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Resumo

Hé uma demanda crescente por biomateriais mais baratos e mais viaveis. Uma das novas
alternativas ¢ a técnica de co-eletrofiagdo, que surge como uma promissora abordagem. A co-
eletrofiacdo ¢ uma técnica que permite a producdo de membranas eletrofiadas, produz a
fabricacdo de membranas hibridas compostas simultaneamente por dois ou mais tipos
polimeros com propriedades ajustaveis. Porém, somente a membrana co-eletrofiada ndo possui
propriedades antifungicas ou antimicrobianas. Com isso, a incorporacao de extratos, como uxi
amarelo com propriedades antimicrobianas e antifingicas, apresenta-se como uma alternativa
promissora. Portanto, este trabalho teve como objetivo desenvolver e caracterizar membranas
eletrofiadas e co-eletrofiadas de poliacido latico (PLA) e policaprolactona (PCL), visando
aplicagdes biomédicas. Foram produzidas membranas de PLA e PCL puros, bem como
membranas co-eletrofiadas nas proporc¢des de 1:2, 1:1 e 2:1 (PCL:PLA, m/m). As amostras
foram caracterizadas por espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR),
difracdo de raios X (DRX), analises térmicas (TG/DTG e DSC), ensaios mecanicos de tragao,
microscopia eletronica de varredura (MEV) e medidas de dngulo de contato. Por fim, o extrato
da casca do uxi amarelo foi inserido na matriz polimérica para avaliar propriedades
antimicrobianas antifiingicas. Os resultados de FTIR confirmaram a preservagao das estruturas
quimicas dos polimeros apds os processos de eletrofiacao e co-eletrofiacio, evidenciada pelas
presencas das bandas caracteristicas dos grupos éster, carbonila (C=0), C-H e C—O-C, sem a
formacdo de novas ligacdes quimicas. Nas membranas co-eletrofiadas observou-se a
coexisténcia das bandas tipicas de ambos os polimeros, sem o surgimento de novas bandas ou
deslocamentos significativos nos espectros, indicando que a intera¢ao entre PLA e PCL ocorre
de forma predominantemente fisica.Os resultados de FTIR confirmaram a preservagdo das
estruturas quimicas dos polimeros apds os processos de eletrofiagdo e co-eletrofiacdo,
evidenciada pelas presencas das bandas caracteristicas dos grupos éster, carbonila (C=0), C-H
e C-O-C, sem a formagao de novas ligacdes quimicas. As analises de Difracdo de Raios X
(DRX) demonstraram a coexisténcia das fases cristalinas caracteristicas do PLA e do PCL,
indicando a formag¢do de uma mistura fisica entre os polimeros. Observou-se reducdo da
cristalinidade nas membranas co-eletrofiadas em comparacdo ao PCL puro, que apresentou
indice de cristalinidade de 50,14%, enquanto as membranas PCL/PLA 1:1, PCL/PLA 1:2 e
PCL/PLA 2:1 apresentaram indices de 22,10%, 21,15% e 28,66%, respectivamente. As
analises térmicas evidenciaram estabilidade térmica das membranas até aproximadamente 280—

300 °C, bem como a preservagao das temperaturas de transicao vitrea (Tg), cristalizacdo (Tc) e



fusdo (Tm) caracteristicas dos polimeros constituintes. Os ensaios mecanicos de tragdo
mostraram que a incorporacdo de PCL ao PLA aumentou a capacidade de deformacgdo das
membranas, conferindo maior flexibilidade, enquanto a presenga de PLA contribuiu para maior
resisténcia mecanica. A composicdo PCL/PLA 1:1 apresentou o melhor equilibrio entre
resisténcia a tragdo 6,7MPa, mddulo elastico 32 MPa e deformacdo na ruptura 290%. As
analises morfoldgicas por MEV revelaram estruturas fibrosas continuas, altamente porosas e
com distribuicao aleatoria das fibras, caracteristicas favoraveis para aplicagdes biomédicas com
diametros variando de 0 a 7 pm. As membranas apresentaram comportamento hidrofobico, com
angulos de contato superiores a 120°, sendo observados valores mais elevados nas membranas
co-eletrofiadas PCL/PLA 1:1 e 2:1, devido ao aumento da rugosidade superficial com angulos
acima 130°. De modo geral, os resultados demonstraram que a co-eletrofiacdo de PLA e PCL ¢
uma estratégia eficiente para obtencdo de membranas com propriedades estruturais, térmicas,
mecanicas e superficiais ajustaveis. Entre as composi¢des avaliadas, a membrana PCL/PLA 1:1
destacou-se por apresentar um conjunto equilibrado de propriedades, evidenciando seu
potencial para aplicagcdes biomédicas, com incorporagdo do extrato da casca do uxi amarelo
superficialmente a membrana co-eletrofiada PCL/PLA 1:1 obteve atividade antimicrobiana e
antifungica contra os microrganismos Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa,
Candida tropicalis e Candida albicans.

Palavras-chave: Eletrofiacdo; Poliacido latico; Policaprolactona; Co-eletrofiagdo; Uxi

Amarelo.



Abstract

There is a growing demand for more affordable and viable biomaterials. Co-electrospinning has
emerged as a promising alternative technique. It enables the production of hybrid electrospun
membranes composed simultaneously of two or more polymer types with tunable properties.
However, the co-electrospun membrane alone lacks antifungal or antimicrobial properties.
Consequently, incorporating extracts such as uxi amarelo, which possesses antimicrobial and
antifungal properties presents a promising alternative. Therefore, this study aimed to develop
and characterize electrospun and co-electrospun membranes made of polylactic acid (PLA) and
polycaprolactone (PCL) for biomedical applications. Membranes of pure PLA and PCL were
produced, as well as co-electrospun membranes in PCL:PLA (w/w) ratios of 1:2, 1:1, and 2:1.
The samples were characterized using Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR), X-ray
diffraction (XRD), thermal analysis (TG/DTG and DSC), tensile testing, scanning electron
microscopy (SEM), and contact angle measurements. Finally, *uxi amarelo* bark extract was
incorporated into the polymer matrix to evaluate antimicrobial and antifungal properties. FTIR
results confirmed the preservation of the polymers' chemical structures following the
electrospinning and co-electrospinning processes, evidenced by the presence of characteristic
bands for ester, carbonyl (C=0), C—H, and C—O—C groups, with no formation of new chemical
bonds. In the co-electrospun membranes, the coexistence of bands typical of both polymers was
observed, with no appearance of new bands or significant spectral shifts, indicating that the
interaction between PLA and PCL is predominantly physical. FTIR results confirmed the
preservation of the polymers' chemical structures following the electrospinning and co-
electrospinning processes, evidenced by the presence of characteristic bands for ester, carbonyl
(C=0), C-H, and C-O-C groups, without the formation of new chemical bonds. X-ray
diffraction (XRD) analyses demonstrated the coexistence of crystalline phases characteristic of
PLA and PCL, indicating the formation of a physical blend between the polymers. A reduction
in crystallinity was observed in the co-electrospun membranes compared to pure PCL, which
exhibited a crystallinity of 50.14%, whereas the PCL/PLA 1:1, PCL/PLA 1:2, and PCL/PLA
2:1 membranes showed indices of 22.10%, 21.15%, and 28.66%, respectively. Thermal
analyses revealed the membranes' thermal stability up to approximately 280-300 °C, as well as
the preservation of the glass transition (Tg), crystallization (Tc), and melting (Tm) temperatures
characteristic of the constituent polymers. Tensile mechanical tests showed that incorporating
PCL into PLA increased the membranes' deformation capacity, imparting greater flexibility,

while the presence of PLA contributed to higher mechanical strength. The PCL/PLA 1:1



composition exhibited the best balance between tensile strength (6.7 MPa), elastic modulus (32
MPa), and strain at break (290%). SEM morphological analyses revealed continuous, highly
porous fibrous structures with randomly distributed fibers characteristics favorable for
biomedical applications with diameters ranging from 0 to 7 um. The membranes exhibited
hydrophobic behavior, with contact angles exceeding 120°; higher values were observed for the
1:1 and 2:1 PCL/PLA co-electrospun membranes, attributed to increased surface roughness
resulting in angles above 130°. Overall, the results demonstrated that the co-electrospinning of
PLA and PCL is an efficient strategy for producing membranes with tunable structural, thermal,
mechanical, and surface properties. Among the compositions evaluated, the 1:1 PCL/PLA
membrane stood out for its balanced set of properties, highlighting its potential for biomedical
applications; upon surface incorporation of uxi amarelo (yellow uxi) bark extract, the 1:1
PCL/PLA co-electrospun membrane demonstrated antimicrobial and antifungal activity against
Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa, Candida tropicalis, and Candida albicans.

Keywords: Electrospinning; Polylactic acid; Polycaprolactone; Co-electrospinning; Yellow

Uxi.
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1 INTRODUCAO

Os biomateriais sdo produtos implantados em sistemas biologicos para a substituicao de
partes do corpo doentes ou danificadas. Eles devem apresentar determinadas propriedades
(atoxicidade e serem biocompativeis). Os biomateriais podem ser materiais metalicos,
compdsitos, poliméricos e/ou ceramicos (Callister; Rethwisch, 2020). Nas ultimas décadas, os
polimeros vém se destacando nessa area devido as suas propriedades mecanicas, fisico-
quimicas, facilidade de processamento, baixo custo de produgdo (Oleksy; Dynarowicz;
Acebisher, 2023). Para este tipo de aplicacdo, os polimeros devem possuir propriedades como
biocompatibilidade, biodegradabilidade e baixa toxicidade (Biswal, 2021). Portanto, os
polimeros biodegradaveis, como o poliacido latico (PLA) e a policaprolactona (PCL), tém se
destacado devido as suas propriedades fisico-quimicas favoraveis. Esses materiais possuem
uma gama de aplicacdes na area biomédica, como fios de sutura, engenharia de tecidos,
curativos, implantes ortopédicos e materiais impressos em tridimensional (3D) (Radwan-

Praglowska et al., 2020; Wu et al., 2022).

