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RESUMO 

Cellprene® epoxidado é uma blenda polimérica produzida a partir de um 

polímero sintético, o poli(ácido láctico-co-glicólico) (PLGA) e um polímero natural 

(poli(isopreno)) que apresentou potencial para aplicações como biomaterial devido 

às suas características de biocompatibilidade, hidrofilicidade, propriedades 

mecânicas quando obtida em forma de membrana pelo método de solvent casting. 

Em se tratando de um novo material, a produção de fibras, caracterização e 

avaliação de sua resposta como biomaterial para aplicações na engenharia de 

tecidos faz-se necessária. O processamento de materiais via electrospinning é um 

método relativamente simples e versátil que possibilita a produção de fibras com 

dimensões micro e nanométricas através do controle de parâmetros como tensão 

aplicada, distância entre agulha e coletor, fluxo de solução polimérica, concentração 

de solução polimérica, etc. A análise de ressonância magnética nuclear protônica 

demonstrou que a reação de epoxidação do poli(isopreno) natural atingiu um grau 

de epoxidação de 53,9 ± 5,7 mol%. As membranas fibrosas de Cellprene® 

epoxidado foram produzidas com os seguintes parâmetros: distância entre agulha e 

coletor de 20 cm, tensão aplicada de 15 kV, taxa de fluxo de material de 5 mL/h e 

concentração de solução de 5 %m/v. As fibras foram avaliadas e apresentaram 

diâmetro médio de 4,3 ± 2,7 µm. Análises termogravimétricas e calorimetria 

exploratória diferencial indicaram que a blenda continua imiscível, a análise de FTIR 

mostrou que não houve mudança química dos grupos funcionais após o 

processamento do material. O ensaio mecânico de tração mostrou um aumento de 

cerca de 10 vezes no módulo de elasticidade e redução de aproximadamente 3 

vezes na deformação das membranas fibrosas de Cellprene® epoxidado quando 

comparadas às membranas obtidas via solvent casting. As membranas fibrosas não 

demonstraram efeito citotóxico na análise de cultura celular e apresentaram 

comportamento hidrofóbico. Com isso, as membranas fibrosas apresentaram 

características que demonstram potencial para aplicações como biomaterial na 

produção de scaffolds. 

Palavras chave: PLGA, poli (isopreno), Cellprene® epoxidado, Engenharia de 

tecidos, electrospinning. 



 
 

ABSTRACT 

Epoxidized Cellprene® is a polymer blend made from a synthetic polymer, poly 

(lactic-co-glycolic acid) (PLGA) and a natural polymer (poly (isoprene)) that has 

potential for applications as a biomaterial due to its biocompatibility, hydrophilicity, 

mechanical properties when obtained in membrane form by solvent casting method. 

In the case of a new material, fiber production, characterization and evaluation of its 

response as a biomaterial for tissue engineering applications is necessary. 

Electrospinning material processing is a relatively simple and versatile method that 

enables the production of micro- and nanometer-sized fibers by controlling 

parameters such as applied tension, needle-collector distance, polymer solution flow, 

polymer solution concentration. Proton nuclear magnetic resonance analysis showed 

that the epoxidation reaction of natural poly (isoprene) reached an epoxidation 

degree of 53.9 ± 5.7 mol%. Epoxidized Cellprene® fibrous membranes were 

produced with the following parameters: 20 cm of needle-collector distance, 15 kV of 

applied tension, 5 mL / h of material flow rate and 5% m/v of solution concentration. 

The fibers were evaluated and presented an average diameter of 4.3 ± 2.7 µm. 

Thermogravimetric analysis and differential exploratory calorimetry indicated that the 

blend remains immiscible, FTIR analysis showed that there was no chemical change 

of the functional groups after material processing. Mechanical tensile testing showed 

a 10 times increase in modulus of elasticity and a 3 times reduction in deformation of 

epoxidized Cellprene® fibrous membranes compared to solvent casting membranes. 

Fibrous membranes showed no cytotoxic effect on cell culture analysis and showed 

hydrophobic behavior. Thus, the fibrous membranes presented characteristics that 

demonstrate potential for applications as biomaterial in the production of scaffolds. 

Keywords: PLGA, poly (isoprene), Epoxidized Cellprene®, Tissue Engineering, 

electrospinning. 
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1. INTRODUÇÃO 

A qualidade de vida de um indivíduo é definida como sensação de íntima de 

conforto, bem-estar ou felicidade no desempenho de funções físicas, intelectuais e 

psíquicas dentro da realidade de sua família, do seu trabalho e dos valores da 

comunidade à qual pertence, e têm sido cada vez mais valorizada (Nobre et al., 

1994). Antigamente, a remoção da porção lesada era a prática mais utilizada quando 

ocorriam grandes lesões teciduais devidas a traumas mecânicos ou doenças 

degenerativas. Isso levava a um decréscimo significativo da qualidade de vida ao 

portador da enfermidade (Santos e Wada, 2007).  

Dados da Organização Mundial da Saúde indicam o aumento da expectativa 

de vida humana em cinco anos, no período de 2000 a 2015, que é o avanço mais 

rápido desde a década de 60. Este aumento da expectativa de vida humana e a 

busca pela qualidade de vida fazem com que a busca por metodologias para a 

substituição e regeneração de tecidos lesados seja uma necessidade (Hench, 1998; 

OMS, 2015). Para isso a Engenharia de Tecidos tem como objetivo regenerar 

tecidos danificados através da combinação de células com biomateriais, que 

funcionam como suportes (scaffolds) altamente porosos na orientação do 

crescimento de novos tecidos.  

Diversos biomateriais têm sido desenvolvidos, e diferentes técnicas de 

fabricação têm sido utilizadas para a produção de scaffolds para aplicação em 

diferentes tecidos. Os scaffolds devem apresentar: biocompatiblidade, 

biodegradabilidade, arquitetura e propriedades mecânicas adequadas, e viabilidade 

clinica e comercial (O’Brien et al., 2011). Algumas das técnicas utilizadas para a 

produção de scaffolds são: solvent casting, liofilização, prototipagem rápida, 

electrospinning, entre outras (Eltom et al., 2019). 

A técnica de electrospinning possibilita a formação de fibras poliméricas com 

dimensões na escala micro e nanométrica, e a membrana produzida a partir do 

electrospinning apresenta porosidade que é de grande importância na Engenharia 

de Tecidos. A porosidade permite que as redes celulares realizem, através de vias 

interconectadas, o transporte de nutrientes e a proliferação celular, reproduzindo o 

ambiente da matriz extracelular nativa na estrutura implantada (Chan e Leong, 

2008). 



15 
 

Cellprene® é uma blenda polimérica de poli(ácido láctico-co-glicólico) (PLGA) 

e poli(isopreno) da borracha natural que foi desenvolvida no Laboratório de 

Biomateriais da Universidade Federal do Rio grande do Sul que apresentou 

potencial para aplicações como biomaterial e mostrou-se imiscível (Marques, 2011).  

O PLGA é um polímero sintético da família dos poli(ésteres) que é bastante utilizado 

na produção de scaffolds pois são biocompatíveis e biodegradáveis. Uma vez 

degradado, os componentes monoméricos de cada polímero são removidos por 

caminhos naturais (Gentile et al., 2014). O poli(isopreno) é um polímero natural 

presente no látex da borracha natural que é extraído da árvore da espécie Hevea 

brasiliensis e tem sido aplicado como biomaterial devido sua atividade angiogênica e 

cicatrização de feridas (Borges et al., 2017). 

Para melhorar as características do Cellprene®, Guerra (2018) promoveu a 

reação de epoxidação do poli(isopreno) para aumentar a reatividade e a 

hidrofilicidade e,  consequentemente,  aumentar miscibilidade e biocompatibilidade 

da blenda. Os resultados obtidos por Guerra (2018) e Henckes e colaboradores 

(2018) demonstram a elevada biocompatibilidade do Cellprene® epoxidado, 

permitindo a proliferação de células-tronco mesenquimais em membranas obtidas 

por solvent casting. No entanto, para uso em engenharia de tecidos, os scaffolds 

necessitam da presença de estrutura porosa, que permita a proliferação celular. 

Neste sentido, o presente trabalho procurou estudar um método de obtenção de 

estruturas porosas para scaffolds, utilizando Cellprene® epoxidado como material 

base, baseado na eletrofiação (electrospinning). 

Diante disso, este trabalho teve como objetivos: 
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2. OBJETIVOS 

Obter e caracterizar fibras da blenda Cellprene® epoxidada produzida através do 

método de electrospinning e avaliar seu potencial para aplicações na Engenharia de 

Tecidos. 

3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Por se tratar de um trabalho de natureza multidisciplinar, fez-se necessária a 

revisão bibliográfica para tratar de assuntos relacionados às ciências da saúde como 

Engenharia de Tecidos, que faz parte da Medicina Regenerativa, e também 

assuntos voltados à engenharia como biomateriais e processamento de materiais. 

3.1. Engenharia de Tecidos 

A engenharia de tecidos é um campo de pesquisa multidisciplinar, que 

envolve medicina, biologia, ciência dos materiais e engenharia. O principal objetivo 

da engenharia de tecidos é desenvolver scaffolds de biomateriais que permitem a 

contenção de células e moléculas, e servem como um suporte transplantável, para 

permitir a regeneração funcional do tecido dentro do hospedeiro como uma 

alternativa ao transplante de órgãos e métodos de reconstrução de tecidos 

convencional (Chen et al., 2013). 

