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RESUMO: Eletrofiagdo, conhecida internacionalmente como electrospinning, ¢ uma
técnica patenteada por Formhals, em 1974, mas que somente no momento vem sendo
explorada de forma mais consistente, devido aos avancos da industria téxtil no
desenvolvimento de tecidos e ndotecidos com propriedades especiais. Os naotecidos
produzidos através da eletrofiagdo podem possuir as mais diversas caracteristicas,
possibilitando sua aplicagdo em diversos seguimentos, de acordo com vérias areas de
aplicagdes, como por exemplo engenharia de tecido, cicatrizacdo de ferida, liberagdo
controlada, sensores, membranas de selecao e recuperagdo de metais. Por meio da
eletrofiacdo ¢ possivel produzir fibras poliméricas de tamanhos micrométrico, sub-micron
ou nanométrico. O presente trabalho tem o objetivo de apresentar esta técnica de produgdo
de ndotecidos que estd em crescente demanda no mercado internacional. Com a presente
revisdo, a eletrofiacdo mostrou-se uma alternativa para a produgao de tecido tecnologicos
e inteligentes, com propriedades especificas das mais variadas. Ainda assim, a técnica €
pouco desenvolvida industrialmente. Com a abrangéncia e forte concorréncia do mercado
asiatico, a melhoria e desenvolvimento de produtos téxteis sdo cada vez mais importantes.
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ABSTRACT: Known internationally as electrospinning, is a technique patented by
Formhals in 1974, but only now being seen to be exploited more consistently due to the
advances of the textile industry in the development of fabrics and nonwoven with special
properties. Nonwovens produced by electrospinning can have several characteristics,
allowing their application in several segments, according to application areas, such as
tissue engineering, wound healing, controlled release, sensors, selection membranes and
recovery metals. Through electrospinning it is possible to produce polymer fibers of
micrometric, sub-micron or nanometer sizes. The present work has the objective of
presenting this technique of production of nonwovens, which is in increasing demand in
the international market. With the present review, electrospinning has proved to be an
alternative to produce technological and intelligent fabrics, with several specific
properties. Still, the technique is poorly developed industrially. With the strong
competition of the Asian market, the improvement and development of textile products
are increasingly important.
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1 INTRODUCAO

Um método cada vez mais popular para a producdo de ndotecidos é o
electrospinning (eletrofiagdo). Eletrofiacdo ¢ uma técnica utilizada em multiplas areas na
qual fibras com tamanhos menores que 100 mm sao criadas em filamentos continuos. As
fibras eletrofiadas sdo extremamente finas, tornando-as Uteis em uma ampla gama de
aplicagdes avancadas, cobrindo as seguintes areas de aplicacdo: filtracdo seletiva de
liquidos, membranas de atividade, por exemplo, para recuperagdo dos ions metalicos,
engenharia de tecidos, sensores, ou materiais de barreira para aplicacdes de
armazenamento de energia (KWANKHAO, 2013).

A técnica de eletrospinning, ou eletrofiacdo, utiliza um campo elétrico para
produzir micro e nano fibras a partir de uma solug¢io polimérica. E um processo simples
e a0 mesmo tempo eficaz para a producdo de nanofibras. Apesar de ter sido patenteada
pela primeira vez em 1934 por Formbhals, a eletrofiag@o so se tornou popular nos anos 90
devido ao crescente interesse € nanotecnologia e a busca de novos materiais. Desde entdo,
a maior parte das pesquisas concentraram-se em quais polimeros podem ser eletrofiados
e na otimizagdo do processo de eletrofiagdo para aplicagdes especificas.

