Manta de
nanofibras
de polimero
possui maior
resisténcia
aruptura




M e n o res e m a is ofisticados filtros capazes de reter

virus, bactérias e particulas soli-
das extremamente finas de liqui-
dos ou gases, capsulas revestidas

por membranas bioabsorviveis
que liberam o medicamento no
organismo de forma controlada

em determinado periodo de tempo e substratos
para crescimento de 6rgaos e tecidos biologicos

Nanofibras sdo .materiais avagc;ados que estdao em desen-
~ ) volvimento em varios pontos do mundo e tém
tornarao mais as nanofibras poliméricas como matéria-prima
avanca dos os principal. Esse material, que também estd em fase
de aperfeicoamento, possui um processo de pro-

processos ducdo dominado por poucos centros de pesquisa

no mundo, incluindo agora o Brasil, por meio do
trabalho da equipe da engenheira quimica Rosario

de filtracao de

micro rgan ismos Elida Suman Bretas, professora do Laboratério de
. ~ Reologia do Departamento de Engenharia de Materiais

e libera ¢ao da Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar).
controlada de A equipe desenvolveu e solicitou a patente de dois
, tipos de producido de nanofibras por meio de um proces-
farmacos so conhecido como eletrofiagdo, baseado na aplicacao de

corrente elétrica. O primeiro pedido, relativo a produgao
de nanofibras de poliamida 66 (ou néilon 66), foi finan-
ciado pela multinacional francesa Rhodia, que participou
YURI VASCONCELOS da pesquisa e depositou a patente na Franca. O segundo,
relacionado a produg¢ao de nanofibras de nanocompésitos
poliméricos de poliamida 66 (PA66) com argila montmolli-
ronita (MMT), teve apoio financeiro da FAPESP e foi depo-
sitada no Brasil. A poliamida 66 é um polimero largamente
usado para produgao de fios téxteis, reforgo interno de pneus,
suturas, cordas e linhas para varas de pesca.

Nanofibras poliméricas sao um tipo de fio pléstico com-
posto por polimeros ou compostos poliméricos com espessura
da ordem de nandmetros (1 milimetro dividido por 1 milhao).
Sao milhares de vezes mais finas do que um fio de cabelo ou uma
fibra téxtil comum. Atualmente elas sao empregadas por poucas
empresas no mundo, entre elas a americana eSpin Technologies,
a sul-coreana Nanotechnics e a japonesa Kato Tech, na fabrica¢ao
de filtros capazes de reter poluentes de dimensdes micrométricas.
Uma de suas principais caracteristicas é a elevada area superficial,
0 que permite uma superficie de contato com o meio externo mui-
tas vezes superior a de fibras produzidas pelos meios tradicionais e
com dimensdes macroscopicas capazes de serem vistas com o olho
humano. “A area superficial por volume ou especifica de uma fibra
é inversamente proporcional ao seu didmetro. Isso significa que as
nanofibras tém uma maior drea para um mesmo volume de fibras,
0 que é muito importante para diversas aplica¢des”, explica Rosario
Bretas. “Todos os processos ligados a fendmenos de superficie, como
filtracao, por exemplo, sdo potencializados pela criagao dessa enorme
area superficial”, complementa o engenheiro de materiais Thomas Ca-

nova, gerente de pesquisa e desenvolvimento da Rhodia Poliamida.
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Assim, quanto maior a drea da fibra,
por exemplo, maior a quantidade de
farmacos liberados no organismo pelas
membranas bioabsorviveis (que sdo ab-
sorvidas pelo organismo humano na for-
ma de cipsulas ou mesmo por adesivos
sobre a pele) num determinado periodo
de tempo. O mesmo ocorre com os dis-
positivos para crescimento de células de
6rgaos e vasos capilares e para filtragao
de particulas ou poluentes. Nesse tltimo
caso, quanto maior a drea da fibra, mais
elevada sua quantidade de poros e me-
lhor a retencao de particulas.