A engenharia de tecidos foca na integração de scaffolds, células e fatores 

bioativos para produzir tecidos biológicos funcionais (Manoukian et al., 2019). A 

criação de tecidos e órgãos artificiais ocorre através de um processo que envolve 

transplante de células e subsequente transformação em novos tecidos e órgãos 

tendo integridade funcional e estrutural homóloga à natural. O processo requer 

scaffolds de biomateriais que suportem a adesão, crescimento, proliferação e 

diferenciação celular (Ghosal et al., 2019). As técnicas utilizadas para a fabricação 

dos scaffolds dependem das propriedades do material usado e da aplicação final, 

pois o tecido em que o scaffold será implantado determinará o tipo de estrutura 

necessária (Castillo-Dalí et al., 2015). Existem diversos tipos de biomateriais 

utilizados na engenharia de tecidos, mas eles são obtidos principalmente de 

polímeros naturais, polímeros sintéticos e tecidos descelularizados, que são 

produzidos por diversas técnicas como prototipagem rápida, descelularização de 

tecidos e electrospinning (Steffens et al., 2018). 
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3.2. Biomateriais 

O termo biomaterial pode ter duas interpretações, a primeira é biomaterial 

com o sentido de material biológico, e a segunda forma de entendimento é como 

material do implante que substitui a função do material biológico (Park, 1979). Os 

biomateriais são definidos por diversos autores, algumas definições apresentam 

maior e outras menor abrangência.  Durante o conselho de Biomateriais de 

Clemson, no 6º simpósio anual internacional de biomateriais em 1974, biomaterial foi 

definido como uma substância farmacologicamente e sistemicamente inerte, 

projetada para implantação dentro ou incorporado a um sistema vivo. Segundo Park 

(1979) biomateriais são tudo que, de modo contínuo ou intermitente, entra em 

contato com fluidos corpóreos, mesmo que esteja localizado fora do corpo. Na 

Conferência de Consenso em Biomateriais para Aplicações Clínicas, 1982, 

biomateriais foram definidos como toda substância (com exceção de drogas) ou 

combinação de substâncias, de origem sintética ou natural, que durante um período 

de tempo indeterminado é empregado como um todo ou parte integrante de um 

sistema para tratamento, ampliação ou substituição de quaisquer tecidos, órgãos ou 

funções corporais. Outra definição de biomaterial é: material não biológico utilizado 

em um dispositivo médico, com intenção de interagir com sistemas biológicos 

(Williams, 1987). Mirtchi et. al., (1989) definiram os biomateriais como substâncias 

de origem natural ou sintética que são toleradas de forma transitória ou permanente 

pelos diversos tecidos que constituem os órgãos dos seres vivos. 

Segundo Helmus e Tweden (1995) os biomateriais são polímeros sintéticos, 

metais, cerâmicas, e macromoléculas naturais que são produzidos e processados 

como dispositivo médico. Os biomateriais não devem produzir respostas biológicas 

adversas, locais ou sistêmicas. Assim, devem ser não-tóxicos, não-carcinogênicos e 

não-trombogênicos. Para que os biomateriais possam ser utilizados na confecção de 

implantes é necessário que os mesmos sejam: biocompatíveis, biofuncionais, 

esterilizáveis, e sua degradação deve ocorrer de forma controlada. 

Hench e Wilson (1993) classificaram os biomateriais em quatro grupos de 

acordo com sua resposta biológica ou química: 

● Biotoleráveis: são isolados dos tecidos adjacentes pela formação de tecido 

fibroso. Quanto maior a espessura da camada de tecido fibroso, menor é a 

tolerabilidade do material pelo organismo. 
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● Bioinertes: não liberam nenhum tipo de componente, sendo a camada de 

tecido fibroso praticamente inexistente. 

● Bioativos: ligações químicas são feitas entre o material e o tecido devido a 

sua alta compatibilidade. 

● Bioabsorvíveis: são degradados, solubilizados ou fagocitados pelo organismo 

após certo período de tempo em contato com os tecidos. 

Os biomateriais têm um papel fundamental na engenharia de tecidos, pois 

funcionam como uma matriz extracelular artificial de suporte na regeneração (Chen 

et al., 2013). Os biomateriais são materiais sintéticos ou naturais que são utilizados 

para reparar, através da interação com sistemas vivos, partes do corpo que foram 

danificadas. Esses materiais são usados para substituir um componente do corpo 

humano ou para auxiliar nas funções fisiológicas. Para isso, os biomateriais 

interagem com células, tecidos e órgãos humanos, e podem desempenhar suas 

funções.  Em geral, os biomateriais podem ser divididos nas seguintes categorias: 

metais, cerâmicas, polímeros e compósitos. Nas últimas décadas, todas as classes 

de materiais atraíram atenção de engenheiros e cientistas para aplicações 

biomédicas (Bose et al., 2018). 

Os metais são os mais utilizados para implantes que necessitam suportar 

cargas, sendo amplamente utilizados na ortopedia, onde podem ser empregados 

como fios, placas de fixação ou próteses para joelhos, tornozelos e ombros. Dentre 

os biomateriais metálicos mais utilizados estão o aço inoxidável, titânio puro, ligas de 

titânio e ligas de Cobalto (ASM International, 2003). 

 Características como alta biocompatibilidade, resistência à corrosão, 

resistência à compressão e baixas condutividades térmicas e elétricas fazem dos 

biomateriais cerâmicos materiais adequados aos implantes. Além disso, os ossos 

possuem fases minerais presentes nas cerâmicas, fato que permite que as mesmas 

sejam utilizadas como substituto ósseo ou promotor da regeneração óssea. Fosfatos 

de cálcio e alumina são exemplos de biomateriais cerâmicos. A hidroxiapatita tem 

lugar de destaque nesta classe de materiais, sendo utilizada em cirurgias 

odontológicas como substituto ósseo e também como recobrimento de implantes 

metálicos odontológicos e ortopédicos (Sáenz et al., 1999). 

Biomateriais poliméricos são utilizados quando formas complexas ou alta 

flexibilidade são requisitos da aplicação (Sáenz et al., 1999). Alguns exemplos de 
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aplicação de biomateriais poliméricos na engenharia de tecidos incluem reparos de 

cartilagem, pele, músculos, vasos sanguíneos entre outros (Tang et al., 2014). 

Poli(ácido lático) (PLA) e poli(caprolactona) (PLC) são alguns dos materiais mais 

utilizados entre os polímeros sintéticos enquanto elastina e ácido hialurônico são 

alguns exemplos de polímeros de origem natural. 

Os compósitos se referem à combinação de dois ou mais materiais que 

diferem em composição ou morfologia para obter propriedades químicas, físicas e 

mecânicas específicas. Os biomateriais compósitos podem produzir scaffolds 

multifuncionais, podendo ser aplicados a ossos, ligamentos e cartilagens (Gloria et 

al., 2010). 

3.2.1. Biomateriais Poliméricos 

Os biomateriais derivados de polímeros podem ser divididos em duas 

categorias: sintéticos e naturais. Materiais à base de colágenos, alginatos e 

quitosana são exemplos de biomateriais provenientes de recursos naturais, já os 

polímeros de origem sintética podem ser classificados como bioerodíveis e não 

bioerodíveis. Os polímeros bioerodíveis têm se tornado muito importantes na 

engenharia de tecidos, por descartarem procedimento cirúrgico adicional para 

remoção dos implantes (Khan et al., 2015). 

Os biomateriais poliméricos sintéticos e naturais são de grande interesse para 

a produção de scaffolds devido à sua abundância e suas características físico-

químicas e biológicas (Abbasian et al., 2019). Bioatividade, biocompatibilidade, 

degradação de subprodutos não tóxicos e semelhança com a matriz extracelular 

(ECM) nativa são algumas características positivas dos polímeros naturais para 

aplicações em engenharia de tecidos. Por outro lado a difícil reprodutibilidade das 

composições e propriedades associadas aos diferentes lotes de produção e a 

antigenicidade surgem como pontos negativos desse tipo de material (Sell et al., 

2010; Rao et al., 2018). 

Enquanto isso, polímeros sintéticos são produzidos sob condições 

controladas, o que faz com que estes materiais apresentem propriedades mecânicas 

e físicas como resistência à tração, módulo de elasticidade e taxa de degradação 

previsíveis (Dhandayuthapani et al., 2011). Entretanto, as principais desvantagens 

destes materiais são: baixa biocompatibilidade, liberação de produtos de 
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degradação ácidos e propriedades mecânicas limitadas (Gunatillake e Adhikari, 

2003; Gunatillake et al., 2006). 

3.2.2. Polímeros bioabsorvíveis e biorreabsorvíveis 

Os polímeros bioerodíveis podem ser classificados em bioabsorvíveis e 

biorreabsorvíveis. Os polímeros biorreabsorvíveis sofrem degradação através de 

clivagem das cadeias, com redução da massa molar formando oligômeros e 

monômeros, que são eliminados por rotas metabólicas do organismo (Vert et al., 

1992). Segundo Barbanti et al., (2005) biorreabsorção corresponde à eliminação de 

todo material e subprodutos de degradação sem efeitos colaterais. 

Polímeros bioabsorvíveis são materiais poliméricos e dispositivos que podem 

se dissolver em fluidos corpóreos sem cisão da cadeia molecular ou redução da 

massa molar. Há uma dissolução do material em soluto orgânico, mas não há 

clivagem química das cadeias (Chu, 1999). A dissolução lenta de implantes em 

fluidos orgânicos se dá pela bioabsorção. Se as macromoléculas são excretadas um 

polímero bioabsorvível pode ser biorreabsorvível (Barbanti et al., 2005). O uso de 

biomateriais poliméricos biorerabsorvíveis tem a vantagem de eliminar a segunda 

intervenção cirúrgica para remoção do implante, além de evitar os riscos de corrosão 

ou desgaste quando comparados aos implantes metálicos (Santos Jr, 2010). Uma 

das desvantagens é a possibilidade do colapso durante a degradação, resultando na 

perda da função de barreira e consequentemente a invasão de outros tecidos na 

área de regeneração, levando à falha no procedimento (Sousa et al., 2013). 

3.2.3. Blendas poliméricas 

Blendas poliméricas são misturas homogêneas macroscópicas de dois ou 

mais polímeros nas quais a quantidade dos integrantes está acima de 2 % em 

massa. Na maioria dos casos as blendas são homogêneas em escalas maiores que 

o comprimento de onda da luz visível, os constituintes da blenda são separáveis por 

métodos físicos e não é levada em consideração a miscibilidade ou imiscibilidade 

das macromoléculas que fazem parte da blenda (IUPAC, 1997; Utracki e Wilkie, 

2002). 

Para que materiais poliméricos sejam capazes de atender aos requisitos para 

aplicações em engenharia de tecidos, eles devem possuir características físico-

químicas, mecânicas, biológicas e de biocompatibilidade aprimoradas, o que 
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dificilmente ocorre em um único polímero, seja natural ou sintético. Uma alternativa 

bastante usada para suprir a carência de um material é a mistura física com outro 

material que possibilite a combinação e otimização de propriedades dos diferentes 

componentes da mistura (Goonoo et al., 2015). 

Biopolímeros naturais são mais difíceis de produzir que polímeros sintéticos 

devido às suas complexas estruturas químicas, baixa solubilidade e alta tensão 

superficial, o que torna suas aplicações limitadas, pois também apresentam baixas 

propriedades mecânicas e rápida biodegradação. Com o objetivo de melhorar as 

características apresentadas pelos biopolímeros naturais são utilizados os sistemas 

híbridos, que consistem na mistura de um biopolímero natural e um polímero 

sintético biocompatível (Liu et al., 2017). 

Diversos autores têm desenvolvido blendas entre polímeros naturais e 

sintéticos para aplicações em engenharia de tecidos, como por exemplo: amido de 

hidroxpropil (HPS)/ poli(óxido de etleno) (PEO) (Silva et al., 2013), PLGA/ colágeno 

(Sadeghi-Avalshahr et al., 2017), PLGA/ poli(isopreno)/ hidroxiapatita (Oliveira et al., 

2019). 

