (2009) 
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Os parâmetros que influenciam tanto na formação, como o diâmetro das fibras são: tipos 

de polímero, concentração da solução, taxa de injeção, distância do bico ao coletor, pressão do 

gás e velocidade do coletor. Desta forma, as principais vantagens dessa técnica são uso do gás 

comprimido e a rapidez na produção das membranas fibrosas, viabilizando seu uso para 

fabricação em larga escala (MARTINS et al., 2019). 

Figura 11 – Esquema representativo de funcionamento da técnica FSS 

 

Fonte: Próprio autor 

Neste trabalho uma nova perspectiva na produção de materiais absorventes utilizando 

borracha natural e hidrogel de poliacrilamida e carboximetilcelulose é apresentada. São 

produzidas membranas porosas constituídas por microfibras de borracha natural e também 

constituídas por microfibras incorporadas com hidrogéis. A técnica utilizada foi a fiação por 

sopro em solução, a qual se mostrou muito eficiente na produção de membranas de microfibras 

de BN (SOUSA et al., 2019). A borracha natural foi escolhida para este trabalho, pois além de 

ser um biopolímero obtido de fonte natural renovável com propriedades elásticas, a borracha 

natural é biocompatível (ALMEIDA et al., 2019) e apresenta atividade angiogênica (FRADE 

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

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

2.1 MATERIAIS 

2.1.1 Borracha natural 

A borracha natural utilizada neste trabalho foi obtida de diferentes árvores de 

Seringueira (Hévea brasiliensis) clone RRIM-600 localizada na Fazenda Experimental da 

Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira (FEIS/UNESP) pelo processo de sangria. O látex 

coletado foi filtrado com uma peneira para eliminar possíveis sujeiras, estabilizado com 

hidróxido de amônia (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 látex da seringueira pelo processo de sangria e b) látex 

estabilizado em amônia para ser armazenado em geladeira 

 

Fonte: Próprio autor 

2.1.2 Hidrogel 

 O hidrogel na forma de partículas secas, foi fornecido pelo grupo de pesquisa 

“Compósitos e Nanocompósitos Híbridos (GCNH)”, lotado no Departamento de Física e 

Química (DFQ,) Faculdade de Engenahria, Campus de Ilha Solteira, FEIS-UNESP. O hidrogel 

de poliacrilamida (PAAm) e carboximetilcelulose (CMC) foi obtido por meio de polimerização 

via radical livre. Para a obtenção do hidrogel foram adicionados em 30mL de água destilada, 

1,8g do monômero acrilamida (concentração 6% m/v) e 0,3 g do polissacarídeo 
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carboximetilcelulose (concentração 1% m/v). Em seguida as soluções foram misturadas e 

adicionado 0,078g do agente de reticulação metilenobisacrilamida (MBAAm). Após 5 minutos, 

adicionou-se 1,0 mL da solução de N, N, N’, N’, - tetrametilenodiamida (TEMED) (0,2 mol/L). Em 

seguida, gás nitrogênio (N2) foi borbulhado na solução por 20 minutos com a finalidade de 

desoxigenação e por fim foi adicionado 2 mL (0,05 mol/L) do oxidante persulfato de sódio 

(Na2S2O8) e a solução final obtida foi transferida para um molde de duas placas de acrílico (10/10 

cm) separadas por um espaçador de borracha (0,5 cm). A solução permaneceu em temperatura 

ambiente por 24 horas para a total polimerização. Depois da polimerização, o hidrogel foi purificado 

com água destilada durante 5 dias, sendo que a água foi trocada a cada 24 horas. Nesse processo, 

reagentes que não foram polimerizados e que não participaram da reação são eliminados 

(YONEZAWA, 2016). Para obter o hidrogel em partículas, após a purificação, o hidrogel foi 

“macerado” utilizando uma peneira e colocados em placas de acrílico para finalmente ser secados 

na estuda a 40°C por aproximadamente 48 horas. Quando as partículas de hidrogel estavam secas 

percebeu-se que eram grandes em relação ao diâmetro da agulha espinal 18G (0,8mm) por onde 

passaria com a solução da borracha natural no momento da fiação. Por esse motivo essas partículas 

secas foram maceradas em um almofariz de ágata com pistilo, diminuindo consideravelmente o 

tamanho das partículas como ilustra a Figura 13. 

Figura 13 – a) Hidrogéis sem macerar e b) hidrogéis macerados para produzir microfibras dos 

compósitos BN/H 

 

Fonte: Próprio autor 
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2.2 MÉTODOS 

2.2.1 Preparação de solução de borracha natural para FSS 

 O látex estabilizado com amônia e armazenado na geladeira, foi depositado em uma 

placa de Petri e deixado em uma estufa por 24h a 30°C, para evaporação da água e amônia. 

Após esse período, um filme de aproximadamente 1mm de espessura foi formada na placa de 

Petri. Para obtenção da solução, o filme foi picotado em pequenos pedaços e dissolvido em 

clorofórmio, na concentração desejada sob agitação mecânica por 12 horas. A Figura 14 ilustra 

o filme de borracha natural, a borracha cortada em pedaços pequenos e uma solução de borracha 

natural dissolvida em clorofórmio, em vidro hermético, pronta para fiação. 