utra caracteristica importante das
nanofibras de compésitos polimé-
ricos é a possibilidade de se fabrica-
rem fios com propriedades superiores
aos convencionais. Isso é possivel por-
que esses compdsitos sao produzidos a
partir da mistura de um polimero com
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uma particula de dimensdes nanomé-
tricas. Essas particulas, por sua vez, sao
capazes de melhorar as propriedades
mecanicas de um produto, como elas-
ticidade e resisténcia a ruptura, a ca-
pacidade de funcionar como barreira
a vérios gases, além de elevar a taxa de
biodegradabilidade. “E como misturar
fibras de vidro ao ndilon, para elevar
sua resisténcia’, diz Rosario. A particu-
la adicionada ao polimero criado pela
pesquisadora foi a montmollironita, um
tipo de argila que confere ao ndilon 66
maior resisténcia mecénica. O desafio
de melhorar as propriedades do com-
posito estd em fazer com que cada na-
noparticula se encontre bem dispersa e
distribuida por todo o polimero.

Embora a poliamida 66 nao seja
biodegradével, o grupo da UFSCar ja
estd desenvolvendo nanofibras de nano-
compositos poliméricos biodegradéveis
e bioabsorviveis utilizando como matriz
os polimeros policaprolactona, polidcido
lactico e polihidroxibutirato, entre ou-
tros. Em todos os casos, sdo utilizados a
argila montmollironita e os nanotubos
de carbono, particulas cilindricas for-
madas por folhas de dtomos de carbo-
no. “Nosso objetivo principal com esses
novos estudos, iniciados ha dois anos, é
produzir estruturas comp@sitas polimé-
ricas bioabsorviveis para suporte de cres-
cimento celular in sifu [na prépria pele
ou na mucosa humana para libera¢ao de
drogas ou contribui¢do no crescimento
celular] e compésitos condutores de ele-
tricidade”, conta Rosario.

A parceria com a Rhodia, segundo a
professora da UFSCar, foi fundamental
para o sucesso da pesquisa. “A empre-
sa forneceu a poliamida 66 sintetizada
especialmente para a eletrofiacdo, ou
seja, com peso molecular especifico
e composi¢do quimica adequada. Is-

so permitiu que a solu¢do polimérica
tivesse a viscosidade, a condutividade
e a tensdo superficial ideais para a ele-
trofiacdo”, destaca. Segundo a pesquisa-
dora, enquanto fibras poliméricas com
didmetros micrométricos podem ser
fabricadas por métodos tradicionais de
fiacdo (fundido e por coagulagido, por
exemplo), a Ginica técnica capaz de pro-
duzir fibras poliméricas nanométricas
é a eletrofiagdo. Esse método, criado ha
mais de 70 anos, ja originou mais de 30
patentes apenas nos Estados Unidos.
Um sistema de eletrofiacdo consiste
basicamente de quatro equipamentos:
um capilar, que pode ser uma seringa
com agulha, um eletrodo de cobre ou
outro metal, uma fonte de alta-tensdo
de até 30 quilovolts e um aparelho
para coletar as nanofibras, como, por
exemplo, um tambor rotativo. Duran-
te o processo de eletrofia¢io, a solu¢ao
polimérica — o polimero mais o solvente
—é colocada dentro do capilar. Em razao
da tensdo superficial, ela permanece 14
dentro, sem escoar. Em seguida, o ele-
trodo de metal é imerso na solugdo e é
conectado a fonte de alta-tensao. Uma
tensdo elétrica é aplicada e, quando de-
terminado campo elétrico é alcancado,
a solugdo polimérica dentro da seringa
comega a escoar, formando um jato.

quando a tensdo elétrica é aplica-

da a solugdo polimérica, uma carga
elétrica é induzida na superficie da gota
na ponta do capilar. A repulsio mutua
de cargas produz uma forga diretamen-
te oposta a tensdo superficial”, explica
Rosario. A medida que a intensidade
do campo elétrico é aumentada, a su-
perficie da gota da solu¢do na ponta do
capilar se estira, adquirindo um for-
mato cdnico. No momento em que o

‘E sse escoamento ocorre porque,
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campo elétrico atinge um valor critico,
no qual a for¢a elétrica repulsiva supera
a for¢a da tensdo superficial, um jato
da solugdo polimérica é produzido na
ponta desse cone. Enquanto o jato se
desloca pelo ar, o solvente da solu¢do
polimérica se evapora, formando uma
nanofibra polimérica. Essa, por fim, se
deposita sob o coletor na forma de uma
manta de nanofibras ndo tecida.