3.2.4. Poli (ácido láctico-co-glicólico) - PLGA 

Dentre os polímeros sintéticos, os mais utilizados na regeneração tecidual são 

os polímeros alifáticos, que incluem poli(ácido lático) (PLA), poli(ácido glicólico) 

(PGA), poli(ácido lático-co-glicólico) (PLGA), poli(Ɛ-caprolactona) (PCL) entre outros. 

O PLGA tem recebido atenção devido às suas características mecânicas, taxa de 

degradação e biocompatibilidade quando implantado in vivo (Iqbal et al., 2019).  

O PLGA é um copolímero linear sintético semicristalino de poli(ácido lático) 

(PLA) e poli(ácido glicólico) (PGA) que pode ser usado em forma de filmes, 

membranas, scaffolds porosos, hidrogéis ou microesferas em aplicações biomédicas 

(Sun et al., 2017; Gentile et al., 2014). O PLGA é utilizado como biomaterial desde a 

década de 70, quando foi utilizado como suturas, sendo empregado posteriormente 

como implantes, enxerto de tecidos e como dispositivos protéticos e terapêuticos 

(Swider et al., 2018). 

O PLGA , assim como o PLA e o PGA pode ser completamente degradado 

através de hidrólise e enzimólise, e os produtos de degradação podem ser 

reabsorvidos ou removidos pelo corpo com toxicidade sistêmica mínima. As 

propriedades mecânicas, taxa de degradação e biofuncionalidades do PLGA podem 
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ser ajustadas controlando, por exemplo, o peso molecular e a proporção das 

unidades láctico/glicólico (Shan et al., 2018) 

Martins et al., (2018) descreveram o PLGA como um polímero versátil, 

biocompatível e biodegradável, com propriedades que o tornam único e o polímero 

mais desejado para aplicações médicas. Devido às suas características particulares, 

o PLGA pode adquirir diferentes tamanhos e formas, e quando combinado com 

outros polímeros pode ser o candidato perfeito para ser aplicado como scaffold na 

regeneração tecidual. 

3.2.5. Borracha Natural 

O termo borracha natural refere-se ao produto coagulado ou precipitado que é 

obtido do látex da borracha natural. Com propriedades elásticas e após o processo 

de cura, a borracha natural é dúctil e usada para a produção de elastômeros (Rose e 

Steinbüchel, 2005). O látex da borracha natural é uma solução branca e leitosa que 

é extraída quando a árvore denominada Hevea brasiliensis é submetida ao processo 

conhecido como “sangria”, e é apontado como um biomaterial promissor. O látex da 

borracha natural é um sistema coloidal polidisperso e polifásico que é constituído de 

30 a 45 % em massa de moléculas da borracha, poli(cis-isopreno), 4 a 5 % em 

massa de outros componentes como lipídios, proteínas, carboidratos e açúcar, e 

aproximadamente 50 % em massa de água (Ferreira  et al., 2009; Ribeiro et al., 

2017).  A Figura 1 mostra o processo de obtenção do látex da borracha natural. 

 

Figura 1. Processo de sangria para obtenção do látex da borracha natural (Kerche-Silva et 
al., 2017). 
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A borracha natural tem demonstrado estimular a angiogênese, adesão celular 

e formação de matriz extracelular, além de promover a substituição e regeneração 

de tecidos (Kerche-Silva et al., 2018). Biocompatibilidade, hipoalergenicidade, 

impermeabilidade, elasticidade, flexibilidade, baixo custo e resistência também são 

características do látex (Ribeiro et al., 2017). A borracha natural, composta por 

unidades cis-1,4-poli(isopreno), possui baixa polaridade e é incompatível com 

polímeros polares. Isso faz com que sejam realizadas modificações na borracha 

natural para melhorar a compatibilidade com outros polímeros polares (Salaeh et al., 

2018; Guerra, 2018).  

A reação de epoxidação da borracha natural é um método de modificação 

química que introduz o grupo epóxi, o qual é muito reativo, dentro da cadeia do 

poli(isopreno), e provoca o aumento da compatibilidade entre carga-polímero e 

facilita misturas físicas poliméricas (Jorge et al., 2009). Ou seja, o objetivo principal 

desta modificação é introduzir grupos polares, ao longo das cadeias de 

poli(isopreno) como uma forma de melhorar propriedades físico-químicas do material 

(Mascia et al., 2017). Estudos prévios da blenda polimérica de PLGA e poli(isopreno) 

com a utilização do poli(isopreno) em sua forma natural e modificado através da 

reação de epoxidação demonstraram que o material tem potencial para aplicações 

na engenharia de tecidos como scaffold para regeneração de tecidos epiteliais 

(Marques, 2015; Guerra, 2018) 

3.3. Electrospinning 

O processo de electrospinning necessita de quatro componentes básicos para 

seu funcionamento: uma seringa contendo a solução polimérica, uma agulha 

metálica, uma fonte de tensão e um coletor metálico. Adaptações e ajustes nesse 

sistema podem ser feitos como, por exemplo, a utilização de um equipamento para 

manter o fluxo da solução polimérica contínuo. Exemplos de electrospinning com 

diferentes coletores são apresentados na Figura 2.  
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Figura 2. Esquema de processo de electrospinning (a) com coletor estático e (b) com 
coletor em rolo (Li, Bou-Akl, 2016; Leach et al., 2011). Adaptado. 

O princípio de funcionamento da técnica denominada electrospinning é 

simples: cargas elétricas são aplicadas pela fonte de tensão à solução polimérica 

através da agulha metálica, que gera instabilidade na solução polimérica. O aumento 

da diferença de potencial aplicada ao sistema faz com que a gota de solução 

polimérica na ponta da agulha tome a forma cônica (Cone de Taylor). Quando a 

carga eletrostática aplicada supera a tensão superficial da solução polimérica, fibras 

ultrafinas emergem desta gota e logo em seguida, perdem estabilidade, na zona de 

instabilidade (whipping). Depois da zona de instabilidade as fibras seguem reduzindo 

seu diâmetro e secando até que o coletor metálico posicionado a uma distância 

adequada da agulha seja alcançado (Haider et al., 2018; Stepanyan et al., 2016). A 
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Figura 3 apresenta o trajeto feito pela solução polimérica no processo de 

electrospinning. 

 

Figura 3. Produção de fibras via electrospinning (Stepanyan et al., 2016). Adaptado. 

Os scaffolds são formados pelas fibras que são depositadas no coletor de 

forma aleatória (desorientada) e geram membranas porosas. A técnica de 

electrospinning é vantajosa quando comparada às técnicas de solvent casting e 

separação de fase, pois as fibras produzidas através do electrospinning apresentam 

maior razão área/ volume e grande número de poros tanto nas fibras quanto entre 

elas. Além disso, os scaffolds fibrosos se assemelham à arquitetura fibrilar da matriz 

extracelular, que gera grandes vantagens na engenharia de tecidos (Jun et al., 2018; 

Reneker e Fong, 2006). A Figura 4 mostra a formação do cone de Taylor na ponta 

da agulha metálica. 
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Figura 4. Formação do cone de Taylor na ponta da agulha metálica, durante o 
desenvolvimento do presente trabalho. 

3.3.1. Influência dos parâmetros de electrospinning na produção de 

fibras 

O processo de electrospinning é afetado por diversos fatores na obtenção de 

fibras lisas e livres de beads.  Autores afirmaram que beads são defeitos originados 

de instabilidades do jato de solução polimérica, e sua ocorrência é devida 

principalmente à diferença de potencial aplicada, tensão superficial da solução e à 

baixa concentração de polímeros na solução (Fong et al., 1999; Zeng et al., 2003).  

Os parâmetros envolvidos na produção de fibras via electrospinning podem ser 

divididos em parâmetros do processo de electrospinning, parâmetros de solução e 

parâmetros ambientais. Dentre os parâmetros do processo de electrospinning estão: 

diferença de potencial elétrico aplicado, o fluxo da solução, velocidade de rotação do 

coletor, distância entre agulha e coletor.  Os parâmetros de solução são: solvente, 

concentração polimérica, viscosidade e condutividade da solução. Já os parâmetros 

ambientais incluem umidade relativa e temperatura (Haider et al., 2018). Os 

parâmetros de processamento e ambientais podem ser controlados, enquanto os 

parâmetros de solução são interdependentes e seu impacto na morfologia da fibra 

não pode ser tratado individualmente (Rogina, 2014). 
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4. MATERIAIS E MÉTODOS 

4.1. Obtenção do Cellprene® epox 

Para a obtenção do Cellprene® epoxidado, ou Cellprene® epox, foram 

seguidos os procedimentos indicados por Marques (2011) e Guerra et al.(2018). As 

etapas do processo são apresentadas fluxograma que segue (Figura 5): 

 

Figura 5. Fluxograma de obtenção de Cellprene® epox. 

 O poli(ácido Láctico-co-Glicólico) também conhecido como PLGA, utilizado na 

produção de Cellprene® epoxidado, foi adquirido da empresa PURAC Biomaterials 

com razão de massa 85/15, com nome comercial Purabsorb® PLG8531. O látex 

natural centrifugado 60%, de onde foi extraído o poli(isopreno), é comercializado 

pela empresa MAFER Indústria e Comércio de artefatos de borracha e tem origem 

na Malásia. 

 O processo de purificação consiste em separar o poli(isopreno) contido no 

látex natural de outros componentes como proteínas, carboidratos, etc. A purificação 

do látex natural é feita através de secagem em estufa a 40°C por 48 horas, seguida 

de solubilização em clorofórmio (Synth-Brasil) (10 g de látex seco em 500 mL de 

clorofórmio) e reprecipitação em metanol (Synth-Brasil) (500 mL da solução anterior 

em 500 mL de metanol) seguida de secagem em estufa semi-aberta a 40°C por 2 

horas. O processo de reprecipitação e secagem em estufa semi-aberta é repetido 

três vezes. A Figura 6 mostra o fluxograma do processo de purificação  do látex da 

borracha natural detalhado e obtenção do poli(isopreno). 

Látex da Borracha 
Natural 

Poli(isopreno) da 
Borracha Natural 

PI epox PLGA 

Cellprene® epox 

Purificação 

Epoxidação 
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Figura 6. Fluxograma de obtenção do poli(isopreno). 

 Após a purificação do látex da borracha natural e consequente obtenção do 

poli(isopreno), o mesmo deve passar pelo processo de epoxidação. Nesta etapa de 

processamento do material, 5 g poli(isopreno) são dissolvidos em 400 mL de 

clorofórmio. Com o poli(isopreno) totalmente dissolvido, a solução é aquecida a 50 

°C. Feito isso, 5 gotas de surfactante Tween 20 (Sigma-Brasil) e 6 mL de ácido 

fórmico (Dinâmica-Brasil) foram adicionados à solução a uma agitação de 200 rpm. 