O PLA ¢ um poliéster biodegradavel em condi¢des industriais que advém de fontes
renovaveis, possui boa rigidez e biocompatibilidade. No entanto, sua fragilidade mecanica e
taxa de degradacao mais acelerada podem limitar determinadas aplicagdes estruturais. O PCL
por outro lado € derivado de fontes petroliferas. Porém, € um polimero biodegradavel, apresenta
maior flexibilidade, elevada resisténcia ao alongamento, caracteristicas atribuidas ao seu maior
grau de cristalinidade. Esses dois polimeros vém sendo amplamente utilizados na area médica
para engenharia de tecidos, scaffolds de regeneragao Ossea, ortopedia (parafusos, pinos, placas)
e medicina veterindria, como implantes subcutaneos em equinos (Oleksy; Dynarowicz;

Acbisher, 2023).

A eletrofiacdo € uma técnica versatil, simples, eficiente e econdmica o que a torna uma
opcao acessivel para a produgdo de micro e nanofibras que podem ser utilizadas em uma gama
de aplicacdes, principalmente na area biomédica (Wu et al., 2022). Além disso, ¢ uma técnica
que permite inumeros polimeros serem processados e formar fibras para diversas aplicagdes
(Oleiwi et al., 2025). Em sua conFigurag¢do tradicional o processo ¢ composto por trés
componentes principais: uma fonte de alimentacdo de alta voltagem, um capilar e um coletor
para producao de membranas fibrosas para aplicagdes biomédicas (Wu et al., 2022; Pinto et al.,
2023). Apesar de sua conFiguracao tradicional, a técnica evoluiu para incluir variagdes como a

co-eletrofiacdo (ou eletrofiagdo biaxial/lado-a-lado), na qual duas solugdes poliméricas



20

distintas sdo processadas simultaneamente. Essa abordagem permite a produgdo de materiais
hibridos, combinando propriedades complementares de diferentes polimeros e possibilitando a

fabricagdo de fibras ajustadas a requisitos especificos de desempenho (Wang et al., 2022).

O PLA e PCL sao polimeros amplamente utilizados na eletrofiacao, especialmente para
o desenvolvimento de materiais com potencial biomédico. No entanto, esses polimeros,
isoladamente, apresentam limitagdes quanto a atividade antimicrobiana e antifingica intrinseca.
Para superar essa restrigdo, a incorporacdo de agentes biologicos tem sido uma estratégia

recorrente e eficaz (Zhang et al., 2019).

Nos ultimos anos a incorporagdo de extratos amazonicos na eletrofiagdo surge como
uma fronteira promissora para biomateriais funcionais, aproveitando compostos bioativos de
plantas e frutos regionais e agregando valor a materiais regionais. O uxi-amarelo (Endopleura
uchi), fruto nativo da regido amazonica amplamente utilizado na medicina, ao ser incorporado
em fibras poliméricas pode contribuir para o desenvolvimento de biomateriais com
propriedades funcionais adicionais, como atividade antimicrobiana, antifungica e

antinflamatoria (De Oliveira et al., 2021).

Portanto, o presente trabalho tem como objetivo desenvolver fibras obtidas por co-
eletrofiacao de poliacido latico (PLA) e policaprolactona (PCL). E como adicional, o extrato
de uxi-amarelo sera incorporado superficialmente com a finalidade de obter propriedades para

aplicagdes biomédicas.
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2 JUSTIFICATIVA

Recentemente, os materiais poliméricos e materiais hibridos tém sido propostos para
aplicagdes biomédicas, tornando-se alvo de muitos estudos devido a sua taxa de degradacao
versatil, porosidade ideal e boa resisténcia a altas temperaturas e pressoes, especialmente a
mistura PLA/PCL (Christen, & Vercesi., 2020). Entre os polimeros mais estudados, destacam-
se o PLA e PCL, ambos aprovados pela Food and Drug Administration (FDA) e pela Agéncia
Nacional de Saude (ANVISA) para aplicagdes na area biomédica. O PCL e PLA apresentam
biocompatibilidade, biodegradabilidade e propriedades fisico-quimicas adequadas para

aplicagdes no campo de biomateriais (Radwan-Praglowska et al., 2020; Wu et al., 2022).

O PLA ¢ um polimero alifatico de fonte renovavel, preferivel em aplicagdes biomédicas
devido a sua biocompatibilidade, biodegradabilidade e baixa toxicidade, que apresenta um
comportamento fragil com modulo eléstico relativamente alto. Por outro lado, o PCL ¢ um
polimero ductil caracterizado por baixo modulo elastico. Também apresenta grande
citocompatibilidade, taxa de degradagdo lenta e excelente resisténcia. Como o PCL e PLA se
complementam em termos de propriedades mecanicas muitas pesquisas t€ém sido dedicadas a
investigar as misturas poliméricas de PLA/PCL para aplicacdo em biomateriais (Christen, &

Vercesi., 2020).

Uma das técnicas que vem ganhando destaque para aplicacdo na area biomeédica ¢ a
eletrofiacdo devido sua facilidade processamento. Porém, estudos anteriores revelaram que a
morfologia das fibras compostas foi afetada pelas razdes entre misturas em formas de blendas
de PCL/PLA devido a miscibilidade de PCL e PLA. Um dos principais desafios desse método
continua sendo preparar membranas com propriedades ajustaveis, a dificuldade de

compatibilidade de solventes. (Oleiwi et al., 2025; Terzopoulou et al., 2022).

No processo de co-eletrofiagdo, ¢ possivel controlar individualmente a vazio, a
concentragdo e o sistema de solventes de cada polimero, obtendo membranas hibridas
constituidas por fibras distintas de PLA e PCL. Essa abordagem permite combinar as
propriedades de ambos os materiais, preservando suas caracteristicas individuais e evitando as
limitagdes associadas as blendas poliméricas convencionais, como problemas de
compatibilidade e separagdo de fases (Christen & Vercesi, 2020; Scaffaro et al.,
2017).Recentemente, este modelo de eletrofiacdo vem sendo utilizado na area biomédica para
regeneracdo de tecidos, principalmente na regeneracdao tecidual e Ossea, pois as fibras

mimetizam a matriz extracelular, oferecendo suporte para o crescimento celular. Esse processo
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também ¢ aplicado em reparo de traumas de pele, producao de vasos sanguineos sintéticos e

regeneragdo nervosa. (Yang et al., 2022).

Apesar de os polimeros apresentarem boas propriedades para aplicacdes biomédicas,
quando utilizados isoladamente, eles ndo possuem propriedades antibacterianas, antifungicas
ou anti-inflamatdrias intrinsecas. Portanto, compostos naturais com propriedades bioativas t€ém
sido interessantes como estratégia para agregar aos biomateriais. A regido Amazonica apresenta
uma vasta diversidade de flora com potencial biotecnologico. Os frutos e plantas nativos da
regido destacam-se pela presenca de compostos bioativos associados a propriedades
antimicrobianas, antioxidantes e anti-inflamatoérias. A incorporagdo desses compostos em fibras
poliméricas eletrofiadas, pode contribuir para o desenvolvimento de biomateriais com maior

potencial terapéutico, ampliando suas aplica¢des na area biomédica (Meng, 2025).

Nesse contexto, o uxi-amarelo (Endopleura uchi), fruto nativo da regido Amazonica
amplamente utilizado na medicina, ao ser incorporado em fibras poliméricas pode contribuir
para o desenvolvimento de biomateriais com propriedades funcionais adicionais. No entanto,
incorporar medicamentos ou extratos bioativos diretamente na solu¢ao polimérica eletrofiavel
pode ser desafiador. Quando o composto ¢ solubilizado no mesmo meio que a matriz
polimérica, antes da eletrofiagdo, ha risco de desnaturagao ou degradagao parcial, sobretudo em
moléculas sensiveis a agdo de solventes organicos e ao cisalhamento durante o processo. Além
disso, a presenca do bioativo pode modificar parametros criticos da solu¢ao, como viscosidade,
condutividade e tensdo superficial, prejudicando a formacao de fibras continuas e resultando
em estruturas com didmetro irregular, defeitos morfologicos e distribui¢do heterogénea do
farmaco ao longo das fibras (Guo et al., 2022). Essas alteragdes podem culminar em perda de
atividade biologica, reducdo da eficacia antifungica e maior dificuldade de controle da cinética

de liberagdo, o que limita a aplicabilidade dessa abordagem (Pinto et al., 2023).

Em testes preliminares realizados neste trabalho, a incorporacdo direta do extrato de
uxi-amarelo a solucao polimérica ndo apresentou resultados satisfatorios. Dessa forma, optou-
se pela incorporagdo superficial do extrato apos a obten¢ao das membranas, visando preservar
seus compostos bioativos e sua atividade biologica. Dessa forma, o desenvolvimento de fibras
co-eletrofiadas de PLA/PCL com o extrato extraido da casca do uxi-amarelo apresenta-se como
uma estratégia promissora para a obtencdo de biomateriais com propriedades estruturais
adequadas e potencial atividade bioldgica, contribuindo para avangos em aplicacdes na

engenharia de tecidos e no desenvolvimento de novos biomateriais.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Desenvolver e caracterizar membranas co-eletrofiadas de poliacido (PLA) e
policaprolactona (PCL), com incorporagdo superficial de extrato de uxi-amarelo, e avaliar

atividade antimicrobiana e antifingica.