Figura 14 – a) Imagem do filme seco de borracha natural b) pedaços do filme de borracha 

natural (picotados), c) solução 4% m/v de borracha natural dissolvida em clorofórmio  

 

Fonte: Próprio autor 

2.2.2 Preparação de dispersões das partículas de hidrogel em solução de BN para fiação 

 As dispersões das partículas de hidrogel na solução de borracha foram preparadas pelo 

seguinte procedimento. Primeiro, uma solução de BN (5% m/v) foi preparada dissolvendo 2,8g 

de BN em 56 mL de clorofórmio sob agitação mecânica por 12 horas. Em seguida, dispersões 

de hidrogel em clorofórmio nas concentrações de 7%, 14% e 28% (m/v) foram preparadas em 

14 mL de clorofórmio sob agitação mecânica. Após 10 minutos em agitação as dispersões de 

hidrogel foram então adicionadas nas soluções de BN/clorofórmio obtendo um volume final de 

70 mL e concentração borracha/clorofórmio de 4% m/v. Após as misturas, as razões mássicas 

obtidas dos compósitos foram BN/H(1:0,5), BN/H(1:1) e BN/H(1:2). A dispersão final ficou 

sob agitação por 30 minutos antes de serem fiadas.  
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2.2.3 Produção das microfibras de BN e dos compósitos BN/H com a técnica FSS 

O sistema FSS utilizado neste trabalho foi desenvolvido no grupo de polímeros, o qual 

é apresentado na Figura 15. Para a obtenção das microfibras tanto da borracha natural e dos 

compósitos, a solução foi aspirada para uma seringa descartável, em seguida acoplada a um 

sistema de injeção e conectada a uma agulha espinal 18G. Vale destacar que a base do coletor 

é móvel controlada (ida e volta) pelo computador. A base móvel possibilita obter amostras mais 

largas. 

Figura 15 – Imagem do sistema fiação por sopro em solução (FSS) utilizado na fiação das 

microfibras 

 

Fonte: Próprio autor 

 

2.3 CARACTERIZAÇÃO 

2.3.1 Espectroscopia de absorção no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) 

A técnica FTIR foi utilizada para identificar e caracterizar os grupamentos funcionais 

presentes nos compósitos, buscando possíveis interações entre a borracha natural e o hidrogel. As 

amostras foram secas na estufa a 40°C, trituradas e misturadas com brometo de potássio (KBr) na 

razão em massa de 1/200 de hidrogel/KBr e prensadas com o intuito de formar pastilhas. As 

pastilhas foram analisadas através do espectrômetro Nicolet - NEXUS 670 FTIR, registrando 128 

varreduras de 400 a 4000 cm-1 com resolução de 4 cm-1. 

 

2.3.2 Microscopia eletrônica de varredura (MEV) 

 Um microscópio eletrônico de varredura (SEM, EVO LS15Zeiss) foi empregado para 

observar a morfologia da superfície, fraturada (em nitrogênio líquido) e não fraturada, de 
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amostras sem intumescer e intumescidas. No caso das amostras intumescidas, após o 

intumescimento, as amostras foram submersas em nitrogênio líquido, seguidamente liofilizadas 

durante 24 horas, com temperatura de aproximadamente -55°C. Para as análises com o MEV, 

as amostras foram recobertas com uma fina camada de ouro. 

2.3.3 Análise Térmica 

2.3.3.1 Calorimetria Exploratória 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 alumínio e 

hermeticamente fechadas e as análises foram realizadas na faixa de temperatura de -90 a 200°C; 

com uma taxa de aquecimento de 10°C/mim em atmosfera de nitrogênio com fluxo de 50 

mL/mim. Foram utilizados aproximadamente 6 mg de amostra para cada experimento. O 

hidrogel foi usado em forma partículas depois de ser macerados. 

2.3.3.2 Análise Termogravimétrica  

As propriedades térmicas das amostras foram também investigadas utilizando análises 

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 nitrogênio 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 Análise mecânica 

Os ensaios mecânicos de tração foram realizados para avaliar a influência das partículas 

de hidrogel nas propriedades mecânicas da borracha natural. Os ensaios foram feitos em 3 

corpos de prova para cada amostra (Figura 16). Para os ensaios as amostras foram 

condicionadas por 30 minutos a temperatura de 40°C para eliminação 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 deformação de 500 mm.min-1 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 tração 

 

Fonte: Próprio autor 

2.3.5 Grau de intumescimento (Q) 

 A capacidade de absorção da borracha natural e dos compósitos (borracha natural com 

diferentes concentrações de hidrogel) foram investigadas a partir de medidas de grau de 

intumescimento em água destilada. O grau de intumescimento (Q) foi calculado através da 

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

𝑄 =
Mt

Ms
     (1) 

 Para a determinação do grau de intumescimento, foram realizados ensaios em triplicata. 