O gotejamento lento de 15 mL de peróxido de hidrogênio 35 % (Vetec-Brasil) é 

iniciado. Para alcançar o grau de epoxidação desejado, a solução deve ser mantida 

em agitação (200 rpm) e temperatura (50 °C) constante durante 4 horas. Após 4 

horas, a solução é neutralizada com Hidróxido de Amônio (Sigma-Brasil). Para 

remover os resíduos decorrentes da neutralização e o peróxido de hidrogênio foram 

realizadas lavagens com água deionizada. Após as lavagens, a fase orgânica foi 

precipitada em metanol e o poli(isopreno) epoxidado (PI epox) foi levado a estufa a 

40 °C durante 24 horas. A Figura 7 mostra o fluxograma do processo de epoxidação 

do poli(isopreno) e a Figura 8 apresenta a comparação do látex seco e PI epox. 

Látex natural centrifugado 60% 

Secagem em estufa (40°C, 48h) 

Solubilização em clorofórmio (10g, 500mL) 

Reprecipitação em metanol (500mL) 

Secagem em estufa semi-aberta (40°C, 2h) 

PI 

3 vezes 
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Figura 7. Fluxograma do processo de epoxidação do poli(isopreno). 

 
Figura 8. Comparação entre látex seco (esquerda) e PI epox (direita). 

 O PLGA e o poli(isopreno) epoxidado foram pesados e misturados 60 % de 

PLGA e 40 % de PI epox em massa. A blenda foi solubilizada em clorofórmio (10 g 

da blenda em 500 mL de clorofórmio), seca em estufa (40 °C durante um período de 

24 horas) e armazenada. A Figura 9 apresenta a membrana de Cellprene® epox 

formada após a secagem em estufa. 
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Figura 9. Membrana de Cellprene® epox após secagem em estufa. 

 Após a produção do Cellprene® epox, o material foi submetido ao processo 

de electrospinning para a formação de membranas constituídas de fibras. Feito isso, 

análises foram conduzidas a fim de caracterizar cada material. A Figura 10 

apresenta a membrana de Cellprene® epox obtida por electrospinning e a Figura 11 

indica o fluxograma de análises realizadas com cada constituinte da blenda 

polimérica bem como com o Cellprene® epox. 

 

Figura 10. Membrana de Cellprene® epox obtida por electrospinning. 
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Figura 11. Fluxograma de análises realizadas em cada constituinte da blenda e com o 
Cellprene® epox. 

4.2. Electrospinning 

 Para a produção de fibras de Cellprene® epox via processo de 

electrospinning as membranas obtidas através de solvent casting foram recortadas e 

dissolvidas em clorofórmio. Feito isso, a solução polimérica foi submetida ao 

processo de electrospinning. Os parâmetros do processo foram escolhidos fixando 

todos os parâmetros com exceção do que estava sendo ajustado. Os parâmetros 

iniciais foram escolhidos com base nos estudos de Marques (2015) e Guerra (2018). 
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Assim que o valor do parâmetro que estava sendo ajustado foi escolhido, ele se 

manteve fixo e os outros foram variados e escolhidos um a um. O coletor foi mantido 

estático até que todos os parâmetros fossem testados e escolhidos. A escolha dos 

parâmetros foi realizada através da observação de imagens obtidas com o 

microscópio digital manual Dino-Lite. Foi realizada microscopia ótica para a escolha 

dos parâmetros de electrospinning, mas as imagens obtidas no Dino-Lite 

apresentaram melhor qualidade, facilitando a compreensão das mesmas, sendo 

estas as apresentadas no trabalho. O diâmetro da agulha metálica (0,7 mm) foi 

mantido em todos os testes. A Tabela 1 apresenta os parâmetros variados na busca 

pela melhor combinação de parâmetros na obtenção de fibras de Cellprene® epox. 

Tabela 1. Escolha e variação dos parâmetros utilizados no processo de electrospinning. 

Parâmetro Variação 

Distância agulha-coletor (cm) 10, 15, 20 

Tensão aplicada (kV) 10, 15, 20 

Taxa de fluxo de material (mL/h) 5, 10, 20 

Concentração (% massa/volume) 1, 3, 5, 7 

 

4.3. Análise de Ressonância Magnética Nuclear (RMN) 

 A Espectroscopia de Ressonância Magnética Nuclear de H (RMN-H) foi 

utilizada para a investigação do grau de epoxidação atingido nas amostras de PI 

epox. Para a aquisição de dados foi utilizado o espectrômetro de ressonância 

magnética nuclear modelo Bruker 400 Ultrashield Avance 400 MHz. As três 

amostras de PI epox foram dissolvidas em Clorofórmio Deuterado (CDCl3). Os 

espectros foram gerados a partir dos dados previamente obtidos e processados com 

o auxílio do software MestReNova versão 9.0.1. O grau de epoxidação foi obtido 

através da equação 1 (Santin, 2001). 

% epoxidação = (
Au (2,7 a 3 ppm)

Au (2,7 a 3 ppm)− Au (5,1 ppm)
) x 100  (1) 

Onde Au (2,7 a 3 ppm) é a área unitária das bandas referentes à região entre 

2,7 e 3 ppm. Au (5,1 ppm) é o valor da área referente à banda na região de 5,1 ppm. 

Os picos em 5,1 ppm são referentes aos hidrogênios das ligações duplas cis-trans, 
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enquanto a região 2,7- 3 ppm é relacionada aos hidrogênios dos anéis epóxi (Santin, 

2001). 

4.4. Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

Com objetivo de analisar a morfologia das fibras produzidas pela técnica de 

electrospinning, foram realizadas microscopias eletrônicas de varredura com o 

equipamento JEOL 6060 com parâmetro de tensão ajustado em 10 kV. Previamente 

à realização das microscopias, as amostras receberam recobrimento com ouro. Os 

diâmetros das fibras foram medidos com auxílio do software ImageJ. As amostras 

que foram submetidas ao ensaio de degradação in vitro também foram analisadas 

por microscopia eletrônica de varredura. 

4.5. Viscosidade 

As soluções testadas no processo de electrospinning foram submetidas à 

análise de reometria em um reômetro modelo ARES G2, produzido pela empresa TA 

Instruments. Foi realizada a análise da viscosidade dinâmica em um ensaio cone-

placa através do método flow ramp, com taxa de cisalhamento de 0 a 300 1/s a uma 

temperatura de 25 °C. Os dados foram obtidos pelo software TRIOS e os gráficos 

foram plotados com o auxílio do software Origin 2015. 

4.6. Análise FTIR-ATR 

Para a identificação dos principais grupos funcionais do PLGA, PI epox e da 

blenda Cellprene® epox foi realizada a análise de Espectroscopia no Infravermelho 

com transformada de Fourier com Reflexão Total Atenuada (FTIR-ATR). Foi utilizado 

um espectrômetro PerkinElmer modelo Frontier, em temperatura ambiente. Os 

dados foram obtidos na região de 650 a 4000 cm-1 e os espectros foram gerados a 

partir dos dados processados no software Origin 2015. As amostras que foram 

submetidas ao ensaio de degradação in vitro também foram analisadas por FTIR-

ATR para averiguação dos grupos funcionais após os tempos de degradação. 

4.7. Análise Termogravimétrica (TGA) 

A análise termogravimétrica (TGA) foi aplicada às fibras de Cellprene® epox 

em um equipamento modelo TGA 4000 produzido pela empresa PerkinElmer, com 
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uma taxa de aquecimento de 20 °C/ min entre 30 e 900 °C. Os termogramas foram 

gerados utilizando o software Origin 2015. 

4.8. Análise de Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC) 

Foi realizada análise de calorimetria exploratória diferencial (DSC) em 

amostras de PLGA, PI epox e membranas de Cellprene® epox obtidas através do 

processo de electrospinning. Nas análises realizadas, foram identificadas as 

temperaturas de transição vítrea dos materiais. Foi utilizado o equipamento 

NETZSCH modelo Pegasus® DSC 404 F3. Para investigação das temperaturas de 

transição vítrea dos materiais a análise variou a temperatura da seguinte forma: 

aquecimento de 25 °C a 190 °C, resfriamento de 190 °C a -100 °C, seguido de novo 

aquecimento de -100 °C a 190 °C, todos a uma taxa de 10 °C por minuto. Os dados 

foram tratados com auxílio do software Origin 2015 e Proteus 6.1. 

4.9. Cromatografia de Permeação em Gel (GPC) 

Para avaliar as massas moleculares das amostras de PI, PI epox e PLGA, foi 

realizada a análise de cromatografia de permeação em gel. As amostras foram 

dissolvidas em Tetraidrofurano (THF) e injetadas no equipamento Viscotek modelo 

VE2001, com um detector Viscotek modelo TDA 302 acoplado, equipado com 4 de 

colunas. O volume e taxa de injeção foram 200 µL e 1 mL/min, respectivamente. 

Para a construção das curvas de calibração o padrão utilizado foi o poliestireno. 

4.10. Ensaio Mecânico de Tração 

Os ensaios mecânicos de tração foram realizados com base na norma ASTM 

D882, a qual descreve o procedimento de preparação de corpos de prova e método 

de ensaio de resistência à tração para placas e filmes poliméricos com espessura 

menor que 1 mm. Foram testados 5 corpos de prova de geometria retangular com 

dimensões de 55 mm de comprimento, 5 mm de largura e aproximadamente 0,04 

mm de espessura. Os testes foram feitos no equipamento de ensaio de tração 

Instron série 3369. Foi utilizada uma célula de carga de 2 kN e uma taxa de 

deslocamento de 5 mm/min. 
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4.11. Análise de Degradação in vitro 

A análise de degradação in vitro tem como objetivo quantificar a perda de 

massa da blenda polimérica Cellprene® epox quando colocada em meio aquoso por 

determinado tempo. A degradação do material foi verificada em três meios aquosos 

diferentes: água deionizada, solução Ringer (7,2 g de cloreto de sódio [Dinâmica – 

Brasil], 0,17 g de cloreto de cálcio dihidratado [Dinâmica – Brasl] e 0,37 g de cloreto 

de potássio [Vetec – Brasil] em 1 L de água destilada) e solução fisiológica ( 0,9 g de 

cloreto de sódio [Dinâmica – Brasil] em 1 L de água destilada). Foram selecionadas 

3 amostras com dimensões de aproximadamente 10 x 60 mm para a análise em 

cada meio aquoso. As amostras foram mantidas a uma temperatura de 37 °C por 

períodos de 7, 14, 21 e 28 dias em aproximadamente 5 mL de solução. Após cada 

período as amostras foram secas em estufa a 37 °C por 24 horas e pesadas em 

balança de 4 casas. A quantidade de massa perdida em percentual foi determinada 

pela seguinte equação (2): 

% perda de massa = (
m0−mp

m0
) x 100  (2) 

Onde m0 é a massa inicial da amostra e mp é a massa da amostra no período 

analisado. 