3.2 Objetivos especificos

e [Estabelecer parametros para eletrofiar fibras de PCL e PLA puros e preparar fibras co-
eletrofiadas de PCL/PLA nas proporgoes 1:1; 1:2; 2:1;

e C(Caracterizar estruturalmente as membranas eletrofiadas puras e co-eletrofiadas através
da Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) e Difracao
de Raios X (DRX) e analisar o comportamento térmico das fibras por meio de Analise
Termogravimétrica (TG/DTG) e Calorimetria Diferencial de Varredura(DSC),
verificando os eventos térmicos associados a degradacdo e as transi¢des térmicas;

e Avaliar e comparar as propriedades mecanicas das fibras por meio de ensaios de tragao,
determinando o modulo de elasticidade, a resisténcia a tragdo e o alongamento na
ruptura, a fim de analisar a influéncia da propor¢ao PLA/PCL.

e Analisar a morfologia e diametro das fibras por meio de Microscopia Eletronica de
varredura (MEV) e molhabilidade do material por meio do angulo de contato;

e Incorporar extrato da casca de uxi amarelo a superficie da fibra co-eletrofiada e
determinar se ha liberagdo do extrato em microrganismo e atividades antimicrobianas e

antifingicas
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4 REVISAO DA LITERATURA

4.1 Biomateriais

Dentre as principais aplicagdes de biomateriais poliméricos destacam-se a fabricagdo de
lentes de contato, proteses, materiais odontologicos, suportes para engenharia de tecidos,
dispositivos médicos, sistemas para reparo 0sseo, sistemas de liberacao controlada de farmacos,
terapias génicas e biossensores (Oleksy; Dynarowicz; Aebisher, 2023). Os poliésteres
termoplasticos, em especial, t€m ganhado notoriedade na engenharia de tecidos por aliarem
citocompatibilidade e biodegradabilidade, o que favorece sua integragao com tecidos biologicos
e posterior degradagdo controlada no organismo (Oleksy; Dynarowicz; Aebisher, 2023).

Nessa perspectiva, scaffolds poliméricos utilizados na engenharia de tecidos para o reparo
de cartilagem, pele, 0ssos, vasos sanguineos, nervos e derme constituem exemplos relevantes
de biomateriais poliméricos. Tais scaffolds sio estruturas tridimensionais porosas que fornecem
suporte mecanico, permitem a adesdo, proliferagao e migracao celular, além de favorecerem a
formag¢do de matriz extracelular, sendo geralmente produzidos a partir de polimeros

biodegradaveis e biocompativeis (Heo et al., 2018).

4.2 Polimeros

O termo polimero deriva das palavras gregas "poli” que significa, muito e "mero", que
significam unidade de repeti¢do. Portanto, um polimero ¢ uma macromolécula formada por
varias unidades de repeti¢do denominadas meros. Podem ser provenientes de recursos ndo
renovaveis, como o petroleo, ou polimeros naturais, como a borracha natural e a celulose.
(Canevarolo, 2002).

Devido as suas propriedades, como facilidade de conformagdo em geometrias complexas,
baixo custo e versatilidade, os polimeros sdo amplamente utilizados em diversos setores. Suas
aplicagdes abrangem dareas como embalagens, construcdo civil, industria aeroespacial,
automotiva, elétrica, eletronica, medicina e saude, industria téxtil, além da geracdo e do
armazenamento de energia (Abd-El-Aziz et al., 2020).

Apesar de suas excelentes caracteristicas, como baixo custo, durabilidade e
processabilidade, a maioria dos plésticos sintéticos tem uma breve vida ttil antes do descarte.

Portanto, a curta vida util e baixa taxa de reutilizagdo dos residuos tém gerado problemas
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ambientais, como aquecimento global e poluicao pléstica em rios e mares (Murariu; Dubois,
2016). Devido a problematica ambiental, as demandas e pesquisas com materiais poliméricos
biodegradaveis vém aumentando crescentemente procurando a redugdo das emissdes de
carbono e a poluigdo plastica (Haider et al., 2019).

Apesar do PCL ser proveniente de fontes petroquimicas, ele.€¢ um polimero biodegradavel
que apresenta elevada flexibilidade, boa processabilidade, biocompatlibilidade e estabilidade
térmica, sendo amplamente utilizado em aplicagdes biomédicas como scaffolds para
regeneragao tecidual e liberagcdo controlada de farmacos (Terzopoulou et al., 2022) . O PLA,
por sua vez, ¢ obtido a partir de fontes renovaveis, apresenta alta rigidez e resisténcia mecanica,
e ¢ empregado em scaffolds para regeneragao de tecidos moles, como pele e cartilagem, além
de dispositivos de liberagdo de farmacos (Radwan-Pragtowska et al., 2020). A combinacao de
PCL e PLA em biomateriais permite otimizar propriedades mecanicas, controlar a taxa de
degradagdo e melhorar a compatibilidade celular, tornando esses polimeros biodegradaveis

materiais versateis e fundamentais para aplicagdes em engenharia de tecidos

4.2.1 Poliacido Latico (PLA)

Derivado de fontes renovaveis, como milho e mandioca, o PLA ¢ um biopléstico que
pode ser obtido a baixo custo e apresenta propriedades como biodegradabilidade,
biocompatibilidade e boas caracteristicas térmicas e mecanicas (Trivedi; Gupta; Singh, 2023).
Em razdo dessas propriedades, o PLA vem sendo amplamente empregado em diferentes
aplicacdes, incluindo embalagens biodegradaveis, impressao tridimensional (3D), dispositivos
médicos, sistemas de liberagdo controlada de farmacos e engenharia de tecidos. Dessa forma,
destaca-se como um dos polimeros biodegraddveis mais promissores para o desenvolvimento
de materiais sustentaveis e biomateriais. (Ranakoti et al., 2022). O PLA ¢ sintetizado a partir
do mondmero acido latico por diferentes rotas de polimerizagao, como a policondensagao direta
e a polimerizagdo por abertura de anel. Entre esses métodos, a polimerizagao por abertura de
anel ¢ a mais empregada para a obtencdo de PLA com elevada massa molar e melhores
propriedades mecanicas, sendo amplamente utilizada em escala industrial (Trivedi et al., 2023).
A Figura 1 apresenta um esquema do processo de sintese do PLA por polimerizagdo por

abertura de anel
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Nos ultimos anos, os estudos com PLA para uso na area médica tém aumentado
significativamente. A Figura 2 ilustra a quantidade de artigos divulgados nos tltimos cinco anos
na base de dado “Scopus”, destacando a tendéncia crescente de pesquisa acerca do uso de

polimeros em aplicagdes biomédicas com as palavras-chave “Biomaterial", “Polylactic acid”

e“PLA”.

Figura 2 Quantidade de artigos publicados sobre Polimero PLA como biomaterial nos tltimo cinco anos

A Figura 2 mostra o grafico quantidade de artigos publicados x ano, do ultimo quadriénio
, verifica-se um aumento conforme os anos, entre 2022 € 2023 houve um salto consideravel na

quantidade artigos publicados. No ano de 2025, a quantidade de artigos atingiu o maior nimero
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de publicagdes, evidenciando que os estudos envolvendo o polimero para aplicagdo na area
biomédica estad em crescimento. Além disso, demostra a relevancia das pesquisas sobre uso
PLA como biomaterial, devido suas propriedades (Wu et al., 2022).

O PLA mostrou-se promissor como biomaterial em uma ampla gama de aplicagdes, como
engenharia de tecidos, medicina regenerativa, implantes cardiovasculares, nichos dentérios,
transportadores de medicamentos, area ortopédicas, terapia para cancer, cicatrizacdo de pele e
tendao e equipamentos médicos (Destefano; Khan; Tabada, 2020). O PLA, como polimero
biocompativel, tem sido usado para aplicagdes médicas em implantes e dispositivos médicos
desde a década de 1960, nos quais onde o polimero se degrada com o tempo, ou seja, ndo ha
necessidade de remover o implante. O produto da degradacdo do PLA, o acido latico, ¢
produzido naturalmente pelo corpo humano e, portanto, ndo € toxico, o que ¢ uma das principais
razoes pelas quais esse polimero ¢ usado em aplicagdes médicas (Allizond et al., 2023;
Destefano; Khan; Tabada, 2020).

Dentre esses campos, polidcidos laticos vém ganhando destaque na area de engenharia de
tecidos devido sua resisténcia mecanica, elasticidade. Nos ultimos anos, a eletrofiacao tem se
consolidado como uma técnica promissora para a producao de biomateriais a base de PLA. As
membranas de PLA obtidas por eletrofiagdo apresentam vantagens importantes, como rapida
evaporacao dos solventes durante o processo, elevada permeabilidade ao oxigénio e estrutura
com poros ultrafinos, que pode ser projetada para reduzir a contaminagdo por microrganismos
(D1 Cristo et al., 2023).

No entanto, o PLA apresenta algumas limitagdes, como elevada rigidez, baixa resisténcia
ao impacto e uma cinética de degradacao que pode ndo ser adequada para determinadas
aplicagcdoes biomédicas. Dessa forma, a combinacdo desse polimero com outros materiais
biodegradaveis tem sido amplamente investigada como estratégia para melhorar suas
propriedades. Entre os polimeros mais utilizados destaca-se a poli(e-caprolactona) (PCL), cuja
associacdo ao PLA permite combinar as vantagens de ambos os materiais. Enquanto o PLA
contribui com maior rigidez e resisténcia mecanica e o PCL confere maior flexibilidade,
resisténcia ao alongamento e uma degradacdo mais lenta, resultando em membranas ou
scaffolds com propriedades mecanicas e bioldgicas mais adequadas para aplicacdes em
engenharia de tecidos e medicina regenerativa (Oztemur et al., 2023; Malikmammadov et al.,

2018).
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4.2.2 Policaprolactona (PCL)

A policaprolactona (PCL) ¢ um poliéster termopléstico alifatico, semicristalino e macio a
temperatura ambiente. Apesar de ser um polimero a base petrdleo, ¢ biodegradavel e
biocompativel. Vem ganhando um destaque consideravel em aplicagdes biomédicas, como
sistemas de administragio de medicamentos, engenharia de tecidos. e implantes
biodegradaveis. Além disso, sua elevada compatibilidade com outros polimeros biodegradaveis
amplia sua versatilidade, permitindo o desenvolvimento de compoésitos e blendas com
propriedades mecanicas e biologicas ajustadas para diferentes aplicagdes. Dessa forma, a PCL
destaca-se como um material promissor para o desenvolvimento de biomateriais sustentaveis e
de alto desempenho (Malikmammadov et al., 2018; Ntrivala et al., 2025).