Para isso as membranas microfibrosas de BN e dos compósitos foram cortados na forma circular 

com diâmetro de 2,6 cm. O hidrogel, na forma de pastilha, foi cortado com um diâmetro 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 não variação de massa a partir desse tempo. As amostras foram 

pesadas em uma balança analítica e então colocadas em pequenos frascos com 20mL de água 

destilada para serem intumescidas. 
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CAPÍTULO 3 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1 Microfibras de borracha natural 

 Para produzir as microfibras de borracha, 5mL de solução na concentração de 4% m/v 

foi colocada em uma seringa descartável com capacidade de 5mL, e então conectada a uma 

agulha espinal de 18G. Esse sistema seringa-agulha, foi então acoplado a um sistema de injeção 

controlada. Foram usadas as velocidades de rotação do coletor de 25 e 80 rpm, taxa de injeção 

de 226 e 283 µL/mim, movimentação controlada (ida e volta) da base móvel do coletor 

(velocidade de 150 mm/min e deslocamento de 4mm), e também sem movimentação. 

Microfibras de BN obtidas com o coletor com rotação 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 rotação 80 rpm foram denominadas 

como: BN80-M e BN80-SM. As microfibras foram coletadas em um cilindro metálico 

recoberto em papel alumínio, sendo em média a largura e comprimento da manta de cada teste 

30x230 mm, respectivamente (Figura 19). Os parâmetros de taxa de injeção, pressão do gás e 

distância de trabalho, os quais produziram microfibras são apresentados na Tabela 1. 

Tabela 1 – Parâmetros usados na fiação dos testes de microfibras de BN. As soluções estão na 

concentração de 4% 

Microfibra 
Taxa de injeção 

(µL/mim) 

Pressão 

(kPa) 

Distância de Trabalho 

(mm) 

BN25 – M  226 350 250 

BN25 – SM  226 350 250 

BN80 - M 283 400 250 

BN80 – SM 283 400 250 

 Fonte: Próprio autor  

Vale destacar que, no início também foram feitos testes com soluções de borracha de 

3%, 5%, 6% e 7%, utilizando diferentes parâmetros como distância de trabalho, distância da 

agulha espinal com o bico do conector, taxa de injeção, pressão, distância do coletor, porém 

durante os experimentos foi observado alguns problemas como o entupimento da agulha, a não 

formação constante das fibras etc. Esses resultados não foram apresentados neste trabalho. 

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

fitas planas, diferentes das estruturas cilíndricas comumente observadas em membranas 
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produzidas por FSS usando outros tipos de polímeros (CERNA et al, 2019; VILCHES, 2019). 

Conforme relatado por Martins et al. (2019), as características finais das fibras produzidas por 

FSS dependem de vários parâmetros, que incluem a massa molecular do polímero, o tipo de 

solvente, a concentração e a viscosidade da solução de polímero, pressão de gás, taxa de injeção, 

distância de trabalho, umidade e temperatura, pois nesses dois últimos parâmetros podem 

influenciar a taxa de evaporação do solvente do jato do polímero. Todos esses parâmetros 

podem interferir diretamente nos diâmetros 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 o solvente assim encapsulado migram para as bordas quando as fibras são 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 distribuição das 

larguras das microfibras BN25-M e valor médio obtido c) BN25-SM d) histograma da 

distribuição das larguras das microfibras BN25-SM e valor médio obtido  

 

Fonte: Próprio autor 

 Observa-se que não há diferenças significativas entre as morfologias das amostras 

obtidas com a base parada ou em movimento. Verifica-se também, que quando a base está em 

movimento há maior variação das larguras das microfibras, mas com largura média menor, por 

volta de 17 µm. Com a base parada as fibras são mais homogêneas em relação a sua largura, 

possuindo uma largura média de 27 µm, o que é maior do que da base em movimento. 

Diferentemente dos polímeros termoplásticos, a borracha quando é submetida ao 
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processamento via fiação por sopro, um filamento é gerado e próximo do coletor ele é dividido 

em diversos filamentos (sub filamentos) que tocam o coletor. Assim, com a base em 

movimento, o caminho percorrido pelos “sub filamentos” é maior fazendo com que as fibras 

assim formadas se tornam mais finas. 

Aumentando a taxa de injeção fez-se necessário aumentar a pressão do ar, uma vez que 

aumenta a quantidade de solução a ser fiada. Também fez se necessário aumentar a rotação do 

coletor para 80 rpm para se obter a deposição contínua das fibras no coletor. Como observado 

anteriormente verifica-se que quando a base está em movimento a largura média das 

microfibras são menores em relação à base parada (Figura 18a e 18c). 

Figura 18 – Microfibras obtidas das amostras: a) BN80-M b) histograma da distribuição das 

larguras das microfibras BN80-M e valor médio obtido c) BN80-SM d) histograma da 

distribuição das larguras das microfibras BN80-SM e valor médio obtido  

 

Fonte: Próprio autor 

Para ilustração, a Figura 19 apresenta a fotografia de uma amostra BN80-M sem e com 

força aplicada. É possível observar que a membrana apresenta muito boa manuseabilidade e 

deformação. 
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Figura 19 – Manta de microfibras de BN80-M a) sem esticar e b) esticada 

 

Fonte: Próprio autor 

3.2 Microfibras dos compósitos de BN incorporadas com partículas de hidrogel 

Como referência para as fibras compósitas, utilizou-se os seguintes parâmetros para a 

produção microfibrosa de borracha natural: solução 4%, taxa de injeção 283 µL/mim, rotação 

do coletor 80rpm, pressão 400kPa e distância de trabalho 250mm.  O volume da solução 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 viscosímetro rotacional DV-II + (modelo LVDV-II). A 

velocidade da base móvel 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 injeção, pressão do gás e distância de trabalho são apresentadas na Tabela 2. 