O processo de eletrofiacdo pode produzir fibras poliméricas de tamanhos
micrometro (10-100 um) para sub-micron ou nanometro (0,01-0,1um). Isso levou a criar
algumas caracteristicas especiais, tais como area de superficie elevada em relagdo ao
volume (10° vezes maiores que a microfibra), alta porosidade e tamanho de poros
pequenos. A nanofibra eletrofiada ¢ extremamente fina o que a torna muito 1til em varias
aplicagdes avangadas, como por exemplo filtracao seletiva de liquidos, membranas de
atividade, por exemplo recuperagdo de ions metalicos, engenharia de tecidos, sensores,
barreiras de materiais para armazenamento de energia (KWANKHAO, 2013).

No processo de eletrofiacdo, um polimero em solucdo ¢ transformado numa matriz
fibrosa por aplicagdo de uma diferenca de potencial muito elevada. As fibras formadas
distinguem-se das fibras obtidas pelos processos convencionais devido ao seu diametro

reduzido. A configuracdo padrdao do sistema de eletrofiacdo consiste de uma fonte de
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alimentac¢do de alta tensdo, uma bomba de seringa com seringa e uma agulha metalica, e
um coletor ligado a terra. Durante o processo de eletrofiacdo, uma corrente de alta
voltagem ¢ aplicada para criar jato eletricamente carregado de uma solucao polimérica.
A medida que este jato viajar da ponta da agulha para o coletor, as moléculas de polimeros
sdo esticadas e o solvente evapora-se, gerando a fibra (VELEIRINHO et al., 2008). Os
instrumentos basicos de eletrofiacdo incluem uma fonte de alta tensdo, uma agulha de
diametro pequeno, um coletor, uma bomba de infusao e um tubo capilar com a solugao

polimérica, como apresentado na Figura 1.

Figura 1 - Vista esquematica de um equipamento de eletrofiacdo: fonte de alta tensdo, uma agulha de
didmetro pequeno, um coletor, uma bomba de infusdo e um tubo capilar com a solucdo polimérica

Coletor

Solugido Polimérica

Agulha
+

1 Fibras

(Fonte: POLYMER PHYSICS LABORATORY).

Uma fonte de alimentacdo de alta tensdo ¢ utilizada para criar um campo elétrico
entre a solucdo polimérica e o coletor. Quando a diferenga de potencial ¢ aplicada entre a
agulha e o coletor, a gota adquire a forma de um cone, formando uma estrutura
denominada por cone de Taylor. Sob condigdes apropriadas, ocorrera a formagao de um
jato de solugdo eletricamente carregado, que se dirige para o coletor. Durante a trajetoria
deste jato, as moléculas de polimeros sofrem estiramento e o solvente ¢ evaporado,
formando fibras que sdo recolhidas no coletor (MCCANN et al., 2005; KWANKHAO,
2013). A evolugdao do menisco de solucao de 6xido de polietileno com dgua durante a

formagao do jato sob o campo elétrico € mostrada na Figura 2.
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Figura 2 - Evolucdo da forma do menisco da solug@o de 6xido de polietileno em agua sob um campo
elétrico.

4|

Fonte: KWANKHAO, 2013.
Nota. O menisco ¢ primeiro transformado em uma forma conica pelo potencial elétrico aplicado
(1,2) A ponta arredondada, torna-se mais nitida (3), ¢ um jato ¢ finalmente emitido a partir da ponta do
cone (4). A forma de cone ¢ alterada para uma nova forma, estavel e arredondada (5), que persiste
enquanto a solugdo levada pelo jato ¢ substituida por um fluido que flui para o menisco (6).

Normalmente, essas fibras sdo coletadas na forma de malhas de tecidos-nao-
tecido fibrosos (fibras desalinhadas). No entanto, recentemente, tém sido desenvolvidas
configurag¢des inovadoras do sistema, de modo a obter fibras alinhadas (CHEW et al.,
2005; SUBRAMANIAN et al., 2005) e fios (DALTON et al., 2005; SMIT et al., 2005).