O PCL ¢ sintetizado através do processo de polimerizacdo de abertura de anel da e-

caprolactama. A Figura 3 mostra a reacdo de polimerizacao

O
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Figura 3:Polimerizacio do PCL por abertura de anel

Fonte: (Munzeiwa; Omondi; Nyamori, 2024)

A reagdo de abertura do anel € geralmente iniciada por um catalisador, mas em certos casos,
alcoois podem ser adicionados como co-iniciadores muitas vezes fornecendo polimeros com
grupos terminais (Munzeiwa; Omondi; Nyamori, 2024). O PCL ¢ um polimero aprovado pela
Food and Drug Administration (FDA) e esta sendo estudado para aplicacdes biomédicas,
incluindo engenharia de tecidos, sistemas de liberagdo controlada de farmacos e biomateriais
implantaveis (Azari et al., 2021). O policaprolactona possui propriedades fisicas e quimicas que
tornam adequado para uso em aplicagdes médicas, incluindo baixo ponto de fusdo e boa
solubilidade (Oztemur et al., 2023).

Recentemente, tem sido notavel o aumento das pesquisas voltadas ao uso da PCL em
biomateriais. A Figura 4 apresenta os dados de biomateriais a base de PCL nos ultimos anos na
base de dado “Scopus”, destacando a tendéncia crescente de pesquisa acerca do uso de
polimeros em aplicacbes biomédicas com as palavras-chave “Biomaterial”,

“Polycaprolactone” e “PCL”.
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Figura 4: Quantidade de artigos publicados sobre Polimero PCL como biomaterial nos ultimo cinco anos
(2021-2025)
Fonte: (“Scopus”, 2025)

A Figura 4 mostra a tendéncia de crescimento no niimero de publicagdes sobre PCL como
biomaterial, o que reflete o fortalecimento de seu papel em areas como engenharia de tecidos,
liberagdo controlada de farmacos e fabricacao de scaffolds evidenciando que, a partir de 2023,
o numero de publicacdes aumentou

O crescente interesse em pesquisas com PCL decorre de suas propriedades, como
biocompatibilidade, boa processabilidade e facilidade de modificacdo de superficie, que o
tornam um material promissor para aplicagdes em biomateriais. Nesse contexto, a eletrofiacao
tem se destacado como uma técnica especialmente relevante. Ela possibilita a fabricacdao de
membranas e scaffolds a base de PCL com estrutura fibrosa, semelhante a matriz extracelular,
favorecendo a adesdo, a proliferagdo celular e a integracao tecidual (Oztemur et al., 2023).

O PCL tem sido amplamente utilizado para aumentar o desempenho do PLA nas misturas
de PLA/PCL que apresentam propriedades sinérgicas atraentes, referindo-se ao seu
comportamento mecanico e térmico, principalmente na fabricacdo de biomaterial por
eletrofiagdo (Malikmammadov et al., 2018). Essa combinacao permite equilibrar a rigidez e a
resisténcia do PLA com a flexibilidade e a lenta degradagao do PCL, produzindo materiais mais
estaveis e adequados para aplicagdes biomédicas. Essas misturas t€ém se mostrado promissoras
na fabrica¢do de biomateriais por eletrofiacdo, técnica capaz de gerar fibras nanométricas com
alta porosidade e morfologia semelhante a matriz extracelular, favorecendo a adesdo e

proliferagdo celular (Sharma; Satapathy, 2022).
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4.3 Eletrofiacao

Apesar do termo aparecer na década de 90, o processo de eletrofiacdo foi descoberto pela
primeira vez por Rayleigh em 1897. Formhals experimentou a criagdo de filamentos de
polimero usando forcas e patenteou o termo em 1934 (Keirouz et al., 2023). Outros
desenvolvimentos se seguiram, como o sistema de atomizacdo elétrica de Vonnegut e
Newbauer em 1952 e os estudos de aerossol de Drozin em 1955. Em 1966, Simons desenvolveu
um dispositivo para a produgdo de tecidos ultrafinos. A empresa alema Baumgarten projetou
uma maquina de eletrofiacao para fibras acrilicas em 1971 (Oleiwi et al., 2025).

Desde a década de 1980, o interesse pela eletrofiagdo aumentou, principalmente em escalas
micrométricas ¢ nanométricas. Em seguida, foram publicados muitos estudos que envolvem
muitos desenvolvimentos para melhorar a tecnologia de eletrofiagdo e fornecem varias
estruturas e morfologias de fibras (Keirouz et al., 2023). A Figura 5 mostra a tendéncia de

crescimento nos ultimos cincos anos na base de dados Scopus com a palavras-chave
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Figura 5: Quantidade de artigos publicados com tema de eletrofiacio (2021-2025)
Fonte: (“Scopus”, 2025)

Em 2025, foram publicados mais de nove mil artigos sobre eletrofiagdo e a tendéncia é que
no ano de 2026 esse numero aumente devido a vasta aplicacao da técnica de eletrofiagdo como
por exemplo, aplicagdes recentes na area biomédica como entrega de medicamentos, obtencao

com liberacdo de controle de drogas como aspirina e cetoprofeno (Nadaf et al., 2022). A
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eletrofiagdo também ¢ aplicada na engenharia de tecido como Scaffolds, visando restaurar,
substituir ou intensificar determinada fun¢do de um tecido ou 6rgdo (Heo et al., 2018).

Além disso, a eletrofiagdo tém se destacado em aplicagdes para curativos de feridas
(Shahverdi et al., 2022). As fibras também tém sido utilizadas para filtragdo e remocao de
residuos téxicos ambientais, absor¢do de metais pesados e em sistema de ar e agua. As
membranas eletrofiadas podem remover metais efetivamente pesados e cations devido a sua
grande area de superficie e grupos de superficie especificos, como hidroxila, carboxila, amino
e ¢éster. (Oleiwi et al., 2025). Além disso, a eletrofiacao ¢ aplicada também na area de alimentos,
como em embalagens ativas e antimicrobianas (Wu et al., 2022).

A eletrofiacdo ¢ uma técnica que tem como principio um campo elétrico aplicado a uma
solugdo polimérica para a formagao de fibras em escalas nanométricas ou micrométricas (Guo,
et al.,, 2022). A conFiguragdo tradicional (Figura 6) da eletrofiacdo requer uma fonte de

alimentagdo de alta tensdo, uma bomba de inje¢ao, um coletor metalico e uma seringa.

Fonte de alta
tensdo

=]

I

Bomba de infusora Eletrofiagdo Coletor

Figura 6: Esquema de eletrofiacio tradicional
Fonte: (Criado no “Biorender”, 2026)

A solugao polimérica forma uma gota na ponta da agulha da seringa devido a tensao
superficial. A fonte de alimentacdo, conectada a agulha, gera cargas elétricas gerando uma
diferenca de potencial em toda a solugdo, que permite que a gota supere a tensao superficial,
formando um cone de Taylor e um jato de fibra continuo, como mostra a Figura 7 (Badmus et

al., 2021).
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Figura 7: Representacio da formaciao do cone de Taylor

Fonte: Adaptado de (Guo,2022)

Quando a forga eletrostatica ¢ maior que a tensdo superficial, a solu¢do supera a tensao
superficial e forma jatos. Durante o deslocamento em direcao ao coletor, a forga eletrostatica
promove o estiramento dos jatos e evaporacdo do solvente, o que resultada na obtencdo das
fibras sélidas (Ding et al., 2019).

O sucesso do processo de eletrofiagdo estd relacionado a escolha adequada dos
parametros envolvidos, os quais determinam as caracteristicas morfologicas e estruturais das

fibras produzidas.

4.3.1 Parametros de eletrofiacao

A eletrofiacdo envolve véarios parametros para a produgdo de membranas com
nanofibras ou microfibras de alta qualidade dentre eles estdo os parametros de solugdo,

parametros de eletrofiacdo e pardmetros ambientais (Pinto et al, 2023) como mostrado a Figura

8.
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Figura 8: Parametros de Eletrofiacio

Fonte: (autora, 2026)

4.3.1.1 Parametros de Solucio

Um dos parametros fundamentais envolve a preparagdo de solu¢do polimérica. O
primeiro passo € dissolver o polimero com solvente adequado. A tabela 1 mostra a relagdo dos
parimetros de solugdo e efeitos no processo de eletrofiagdo. E necessario compreender o peso
molecular do polimero, para assim entender a concentracdo, viscosidade e condutividade o

polimero (Oleiwi et al., 2025).

Tabela 1: Relaciio entre parametros de solucéiio e propriedades nas fibras eletrofiadas

Parametros de Solucao

Parametro Propriedades afetadas Referéncias
Peso Molecular Viscosidade e tensao Guo, 2022; Haghi & Akbari,
superficial 2007
Concentracao Estabilidade do jato, tensao Haider et al., 2013

superficial, viscosidade

Viscosidade Diametro da fibra e Aydogdu et al., 2018
morfologia
Tensao Superficial Uniformidade das fibras Guo, 2022

Fonte: (autora, 2026)
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O peso molecular do polimero pode afetar as propriedades reoldgicas da solugdo, como
viscosidade e tensdo superficial. Se o peso molecular é grande, a for¢a intermolecular ¢ grande
e o polimero também pode gerar mais ligagdes de hidrogénio entre os solventes, fazendo com
que o polimero se expanda, aumentando assim a viscosidade (Haghi & Akbari, 2007).

Outro fator importante ¢ a escolha do solvente. O solvente a ser utilizado precisa ter uma
volatilidade adequada a qual estd diretamente relacionada a possibilidade de volatilizar antes
de atingir o dispositivo de coleta e tem um grande impacto no aparecimento ou nao de granulos
(Vega-Lugo & Lim, 2012).