Para a obtenção das membranas compósitas microfibradas foi usada uma seringa 

descartável de 10 mL acoplada à agulha espinal de 18G. A solução usada foi de 70 mL para 

cada um dos compósitos 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 compósitas aumentou de 

acordo com o teor das partículas de hidrogel. A velocidade de rotação do coletor foi de 80 rpm, 

a velocidade da base móvel 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 solução compósita de BN/hidrogel foi necessário reajustar os parâmetros 

para a fabricação das microfibras. Os parâmetros encontrados estão apresentados na Tabela 2. 

 



- 25 - 

 

Figura 20 –  a) Membrana microfibrosa de borracha natural pura; dos compósitos b) BN/H 

(1:0,5), c) BN/H (1:1) e d) BN/H (1:2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Próprio autor 

Tabela 2 – Parâmetros usados na fiação das microfibras de BN e dos compósitos 

Microfibra 
Taxa de injeção 

(µL/mim) 

Pressão 

(KPa) 

Distância de trabalho 

(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: Próprio autor 

 A Figura 21 apresenta as micrografias obtidas de membranas fibrosas produzidas a 

partir das soluções compósitas de BN/hidrogéis, de borracha pura (para efeito de comparação) 

e do hidrogel macerado. Verifica-se que as partículas de hidrogéis apresentam tamanhos e 

morfologias diversas, não seguindo um padrão. Foi feito uma avaliação dos tamanhos das 

micropartículas considerando sua maior dimensão e o resultado é o histograma incluído na 

Figura 21b. O valor médio obtido foi de 57µm. Para as membranas compósitas Figura 21c, 21d 

e 21e, verifica-se a presença dos hidrogéis, principalmente para as amostras com maior 

concentração de hidrogel (Figura 21d e 21e), mostrando a sua incorporação nas microfibras. 

b) c) d) a) 
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Figura 21 –  Morfologia a) Superfície de BN pura b) Partículas de hidrogel maceradas c) 

Superfície das microfibras do compósito BN/H (1:0,5 d) Superfície das microfibras do 

compósito BN/H (1:1) e) Superfície das microfibras do compósito BN/H (1:2)  

  

Fonte: Próprio autor 
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Verifica-se também certa tendência de formação de filme para amostra BN/H(1:0,5) que 

diminui com o aumento do conteúdo de hidrogel. Para fazer a dispersão BN/hidrogel, o hidrogel 

é disperso primeiramente em clorofórmio. Embora o hidrogel seja um material hidrofílico, 

acredita-se que uma pequena quantidade de clorofórmio é absorvida e mantida quando essa 

dispersão é misturada com a solução de borracha natural. Quando a dispersão de BN/hidrogel 

é fiada, é provável que o clorofórmio contido no hidrogel não seja totalmente evaporado durante 

a trajetória até o coletor. Como consequência, esse clorofórmio adicional é liberado formando 

zonas de filmes. À medida que a porcentagem de hidrogel aumenta, a quantidade de borracha 

diminui. Embora possa haver maior quantidade de clorofórmio 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 compósitas também avaliou-se a largura das fibras, como 

mostram os histogramas incluídos nas Figuras 22ª, 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 μm, 36 ± 24 μm,  36 ± 20 μm   e 39 ± 16 μm, indicando uma tendência 

de aumento com o aumento da viscosidade da solução. 

3.3 Espectroscopia de absorção no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) 

A espectroscopia no infravermelho possibilitou identificar os principais grupos 

presentes nas microfibras de BN, nos compósitos de BN/H e nas partículas de hidrogel 

constituído de PAAm e CMC. A Tabela 3 apresenta as principais atribuições espectroscópicas 

encontradas nos espectros presentes na Figura 22. 

Os picos de absorção característicos da BN foram localizados em 3441, 2924, 2853, 

1640, 1431, 1035 e 879 cm-1. A absorção em 3441 cm-1 foi atribuída às vibrações de estiramento 

OH e NH. As absorções em 2924 e 2853 cm-1 foram referentes ao estiramento assimétrico C-

H e simétrico CH2. O pico 1640 cm-1 foi caracterizado como vibração de alongamento da amida 

(C=O), enquanto os picos em 1431 e 1035 cm-1 foram atribuídos à deformação CH3 e 

estiramento CH3, respectivamente. Por fim, a absorção em 879 cm-1 foi atribuída à deformação 

do tipo abano CH3 de unidades de isopreno. 