Atualmente ja foram produzidas por eletrofiagdo nanofibras de diversos polimeros
e biopolimeros, o que demonstra a excepcional versatilidade desta técnica. A maior parte
dos biopolimeros apresentam uma série de atributos, tais como a hidrofilidade, a nao
toxicidade e biocompatibilidade, que os torna vantajosos em muitas aplicagdes, face aos
polimeros sintéticos. Estes compostos apresentam ainda a vantagem de serem,
normalmente, menos poluentes e provenientes de fontes renovaveis. No entanto, o
sucesso do processo de eletrofiacio ¢ mais dificil de ser alcancado no caso dos
biopolimeros e as matrizes obtidas apresentam, em geral, inferior qualidade mecanica.
Alguns exemplos de biopolimeros a partir dos quais foram desenvolvidas nanofibras por
electrospinning sdo: quitosana, colageno, gelatina, seda, alginato, proteina da membrana
do ovo, caseina, proteina de trigo e dextrano (GENG et al., 2005; SUBRAMANIAN et
al., 2005; LI & HSIEH, 2006; BUTTAFOCO et al. 2006; RHO et al. 2006; KI et al.,
2005; ZHANG et al., 2006; BHATTARAI et al., 2006; WOERDEMAN et al., 2005). Em
relagdo aos polimeros sintéticos destacam-se o poli (tereftalato de etileno) (PET), o

poliestireno, o 4lcool polivinilico (PVA), poli (6xido de etileno) (PEO) e acido polilatico
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(PLA) (MA et al., 2005; WANNATONG et al., 2004; KOSKI et al., 2004; CHEN et al.,
2008; IMMICH et al., 2013).

Os naotecidos eletrofiados sdo caracterizados por uma alta porosidade, poros de
tamanhos pequenos e interligados, € uma alta area de superficie por unidade de volume.
Estas caracteristicas fazem os ndotecidos eletrofiados terem uma variedade de aplicagdes,
incluindo filtragdo (SHIN et al. 2005; GOPAL et al. 2006), roupas de protegdo
(SCHREUDER-GIBSON et al. 2002), e aplicagdes biomédicas (BARNES et al. 2007;
POWELL & BOYCE 2007; SIKAREEPAISAN et al. 2008).

Uma das vantagens mais importantes da técnica de eletrofiagdo ¢ a versatilidade.
Morfologias diversas podem ser alcangadas variando a configuracdo e os parametros do
processo. Dependendo das configuracdes pode-se desenvolver ndotecido alinhados (LI et
al., 2003), porosos (HSU & SHIVKUMAR, 2004), ocos (LI & XIA, 2004), e nanofibras
de nucleo-revestimento (SUN et al., 2003). Além disso, muitos estudos sistematicos
trouxeram avangos no conhecimento dos pardmetros que regem o processo de
eletrofiacdo. Apesar disto, a otimizag¢do do sistema de eletrofiacdo ainda ¢ trabalhosa,
devido ao elevado nlimero de parametros que afetam o processo e a interdependéncia
entre eles. A configuracdo e otimizagao dos parametros de eletrofiagdo sdo fortemente

relacionados com o polimero e o solvente.

2 PARAMETROS DO PROCESSO DE ELETROFIACAO

A escassez de estudos de otimizagao e caracterizagao de propriedades mecanicas
de matrizes produzidas por eletrofiagdo constitui uma grande limitagdo para a aplicagao
das matrizes como membrana de filtracdo. Assim, o desenvolvimento de um sistema que
satisfaca estas caracteristicas, bem como a sua caracterizacao, ¢ um passo fundamental
para o avango desta nova tecnologia.