A concentragdo da solugdo desempenha um papel fundamental para a formagao das fibras
eletrofiadas. Em concentragdes poliméricas mais baixas, devido ao efeito da tensao aplicada e
da tensdo superficial da solu¢do polimérica, o jato carregado se fragmenta em goticulas
discretas antes de atingir o coletor (Pillay et al., 2013). Em concentragdo polimérica maior, a
medida que a viscosidade aumenta, o emaranhamento da cadeia entre as cadeias poliméricas
melhora e as nanofibras sdo formadas. (Haider et al., 2013). A concentracdo de polimero na
solu¢do influencia diretamente a viscosidade e pode afetar, em menor grau, a tensao superficial
e a condutividade da solugdo. Esses parametros desempenham papel fundamental na
estabilidade do jato e na formagao das fibras durante o processo de eletrofiacdo (Guo et al.,
2022). No entanto, em concentracdes além de um certo limite, a viscosidade da solucao torna-
se extremamente alta, interrompendo o fluxo da solu¢do polimérica através do capilar (Guo et
al., 2022). A viscosidade da solucdo depende da concentracdo, temperatura ambiente, peso
molecular do polimero e impurezas na solugdo, podendo ser ajustada (Aydogdu et al., 2018).

A concentra¢do polimero-solvente dita ideal para o processo de eletrofiagdo em que se
forme uma fibra continua, isenta de contas (micro/nano gotas), com viscosidade baixa para nao
obstruir a agulha, e grau de emaranhamento adequado (Deitzel et al., 2001). Se a viscosidade
for muito baixa, significa que o emaranhamento do polimero ¢ baixo e a tensdo superficial
foram dominantes, as goticulas ndo podem se conectar as fibras, porém se viscosidade for alta
¢ dificil para os jatos formarem fibras (Liu et al., 2017). A viscosidade da solucao pode ser
controlada ajustando a concentracdo do polimero, pode ser aumentada com o aumento da
solubilidade quando a condutividade ¢ alta (Liu et al., 2017).

Outro parametro importante ¢ a condutividade da solucdo. Segundo Hayti, 1987, a solucao
precisa ter uma boa condutividade, caso a solucdo tenha baixa condutividade havera granulos
e ¢ dificil formar fibras uniformes, porém se a condutividade estiver muito alta pode ocasionar
didmetro irregular. O diametro esta relacionado com a condutividade das fibras e diminui com

o aumento da condutividade (Lasprilla-Botero et al., 2018; Guo et al,2022).
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A tensdo superficial ¢ afetada por muitos fatores e a temperatura e estd relacionada com
formagao do cone de Taylor. Se a tensdo superficial for muito baixa, o jato serd instavel, a

distribuicao do didmetro das fibras sera desigual e podendo nao formar fibras (Guo et al., 2022).

4.3.1.2 Parametros do processo de eletrofiacio

O processo de eletrofiagio ¢ influenciado por varios fatores, categorizados como
parametros de processo e abrangem o campo elétrico, a distancia agulha-coletor, a vazao e o
diametro da agulha (Ding et al., 2019). A tabela 2 apresenta como essas variaveis afetam a
formagdo e as caracteristicas das fibras produzidas, demonstrando a importancia do ajuste

preciso de cada condig@o para alcancar morfologias uniformes e estaveis.

Tabela 2:Relaciio entre pariametros de processo da eletrofiacio nas fibras eletrofiadas

Parametros de Processo da Eletrofiacao

Parametro Propriedades afetadas Referéncias
Tensao Diametro da fibra Abdulhussain et al., 2023
Taxa de infusdo Diametro e morfologia da Deitzel et al., 2001; Xue et
fibra al., 2019
A distancia agulha-coletor Diametro da fibra ¢ Abdulhussain et al., 2023;
morfologia Amiri et al., 2018, Guo,
2022
Diametro da agulha Diametro, morfologia e Abdulhussain et al., 2023;
uniformidade He et al., 2019

Fonte: (autora, 2026)

A tensdo aplicada desempenha um papel fundamental na eletrofiacao, servindo como a
principal for¢a motriz por tras da formacgdo da fibra. Ela induz o estiramento e a deformagao da
gota da solug@o polimérica na ponta da agulha e quando a tensdo critica ¢ atingida, a gota pode
ser ejetada formando jato e segue uma trajetoria linear até atingir finalmente o coletor (Sill &
von Recum, 2008; Abdulhussain et al., 2023).

A literatura informa que o aumento da tensdo aplicada leva a uma diminui¢do no didmetro
das fibras, como a forca eletrostatica ¢ grande, as goticulas sdo esticadas por mais tempo
(Abdulhussain et al., 2023). A taxa de vazao ou infusdo da solucao afeta o diametro da fibra e
morfologia das fibras. Se a taxa de infusdo for alta, pode nao acontecer a evaporagado do solvente
da solugdo (Yuan et al., 2004). O gerenciamento eficaz da vazao ¢ imperativo para manter um

cone de Taylor estdvel e permitir tempo adequado para a evaporagdo do solvente, sua
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estabilidade permite a formagao de fibras lisas e uniformes (Deitzel et al., 2001; Xue et al.,
2019). Porém, se a taxa de infusdo for abaixo do limite critico leva ao desenvolvimento de um
cone de Taylor assimétrico, consequentemente resultando em distribui¢des mais amplas do
diametro da fibra, instabilidade do jato carregado, marcada por recuo frequente e reforma do
cone de Taylor. Essa instabilidade leva a fluxo intermitente e quebras de fios (Megelski et al.,
2002).

A distancia agulha-coletor na eletrofiacdo determina o caminho para o jato de polimero
carregado durante sua trajetoria. Este ¢ um parametro critico que exerce uma influéncia notavel
nas caracteristicas das fibras resultantes (Abdulhussain et al., 2023). Se a distancia agulha-
coletor for muito curta leva a um tempo de trajetoria reduzido, limitando a duragdo da
evaporacao do solvente (Amiri et al., 2018). Porém, se a distincia for muito grande, o jato ndo
sera estavel o suficiente e promovera a producao de fibras mais longas e finas (Guo et al., 2022).

No entanto se a distancia for muita pequena ou longa pode enfraquecer o campo elétrico,
aumentando a instabilidade podendo resultar em maior didmetro de fibra, uniformidade
reduzida e defeitos (Megelski et al., 2002). Logo ¢ importante estabelecer uma distancia
adequada que permita um tempo adequado para a evaporagao sem comprometer o potencial
elétrico (Abdulhussain et al., 2023).

O diametro da agulha no processo de eletrofiagdo desempenha um papel fundamental no
controle da vazdo da solu¢do polimérica e posteriormente, no alongamento do jato ejetado
durante a trajetdria. Este parametro mostrou impactar a morfologia, didmetro e uniformidade
resultantes das fibras eletrofiadas (Abdulhussain et al., 2023). O didmetro da agulha maior
geralmente facilita uma taxa de fluxo mais alta da solu¢do de polimero, levando a produgao de
fibras mais espessas devido ao alongamento limitado. Por outro lado, um diametro de agulha
menor restringe a vazao, permitindo maior alongamento do jato, produzindo fibras mais finas.
Este fendmeno ¢ atribuido principalmente a taxa de cisalhamento dominante que afeta o

movimento da solu¢do polimérica através da agulha (He et al., 2019).

4.3.1.3 Parametros Ambientais

Parametros ambientais, como temperatura e umidade, influenciam diretamente a
morfologia das fibras produzidas por eletrofiacio. A Tabela 3 apresenta o efeito desses
parametros nas propriedades das fibras. A compreensdo desses efeitos ¢ fundamental para o

aprimoramento do processo e a obtenc¢ao de fibras com caracteristicas especificas.
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Tabela 3: Relaciio entre parametros ambientais nas fibras eletrofiadas

Parametros Ambientais

Parametro Propriedades afetadas Referéncias
Temperatura Ambiente Diametro da fibra De Vrieze et al., 2009; Gao
et al., 2023
Umidade Diametro e morfologia da Gao et al., 2023
fibra

Fonte: (autora, 2026)

Quanto maior for a temperatura, menor a viscosidade e tensdo superficial. Portanto, o
aumento da temperatura tem relagdo direta com diametro das fibras. Além disso, a umidade
influencia na eletrofiagdo. Quando a umidade ¢ baixa, a taxa de evaporagao do solvente ¢ mais
rapida, o que tornara o diametro das nanofibras maior, devido a hidroficilidade diferente dos
solventes. Alguns solventes organicos, absorvem a umidade do ar, o que torna o solvente mais
dificil de evaporar, ¢ a forga eletrostatica ¢ diminuida, o que torna as fibras mais finas. Portanto,
isso depende do tipo e solubilidade dos solventes (De Vrieze et al., 2009; Gao et al., 2023).
Quando a umidade ¢ muito alta, a distribuicdo do didmetro das nanofibras ¢ mais irregular, a
superficie ¢ mais aspera e os poros ou fibras sdo menores (De Vrieze et al., 2009).

Portanto, um bom controle dos parametros ¢ essencial para sucesso da eletrofiacao, além
da conFiguragao tradicional. Existem outros tipos de conFigura¢do. Um dos modelos crescentes
nos ultimos anos ¢ modelo de co-eletrofiacdo ou modelo biaxial, ¢ chamada de modelo lado a

lado do inglés Side-by-Side.

4.3.2 Co-eletrofiaciao

A eletrofiacdo lado-a-lado, mostrada na Figura 9, ¢ um tipo de eletrofiacdo de fluido duplo
que pode ser fabricado com uma estrutura composta de fase dupla e tem vantagens unicas sobre
outros tipos de eletrofiagdo. As membranas produzidas por dois tipos separados de fibras podem
fornecer um material complementar com varias caracteristicas, e nanofibras apropriadas podem
ser fabricadas conforme as condigdes especificas (Wang et al., 2022). A técnica consiste na
deposicdo simultdnea de duas solucdes poliméricas distintas, como polimeros naturais e

sintéticos, através de seringas adjacentes em um unico coletor (Pinto et al., 2024).

Esse tipo de eletrofiagdo resulta na formacdo de fibras hibridas e distintas, com
conFiguracdo em camadas ou entrelagadas, altamente porosas, com propriedades morfoldgicas

e mecanicas controladas e a orientacao das fibras em uma direcdo minimiza o espago entre elas,



38

reduzindo o tamanho dos poros; enquanto o alinhamento pode ser manipulado usando um
coletor rotativo com velocidade variavel ou controlando o campo elétrico (Wang et al,2022).
Além disso, o processo biaxial pode resolver a desvantagem da baixa miscibilidade de dois
materiais na fase de solubiliza¢do e problemas de incompatibilidade de solventes. (Yang et al.,

2022).