No espectro do hidrogel constituído de PAAm e CMC, os picos de absorção foram 

localizados em 3425, 2924, 1661, 1451, 1317 e 1118 cm-1. A absorção em 3425cm-1 foi 

atribuída às vibrações de estiramento NH. O pico 2924 foi caracterizado como vibrações 
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assimétricas CH2. As absorções 1661 e 1451 cm-1 foram referentes às vibrações de alongamento 

de deformação axial da carbonila e ligações C-N respectivamente, enquanto o pico 1317 cm-1 

foi atribuído às vibrações COH e HCC. Por fim, a absorção em 1118 cm-1 foi atribuída às 

vibrações simétricas C-C. 

Os espectros de FTIR dos compósitos BN/H apresentaram uma conjunção das principais 

absorções observadas tanto para o hidrogel quanto para a BN. Nos espectros dos compósitos 

observou-se uma predominância do espectro de absorção do hidrogel em detrimento da BN. 

Absorções localizadas em 3441, 2924, 2853, 1640, 1431, 1035 e 879 cm-1 em todos os 

compósitos foram atribuídas à presença da BN e adicionalmente, picos de absorção 

característicos do hidrogel encontram-se presentes em 3425, 2924,1661, 1451, 1317 e 1118 cm-

1. Nos espectros dos compósitos não aparecem deslocamentos de suas posições em relação aos 

polímeros puros. Esse resultado indica não haver interações químicas entre os dois materiais 

apontando que o hidrogel age apenas como preenchimento na matriz borracha, ou seja, 

interação física apenas. 

Figura 22 – Espectros de FTIR de microfibras de: a) Borracha natural, b) compósito BN/H 

(1:0,5), c) compósito BN/H (1:1), d) compósito BN/H (1:2) e e) Hidrogel. As linhas pontilhadas 

destacam os picos das principais absorções.  
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Fonte: Próprio autor 
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Tabela 3 – Principais bandas de absorção no infravermelho encontradas para: borracha natural 

(BN), hidrogel (H) e compósitos BN/H 

Atribuições 

BN 

Número de 

Onda 

 (cm-1
) 

H 

Número de 

Onda 

 (cm-1
) 

COMPÓSITOS 

BN/H 

Número de Onda 

 (cm-1
) 

REFERÊNCIA 

Estiramento NH - 3425 3425 Nascimento et al., (2016) 

Vibrações assimétricas CH2  - 2924 2924 Nascimento et al., (2016) 

Vibrações de alongamento 

de deformação axial da 

carbonila e ligações C – N 

- 1661-1451 1661 - 1451 Nascimento et al., (2016) 

Vibrações COH e HCC  1317 1317 Gonzalez et al., (2014) 

Vibrações simétricas C-C - 1118 1118 Nascimento et al., (2016) 

Vibrações de estiramento 

OH e NH 
3441 - 3441 Herculano (2009) 

Estiramento assimétrico C-H 

e simétrico CH2 
2924 e 2853 - 2924 e 2853 

Martin (2019) 

Herculano (2009) 

Vibração de alongamento da 

amida (C=O) 
1640 - 1640 Agostini et al., (2008) 

Deformação CH3 1431 - 1431 Herculano (2009) 

Estiramento CH3 1035 - 1035 Herculano (2009) 

Abano CH3 879 - 
 

879 
Agostini et al., (2008) 

Fonte: Próprio autor 

3.4 Análise Térmica 

3.4.1 Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC) 

 A Figura 23 apresenta os resultados das análises de DSC para as microfibras de borracha 

natural, partículas de hidrogel e das microfibras dos compósitos BN/H. Verifica-se que a 

membrana fibrosa de BN apresentou uma temperatura de transição vítrea (Tg) em -64,0°C, o 

que está em concordância com os valores encontrados na literatura (Silva et al., 2014). Para os 

compósitos 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 o aumento da 

quantidade de hidrogel no compósito o que pode estar relacionado a dificuldade de 

movimentação da cadeia imposta pela grande quantidade de partículas de hidrogel.  

 Na curva de DSC do hidrogel observa-se um evento endotérmico em 114,8°C com 

absorção de energia de 247,2 J/g. Esse mesmo evento também pode-se observar nas curvas das 

microfibras dos compósitos 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 absorção de energia. Segundo Alves et al. (2011) a 
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transição vítrea (Tg) da poliacrilamida PAAm pura é em torno de 97°C e a Tg do hidrogel de 

PAAm-co-MC está entre 90 e 117°C. Ibrahim et al. (2013), associa esse evento à evaporação 

de moléculas de água de hidratação. Esse evento está associado à sobreposição de um evento 

reversível (transição vítrea), e a eventos irreversíveis como ilustra as curvas representativas de 

DSC para a amostra BN/H(1:1) na Figura 24. Para obter as curvas reversíveis e não reversíveis 

as amostras foram aquecidas na faixa de -90 a 200°C com uma taxa de 5°C/min. e uma 

modulação de 1°C por 60s. Observa-se que quanto maior a quantidade do hidrogel, maior é o 

valor da variação da entalpia o que pode estar relacionada ao aumento de água de hidratação no 

compósito, em concordância 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 partículas de hidrogel 
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Figura 24 – Curvas de DSC reversíveis e não reversíveis das microfibras do compósito 

BN/H(1:1).  
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Fonte: Próprio autor 

3.4.2 Análise Termogravimétrica  

As Figuras 25 e 26 apresentam as curvas de termogravimetria (TG) e termogravimetria   

diferencial (DTG) das microfibras de BN, dos compósitos (BN/H) e das partículas de hidrogel. 