No processo de eletrofiacdo, muitos parametros (por exemplo, solu¢do polimérica,
potencial elétrico, distdncia entre agulha e coletor, umidade e temperatura) podem
influenciar nas propriedades e performance das nanofibras eletrofiadas. E possivel obter
nanofibras com diferentes morfologias, tamanho de poro, didmetro, etc., variando estes

parametros (KWANKHAO, 2013).
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Existem varios parametros que podem afetar a morfologia e as propriedades das

fibras obtidas por eletrofiacdo. Estes parametros podem ser divididos em trés grupos:
propriedades intrinsecas da solugdo (viscosidade, concentragdo do polimero, massa
molecular do polimero, condutividade, constante dielétrica, elasticidade e tensao
superficial), condi¢des operacionais (voltagem aplicada, distdncia entre a agulha e o
coletor, velocidade do fluxo e didmetro da seringa) e condi¢des ambientais (temperatura,
humidade e pressao atmosférica) (TAN et al., 2005).

Virios estudos foram desenvolvidos com o intuito de avaliar a influéncia destes
parametros no processo de eletrofiacdo e nas caracteristicas das nanofibras (TAN et al.,
2005; YANG et al., 2006). Destes estudos resultaram importantes conclusdes que
permitem uma compreensao mais aprofundada do processo e sao deste modo importantes
para a criacao de novos sistemas de eletrofiagdo. No entanto, o efeito dos diferentes
parametros estd fortemente ligado ao sistema polimero/solvente em estudo e ¢ dificil
extrapolar as conclusdes para um sistema diferente. Assim, o desenvolvimento do sistema
de eletrofiagdo para um novo sistema polimero/solvente implica sempre uma etapa de
otimiza¢do dos parametros, de modo a se obterem nanofibras com as caracteristicas
pretendidas. O grande numero de parametros envolvidos e a interdependéncia existente
entre eles torna o processo de otimizacdo dificil e demorado. A compreensdo do modo
como estes parametros atuam pode facilitar este processo.

A composi¢do quimica da solucdo de eletrofiacdo ¢ componente fundamental das
propriedades fisico-quimicas, mecanicas e bioldgicas do material eletrofiado. Pode-se
controlar a morfologia, especialmente o tamanho das fibras, variando a concentragdo e a
massa molar do polimero. Utilizando uma alta concentra¢do e/ou uma alta massa molar,
obtém-se como resultado, um aumento no didmetro da fibra, consequéncia do aumento
da viscosidade. O diametro das fibras de PET, por exemplo, pode aumentar de 201 nm a
729 nm, alterando a concentrag¢ao da solugdo de 10 para 30%m/m. (VELEIRINHO et al.,
2008). Koski et al. (2004) relataram os diametros das fibras de PVA aumentado de 250
nm a 2 mm, através do aumento da concentragdo de polimero e da massa molar.

No caso de misturas de polimeros, alterar a concentragdo de polimero pode
modificar ndo s6 a morfologia, mas também, modificar propriedades mecanicas e fisico-

quimicas do ndotecido eletrofiado. Por exemplo, através do aumento da concentragio de
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quitosana em sistemas hibridos de PVA e quitosana, melhora-se a uniformidade das fibras
(LIN et al., 2006). Modificagdes nas propriedades mecanicas também foram obtidas pela
mudanca de concentragao em blendas de pululana e PVA (KARIM & ISLAM, 2011). Em
misturas de PVA e quitosana, o aumento da quantidade de quitosana na solugdo
polimérica, resultou em diametros de fibras menores (ALIPOUR et al., 2009).

O efeito do solvente ¢ complexo uma vez que varias propriedades afetam o
processo de eletrofiacdo. Em geral, os solventes de baixa tensdo superficial, elevada
volatilidade, e maior constante dielétrica, melhoram a eletrofiabilidade ¢ diminuem o
diametro das fibras eletrofiadas (VELEIRINHO et al., 2008; CHUANGCHOTE et al.
2009).

3 ESTRUTURA DAS NANOFIBRAS

A técnica de eletrofiagio permite obter além de excelentes propriedades
(PICCIANI et al., 2009), os mais diversos tipos de fibras por meio de simples ajustes nas
variaveis de processo (MEDEIROS et al., 2009), tornando-se muito versatil (COSTA et
al.,2012).