Fonte de alta
tensao
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Bomba de infusora Eletrofiagdo Coletor

Figura 9: Esquema de co-eletrofiacio
Fonte: (Criado no “Bioorender”, 2026)

Observa-se na tabela 4, que ao longo do ultimo quinquénio, houve uma intensificagdo
nas pesquisas focadas na técnica da co-eletrofiacdo. Este desenvolvimento continuo e
progressivo demonstra a relevancia crescente do tema no campo cientifico. Em consonancia
com este panorama, a Tabela 4 ¢ apresentada para consolidar e fornecer uma visdo abrangente,
detalhando especificamente a relagdo dos trabalhos e das diversas abordagens de co-
eletrofiacdo que foram desenvolvidas e exploradas ao longo desses anos recentes em areas

biomédicas, filtragdo de ar, separacao de 6leo e dgua

Tabela 4: Estudos sobre co-eletrofiacao nos ultimos 5 anos

Polimeros Agente ativo/reforcgo Propriedades Referéncia
resultantes
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PCL/Gelatina

Melhoria nas
propriedades mecénicas

e biocompatilibidade

(Al-Baadani et al.,
2021)

PCL/Fibroina de Seda

Biocompatibilidade e

propriedades mecanicas

(Luo et al., 2021)

PLA-GELATINA/PCL-
GELATINA

Citocompatibilidade,

propriedades mecanicas

(Zhang et al., 2022)

Poli(D,L acido latico-co-

Sirolimus e diclofenaco

Propriedades mecanicas

(Wlodarczyk et al.,

acido glicdlico) ¢ hidrofilicidade 2022)
(PDLGA)/policarbonato
uretano (PCUs).
PCL/PU - Propriedades (Kazemzadeh et al.,
morfologicas 2022)

PLA/ bioeletreto de
hidroxiapatita (HABE)

Propriedades mecanicas

(Tang et al., 2023)

PLA/PU

Acido tanico (TA),

nanoparticulas de

Propriedades mecanicas

e morfologicas

(Zhang, Ye et al., 2025)

magnetita (Fe304) e
prata (Ag)
PCL- gentamicina/ - Propriedades mecanicas  (Jones et al., 2025)
submucosa do intestino e morfologicas
delgado (SIS)
Poli(m-fenileno - Propriedades mecanicas, (Li et al., 2025)
isoftalamida) (PMIA)/ morfologicas e
Poliuretano termoplastico superficiais
(TPU)
EC/PEO Zeina/Curcumina Propriedades mecanicas, (Wang et al., 2026)

morfoldgicas e

hidrofébicas

Fonte: (autora, 2026)

Em 2021 Al-Baadani et al, desenvolveram membranas co-eletrofiadas composta por PLC
e gelatina, visando criar um farmaco para sistema de entrega com aplicagdo na regeneragao
ossea. A PCL foi utilizada com objetivo de melhorar as propriedades mecénicas e gelatina
contribuiu para melhoria de biocompatibilidade e adesdo. Os pesquisadores relataram que
aumento de propor¢cdo de PCL, aumentou a resisténcia mecanica da membrana, melhoram
resisténcia a tragdo e deformagao do material. E a gelatina melhorou desempenho biologico. A
co-eletrofiacdo permitiu carregar farmacos hidrofilicos e hidrofébicos simultaneamente. A PCL

exerce um efeito de blindagem protegendo as fibras de gelatina do contato direto com a agua e
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retardando sua dissolugdo devido a origem hidrofobica da PCL. Isso permite que a liberacao de
farmacos seja ajustada conforme a necessidade clinica: grupos com mais PCL conseguiram
estender a entrega de substancias por mais de duas semanas, enquanto grupos com menos PCL
promoveram uma liberagao inicial mais rapida (Al-Baadani et al., 2021).

Luo et al., 2021, utilizou a técnica de co-eletrofiagdo para desenvolver fibras de PCL com
proteina fibroina da seda (SF) para engenharia de tecidos. A técnica de co-eletrofiacdo permitiu
a integracdo simultanea de fibras em escalas nanométricas e micrométricas, superando as
limitagdes estruturais de membranas compostas por apenas um tipo de fibra. O material
combinado ficou nanofibras de fibroina seda e microfibras de PCL. No material desenvolvido,
as microfibras fornecem um esqueleto estrutural com microporos maiores que facilitam a
migracdo celular e a difusdo de nutrientes, enquanto as nanofibras mimetizam a matriz
extracelular, promovendo a adesdo e a proliferacao celular. As principais melhorias nas
propriedades fisicas e mecanica. A presenga das nanofibras aumentou a resisténcia do material,
enquanto as microfibras de PCL conferiram maior ductilidade e alongamento na ruptura.

Zhang et al. 2022 desenvolveram membranas de PCL/PLA contendo gelatina utilizando a
técnica de co-eletrofiacdo, com o objetivo de aplicagdo em regeneragdo tecidual periodontal O
método adota foi adotada para superar limitagdes associadas a baixa miscibilidade entre PCL e
PLA, comuns em eletrofiagdo convencional de agulha tinica, além de melhorar a hidrofilicidade
e a interagdo celular por meio da incorporagdo de gelatina. Dessa forma, os autores concluiram
que a membrana PCL-Gel/PLA-Gel contendo 30% de gelatina apresentou o melhor
compromisso entre desempenho mecanico, hidrofilicidade e biocompatibilidade, destacando-
se como uma alternativa promissora para aplicagdes em engenharia de tecidos. O estudo
também evidencia o potencial da co-eletrofiagdo como estratégia eficaz para o desenvolvimento
de sistemas poliméricos multifuncionais voltados a regeneracao tecidual.

No estudo de Wlodarczyk et al. (2022), essa técnica foi utilizada para combinar microfibras
biodegradaveis de PDLGA com nanofibras nao degradaveis de PCU, criando um material
hibrido que supera as limitacdes de cada polimero isoladamente para liberacdo de farmaco, as
nanofibras de Policarbonato Uretano (PCU) atuam como um refor¢o mecéanico, a co-
eletrofiagdo permitiu criar uma rede de fibras entrelacadas que evita a deformacdo e garante
flexibilidade algo impossivel de alcangar usando apenas polimeros biodegradéveis isolados. Os
pesquisadores Wlodarczyk et al. (2022), descobriram que, dependendo da hidrofilicidade das
nanofibras introduzidas da PCU, a taxa de liberagdo de fArmacos pode ser regulada, o que foi
mais evidente na liberagdo de sirolimus pouco solivel do que no caso do sal de sodio

diclofenaco facilmente soluvel.
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Os pesquisadores Kazemzadeh et al., 2022, compararam o co-eletorifagdo do PCL com
poliuretano (PU), com o eletrofiado por mistura, mas na mesma seringa. O PCL com peso e
PU. Diclorometano, etanol, cloroférmio, tetrahidrofurano (THF), N, N-dimetilformamida
(DMF) e 1,1,1,3,3-hexafluoro-2-propanol (HFIP). Para eletrofiagdo da mistura, a solucao
PCL/PU foi preparada dissolvendo dos polimeros PCL e PU (2 g) em 25 mL HFIP a 50°C por
meio de agitagdo magnética por 3 horas. Para a co-eletrofiacdo de PCL e PU, a solu¢ao de PCL
10% em etanol/cloroféormio e PU 15% peso m DMF/THF: realizada por 3 e 12 horas,
respectivamente, em temperatura ambiente. Os autores verificaram que o didmetro das fibras
demonstrou que a técnica de co-eletrofiacdo foi mais eficiente na obtengdo de fibras com
menores didmetros médios quando comparada ao método de mistura e esse resultado estd
associado a agdo do campo elétrico durante o processo de co-eletrofiagdo, uma vez que cada
solucao polimérica ¢ submetida a um campo elétrico individual e mais intenso, favorecendo o
estiramento do jato polimérico e, consequentemente, a formagdo de fibras em escala
nanométrica. Além disso, a co-eletrofiagdo possibilita a preservacao das propriedades quimicas
individuais de cada polimero, uma vez que permite a utilizacao de solventes especificos para
cada material. Dessa forma, a co-eletrofiagdo demonstrou superioridade em termos de controle
morfoldgico e preservagdo das propriedades quimicas individuais dos polimeros. Entretanto,
para o sistema PCL/PU avaliado, tais vantagens técnicas ndo se refletiram em melhorias
significativas nos resultados biolodgicos in vivo, indicando que a resposta bioldgica ndo depende
exclusivamente das caracteristicas morfologicas e quimicas obtidas por essa técnica.

Os autores Tang et al. (2023) utilizaram a técnica de co-eletrofiagdo PLA com o bioeletreto
de hidroxiapatita nanocristalina (HABE), visando criar membranas com arquitetura bimodal
para otimizar o desempenho de filtros de ar. As principais melhorias nas propriedades fisicas e
mecanicas incluem o refor¢o da matriz polimérica pelo bioeletreto, que aumentou a resisténcia
a tragao.

O estudo de Zhang et al. (2025) apresenta avancos significativos na fabricacdo de
membranas de alto desempenho para a separagao 6leo-agua, utilizando a técnica de eletrofiagao
com duas seringas. Os autores utilizaram policaprolactona (PCL) e poliuretano (PU)
modificado com segmentos de cadeia de PCL como carreadores poliméricos para obter uma
matriz de fibras bifaciais integradas. Esta técnica permitiu a construgdo de uma estrutura
micro/nano na superficie da membrana, mediada por acido tanico (TA) para a fixacdo de
nanoparticulas de magnetita (Fe3O4) e prata (Ag). As membranas presentaram melhorias em
propriedades fisicas e morfoldgicas. Os ensaios mecanicos, a demonstram que as fibras co-

eletrofiadas aumentasse a resisténcia a tracao e deformacao do material.
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Em 2025 Jones et al usou a técnica de co-eletrofiacdo para o desenvolvimento de scaffolds
com PCL- gentamicina/ submucosa do intestino delgado (SIS) os modulares que equilibram a
bioatividade natural com a robustez sintética, resultando nas melhorias nas propriedades
mecanicas aumento a resisténcia a tracdo de e alongamento. Além disso, nas propriedades
morfoldgicas. A co-eletrofiagdo criou um produto com grupos de trés diametros de fibra (0,2,
1 e 5 um). Essa diversidade permitiu que as fibras maiores de PCL atuassem como esqueleto,
enquanto as fibras menores fornecessem pistas bioldgicas fornecem sinais bioativos que
mimetizam a matriz extracelular, favorecendo adesao, proliferacao e remodelamento celular.

