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RESUMO - Eletrofiacdo ¢ uma forma de obtencdo de ndotecidos através de uma
diferenca de potencial elétrico. Estes naotecidos tém grande utilidade na area
biomédica agindo como curativos e coberturas de feridas. Os ndotecidos podem,
no processo de eletrofiacdo, receber substincias ativas que conferem
funcionalidade aos materiais. O objetivo deste trabalho ¢ desenvolver um
curativo, através de um naotecido eletrofiado de policaprolactona e conferir a este
ndotecido propriedades cicatrizantes e antibacterianas com adicdo de Aloe vera.
Através do processo de eletrofiagdo e otimizagao das condigdes de trabalho, foram
construidas amostras de naotecidos de policaprolactona contendo Aloe vera, cuja
liberacao foi estudada em soro fisiologico a 37 °C. Neste estudo, observou-se o
comportamento de liberacdo da Aloe vera em meio fisioldgico e constatou-se que
o transporte total ocorre em um curto periodo de tempo devido a alta solubilidade
da Aloe vera, porém, mesmo apos total liberacdo do agente cicatrizante, o
naotecido continua atuando como curativo passivo.

1. INTRODUCAO

Feridas cutineas sdo definidas como a interrup¢ao da continuidade da pele, podendo
ser superficiais ou profundas. O tratamento clinico mais frequentemente utilizado para o
tratamento das feridas € o curativo (Smaniotto et al., 2010).

E denominado curativo, o meio de tratamento de feridas que tem como objetivo
protecdo, limpeza, estancamento de hemorragia, drenagem de exsudados, alivio de dor e
melhora no leito da ferida. Estes curativos podem ser classificados como curativos passivos,
curativos inteligentes, curativos biologicos e curativos com principios ativos. Como passivos
entende-se curativos que apenas ocultam a ferida, os curativos com principios ativos sao
curativos que em sua composi¢ao quimica possuem agentes com atividade especifica no leito
da ferida, comumente utilizados como antibacterianos, ja os curativos inteligentes, sdo
aqueles que em sua composi¢do quimica possuem agentes que estimulam a cura da ferida,
estimulando respostas biologicas direcionadas a cicatrizagao (Fan ef al.,2011).
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Para a fabricagdo de curativos sdo comumente utilizados tecidos de algodao estéreis,
papel, seda e em uma crescente escala os biopolimeros. Atualmente biopolimeros, polimeros
obtidos em maior parte por biossintese de plantas, animais e bactérias, estdo apresentando
otimos resultados em aplicacdes biomédicas por serem biocompativeis e biodegradaveis,
como exemplos temos o poli(acido lactico), quitosana e a policaprolactona. Uma forma de
processamento dos biopolimeros que atualmente estd sendo muito estudada ¢ a eletrofiagao
(Immich et al., 2013).

No processo de eletrofiacao, uma solugdo polimérica ¢ inserida em um campo elétrico
através de uma seringa com agulha ou capilar de didmetro definido. Quando a tensdo aplicada
na solugdo polimérica for maior que a tensao superficial da goticula formada na extremidade
do capilar, esta solu¢do de polimero ¢ estirada e transformada em fio. Este fio é coletado de
forma desordenada por uma base metéalica com polaridade contraria a solugao. (Ramos, 2011).

Através do processo de eletrofiagdo, novas propriedades podem ser incorporadas aos
naotecidos alterando suas caracteristicas quimicas e/ou fisicas e conferindo uma
funcionalidade ao material. Como agentes ativos em ndotecidos aplicam-se, por exemplo,
nanocapsulas de prata como agente antimicrobiano, solugdes com célcio para estimular a
hemostase, 6leos essenciais e extratos de plantas com o objetivo de analgesia e atividades
antimicrobianas (Smaniotto, 2010).

Filadelpho (2009) obteve resultados positivos quanto a aplicagdo de Aloe vera para a
cicatrizagdo de feridas em dorso de ratos. Em seus estudos, Ramos e Pimentel (2011) afirmam
concretamente a eficadcia da planta na cicatrizagdo da pele, observando também a
comprovagao do mecanismo antiinflamatorio e antioxidante.

Visando o mercado de curativos funcionais, este trabalho propde o estudo de
naotecidos eletrofiados de um material biocompativel com a incorporagao simultdnea de
agentes com atividade cicatrizante como a Aloe vera, visto que atualmente ndo existem muitas
opg¢Oes na area de curativos funcionais com principios ativos, bem como as opg¢des
comerciaveis tém valores inacessiveis para a maioria dos pacientes.

2. OBJETIVOS

Como objetivos deste trabalho propdem-se o estudo e aprimoramento da técnica de
eletrofiacdo para produc¢do de ndotecido polimérico com a incorporagao de propriedades
cicatrizante, como uma alternativa para curativos meédicos.

3. MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi realizado no Laboratério de Transferéncia de Massa (Labmassa) do
Departamento de Engenharia Quimica e Engenharia de Alimentos da Universidade Federal de
Santa Catarina.

3.1. Materiais

Para preparo das solugdes poliméricas a serem eletrofiadas foram utilizados
policaprolactona fornecido por Purac, dimetilformamida (CH;3),NCH com pureza de 99,9%
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(Sigma-Aldrich) e cloroférmio (CHCL;) com pureza de 99,8% (VETEC). Para o preparo das
solugdes aquosas, foi utilizada Aloe vera em po6 diluido em agua destilada na proporcao de
1:200 fornecida por Mix Brasil Produtos Naturais Eireli — ME.

3.2. Métodos

Preparo das solu¢des a serem eletrofiadas: Foram preparadas quatro solugdes
poliméricas para a escolha da solugdo mais adequada para o processo de eletrofiacdo. As
composigoes das solugdes poliméricas sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Concentragdes das solucdes poliméricas.

Amostra Polimero Solventes Concentragao % Dimetilformamida %
I PCL Cloroférmio 5 -
I PCL Cloroférmio 7 -
I PCL Cloroférmio 10 -
1A% PCL Cloroférmio 10 10

Preparo do naotecido via processo de eletrofiagdo: Os pardmetros utilizados para o
processo de eletrofiagdo foram: distancia entre agulha e placa coletora de 12 cm, taxa de
infusdo de 2 mL/h, tensdo aplicada de 23 kV e amostras contendo 1,5 mL de material a ser
eletrofiado. A placa coletora foi integrada a um rotor com velocidade ajustada de 17 RPM,
para que a dispersdo das solugdes fosse mais uniforme e atingisse toda a sua extensao.
Durante a eletrofiagdo do polimero, a solucdo de Aloe vera foi pulverizada via
electrospraying em uma seringa paralela a seringa do polimero.

Capacidade de entrega do Aloe vera: Para quantificar a liberagdo de Aloe vera a partir
do naotecido eletrofiado, foi utilizado um espectrofotometro modelo UV mini 1240, marca
Shimadzu. As amostras foram medidas no comprimento de onda de 200 um.

A cinética de liberagdo do Aloe vera foi realizada em soro fisiologico a 37 °C, para
simular a temperatura do corpo humano. Os ensaios de liberagdo foram realizados com as
amostras de policaprolactona eletrofiada com adi¢cdo de Aloe vera na concentragao de 0,5 %.
Periodicamente, aliquotas foram recolhidas do meio fisiologico e analisadas no
espectrofotometro para posterior calculo de concentragdo de Aloe vera liberada.

Andlise de microscopia eletronica de varredura (MEV): A andlise morfolégica dos
ndotecidos produzidos foi realizada por microscopia eletronica de varredura em um
microscopio eletronico da marca JEOL, modelo JSM-6390LV.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Processo De Eletrofiacao

A eletrofiagdo foi a técnica escolhida para confeccdo dos ndotecidos devido a
possibilidade desta agregar aditivos funcionais ao ndotecido simultaneamente a confeccao do
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mesmo. Para otimizacdo da técnica, varios parametros foram analisados como viscosidade,
distancia entre agulha e coletor, vazao da bomba e tensao aplicada.

Inicialmente, observou-se que a viscosidade da solugdo polimérica influencia
diretamente na qualidade do material eletrofiado. Observando o processo de eletrofiagdao das
solugdes, constatamos que a solugdo polimérica I, com 5 % de policaprolactona, estava pouco
viscosa, inviabilizando a formacdo de naotecido. A eletrofiagdo da solugao II, com 7% de
polimero, viabilizou o processo, porém a qualidade do ndotecido formado era muito baixa.
Estudos de McKee ef al.(2012) constataram que quando o valor da concentragao de polimero
¢ muito baixo, o grau de entrelacamento das cadeias poliméricas ¢ baixo, causando uma
instabilidade na extremidade do jato. Esta instabilidade pode ocasionar uma aspersao
eletrostatica ao invés de fiacdo eletrostatica. As amostras com concentragdo de 10%
apresentaram melhores resultados ao final do processo, com fibras mais uniformes, de
diametro regular na escala submicrométrica, como mostra a imagem de microscopia
eletronica a seguir (Figura 1).