Devido a suas aplicagdes em membranas de liberagdao controlada, sensoriamento,
separagao, catalise, armazenamento e estoque de energia, os nanotubos poliméricos vem
sendo pesquisados (MCCANN et al., 2005; LI & XIA, 2004). Normalmente os nanotubos
sdao desenvolvidos através da técnica de eletrofiagdo coaxial (MCCANN et al., 2005).
Nessa técnica, a agulha ou capilar, usualmente empregado ¢ substituido por um sistema
de dois capilares concéntricos que ejetam solugdes de forma independente. Assim, a fibra
final serd constituida por dois materiais (COSTA et al., 2012).

McCann et al. propuseram em 2005 um sistema de eletrofiacdo coaxial estavel
baseado em solug¢des imisciveis, seguido de uma reticulagao e estabilizagdo da camada
exterior da estrutura core-shell. Em seus trabalhos foram empregados na estrutura shell
polivinilpirrolidona (PVP) e isopropoxido de titdnio € um 6leo mineral como core. Uma
estrutura de nanotubos (Erro! Fonte de referéncia nio encontrada. 3) pode ser obtida
apos a extragdo do 6leo mineral por meio do emprego de um solvente adequado (LI &

XIA, 2004).
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Figura 3 - Nanotubos de polivinilpirrolidona obtidos por eletrofiagdo coaxial.

Fonte: MCCa-;lI{ et al.,2005.

As fibras obtidas por eletrofiagdo podem conter poros, para facilitar a liberagao
de algum composto. Alguns autores (MEGELSKI et al., 2002; CASPER et al., 2004),
apontam que o fendmeno de formagao de poros nas nanofibras obtidas por eletrofiagao
se da devido a evaporagdo do solvente. Durante a evaporacao do solvente a solugdo torna-
se termodinamicamente instavel. Este fenomeno ocorre devido a formagao de duas fases
na nanofibra, uma rica em polimero e outra rica em solvente. Desta forma a fase rica em
polimero se solidifica logo que ocorre a segregacdo das duas fases enquanto que a
evaporacao do solvente ocasiona a formacao de nanofibras porosas (COSTA et al., 2012).

Um grande desafio da comunidade cientifica € o controle da orientacdo espacial
das fibras, para que sejam obtidas de forma alinhada, por exemplo. Outro problema
comum, ¢ a formag¢ao de contas ou beads. As contas sdo aglomerados poliméricos que se
formam durante a eletrofiagdo, ¢ podem interferir nas propriedades dos naotecidos
produzidos.

Viarios fatores podem afetar a formag¢do das contas nas nanofibras, como a
viscoelasticidade da solugdo, a voltagem aplicada, a densidade de cargas elétricas e a
tensdao superficial da solucdo. Jeong et al. (2005) investigaram o efeito de diversos
solventes na morfologia de fibras de poli (butileno sucinato), PBS. Uma forte relacdo
entre o solvente ou mistura de solventes empregados e a formacao de contas foi observada

(COSTA et al., 2012).

4 APLICACOES DAS NANOFIBRAS
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As nanofibras eletrofiadas possuem uma ampla faixa de propriedades como alta
area superficial por razdo de volume, alta porosidade e tamanho de poro reduzido. Isto
faz com que as nanofibras sejam utilizadas em diversos seguimentos, de acordo com
varias areas de aplica¢des, como por exemplo engenharia de tecido, cicatrizagao de ferida,
liberagdo controlada, sensores, membranas de selecdo e recuperacdo de metais
(KWANKHAO, 2013).

A enorme gama de possibilidades abertas pelo processo de eletrofiacdo permite
que diferentes aplicagdes sejam derivadas destes materiais, desde aplicacdes objetivas
para o polimero em questdo até outras, nao tao usuais.

Wu et al., 2007, estudaram as propriedades magnéticas de nanofibras de ferro,
niquel e cobalto obtidas por eletrofiacdo. Estas novas nanofibras magnéticas tém
potencial para emprego em sensores magnéticos, magnetos flexiveis e dispositivos de
armazenamento de dados (COSTA et al., 2012).