Li et at., em 2025 usou a co-eletrofiagao para aplicagao filtros de ar retardantes usando os
polimeros poli(m-fenileno isoftalamida) (PMIA) e poliuretano termopléstico (TPU). A técnica
resultou em melhorias significativas nas propriedades mecanicas, com aumento simultaneo da
resisténcia a tracdo, deformacdo e flexibilidade, atribuidas a combinacdo do reforgo
elastomérico do TPU com a morfologia helicoidal do tipo mola. Do ponto de vista morfolégico,
observaram maior tamanho de poros, maior porosidade e melhor empilhamento tridimensional
das fibras, favorecendo o desempenho funcional do material, apresentou aumento na porosidade
e com aumento da porosidade teve melhor desempenho de filtragao.

As melhorias observadas nas propriedades das membranas nanofibrosas desenvolvidas por
Wang et al. (2026) estdo diretamente associadas ao modelo lado a lado obtida por co-
eletrofiacdo, a qual possibilitou a integracdo simultdnea de componentes hidrofilicos como
oxido de polietileno (PEO) e hidrofobicos etilcelulose (EC) em uma tUnica estrutura fibrosa
estavel. No que se refere as propriedades mecanicas, a incorporagdo da etilcelulose, aliada a
formagdo de liga¢des de hidrogénio entre a curcumina, o PEO e a zeina, promoveu aumento
significativo da resisténcia a tracdo, em funcdo do melhor empacotamento das cadeias
poliméricas e da maior coesdo interfasica. Embora tenha sido observada leve reducdo na
ductilidade, o equilibrio entre resisténcia e deformabilidade conferiu @ membrana capacidade
adequada de suportar estresses mecanicos, preservando sua morfologia. Do ponto de vista
morfoldgico, o ajuste da taxa de fluxo e da velocidade do jato resultou em refinamento do
diametro das fibras, aumentando a area superficial especifica e favorecendo interagdes mais
eficientes com microrganismos, as propriedades de barreira e hidrofobicidade também foram
aprimoradas pela presenca da etilcelulose.

A co-eletrofiagdo vem se mostrando uma técnica viavel para producdo de membranas
hibridas, podendo combinar propriedades de polimeros diferentes. Estudos recentes mostram
que € possivel combinar propriedades para um produto. Em relacdo as propriedades mecanicas

quando co-eletrofiadas a gelatina com polimeros como PCL, PLA entre outros as propriedades
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melhoram. Em relagdo a hidrofobicidade de materiais, a co-eletrofiacdo também tem influéncia
na molhabilidade das membranas podem resolver problemas hidrofoébicos de polimeros. Além
disso, a morfologia de membranas eletrofiadas geralmente apresentam didmetros controlados.
Portanto, a co-eletrofiagdo vem se mostrando uma técnica eficiente para produzir de fibras
hibridas e resolver problemas como incompatibilidade se solventes.

Apesar dos avangos proporcionados pela co-eletrofiacio no desenvolvimento de
membranas com potencial para aplicagdes antimicrobianas, materiais eletrofiados constituidos
exclusivamente por polimeros frequentemente apresentam atividade biologica limitada, uma
vez que sua fungdo principal esta relacionada ao suporte estrutural e a morfologia das fibras.
Dessa forma, uma estratégia amplamente adotada para contornar essa limitagdo consiste na
incorporagdo de agentes bioativos, tais como nanoparticulas, Oleos essenciais e extratos
naturais, capazes de conferir funcionalidade antimicrobiana as membranas sem comprometer
suas propriedades mecanicas e morfologicas (Christen, & Vercesi., 2020; Scaffaro et al.,2017;
Meng, 2025).

Um adendo, a incorporagdo de extratos ou agentes antimicrobianos no processo de
eletrofiacdo ¢ um desafio. Uma desvantagem foi relatada quando o composto bioativo ¢
solubilizado junto com a matriz polimérica antes do processo de eletrofiagdo devido a perda de
propriedades do composto, pois o solvente usado no processo de eletrofiacdo pode desnaturar
alguns tipos de moléculas bioativas e quando o composto bioativo € solubilizado junto com a
matriz polimérica antes do processo de eletrofiacao (Pinto et al., 2023).

Nesse contexto, a regido Amazonica destaca-se como uma das mais ricas do mundo em
biodiversidade, abrigando inimeras espécies vegetais com reconhecido potencial terapéutico.
Entre essas, o uxi-amarelo (Endopleura uchi) tem sido amplamente estudado devido as suas
propriedades antimicrobianas, anti-inflamatorias e antioxidantes, associadas a presenga de
compostos fendlicos e metabdlitos bioativos (De Oliveira et al., 2021). A incorporacio do uxi-
amarelo em membranas co-eletrofiadas de PLA/PCL surge, portanto, como uma abordagem
promissora para agregar bioatividade ao material, aliando o suporte mecénico proporcionado
pela matriz polimérica a agdo antimicrobiana de origem natural, além de ser um trabalho
inovador.

4.4 Uxi Amarelo (Endopleura uchi)

O uxi pertence a familia Humiriaceae e pode atingir altura de até 20 metros. As folhas
sdo simples, alternadas, coriaceas, elipticas-oblongas que passam de avermelhadas quando

jovens para verde-escuro na maturidade, com margens serrilhadas (De Sa Hyacienth et al.,
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2020). Segundo Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa), a espécie nativa e
endémica da Amazonia brasileira e vem de florestas primarias e secundarias de terras baixas
em terreno firme (terra firme) sob climas quentes e imidos. Sua distribui¢do geografica pela
Regido Norte, abrange os estados do Acre, Amazonas, Amapa, Pard, Rondonia e Tocantins,

porém sua maior ocorréncia ¢ entre os estados do Amazonas e Para.

Figura 10: Arvore Uxi Amarelo

Fonte: (Embrapa, 2013)

O uxi amarelo € uma espécie vegetal amplamente encontrada em florestas de terra firme
da bacia amazénica. E popularmente conhecida como "uxi-liso", "uchi", "uxi", "uxi-ordinario"
e "uxi-amarelo". E essa planta ¢ usada para tratar colesterol, diabetes, artrite, questdes
ginecologicas como infec¢do uterina, miomas, ovario policistico e inflamagdes relacionadas a
ginecologicas (De S& Hyacienth et al., 2020). Além disso, tem sido usada por moradores locais
em alguns tratamentos de patologias. A fruta uxi possui compostos, como vitaminas A e E,
minerais, 4cidos fendlicos bioativos e organicos, além de acdes anti-inflamatoérias,
antioxidantes, antibacterianas, antidiabéticas e anticolesterol. O composto isocumarina,
bergenina, ¢ responsavel por muitas das atividades bioldgicas relatadas dessa espécie. O uxi
pode ser usado para fabricar produtos nas industrias alimenticia, farmacéutica e cosmética,
demonstrando seu valor, crescimento econdmico regional e potencial para dominar o mercado

mundial (De Oliveira et al., 2021).
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5 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo descritos os principais materiais, equipamentos, procedimentos
iniciais bem como os métodos empregados neste estudo. No item 5.1, apresenta o fluxograma

ilustrando as principais atividades realizadas.

5.1 Materiais

Os pellets de poliacido latico (PLA) virgem foram adquiridos da empresa 3D Lab
Industria Ltda e os pellets de PCL foram adquiridos da empresa Alibaba Group. Os solventes
dimetilformamida (DMF) e diclorometano (DCM) foram obtidos junto a empresa Exodo
Cientifico Quimica Fina Industria E Comércio Ltda e etanol Os frutos de Uxi-amarelo
(Endopleura uchi) foram obtidos em parceria com a Central Analitica do Campus Manaus
Centro do Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Amazonas (CMC/IFAM)

sendo coletados no més de fevereiro de 2025 no municipio de Coari (AM)

5.2 Fluxograma do procedimento experimental

A Figura 11 apresenta o fluxograma da metodologia adotada neste trabalho. Inicialmente,
foram produzidas membranas de PCL e PLA por eletrofiagdo convencional, de forma
individual, com o objetivo de estabelecer as condigdes de processamento de cada polimero. Em
seguida, foram obtidas membranas co-eletrofiadas de PLA/PCL, as quais foram caracterizadas
quanto as suas propriedades quimicas, estruturais, térmicas, mecanicas, morfologicas e de
molhabilidade. Com base nos resultados dessa caracterizagado, foi selecionada a membrana que
apresentou o melhor desempenho para a incorporagao superficial do extrato da casca de uxi-
amarelo (Endopleura uchi). Por fim, as membranas funcionalizadas foram submetidas a ensaios

para avaliacao das atividades antimicrobiana e antifungica.
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Figura 11: Fluxograma de metodologia a) eletrofiacio membranas puras b) co-eletrofiacio das
membranas; c) caracterizacdo das membranas puras e co-eletrofiada; d) extracdo do extrado do uxi

Fonte: (criado no biorender, 2026)
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5.3 Definicio de parametros

A Tabela 5 apresenta os parametros utilizados na preparagao das solu¢des poliméricas
para a eletrofiagdo. Inicialmente, foi realizado um estudo preliminar para definicdo das
condigdes experimentais mais adequadas. Para o PLA, foram avaliadas solugdes nas
concentragdes de 10%, 15% e 20% (m/v), enquanto para o PCL foram testadas diferentes
concentragoes até a defini¢dao da solugao a 20% (m/v). A selegdo das condic¢des foi baseada na
estabilidade do processo de eletrofiagao, na formacao continua das fibras, na auséncia de beads
e na uniformidade morfolégica das membranas obtidas. Com base nesses critérios, foram
selecionadas as solugdes de PCL a 20% (m/v), preparada em diclorometano e etanol na
proporgao 4:1, conforme a metodologia de Scaffaro, Lopresti e Botta (2017), com adaptagdes,
e de PLA a 10% (m/v), preparada em cloroférmio e dimetilformamida (DMF) na proporg¢ado

7:3, adaptada da metodologia proposta por Macias-Naranjo et al. (2025).