A perda de massa das microfibras de BN na faixa de 25-300°C foi atribuída à evaporação de 

água (abaixo de 120°C) e à decomposição de componentes não borracha, por exemplo, ácidos 

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 o pico mais intenso 

e foi atribuído à decomposição estrutural das cadeias de BN (SOUSA et al., 2019).  

Na curva do hidrogel puro são observados 3 eventos principais. No primeiro evento, 

para temperaturas abaixo de 200°C, com perda de massa de aproximadamente 12%, é atribuído 

a perda de água e voláteis (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 degradação dos grupamentos amidas da PAAm e MBAAm, e em aproximadamente 250°C 

refere-se à liberação de H2O, NH3 e CO2 a partir da imidização. 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% está relacionado com degradações das cadeias poliméricas. Acima dos 300°C as amidas 

da PAAm e MBAAm se decompõem para formar grupamentos nitrilas e hidrocarbonetos 

(AOUADA et al., 2011).   

Cabe destacar que de acordo com Bao et. Al., (2011) as ligações C-O-C da cadeia do 

CMC começam a serem rompidas entre 168-236°C. Segundo Lin et. Al., (2015) a 

desidroxilação do CMC acontece entre 240-330°C e Oliveira (2009) descreveu também que a 

temperatura máxima de degradação do CMC está entre 287-307,4°C. 

Os compósitos 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 partículas de hidrogel nas 

microfibras. No primeiro intervalo, este aumento está relacionado principalmente ao aumento 

de água no compósito. Observa-se também que no segundo intervalo o pico de degradação não 

apresenta deslocamento indicando que esse processo de degradação não é influenciado pela 

presença da borracha natural. A massa residual também aumentou com o aumento do conteúdo 

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 

partículas de hidrogel 
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Fonte: Próprio autor 
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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 partículas de hidrogel 
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Fonte: Próprio autor 

3.5 Análise mecânica – Ensaios de tração 

Ensaios de tração 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 estão apresentados na Figura 27. O perfil da curva de tensão-

deformação para a membrana fibrosa de BN é bastante diferente do perfil do filme denso. A 

borracha natural (filme denso) apresentou um comportamento típico de um polímero 

elastomérico, exibindo deformação e tensão 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 tensão e deformação na ruptura, 

respectivamente, em relação ao filme denso de BN. Este aumento é atribuído ao alinhamento 

das microfibras durante o tensionamento adicionado ao estiramento sofrido por estas durante 

sua fabricação bem como à forte adesão que ocorre nos pontos de contatos entre as microfibras.  
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Figura 27 – Curvas de tração de filme de BN e das microfibras de BN, e compósitos 

BN/H(1:0,5), BN/H (1:1)  
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Fonte: Próprio autor 

 As curvas de tensão-deformação dos compósitos apresentaram um perfil semelhante ao 

perfil da curva da membrana microfibrosa. A tensão na ruptura e os módulos de tensão a 100 e 

300% de deformação, diminuiram com o aumento do conteúdo de hidrogel nas microfibras, 

como mostra os valores presentes na Tabela 4. Para o compósito BN/H(1:0,5) e BN/H(1:1) essa 

redução na tensão de ruptura foi de 43% e 69%, respectivamente, em relação ao filme formado 

por microfibra. Este comportamento indica que as partículas de hidrogel agem basicamente 

como preenchimento em concordância com os resultados de FTIR. Por outro lado, a 

deformação na ruptura foi menor que 12% para os compósitos em relação ao filme microfibrado 

de BN. Essa pequena variação ocorre pelo fato das micropartículas de hidrogel atuaram como 

pontos de ruptura. 
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Tabela 4 – Valores da tensão de ruptura, deformação de ruptura e o módulo de força a 100%, 

300% e 500% de deformação para filme e fibra de BN e fibras dos compósitos BN/H(1:0,5), 

BN/H (1:1) 

Amostras 
Tensão 

100% (MPa) 

Tensão 

300% (MPa) 

Tensão 

500% (MPa) 

Tensão na 

ruptura 

(MPa) 

Deformação na 

ruptura (%) 

Filme BN 0,33 ± 0,02 0,33 ± 0,03 0,45 ± 0,02 0,86 ± 0,38 764 ± 71 

Fibra BN 0,38 ± 0,003 0,86 ± 0,01 1,45 ± 0,00 1,42 ± 0,06 485 ± 20 

Fibra BN/H 

(1:0,5) 
0,28 ± 0,01 0,62 ± 0,04 ----- 0,80 ± 0,25 433 ± 21 

Fibra BN/H 

(1:1) 
0,14 ± 0,005 0,30 ± 0,01 ----- 0,44 ± 0,002 454 ± 5 

Fonte: Próprio autor 

3.6 Grau de intumescimento (Q) das microfibras de BN e dos compósitos 

 O grau de intumescimento é um parâmetro muito importante para varias aplicações 

quando são utilizados os hidrogéis. Neste trabalho, a influência das concentrações dos hidrogéis 

nos compósitos BN/H (1:0,5; 1:1; 1:2) foi avaliada por meio do grau de intumescimento, em 