Segundo Costa e colaboradores, 2012, o desenvolvimento de nanocompositos
também guarda ainda muitas possibilidades de avango, tanto em novos sistemas
polimero/carga quanto na aplicagdo industrial destes materiais. Refor¢o de materiais de
engenharia, membranas de filtracdo com alta seletividade, recobrimento de proteses
médicas, nanoatuadores magnéticos, sao apenas algumas das inimeras possibilidades de
aplicacdo destes compdsitos nanoestruturados.

O PLA tem sido amplamente estudado na area de biomateriais e liberacdo de
farmacos, por se tratar de um polimero biodegradavel e biocompativel. Immich et al.,
2013, estudaram a liberacao de ibuprofeno a partir de uma membrana eletrofiada de PLA
e verificaram que a liberacdo do farmaco ¢ fortemente dependente da espessura da
membrana eletrofiada e ndo da concentracao de farmaco existente.

Os naotecidos de materiais poliméricos biocompativeis também tém sido
utilizados na substituicao de tecidos ou 6rgaos em seres humanos, para que o paciente
tenha uma rapida recuperacdo. Na literatura, foi reportada a aplica¢do destas nanofibras
como parte de proteses (YOSHIMOTO et al., 2003), vasos sanguineos (VENUGOPAL
& RAMAKRISHNA, 2005), pele artificial (DAI et al., 2004), biossensores e liberagdo
controlada de farmacos (SILL & VON RECUM, 2008; IMMICH et al., 2013), scaffolds
(PHAM et al., 2006) e curativos (KHIL et al., 2003).
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Sensores de nanoestruturas fibrilares também tém sido objeto de estudo. Os
principais beneficios sdo a altissima area superficial, principalmente quando fibras
porosas sao utilizadas. As nanofibras podem ser utilizadas tanto como suporte de alta
area, por exemplo, para enzimas, quanto como material transdutor em si, por exemplo,
monitorando variagdes de condutividade ou constante dielétrica que ocorrem no material
quando da sor¢ao de determinado analito. Outra possibilidade ¢ a modulagdo das
propriedades oOticas das fibras quando em contato com a substancia de interesse,
detectavel por colorimetria, fluorimetria, refratometria, entre outras possibilidades
(COSTA et al., 2012).

Buscando o desenvolvimento de novos produtos com maior valor agregado
voltados para o agronegocio, alguns grupos de pesquisa vém publicando trabalhos
relativos ao emprego de nanofibras obtidas pela técnica de eletrofiagdo em barreiras
protetoras a pesticidas (LEE & OBENDORF, 2007), membranas de clarificacdo de suco
de maca (VELEIRINHO & LOPES-DA-SILVA, 2009), nanofibras de seda (OHGO et
al., 2003; TORRES-GINER et al., 2008), embalagens ativas (TAEPAIBOON et al.,
2007; VEGA-LUGO & LIM, 2009) e liberagao controlada de vitaminas (TAEPAIBOON
etal.,2007).

5 CONCLUSOES

A eletrofiacdo € uma alternativa versatil para a produgdo de artigos com aplicacdes
nas areas da saude como implantes, tecidos com finalidades biomédicas, com
incorporacdo de farmacos, suporte para crescimento celular e regeneracdo de tecidos
humanos lesionados, tecidos com liberacdo controlada de farmacos, catalisadores,
nanotubos, encapsulamentos de produtos ativos, etc.

Conclui-se que a eletrofiagdo ¢ uma alternativa para a produgdo de tecido
tecnologicos e inteligentes, com propriedades especificas, das mais variadas. Ainda
assim, a técnica € pouco desenvolvida industrialmente, apesar de patenteada em 1974.
Com a abrangéncia e forte concorréncia do mercado asidtico, a melhoria e

desenvolvimento de produtos téxteis sdo cada vez mais importantes.
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