4.12. Molhabilidade 

Foi realizada a análise de ângulo de contato em amostras de Cellprene® 

epox obtidas através do método de solvent casting e em amostras de Cellprene® 

epox obtidas pelo método de electrospinning para averiguar se o material 

processado apresenta comportamento hidrofóbico ou hidrofílico, e se houve alguma 

alteração resultando do processo de obtenção do material. Os ângulos de contato 

foram medidos com auxílio do equipamento DAS 100 (Drop Shape Analyzer) e do 

software DSA4. Os ângulos de contato foram medidos três vezes para cada 

amostra, em quantidades de cinco e dez microlitros de água deionizada para as 

membranas produzidas via solvent casting, e cinco vezes com quantidades de 25 

microlitros para as membranas obtidas via electrospinning. Foram utilizadas três 

amostras para cada um dos métodos de processamento do material. As médias e 

desvios padrão foram calculados com o software Microsoft Excel 2010. 
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4.13. Análise de Cultura Celular 

As células-tronco mesenquimais foram cultivadas em placa de 6 poços a uma 

densidade de 2x105 células/poço, contendo 14 mm de diâmetro cada amostra de 

Cellprene® epox. Cada amostra passou por um tempo mínimo de 24 horas de 

hidratação. O crescimento celular ocorreu em Dulbecco's Modified Eagle's 

Medium (DMEM, Gibco, USA) suplementado com 20% de soro fetal bovino (Gibco) e 

1% de penicilina/estreptomicina (Gibco). A placa foi incubada a 37 ºC com 5 % de 

CO2 por 48 horas. Este protocolo de cultivo celular no Cellprene® epox foi 

previamente padronizado pelo grupo em experimentos anteriores (Henckes et 

al., 2019). 

Para a realização da coloração DAP (4',6-diamidino-2-phenylindole, Sigma, 

USA), as amostras foram lavadas com tampão PBS (phosphate buffered saline, 

Laborclin, Brasil) e, em seguida, fixadas em 4 % de paraformaldeído (Medquimica, 

Brasil) durante 20 minutos. As amostras foram analisadas em microscopia 

fluorescente a fim de verificar a adesão celular nas amostras de Cellprene® epox. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



37 
 

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1. Análise de Ressonância Magnética Nuclear (RMN) 

Com o objetivo de avaliar o grau de epoxidação alcançado no poli(isopreno) 

epoxidado, foram realizadas análises de ressonância magnética nuclear. A Figura 12 

apresenta um dos espectros obtidos na análise RMN-H. As amostras apresentaram 

grau de epoxidação igual a 53,9 ± 5,7 mol%. Utilizando o mesmo processo de 

epoxidação, Guerra (2018) atingiu um grau de epoxidação de aproximadamente 55 

mol%. 

 
Figura 12. Espectro RMN-H obtido para uma das amostras de poli(isopreno) epoxidado. 

5.2. Parâmetros de obtenção de fibras de Cellprene® epox 

Neste subcapítulo foram analisados os efeitos dos parâmetros do processo de 

electrospinning e do material na formação de fibras de Cellprene® epox. Foram 

discutidos e avaliados os efeitos da variação da distância entre a agulha e o coletor, 

da tensão aplicada, taxa de fluxo de solução e da concentração da solução. 

5.2.1. Efeito da distância entre agulha e coletor 

A distância entre a ponta da agulha e o coletor tem um papel fundamental na 

determinação da morfologia da fibra obtida pelo método de electrospinning. A 

distância ideal entre a agulha e o coletor varia de acordo com a solução polimérica 

utilizada. A morfologia da fibra é afetada por este parâmetro porque ela depende do 
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tempo de deposição, taxa de evaporação do solvente, e intervalo de instabilidade 

(Matabola e Moutloali, 2013). Uma distância ótima deve ser mantida para a obtenção 

de fibras uniformes e lisas e, qualquer alteração nesta distância afetará a morfologia 

das fibras (Bhardwaj e Kundu, 2010). Diversos pesquisadores concluíram que fibras 

defeituosas e com grande diâmetro são formadas quando esta distância é pequena, 

enquanto o diâmetro da fibra diminui à medida que a distância é aumentada 

(Baumgarten, 1971; Matabola e Moutloali, 2013; Wang e Kumar, 2006). Contudo, em 

alguns casos, a alteração na distância entre a agulha metálica e o coletor não 

apresentou nenhum efeito (Zhang et al., 2005). 

Para determinar a melhor distância, foram mantidos fixos todos os parâmetros 

(tensão aplicada, fluxo de material, concentração da solução) e apenas a distância 

entre agulha e coletor foi variada. Com a distância de 10 cm, grande parte do 

solvente não evaporou ao longo do trajeto entre a ponta da agulha metálica e o 

coletor, o que sugere que uma distância maior deve ser ajustada. Mantendo a 

distância em 15 cm, poucas fibras começaram a ser formadas apresentando beads, 

mas a maior parte do material ejetado da agulha ainda chegou na forma líquida ao 

coletor. A uma distância fixa de 20 cm entre a ponta da agulha e o coletor, grande 

quantidade de fibras foi formada, ainda apresentando beads, porém distâncias 

maiores não possibilitaram a formação de fibras. Com isso, a distância escolhida no 

processo de electrospinning foi 20 cm e os outros parâmetros foram variados. A 

Figura 13 mostra o material obtido com as variações feitas na distância entre agulha 

e coletor na formação de fibras de Cellprene® epox. 
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Figura 13. Efeito das variações feitas na distância entre agulha e coletor na formação de 

fibras de Cellprene® epox. 

Outros autores encontraram valores de distância entre agulha e coletor 

metálico próximos aos relatados neste estudo: 15 cm para a blenda PLGA/PLA (Liu 

et al., 2012), 20 cm para a blenda PVA/ látex da borracha natural (Panichpakdee et 

al., 2019) e distâncias de 14 a 24 cm para a produção de fibras da blenda PLA/ 

borracha natural epoxidada (Mascia et al., 2017). 

5.2.2. Efeito da tensão 

A tensão aplicada para a formação do Cone de Taylor varia de acordo com as 

propriedades de cada solução polimérica.  Sill e von Recum (2008) afirmaram que a 

formação de nanofibras com menores diâmetros com o aumento da tensão aplicada 

é resultado do estiramento da solução polimérica em correlação com a repulsão de 

carga dentro do jato polimérico. Tensão aplicada além do valor crítico resultará na 

formação de beads e aumento no diâmetro das fibras. Esse efeito é consequência 

da redução do tamanho do Cone de Taylor e aumento da velocidade do jato 

polimérico para um mesmo fluxo de material (Haider et al., 2018). 
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Após a realização de testes variando apenas a tensão aplicada no processo 

de electrospinning, foi observado que com o valor de tensão aplicada igual a 10 kV 

houve grande formação de beads. Com valores de tensão de 15 kV os beads 

diminuíram e houve formação de fibras de forma mais contínua, enquanto com valor 

de tensão aplicada igual a 20 kV o aumento do diâmetro das fibras foi percebido. 

Como consequência destes resultados, para os parâmetros testados a tensão 

aplicada selecionada foi 15 kV. A Figura 14 mostra a comparação das fibras obtidas 

com diferentes valores de tensão aplicada. 

 
Figura 14. Efeito da varação da tensão aplicada na formação de fibras de Cellprene® epox. 

Para a produção de microfibras de poli(isopreno) por electrospinning autores 

utilizaram tensão aplicada de 15 kV (Hao et al., 2010), enquanto para a obtenção de 

fibras de PLGA através do electrospinning autores relataram valores de 17 kV (You 

et al., 2004). 

5.2.3. Efeito da taxa de fluxo de material 

O fluxo de material tem influência direta na formação das fibras, pois controla 

a quantidade de material que é empurrado pela bomba à ponta da agulha e é 
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exposto à tensão aplicada pela fonte de tensão. Assim como a tensão aplicada, o 

fluxo da solução polimérica possui um valor crítico que varia para cada sistema, 

acima do qual ocorre a formação de beads, surgimento de poros nas fibras e 

defeitos semelhantes a fitas. Valores altos de fluxo de material provocam a 

incompleta evaporação do solvente e baixo estiramento da solução no caminho 

entre a ponta da agulha e o coletor (Megelski et al., 2002). Com isso, o valor crítico 

do fluxo de material tende a ser um valor que mantem o equilíbrio entre a solução 

que sai da agulha para o coletor e a solução que chega à ponta da agulha. Valores 

de fluxo abaixo do valor crítico não disponibilizam material suficiente para a 

formação do Cone de Taylor, e com isso, permitem a ocorrência de jatos recuados 

(jatos que saem diretamente da agulha, sem formar gotas ou cones aparentes), que 

não são estáveis e são responsáveis pelo aumento do diâmetro das fibras (Zargham 

et al., 2012). Através da variação do parâmetro de fluxo de material foi possível notar 

que com fluxo de material igual a 5 mL/h houve formação de fibras com menor 

diâmetro enquanto fluxos maiores de material apresentaram maior diâmetro e maior 

ocorrência de beads. Fluxos inferiores a 5 mL/h foram testados, mas não houve 

formação de jato polimérico contínuo. Com isso, o fluxo de material de 5 mL/h foi 

escolhido como mais adequado para a formação de fibras de Cellprene® epox pelo 

processo de electrospinning. A Figura 15 mostra o efeito da variação do fluxo de 

material na formação de fibras de Cellprene® epox no processo de electrospinning. 
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Figura 15. Efeito da variação do fluxo de material na formação de fibras de Cellprene® 

epox. 

You e colaboradores (2012) relataram a produção de fibras de PLGA com 

fluxo de solução polimérica de 4 mL/h. Marques (2015) utilizou fluxo de material de 

30 mL/h na obtenção de fibras de PLGA/ poli(isopreno), enquanto Mascia e 

colaboradores (2017) produziram fibras de PLA/ borracha natural com fluxo de 

solução polimérica igual a 1,9 mL/h. 

5.2.4. Efeito da concentração da solução polimérica 

A concentração da solução polimérica também possui uma faixa onde a 

formação de fibras é facilitada. Altas concentrações apresentam mais cadeias 

poliméricas emaranhadas e o jato polimérico começa a estabilizar-se formando 

estruturas semelhantes a fibras; quanto maior a concentração de polímero, maior o 

diâmetro da fibra. A partir de certa concentração a formação do jato polimérico é 

impedida devido à maior tensão superficial. Baixas concentrações apresentam redes 

menos entrelaçadas e instabilidades na formação do jato polimérico geram gotas e 

fibras contendo beads (Rogina, 2014; Brenner et al., 2012; Genk et al., 2005; 
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Beachley e Wen, 2009; Lasprilla-Botero et al., 2018; Wang et al., 2008; Yördem et 

al., 2008; Luo et al., 2012). 