Figura 1 - Amostra de ndotecido eletrofiado
[Sae ’_"

de PCL, ampliag¢ao de 2000x
A D '%1

Observou-se, também, que varios parametros interferiram no processo de eletrofiacao,
entre eles a temperatura ambiente, que mostrou ter grande influéncia na viabilidade do
processo. Elevadas temperaturas, proximas a 30 °C, dificultaram o processo devido a alta
volatilidade do solvente (ponto de ebulicdo de 61,2 °C). Durante a eletrofiagdo o solvente
evaporava antes do tempo requerido para a fiacdo e estiramento adequado das fibras.

Outro fator que influenciou a morfologia do ndotecido eletrofiado foi a constante
dielétrica do solvente utilizado. Na eletrofiagdo da amostra III, com 10 % de polimero,
observou-se maior densidade do material eletrofiado, produzindo fibras uniformes, porém, o
material distribuiu-se irregularmente pela placa coletora. Apos adi¢ao de dimetilformamida a
solugdo, com constante dielétrica maior que a do cloroférmio (38 e 4,81 respectivamente),
observou-se que o material eletrofiado distribuiu-se mais uniformemente na superficie da
placa coletora, facilitando a eletrofiacdo e a constru¢cdo de um material homogéneo.

Os parametros como tensdo aplicada e distancia agulha/placa coletora foram
facilmente controlados, uma vez que temperatura e constante dielétrica estavam bem
controladas. A melhor tensdo aplicada para viabilizar a formacgao da fibra foi encontrada em
23 kV. A distancia entre agulha e placa coletora que proporcionou melhor estiramento e
uniformidade do naotecido coletado foi encontrada em 12 cm. A taxa de infusdo para
alimentag¢do da solu¢do polimérica foi determinada coma a vazdo minima necessdria para
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viabilizar a eletrofiagdo. Esta vazdo foi padronizada em 2 mL/h. Estas condigdes foram
mantidas para todos os ndotecidos produzidos com incorporagdo de Aloe vera. A Figura 2
apresenta a morfologia encontrada para estes materiais eletrofiados.

Figura 2 — Amostra do naotecido eletrofiado de PCL com adi¢do de 0,5 % de Aloe vera,
ampliacao de 2000x.

A Figura 2 mostra o naotecido com adi¢ao de Aloe vera e pode-se perceber que o
aditivo foi pulverizado uniformemente pela superficie e camadas internas do naotecido.
Porém, as fibras tiveram alteragdo de diametro, o que faz necessaria a alteracdo dos

parametros para uniformizar morfologia das fibras como diametro da fibra e porosidade do
ndotecido.

4.2. Cinética de liberacio de Aloe vera
Para andlise de liberacdo do Aloe vera dos ndotecido eletrofiados, aliquotas foram
retiradas do banho de liberagao, conforme item 3.2. O grafico da concentracao de Aloe vera

liberada versus tempo de liberacdo ¢ apresentado na Figura 3.

Figura 3 - Cinética de liberagdo do Aloe vera em soro fisiologico
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Observando a Figura 3 verifica-se que em aproximadamente uma hora a concentragio
de Aloe vera contida na amostra foi transferida para o meio, atingindo o equilibrio cinético da
liberacdo. A rapida liberagdo percebida nos primeiros minutos de ensaio estd relacionada a
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alta solubilidade da substancia no solvente testado, nesse caso, o soro fisioldgico. No caso do
uso sobre um ferimento, a rapida disponibilidade do agente cicatrizante torna-se interessante
no sentido de intensificar o processo de cura da enfermidade, ficando o naotecido agindo
como um curativo passivo. Apds atingir um pico por volta dos 20 min, uma pequena reducao
na concentracdo de Aloe vera é observada, sendo apds isto atingido um estado permanente.
Esta redugdo pode estar relacionada a degradagdo de determinadas substiancias em contato
com o soro fisioldgico ou com alguma mudanca nas condi¢des de equilibrio entre o substrato
teéxtil e o meio liquido ao longo do tempo.

O ensaio de liberagdo mostrou ser eficiente, pois permitiu visualizar o processo de liberagao
do agente cicatrizante, simulando a cinética de entrega do mesmo ao tecido ferido. Estes
dados podem ser empregados para determinar as melhores condi¢cdes de produgdo e uso do
material, como por exemplo a quantidade de Aloe vera que deve ser adicionada para
aplicacdes em diferentes casos.

5. CONCLUSOES

Este trabalho desenvolvido para produc¢ao de um naotecido com a incorporagdao de um
agente cicatrizante para tratamento de feridas representa uma alternativa aos métodos
propostos até agora. O estudo mostrou que ¢ possivel eletrofiar o polimero PCL e aplicar o
agente cicatrizante simultaneamente via electrospraying, produzindo fibras com diametros
regulares e de baixa porosidade. Porém, mais estudos sobre a liberacdo da Aloe vera sdo
necessarios para estabelecermos um dispositivo de libera¢do uniforme e estavel.
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