água, em função do tempo. Para os ensaios, realizados em triplicata, as microfibras e os 

hidrogéis foram cortados em forma circular (Figura 28), e então colocadas para secar em uma 

estufa com temperatura controlada de 40°C por 30 minutos, isto é, para tirar a umidade 

absorvida no ambiente. Após essa etapa, as mesmas foram pesadas em uma balança analítica e 

posteriormente colocadas em pequenos frascos com 20mL de água destilada para serem 

intumescidas (Figura 29).  

Figura 28 – Imagem das membranas de microfibras de BN, dos compósitos e hidrogel 

utilizadas nos ensaios de intumescimento 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Próprio autor 
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Figura 29 –  Recipientes utilizados para os ensaios em triplicata de intumescimento em água 

destilada das amostras BN/H (1:2) 

 

Fonte: Próprio autor 

Para cada medida, a amostra foi retirada do meio de intumescimento, e sua superfície 

foi “suavemente” seca com papel para remover o excesso de água. Em seguida a amostra foi 

pesada e então retornada para o mesmo frasco. Após atingir o equilíbrio de intumescimento 

observou-se um aumento no diâmetro e espessura dos compósitos. Os diâmetros das amostras 

compósitas 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 comparação, fez se também o teste de intumescimento para a membrana densa 

de BN. Os resultados estão apresentados na Figura 30. Vale destacar que de acordo com a 

Equação 1, os valores de Q são adimensionais. Alguns autores mostram os resultados em função 

de g/g, o que representa grama de água por grama de hidrogel seco adicionado. Observa-se que 

o hidrogel puro atingiu o equilíbrio em aproximadamente 39,50g/g, após 48 horas, observando-

se assim o grande potencial de absorção de água tal como é relatado por Nascimento et al. 

(2016) e Yonezawa (2016). Grupamentos hidroxilas presentes nas cadeias poliméricas de 

PAAm e MBAAm e grupos polares nas cadeias do CMC, são responsáveis pela absorção da 

água 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 

compósitos BN/H(1:0,5), BN/H (1:1), BN/H(1:2) e das pastilhas de hidrogel (P.H) 
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Fonte: Próprio autor 

Para as membranas de BN pura, microfibradas e para os compósitos, é possível notar 

uma rápida absorção de água durante a primeira hora e após as primeiras 8 horas de análises 

atingem o equilíbrio. 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 o 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 compósitos (Figura 30), chegando a atingir um valor de 15,36g/g para 

o compósito 1:2, o que significa um aumento de 1262% em relação à membrana fibrosa. 

Observa-se que a variação do intumescimento do compósito 1:0,5 para 1:1 e de 1:1 para 1:2 

são 7,53g/g e 3,16g/g, respectivamente. Essa diferença ocorre porque para o compósito 1:2, 

quando imerso em água, algumas partículas de hidrogel são desprendidas das microfibras 

quando absorvem água, não sendo computadas na massa final. Por otro lado, a variação de 

intumescimento entre a membrana fibrosa de BN e o compósito BN/H (1:0,5) é de 2,05g/g o 

que é menor do que a metade da diferença do aumento entre 1:0,5 e 1:1. A maior quantidade de 

borracha pode “encapsular” as partículas de hidrogel e limitar sua expansão. 

 A Figura 31 apresenta as micrografias da superfície e das superfícies fraturadas em 

nitrogênio líquido, das amostras. Observa-se que os microporos possuem formato e tamanhos 

variados e estão distribuídos no volume da membrana fibrosa de borracha natural (Figura 31a 

e 31b). Para os compósitos é possível observar as zonas porosas do hidrogel. Essas zonas 

porosas apresentam estruturas foliáceas (AOUADA et al., 2011 & YONEZAWA et al., 2016) 

com formas definidas e com tamanhos de poros heterogêneos, tal como é observado nas Figuras 
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32a e 32b. Com incremento do hidrogel no compósito observa-se um aumento nos tamanhos 

dos seus poros. Menor quantidade de borracha, maior é a exposição das partículas com a água 

e menor é a força de contração exercida pela borracha. 

 Essas estruturas porosas e com capacidade de absorção de água, abre perspectivas para 

aplicação na área biomédica. Segundo Wattanakaroon et al. (2017), os materiais utilizados para 

o tratamento de feridas devem permitir a restauração da barreira epidérmica e ter a capacidade 

de aderir ao leito da ferida, proteger a ferida de infecções e perda excessiva de umidade. 

Trabalhos de Andrade et al. (2011) e Leite et al. (2020) apresentam aplicações biomédicas para 

filmes de borracha natural, no qual demostraram estimular a angiogênese, a adesão celular e a 

formação de matriz extracelular, além de promover a substituição e a regeneração do tecido. 