Assim como a concentração da solução polimérica, a viscosidade influencia 

na determinação da morfologia e no tamanho da fibra no processo de 

electrospinning. A viscosidade tem o mesmo efeito da concentração; baixa 

viscosidade faz com que surjam beads durante a formação das fibras, enquanto 

altas viscosidades causam a secagem do polímero ainda na ponta da agulha (Tiwari 

e Venkatraman, 2012). 

Para definir a melhor concentração para os parâmetros já estabelecidos 

anteriormente, foram testadas concentrações em % massa de Cellprene® 

epox/volume de solução de 1%, 3%, 5% e 7%. A solução polimérica com 

concentração de 1% não formou jatos poliméricos. Acredita-se que este fato se deve 

às redes menos entrelaçadas e menor tensão superficial como mencionado 

anteriormente.  Soluções com 3% de concentração formaram jatos, não uniformes, 

nem contínuos, o que sugere que a concentração deve ser aumentada. Quando a 

concentração de 5% foi testada ela apresentou jatos uniformes e contínuos 

indicando ser a concentração mais apropriada para o processo de electrospinning. A 

solução polimérica com concentração de 7% não formou jatos poliméricos, pois 

devido ao pouco solvente para a quantidade de polímero, a solução secou na ponta 

da agulha impedindo a formação de fibras. A Figura 16 mostra o efeito da variação 

de concentração polimérica na formação das fibras no processo de electrospinning. 

 
Figura 16. Efeito da variação da concentração da solução polimérica na formação de fibras 
de Cellprene® epox pelo processo de electrospinning. 

Wang e Zang (2012) encontraram valores de concentração da solução 

polimérica entre 5 e 9% para a preparação de fibras ultrafinas de PLGA. Marques 
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(2015) produziu fibras de PLGA/ poli(isopreno) com concentração polimérica igual a 

3%, enquanto Liu e colaboradores (2012) tornaram possível a obtenção de scaffolds 

nanofibrosos da blenda PLGA/PLA com concentrações poliméricas de 5%. Autores 

prepararam microfibras de poli(isopreno) através do electrospinning a partir da 

concentração de 5% (Hao et al., 2010). 

A análise da viscosidade foi realizada para amostras com as concentrações 

testadas na produção de fibras de Cellprene® epox por electrospinning. A Tabela 2 

mostra a viscosidade para soluções com concentrações de 1, 3, 5 e 7% m/v.  

Tabela 2. Viscosidade para cada concentração testada no processo de electrospinning. 

Concentração (% m/v) Viscosidade (Pa.s) 

1  0,019362 ± 0,00011 

3  0,065275 ± 0,00008 

5  0,219207 ± 0,00615 

7 0,935783 ± 0,01742 

O valor de concentração tomado como ideal (5% m/v) apresentou viscosidade 

igual a 0,22 Pa.s. É possível notar que há um crescimento da viscosidade com o 

aumento da concentração, o aumento de 1 para 7% m/v gerou um valor de 

viscosidade 45 vezes maior,  passando de 0,02 Pa.s para 0,93 Pa.s 

aproximadamente. 

Como discutido anteriormente, a viscosidade está relacionada à concentração 

e tem influência considerável na produção das fibras por electrospinning. Drew et al. 

(2006) constataram que o aumento da viscosidade do material levou ao 

desaparecimento dos defeitos chamados beads em fibras de poli(óxido de etileno) 

(PEO). Entretanto, o aumento da viscosidade fez com que o diâmetro das fibras 

também aumentasse. 

Feitas as análise das fibras obtidas em diferentes condições de 

processamento e solução, os parâmetros escolhidos para a produção de fibras de 

Cellprene® epox por electrospinning são apresentados na Tabela 3. 
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Tabela 3. Parâmetros escolhidos para a obtenção de fibras de Cellprene® epox. 

Parâmetro Valor escolhido 

Distância agulha-coletor 20 cm 

Tensão aplicada 15 kV 

Taxa de fluxo de material 5 mL/h 

Concentração da solução 5% m/v 

5.3. Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

A morfologia das fibras produzidas pelo processo de electrospinning sob as 

condições citadas anteriormente foi analisada com o auxílio da microscopia 

eletrônica de varredura. As micrografias apresentaram fibras com diâmetro igual a 

4,3 ± 2,7 µm e superfície porosa. A Figura 17 apresenta a micrografia obtida através 

da microscopia eletrônica de varredura. 

 
Figura 17. Micrografia das fibras de Cellprene® epox produzidas pelo processo de 
electrospinning. 

A porosidade pode ser resultado da evaporação do solvente utilizado ou de 

um fenômeno chamado “breath figure” que envolve um polímero hidrofóbico 

dissolvido em um solvente que é imiscível em água. Durante o processo de 

electrospinning da solução polimérica em um ambiente úmido, o resfriamento 

evaporativo do solvente pode causar a condensação das moléculas de água 

próximas à superfície do filme polimérico. Após a evaporação da água, os espaços 
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preenchidos anteriormente pela água se transformam em poros (Huang e Thomas, 

2018; Liu et al., 2019). 

Huang e Thomas (2018) estudaram diferentes mecanismos de fabricação de 

fibras de PLA porosas via electrospinning. Segundo os autores, as fibras de PLA 

altamente porosas e biocompatíveis têm potencial para aplicações em biomedicina, 

como por exemplo, liberação controlada e eficaz de fármacos, cicatrização de 

feridas e engenharia de tecidos. Fibras porosas possuem razão área/volume ainda 

maior que fibras lisas, o que pode aumentar a funcionalidade das mesmas. Na 

engenharia de tecidos, os poros presentes nas fibras podem mimetizar a matriz 

extracelular e facilitar a ligação celular, que é de suma importância na restauração e 

regeneração de tecidos e órgãos. Esta porosidade, no entanto, tende a reduzir as 

propriedades mecânicas do scaffold em questão (Huang e Thomas, 2018; Li et al., 

2014). 

5.4. Análise FTIR-ATR 

Para verificar se houve alguma alteração nos grupos funcionais causada pelo 

processo de obtenção da blenda e electrospinning, foi realizada a análise FTIR-ATR 

do PLGA, PI, PI epox e Cellprene® epox. Para fins de comparação entre os 

espectros em um mesmo gráfico, todos os espectros foram normalizados. A Figura 

18 apresenta os espectros FTIR obtidos na amostra de PLGA. 

 

Figura 18. Espectro FTIR-ATR da amostra de PLGA. 

Erbetta e colaboradores (2011) realizaram a análise dos espectros obtidos 

pela técnica de FTIR para PLGA 50/50 e 70/30 e observaram que os espectros dos 
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copolímeros estudados foram praticamente idênticos sendo apresentados na Tabela 

4. 

Tabela 4. Bandas características do copolímero PLGA (Erbetta et al., 2011). 

Banda característica (cm
-1

) Grupo funcional 

3700 – 3100 OH 

3000 – 2900 CH, CH2 e CH3 

1750 – 1740 C=O 

1500 – 1250 CH3 e CH2 

1350 – 1150 CH2 e CH 

1300 – 1150 C-O 

O PLGA apresentou bandas de absorção em 1749 cm-1 referentes ao 

estiramento da ligação C=O, enquanto as bandas em 1180 cm-1 e em 1081 cm-1 

podem representar os estiramentos referentes aos grupamentos C-C(=O)-O e O-C-

C, respectivamente. Resultados similares foram apresentados por Guerra (2018). As 

bandas características do grupamento OH, na região entre 3100 e 3700 cm-1, que 

indicam a presença de umidade na amostra não foram encontradas na amostra de 

PLGA (Erbetta et al., 2011). 

Na amostra de PI epox analisada através do FTIR-ATR, foi identificado o 

surgimento de um pico no número de onda igual a 872 cm-1 quando comparada com 

a amostra de PI, pico que é característico do grupo epóxi assim como o pico em 

1250 cm-1. Van Zyl e colaboradores (2003) estudaram a borracha natural epoxidada 

com conteúdo de epoxidação de 50 mol%. Os autores indicam as bandas 870 cm-1 e 

1250 cm-1 como bandas características do grupo epóxi, sendo referentes a 

deformação assimétrica e simétrica do anel epóxi, respectivamente. Segundo os 

autores, a banda 1450 cm-1 é atribuída ao grupo etil (CH2CH3) e a banda 1370 cm-1 

é referente ao grupo metil (CH3). O grupo funcional apresentado com número de 

onda 1080 cm-1 pode ser atribuído ao grupo funcional -C-O-C, e o grupo funcional 

C=C pode ser identificado no número de onda 1650 cm-1. A presença de dióis, 

ésteres, furanos e grupos hidróxidos podem ser formados durante as reações de 

abertura do anel epóxi (reações secundárias), e são detectadas na banda 

característica com número de onda igual a 3600 cm-1, que é banda característica de 
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grupamentos hidroxila (-OH) (Santin, et al., 2012). A Figura 19 mostra os espectros 

FTIR obtidos nas amostras de PI e PI epox. 

 

Figura 19. Espectros FTIR-ATR obtidos nas amostras PI e PI epox. 

A Figura 20 apresenta os espectros do PLGA, PI epox e Cellprene® epox. 

Através da comparação dos espectros é possível notar que alguns picos e bandas 

características se sobrepõe, como é o caso da banda em torno de 870 cm-1, que 

está presente no espectro do PI epox e do PLGA, por exemplo. Além disso, é 

possível notar o deslocamento da banda referente a C=O de 1749 cm-1 do PLGA 

para 1756 cm-1 na blenda Cellprene® epox. O deslocamento do grupamento C=O 

para números de onda maiores foi relatado como um indício de possível interação 

entre o grupo carboxílico de cadeias de PLA e o grupo epóxi da borracha natural 

epoxidada (Cosme et al., 2016). A banda característica referente ao grupamento 

C=C, presente no espectro do PI epox em 1650 cm-1, teve sua intensidade reduzida 

e tornou-se praticamente imperceptível na análise do espectro da blenda Cellprene® 

epox. Este comportamento também foi observado por Marques (2015). 
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Figura 20. Espectros FTIR-ATR das amostras de PLGA, PI epox e Cellprene® epox. 

A análise FTIR-ATR das amostras de Cellprene® epox permitiu a comparação 

do espectro do mesmo com os espectros de cada um dos constituintes separados, 

PLGA e PI epox, e não indicou alterações nos grupamentos funcionais após o 

processamento do material.  