e acordo com Rosario, a eletro-
fiagdo é a Unica técnica conheci-
da para fabrica¢do de nanofibras
poliméricas. Para a produgao de na-
nofibras metdlicas, pode-se recorrer a
eletrodeposi¢ao quimica. O uso de ten-
soes elétricas relativamente elevadas,
a baixa produtividade do processo e a
necessidade de utilizagao de solventes,
alguns deles téxicos, sdo as principais
desvantagens da eletrofiagdo em com-
paragao aos métodos convencionais de
fiagdao. “Os solventes empregados no
processo precisam ser evaporados. Por
isso, o ideal é ndo usar solventes t6xi-
cos. Nas nossas pesquisas, utilizamos
dgua, acetona, diclorometano e dcido
férmico, que nao sio considerados
solventes altamente t6xicos”, diz Ro-
sario, que afirma desconhecer outro
grupo de pesquisa brasileiro que tenha
conseguido desenvolver nanofibras de
compdsitos poliméricos de poliamida
66 com montmollironita. “No Brasil,
um grupo do Instituto de Quimica da
Universidade de Sdo Paulo ja trabalha
com essa técnica hd muito tempo, mas
com outros polimeros.”
As pesquisas do grupo da UFSCar
contam com a colaborag¢do de pesqui-

No laboratério, seringa com eletrodo
goteja nanofibra para formar a manta

sadores de universidades do Brasil e do
exterior. Os professores Rodrigo Lam-
bert Oréfice e Alfredo Gées, ambos da
Universidade Federal de Minas Gerais
(UFMG), estao encarregados de fazer
o crescimento de células dsseas nas es-
truturas compositas desenvolvidas por
Rosario. Outra parceria é com o quimico
Luc Averous, do Laboratério de Enge-
nharia de Polimeros para Altas Tecno-
logias da Universidade de Estrasburgo,
na Franca, autor de um novo método
de eletrofiacdo em via de ser patentea-
do e especialista na sintese de polimeros
biodegradéveis e bioabsorviveis. Nesse
caso foi firmado um convénio com du-
plo objetivo. O primeiro ¢ a utilizagao
em futuras pesquisas de novos polime-
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ros bioabsorviveis sintetizados por ele
e o segundo ¢ a realizacdo de estudos
comparativos do método pioneiro de
eletrofiacdo desenvolvido por seu grupo
com o dos pesquisadores da UFSCar.

Também foi estabelecida uma par-
ceria com a Universidade de Alberta, no
Canadd, que tem como alvo os estudos
do engenheiro quimico e professor Ut-
tandaraman Sundararaj, que conseguiu
desenvolver nanofibras de cobre e prata
por um processo de eletrodeposicao em
6xido de alumina. Com esse material
ele conseguiu fabricar nanocompdsitos
adicionando poliestireno, que podem
ser utilizados como sensores piezelétri-
cos (que geram um campo elétrico sob
acdo de um esfor¢o mecanico), sistemas
de descarga elétrica e escudos contra
interferéncia eletromagnética, entre
outras aplicagdes. “A nossa proposta é
fazer esses nanocompdsitos com nano-
fibras de compésitos de um polimero
condutor com nanotubos de carbono.
Os testes elétricos seriam feitos na
Universidade de Alberta”, diz Rosario.
As parcerias com as universidades de
Minas Gerais, Franga e Canadd contam
com o apoio da FAPESP e fazem parte
de um projeto temético, coordenado
pela pesquisadora e que tem como
pesquisadores principais os professores
Elias Hage Jtnior e José Alexandrino de
Sousa, ambos da UFSCar.

Além das duas patentes ja requeri-
das, o projeto para produ¢ao de nano-
fibras poliméricas, iniciado em 2003,
rendeu a publica¢do de quatro artigos
cientificos em periédicos nacionais e
estrangeiros. Outros dois trabalhos ja
foram apresentados no 41" Internatio-
nal Symposium on Macromolecules —
Macro2006, realizado no Rio de Janeiro
em julho de 2006, e no Annual Mee-
ting of the Polymer Processing Society,
ocorrido na Itélia em junho de 2008. As
pesquisas realizadas na UFSCar tam-
bém contaram com o apoio do Con-
selho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico (CNPq), que
financiou trés bolsas de estudos. m
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