Ademais, Segundo Garms et al. (2019), curativos à base de membranas de borracha natural 

permitem manter a umidade das feridas. Portanto, a membrana fibrosa de BN e os compósitos 

com partículas de hidrogel produzidos através da técnica FSS neste trabalho podem ser 

considerados materiais promissores em tratamentos de feridas crônicas, isso é devido a que, o 

hidrogel tem a capacidade de liberar controladamente fármacos de diferentes características 

químicas para diferentes “doenças”. 
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Figura 31 – Micrografia das amostras intumescidas a) superfície das microfibras de BN b) 

fratura em corte transversal das microfibras BN c) superfície do compósito BN/H(1:0,5) d) 

fratura em corte transversal do compósito BN/H(1:0,5) e) superfície do compósito BN/H(1:1) 

f) fratura em corte transversal do compósito BN/H(1:1) g) superfície do compósito BN/H(1:2) 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Próprio autor 

Figura 32 – a) Hidrogel intumescido b) ampliação 1000X 
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CONCLUSÃO 

 Membranas auto-suportadas de microfibras de borracha natural (BN) e de microfibras 

de BN incorporadas com hidrogel (BN/H) foram obtidas a partir de soluções poliméricas 

compósitas (BN/H), pela técnica fiação por sopro em solução (FSS). A concetração de BN e 

BN/H, em clorofórmio, a 4% foi a adequada para produção das microfibras. As microfibras de 

BN apresentaram uma morfologia de fita com largura média entre 17-27 µm e a dos compósitos 

entre 36-39 µm. 

 A análise de Espectroscopia de absorção no infravermelho com transformada de Fourier 

(FTIR), indicou não haver interações químicas entre os dois materiais apontando, que o hidrogel 

age apenas como preenchimento na matriz borracha. 

Os compósitos apresentaram o mesmo perfil de comportamento térmico. As curvas 

termogravimétricas (TG) mostraram um aumento de perda de massa no intervalo de 25-200°C 

e 200-290°C, com o aumento de partículas 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 está relacionado com degradações 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 atribuído a transição vítrea da borracha. O segundo, no intervalo 

de entre 109 a 117°C, é uma superposição de um processo reversível (Tg do hidrogel) e de 

processos irreversíveis influenciado pela presença de água no compósito. 

Os ensaios de tração mostraram que a membrana microfibradas de BN e de compósitos 

apresentaram perfis semelhantes e também um incremento na tensão na ruptura em relação ao 

filme denso da BN. Estes fatos foram atribuídos ao alinhamento das microfibras durante o 

tensionamento adicionado do estiramento sofrido durante sua fabricação, bem como à forte 

adesão que ocorre nos pontos de contatos entre as microfibras. A membrana de BN fiada 

apresentou um aumento de aproximadamente 65% e um decréscimo de 35% na tensão e 

deformação na ruptura, respectivamente, em relação ao filme denso de BN. Os compósitos 

BN/H(1:0,5) e BN/H(1:1) apresentaram uma redução na tensão de ruptura de 43% e 69%, 

respectivamente, em relação ao filme formado por microfibra de BN, indicando fraca ligação 

física entre a BN e as partículas de hidrogel. Na deformação na ruptura apresentou uma pequena 

variação de aproximadamente 12%, fato atribuído às micropartículas de hidrogel que atuaram 

como pontos de ruptura.  
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A análise do grau de intumescimento em água destilada mostrou que as membranas 

fiadas de BN e dos compósitos, apresentam uma rápida absorção nas primeiras horas e após 

aproximadamente 8 horas atinge o equilíbrio. A membrana de borracha fiada apresentou um 

grau de intumescimento maior do que o obtido para o filme denso de borracha (filme obtido do 

látex da BN após evaporação da água), tal fato é relacionado aos microporos existentes na 

membrana. Verificou-se que o grau de intumescimento das membranas compósitas fiadas está 

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 relação a membrana de BN fiada. 

A possibilidade de fabricar membranas porosas auto-suportadas de borracha natural, 

maleáveis e com diferentes graus de intumescimento, abrem perspectivas promissora em 

aplicações na área biomédica, principalmente pelo fato da BN possuir propriedades de 

angiogênese acrescentada da possibilidade de liberação de fármacos. 
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IMPACTO/RELEVÂNCIA CIENTÍFICO-SOCIAL 

A borracha natural é um biopolímero extraído de fonte renovável, portanto, amigável ao 

meio ambiente. Aproximadamente 90% de toda a borracha comercializada mundialmente é 

extraída da Seringueira (Hevea brasiliensis), árvore nativa da região amazônica. Nas últimas 

décadas, a borracha natural cresceu em importância como um material sustentável 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 látex da 

seringueira têm-se destacado na cicatrização de feridas pelo fato de estimular a angiogênese. A 

relevância científica da presente pesquisa está 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 fiação 

por sopro. Portanto, a membrana produzida abre a possibilidade de estudos para sua possível 

aplicação como liberador controlado de fármaco associado ao estimulo de angiogênese. Do 

ponto de vista ambiental, vale destacar que as plantações de árvores de seringueira contribuem 

na fixação de CO2, o qual minimiza os problemas com o aumento de efeito estufa. 
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