5.5. Análise Termogravimétrica (TGA) 

A análise termogravimétrica permite a identificação das temperaturas de 

degradação dos polímeros e a mensuração da perda de massa do material com o 

aumento da temperatura, possibilitando relacionar a perda de massa com a 

degradação dos componentes do material. As Figuras 21 e 22 apresentam as curvas 

de percentual de perda de massa versus temperatura e a derivada do termograma 

(DTG) versus temperatura, respectivamente. 
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Figura 21. Análise termogravimétrica do PLGA, PI epox e das fibras de Cellprene® epox. 

 

Figura 22. Análise térmica diferencial do PLGA, PI epox e das fibras de Cellprene® epox. 

O termograma das fibras de Cellprene® epox não apresentou perda de 

massa relativa à presença de umidade, o que condiz com o comportamento 
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hidrofóbico do material. A degradação completa da blenda polimérica ocorreu após a 

inflexão observada a 455 °C. A curva DTG versus Temperatura apresenta 3 picos 

que podem ser relacionados à imiscibilidade dos materiais da blenda e à falta de 

homogeneidade na epoxidação do poli(isopreno). Como resultado desses fatores, o 

PLGA apresenta um pico e o PI epox outros dois picos. Marques (2015) observou 

um desvio no comportamento linear da curva TGA da blenda PLGA/ PI a 360 °C, 

com uma massa restante de aproximadamente 40%, e sugeriu que esse poderia ser 

o fim do estágio de degradação do PLGA e início da degradação do PI. Um 

comportamento semelhante é observado na curva TGA das fibras de Cellprene® 

epox a aproximadamente 350 °C. 

Guerra et al., (2018) reportou em seu estudo uma pequena inflexão em 

aproximadamente 380 °C, que segundo os autores pode ser atribuída à ligações 

duplas que ainda existiriam no poli(isopreno) epoxidado. Os autores também 

indicaram a temperatura máxima de degradação da blenda a 420 °C. A inflexão em 

380 °C citada por Guerra et al., (2018) pode ser comparada com a inflexão 

apresentada em 390 °C das fibras de Cellprene® epox no gráfico da Figura 22. 

5.6. Análise de Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC) 

Através da análise de calorimetria exploratória diferencial (DSC) foi possível 

identificar as temperaturas de transição vítrea (Tg) dos componentes da blenda, 

indicando a imiscibilidade da blenda polimérica. Esta imiscibilidade da blenda já 

havia sido constatada por Guerra et al., (2018) onde duas temperaturas de transição 

vítrea foram encontradas: 13 °C para o poli(isopreno) com grau de epoxidação 55 

mol% e 21 °C para o PLGA. Foram realizados dois ciclos de aquecimento, pois o 

primeiro ciclo é afetado pelo histórico de processamento do polímero, e pode não 

indicar as propriedades originais do material polimérico (Hausberger e DeLuca, 

1995). Com isso, os valores de Tg foram tomados no segundo ciclo de aquecimento 

das amostras. 

Na análise DSC do PI epox a temperatura de transição vítrea encontrada foi     

-6,8 °C. Como não houve ocorrência de pico endotérmico referente à temperatura de 

fusão, que é indicativo de cristalinidade do polímero, o PI epox pode ser considerado 

um polímero amorfo. 
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Já o PLGA apresentou uma temperatura de transição vítrea na faixa de 63 °C 

e temperatura de fusão a 152 °C, a qual é observada no primeiro ciclo de 

aquecimento do material. Ainda no primeiro ciclo de aquecimento do PLGA, um pico 

exotérmico pode indicar a temperatura de cristalização do material a 94 °C. Marques 

(2015) observou o pico referente à temperatura de fusão do PLGA a 149,4 ºC. 

A membrana produzida via electrospinning apresentou valores de Tg iguais a 

-19,6 °C, 9 °C e 59,3 °C. Os primeiros valores acredita-se que sejam referentes ao 

PI epox, já o último valor de temperatura de transição vítrea supõe-se que seja do 

PLGA, visto que o mesmo quando em condição isolada possui Tg a 63,2 °C. As 

Figuras 23, 24 e 25 apresentam as temperaturas de transição vítrea para o PI epox, 

PLGA e para a blenda Cellprene® epox, respectivamente. 

 
Figura 23. Análise de DSC para o PI epox. 
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Figura 24. Análise de DSC para o PLGA. 

 

Figura 25. Análise de DSC para o Cellprene® epox produzido via electrospinning. 

A Figura 25 apresenta um pico no primeiro aquecimento em 

aproximadamente 147 ºC que pode ser considerada correspondente à temperatura 

de fusão do PLGA, visto que o mesmo apresentou temperatura de fusão a 152 °C 
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quando analisado em separado. O surgimento de picos relacionados à temperatura 

de fusão é típico de materiais poliméricos semicristalinos, como é o caso do PLGA. 

Dahham e colaboradores (2018) encontraram a Tg da borracha natural com 

grau de epoxidação 50 mol% igual a -17,7 °C. Kinasih e colaboradores (2017) 

analisaram o efeito do grau de epoxidação na temperatura de transição vítrea da 

borracha natural para graus de epoxidação de 10, 20, 30, 40 e 50 mol%. Os autores 

constataram que para graus de epoxidação de 10, 20, 30 e 40 mol% o processo de 

epoxidação mostrou-se homogêneo, já para 50 mol% a borracha natural epoxidada 

apresentou duas temperaturas de transição vítrea, -41,7 °C e -19,4 °C,  fato que foi 

atribuído à heterogeneidade do processo de epoxidação da borracha natural. 

Acredita-se que o surgimento de temperaturas de transição vítrea em -19,6 °C e 9 

°C seja consequência da falta de homogeneidade no processo de epoxidação do 

poli(isopreno) como relatado por Kinasih et al., (2017). 

5.7. Cromatografia de Permeação em Gel (GPC) 

Para investigar os tamanhos de cadeia dos materiais utilizados e comparar a 

alteração no tamanho de cadeia proveniente da epoxidação do poli(isopreno) foi 

realizada a análise de cromatografia de permeação em gel. A Tabela 5 apresenta os 

valores de massa molar numérica média (Mn), massa molar ponderal média (Mw) e 

índice de polidispersividade (IPD), que é o quociente entre Mw e Mn, para o PI, PI 

epox e PLGA. 

Tabela 5. Valores de GPC para PI, PI epox e PLGA. 

Propriedade PI PI epox PLGA 

Mn (g/mol) 317.604 44.904 170.471 

Mw (g/mol) 940.086 332.206 364.271 

IPD (Mw/Mn) 2,96 7,39 2,13 

Observando a Tabela 5 notamos que há uma considerável redução de 

tamanho de cadeia do poli(isopreno) após a reação de epoxidação. Isto é esperado 

já que o processo de epoxidação promove a cisão de ligações químicas entre 

átomos de carbono, e com isso, o tamanho de cadeia tende a reduzir. Também é 

possível notar o aumento do índice de polidispersividade (IPD) de 2,96 para 7,39 

após a reação de epoxidação do PI. O IPD corresponde à distribuição da massa 

molar das cadeias dentro do polímero (Canevarolo, 2002), portanto o PI epox 
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apresenta maior variação de tamanho de cadeia que o PI, fato decorrente da 

epoxidação. O alto IPD pode ser um indicativo da suposta heterogeneidade de 

epoxidação do PI sugerida na análise de calorimetria diferencial exploratória, pois 

não houve quebra das cadeias de forma uniforme, e fez a blenda Cellprene® epox  

apresentar mais de duas temperaturas de transição vítrea. 

5.8. Ensaio Mecânico de Tração 

O ensaio mecânico de tração foi realizado com o intuito de analisar as 

propriedades mecânicas da membrana de Cellprene® epox produzida através do 

electrospinning e compará-las com as propriedades mecânicas de tecidos vivos. A 

curva tensão x deformação das membranas de Cellprene® epox são mostradas na 

Figura 26. 

 

Figura 26. Curva tensão versus deformação das membranas de Cellprene® epox. 

Os resultados apresentam certa variação devido à dificuldade de manter tanto 

as fibras quanto a espessura da membrana formada pelas fibras com dimensões 

homogêneas. Outro fator importante é o não preenchimento total da área transversal 

do corpo de prova que é tomada como contínua para os cálculos de tensão que o 
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material é submetido. A Tabela 6 informa as propriedades mecânicas obtidas nos 

ensaios de tração do material. 

Tabela 6. Propriedades mecânicas da membrana de Cellprene® epox. 

Propriedade Mecânica Valor 

Módulo de Elasticidade (MPa) 32,9 ± 5,6 

Tensão máxima de ruptura (MPa) 1,43 ± 0,16 

Deformação na tensão máxima de ruptura (%) 23,46 ± 4,21 

Os valores obtidos podem ser comparados com resultados de outras 

pesquisas. Guerra et al., (2018) estudando as propriedades mecânicas de 

membranas do PLGA/PI epox produzido via solvent casting, atingiu valores de 

módulo de elasticidade de 2,97 MPa, cerca de 10 vezes inferior ao módulo da 

membrana produzida via electrospinning. Em termos de tensão máxima, as 

membranas produzidas por electrospinning apresentaram valores inferiores assim 

como a deformação na tensão máxima, de 3 e 2,5 vezes menor, respectivamente. 

Marques (2015) avaliou o comportamento mecânico da blenda PLGA/ PI produzida 

por electrospinning com fibras orientadas e chegou a valores de módulo de 

elasticidade de 103 MPa, deformação na tensão máxima de 2,26 % e tensão 

máxima de ruptura de 1,4 MPa. As diferenças no módulo de elasticidade podem ser 

explicadas pela epoxidação do poli(isopreno), pois a rigidez molecular do 

poli(isopreno) é afetada pela inclusão dos grupos epóxidos (Guerra et al., 2018).  

Acredita-se que a diferença da deformação na tensão máxima de ruptura 

ocorra pelo fato das fibras estarem emaranhadas neste estudo, enquanto Marques 

(2015) realizou o ensaio em fibras orientadas. Esse emaranhamento faria com que a 

fibra que não estivesse na direção de tração suportasse um alongamento adicional 

quando submetida à tração até que a mesma fique paralela à direção da força 

aplicada. 

No que diz respeito à substituição de tecidos moles, a propriedade mecânica 

de elasticidade do material tem figura de destaque, pois a estrutura elástica 

determina a resiliência, textura e qualidade do tecido gerado (Marques, 2015). 

Quando compara-se as propriedades mecânicas da membrana de Cellprene® epox 

com as propriedades de tecidos, nota-se que o biomaterial formado por fibras pode 

ser utilizado em algumas aplicações específicas. As membranas de Cellprene® epox 

apresentaram propriedades mecânicas que podem ser aplicadas a tecidos moles já 
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que as mesmas possuem valores de módulos de elasticidade relativamente baixos. 

São exemplos disso: pele das costas de uma criança (0,42 MPa), cartilagem de 

joelhos (0,13 a 1,91 MPa), músculo dos ombros (4,1 a 16,6 MPa), esôfago (0,077 

MPa) e ligamentos (20 MPa) (Agache et al., 1980; Armstrong, Mow, 1982; Akizuki et 

al., 1986; Itoi et al., 1995; Nachemson e Evans, 1968). Compósitos nanofibrosos de 

PLGA/ quitosana e gelatina/colágeno/poli(caprolactona) são exemplos de scaffolds 

que demonstraram potencial para aplicações na reconstrução de tecidos de pele 

(Ajalloueian et al., 2014; Wei et al., 2019). 

5.9. Degradação in vitro 

A análise da perda de massa do material quando mantido em solução por 

diferentes períodos de tempo foi realizada. As membranas utilizadas no ensaio de 

degradação apresentaram inchamento inicial, onde suas massas aumentaram em 

relação à massa inicial, e por isso, foram submetidas à secagem em ambiente com 

vácuo. A Tabela 7 apresenta os valores de perda de massa para cada período de 

tempo em cada solução utilizada. 

Tabela 7. Perda de massa das membranas de Cellprene® epox para períodos de tempo de 
7, 14, 21 e 28 dias. 

Solução Perda de massa acumulada (%) 

7 dias 14 dias 21 dias 28 dias 

Água deionizada 1,09 ± 1,10 1,10 ± 1,84 2,56 ± 3,83 2,56 ± 3,83 

Fisiológica 2,37 ± 0,79 17,10 ± 6,95 17,92 ± 7,27 19,83 ± 5,37 

Ringer 17,90 ± 3,06 19,67 ± 4,97 21,21 ± 3,28 21,65 ± 3,95 

A análise de degradação in vitro mostrou-se mais agressiva para as amostras 

mantidas em solução fisiológica e Ringer, porém, levando em conta os desvios 

apresentados para as mostras em solução Ringer e fisiológica, não podemos afirmar 

qual delas obteve resultados superiores em termos de degradação. As amostras 

perderam 17,9% de sua massa nos primeiros 7 dias em solução Ringer, nos demais 

períodos a perda acumulada foi de 19,6%, 21,2% e 21,6%. As amostras submetidas 

ao ensaio de degradação em solução fisiológica atingiram uma perda de massa total 

de 19,8% da massa inicial. No período dos primeiros 7 dias a perda de massa foi de 

2,3%, enquanto ao final de 14 e 21 dias em solução, as amostras mostraram uma 

redução de 17,1% e 17,7% de sua massa inicial. As membranas que apresentaram 
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menor perda de massa foram as colocadas em contato com água deionizada, 2,5% 

ao final de 28 dias. Antes disso, as membranas tiveram suas massas reduzidas em 

1,09%, 1,10% e 2,5% após o contato com água deionizada por 7, 14 e 21 dias, 

respectivamente. 

Os resultados de degradação superiores aos apresentados por Guerra (2018) 

podem ser atribuídos à porosidade apresentada nas amostras produzidas via 

electrospinning, já que as membranas produzidas via solvent casting não 

possibilitam que a solução alcance o interior das amostras desde o início da análise. 

Bölgen et al., (2005) explicam que fatores morfológicos e geométricos influenciam a 

degradação, uma alta razão superfície/ volume provoca um penetração de água 

superior, que leva a taxas de degradação também superiores. 

Foram realizadas análises FTIR das amostras submetidas ao ensaio de 

degradação para identificar se houve alguma alteração nos grupos funcionais das 

mesmas. A Figura 27 apresenta os espectros FTIR das amostras após 28 dias de 

ensaio de degradação. 

 

Figura 27. Comparação dos espectros obtidos por FTIR das membranas submetidas ao 
ensaio de degradação. 
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A análise FTIR feita nas amostras colocadas em diferentes soluções mostrou 

que não houve alteração nos grupamentos químicos após 28 dias em solução 

quando comparados ao material que não foi submetido ao ensaio de degradação in 

vitro. 

As amostras que foram mantidas em solução por 28 dias também foram 

analisadas por microscopia eletrônica de varredura. As amostras que foram 

colocadas em solução fisiológica e solução Ringer apresentaram particulados junto 

às fibras. Acredita-se que possam ser sais provenientes das soluções agregados na 

membrana polimérica. As Figuras 28, 29 e 30 apresentam as microscopias feitas das 

membranas colocadas em água deionizada, solução Ringer e solução fisiológica, 

respectivamente. 

 

Figura 28. Microscopia da amostra degradada por 28 dias em água deionizada. 
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Figura 29. Microscopia da amostra degradada 28 dias em solução Ringer. 

 

Figura 30. Microscopia da amostra degradada por 28 dias em solução fisiológica. 

5.10. Molhabilidade 

O ângulo de contato foi medido com o objetivo de determinar se o material 

tem características hidrofóbicas ou hidrofílicas, de importância fundamental para 

adesão celular. A fibra produzida pelo método de electrospinning apresentou um 

perfil hidrofóbico, com ângulo de contato igual a 128 ± 8,1°. Uma superfície é 

definida como hidrofóbica quando o ângulo de contato na superfície é maior que 90° 

(ASTM D7334-08, 2013). A Figura 31 mostra a gota depositada sobre a membrana 

produzida por electrospinning para a medição do ângulo de contato. 
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Figura 31. Gota depositada sobre a membrana obtida via electrospinning para a medição do 
ângulo de contato.  

Este comportamento pode ser explicado pela alta rugosidade superficial 

apresentada devido a grande quantidade de poros, e elevada área superficial das 

fibras que têm seu diâmetro em escala micrométrica.  Autores sugerem que a 

grande quantidade de ar nos poros pode aumentar a hidrofobicidade do material 

(Guerra, 2018; Li et al., 2010). Ceylan (2009) relatou que as medidas de ângulo de 

contato não dependem somente do diâmetro das fibras, mas também da estrutura 

química do polímero e da rugosidade das fibras. Liu et al., 2019, demonstraram que 

a umidade influencia na porosidade das fibras eletrofiadas e consequentemente no 

ângulo de contato. Os autores testaram a produção de fibras com 40% e 80% de 

umidade, e as fibras produzidas em condições de maior umidade apresentaram 

aumento de porosidade de 81% para 92%. Quando avaliado o ângulo de contato, as 

fibras lisas mostraram 126 ° e as fibras porosas, com maior rugosidade, 150 °. 

O ângulo de contato para as membranas produzidas via solvent casting 

também foi analisado e apresentou 83,6 ± 3,1 °. A Figura 32 mostra a gota 

depositada sobre a membrana produzida através do método solvent casting. 

 
Figura 32. Gota depositada na membrana de Cellprene® epox obtida via solvent casting. 

Comparando o caráter hidrofóbico/hidrofílico do material, a produção de 

membranas de Cellprene® epox via solvent casting demonstrou comportamento 
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ligeiramente hidrofílico, enquanto as membranas produzidas via electrospinning 

apresentaram comportamento hidrofóbico. Pesquisadores observaram o ângulo de 

contato de fibras eletrofiadas e filmes produzidos via solvent casting de PLGA, 

apresentando ângulo de contato de 133 ° e 90 °, respectivamente (Wang e Wang, 

2012). 

5.11. Análise de Cultura Celular 

Para avaliar se a blenda polimérica Cellprene® epox produzida pelo método 

de electrospinning possui potencial para uso como scaffold em engenharia de 

tecidos, foi realizada a análise de cultura celular com a utilização de células-tronco 

mesenquimais. Membranas com 14 mm de diâmetro foram incubadas em poços a 

uma densidade de 2x105 células/ poço por 48 horas. A Figura 33 mostra a 

membrana em regime de controle e após o cultivo celular. 

 
Figura 33. Ensaio de cultura celular nas membranas obtidas via electrospinning em (a) 
regime de controle e com (b) células aderidas. 

A análise de viabilidade celular mostrou que as células cultivadas aderiram e 

proliferaram satisfatoriamente nas membranas fibrosas de Cellprene® epox, 

demonstrando que o material não apresentou efeitos citotóxicos e mostrou-se 

biocompatível com células-tronco mesenquimais. As membranas de Cellprene® 

epox apresentaram uma arquitetura que mesmo tendo características hidrofóbicas, 

facilitaram a adesão celular através de espaços entre as fibras. 
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6. CONCLUSÕES 

Este estudo mostrou que a produção de fibras da blenda polimérica Cellprene® 

epox é viável. O poli(isopreno) atingiu um grau de epoxidação igual a 53,9 ± 5,7 

mol%. Para a produção das fibras a viscosidade mais adequada da solução 

polimérica foi 0,219 Pa.s, que corresponde a concentração de 5% massa da blenda/ 

volume de clorofórmio. 

As fibras produzidas via electrospinning apresentaram diâmetro médio de 4,3 ± 

2,7 µm, limite de resistência à tração igual a 1,43 ± 0,16 MPa e módulo de 

elasticidade igual a 32,9 ± 5,6 MPa. A membrana formada por fibras mostrou-se 

hidrofóbica com um ângulo de contato igual a 128 ± 8,1 °, o ensaio de degradação 

apresentou uma redução de massa de aproximadamente 20% em 28 dias quando 

as amostras foram colocadas em solução fisiológica e Ringer. Análises FTIR 

mostraram que não houve alteração nos grupos funcionais após o processamento 

do material e ensaio de degradação. A análise de calorimetria diferencial de 

varredura e a termogravimetria indicaram que a blenda é imiscível.  

Avaliando os resultados de propriedades mecânicas e adesão celular 

apresentados na análise de cultivo celular para células-tronco mesenquimais, a 

blenda Cellprene® epox tem potencial na engenhara de tecidos para aplicações de 

regeneração tecidual como scaffold bioerodível, podendo ser potencialmente 

utilizada na reparação de tecidos moles por possuir características mecânicas 

similares. 
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7. SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 Avaliar o uso de outros solventes para produção da blenda e utilização no 

processo de electrospinnning; 

 Executar o electrospinning em uma câmara com controle de temperatura e 

umidade; 

 Verificar se fibras com diâmetro em escala nanométrica apresentam melhor 

resposta a adesão e crescimento celular; 

 Avaliar adesão celular de fibras produzidas com coletor em movimento (fibras 

alinhadas); 

 Avaliar a utilização de aditivos com objetivos de facilitar a produção de fibras 

de diâmetro nanométrico; 

 Produzir fibras do material através do método de fiação por sopro de solução, 

que possibilita a deposição do material diretamente sobre a região de 

interesse; 
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