Tabela 5: Proporcdes da solucio de PLA e PCL

Proporc¢ao Concentrac¢ao (m/v%) Solventes
Polimero PCL:PLA (%
m/m)
PCL puro 100:0 20% Etanol DCM
PLA puro 0:100 10% Cloroférmio DMF

Fonte:(autora,2026)

Para a preparagdo da solucdo de PCL, adotou-se como referéncia a metodologia
proposta por Scaffaro, Lopresti e Botta (2017), com adaptacdes, utilizando concentracdo de
20% (m/v) e sistema solvente composto por diclorometano e etanol na proporgao de 4:1 (v/v).
Para a solugdo de PLA, utilizou-se como base a metodologia descrita por Macias-Naranjo et al.
(2025), também com adaptacdes, empregando concentragdo de 10% (m/v) e mistura de
cloroféormio e dimetilformamida (DMF) na propor¢ao de 7:3 (v/v).

5.4 Eletrofiacao

Para a eletrofiacdo, os parametros experimentais foram definidos com base em testes
preliminares e na literatura, buscando condi¢des que permitissem a obtencdo de fibras continuas
e homogéneas para ambos os polimeros, além de possibilitar a co-eletrofiacdio sem a
necessidade de alterar tensdo, vazao ou distancia entre a agulha e o coletor. Em seguida, as

solucdes foram transferidas para seringas de 10 mL e acopladas a bomba de infusdao. Cada
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agulha foi posicionada a uma distancia fixa de 10 cm do coletor rotativo. A co-eletrofiagdo foi
realizada de forma simultanea, com tensao elétrica variando de 15 a 21 kV e taxa de infusdo de
500 pL/h, conforme apresentado na Tabela 7. As fibras formadas foram depositadas sobre um

coletor cilindrico de aluminio, acionado por motor elétrico e operando em velocidade constante.

Tabela 6: Parametros de eletrofiacio do PLA ¢ PCL

Polimero Distincia agulha-coletor (cm) Taxa de Tensao (kV) Diametro da agulha
infusio (pnL) (mm)
PLA 10 cm 500 15-21 1,20
PCL 10 cm 500 15-21 0,80

Fonte: (autora, 2026)

A Figura 12 a), mostra o processo de eletrofiagdo do PCL e a Figura 12 b) mostra

eletrofiagdo do PLA puro.

Figura 12: Eletrofiacio do a) PCL e b) PCL
Fonte: (autora, 2026)

5.5 Co-eletrofiaciao

Para a obtengao das fibras co-eletrofiadas, utilizou-se, conforme ilustrado na Figura 13, um
sistema de eletrofiagdo composto por uma fonte de alta tensdo, uma bomba de infusdo com
suporte para duas seringas € um coletor rotativo cilindrico, sendo constituido por uma fonte de
alimentac¢do de alta tensdo capaz de operar até 30 kV, conFigurados para permitir a deposi¢ao
simultanea das fibras de PLA e PCL. Inicialmente, foram conduzidos testes preliminares para
determinar os parametros adequados de co-eletrofiacdo, assegurando a formagdo de jatos
estaveis e a obtencao de fibras continuas. Para isso, prepararam-se separadamente as solugdes

de PLA a 10% (m/m) em cloroférmio/DMF (7:3) e de PCL a 20% (m/m) em
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diclorometano/etanol (4:1), de acordo com metodologias adaptadas de Scaffaro et al. (2017) e

Macias-Naranjo et al. (2025).

Figura 13: Co-eletrofiacio do PLC e PLA
Fonte: (autora, 2026)

Em seguida, as solu¢des foram transferidas para seringas de 10 mL e acopladas a bomba
de infusdo. Cada agulha foi posicionada a uma distancia fixa de 10 cm do coletor rotativo. A
co-eletrofiacdo foi realizada de forma simultanea, com tensdo elétrica a partir de 15 kV e
variando até 21 kV e taxa de infusdo de 500 uL/min, conforme apresentado na Tabela 7. As
fibras formadas foram depositadas sobre um coletor cilindrico de aluminio, acionado por motor
elétrico, que operou a velocidade constante para favorecer o alinhamento parcial das fibras e

proporcionar uniformidade na espessura das membranas.

Amostra PLA PCL Distancia agulha-coletor Taxa de infusdo Tensao
(“o) (%) (cm) (uL) (kV)

PCLPLA 1 1 10 500 15a21
PCLAPLA 2 1 10 500 15a21
PCLPLA 1 10 500 15a21

Tabela 7: Parametros de co-eletrofiacio PLA/PCL
Fonte: (autora, 2026)

O processo foi repetido para a producdo das trés formulagdes PLA/PCL (1:1, 2:1 e 1:2),

mantendo-se todos os pardmetros constantes a fim de permitir comparacdo direta entre as
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membranas produzidas. Todas as membranas hibridas PCL/PLA apresentaram caracteristicas

macroscopicas semelhantes, com boa conformagao, deposi¢ao uniforme e dimensdes.

5.6 Espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR)

A andlise quimica das membranas ocorreu pela técnica de espectroscopia de infravermelho
por transformada de Fourier. As andlises foram realizadas em um espectrofotometro Agilent
Cary 630 FTIR, equipado com cristal de seleneto de zinco e mdédulo de reflexdo total atenuada
(ATR) localizado no Laboratério de Polimeros Nanoestruturados (NANOPOL), operando na
faixa de varredura entre 650 4 4000 cm™! com resolucdo de 8 cm™. Para o tratamento e analise

de dados obtidos por difracdo de raio X, utilizou-se o software Origin 2018.

5.7 Analise Térmica

As analises térmicas foram realizadas de acordo com metodologia de (CARVALHO et
al, 2021) em um equipamento SDT Q600 da TA Instrument, localizado no laboratério LFQM
Laboratorio de Ensaios Fisico-Quimicos dos Materiais localizada na Universidade Federal do
Amazonas. As amostras foram aferidas a aproximadamente 11 mg, a taxa de aquecimento foi
de 10 °C/min até a temperatura final de 600 °C, com fluxo de gas N 5.0 de 30 ml/min para todas

as amostras. O cadinho utilizado nos testes foi o de alumina de 90 microlitros sem tampa.

5.8 Difracio de Raio X (DRX)

Para a caracterizagdo estrutural das membranas eletrofiadas, foi realizada a técnica de
difragdo de raio X. Os difratogramas de raio X das cincos amostras foram obtidos em um
difratdmetro da marca Shimadzu, modelo XRD 7000, utilizando radiagdo Cu-Ka (A =0,15406
nm). As medidas foram realizadas na faixa de 20 entre 10° e 80°, com velocidade de varredura
de 2°/min. Os ensaios foram conduzidos na Central Analitica do Instituto Federal do Amazonas
(IFAM), campus Centro Manaus. Para o tratamento e analise de dados obtidos por difracdo de
raio X, utilizou-se o software Origin 2018. Os difratogramas foram processados para a
plotagem dos graficos e aplicacdo do método de integragdo de areas, visando a determinagao
do grau de cristalinidade das amostras. Esse método baseia-se na separa¢do das contribuigdes
correspondentes as regides cristalinas e amorfas, permitindo a quantificacdo relativa da

cristalinidade dos materiais analisados.
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5.9 Ensaios mecanicos

As propriedades mecanicas das membranas eletrofiadas foram avaliadas por meio do
ensaio de resisténcia a tracao, conforme a norma ASTM D882-02. Os corpos de prova foram
confeccionados em prensa hidraulica, utilizando cunho de tracdo especificado pela mesma
norma, cortados em tiras regulares de 50 mm x 25 mm. Os ensaios foram realizados a uma
velocidade de 10 mm/min, com célula de carga de 2 kN, utilizando a maquina de ensaio

universal da marcar Instron modelo EMIC 23-30 (Verde Brasil Ind. de Produtos Plasticos Ltda).

5.10 Microscopia eletronica de varredura (MEYV)

A caracteriza¢do da morfologia das membranas eletrofiadas foram realizadas no
Centro Multiusudrio para Analise de Fendmenos Biomédicos (CMABio — UEA) através
de um microscopio eletronico de varredura (MEV) da marca JEOL Ltd., modelo JSM
IT500-HR, com poténcia de 5.0 kV e para analise do diametro das fibras foi utilizado o software

ImageJ com mapeamento de 100 pontos.

5.11 Angulo de contato

O angulo de contato foi determinado utilizando um gonidometro modelo OCA 11, da
marca DataPhysics Instrument. As medidas foram realizadas pelo método da gota séssil (Sessile
Drop), utilizando gotas de agua destilada com volume de 5 pL depositadas sobre a superficie
das membranas. O instante de andlise foi definido como T = 0 s, correspondente a0 momento
imediatamente apos o contato da gota com o substrato. Os valores do angulo de contato foram
obtidos por analise da imagem da gota sobre a superficie das amostras. O gonidmetro esta
localizado dentro do Laboratorio de Materiais Nanoestruturados.

5.12 Extrato da casca do uxi Amarelo Endopleura uchi

A casca do uxi foi lavada e triturada para obten¢do do extrato foi pesado 1 g do material
e colocados em frascos Erlenmeyer com 100 mL de solvente como 70:30 etanol e agua. A
extracdo foi realizada em agitador orbital (modelo 220 rpm) a 100 rpm, por 180 min. Os extratos

foram filtrados e armazenados a 25 °C.
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5.13 Incorporacao do extrato da casca do uxi amarelo

Para esta etapa, foram pesados fragmentos da membrana co-eletrofiada PCL/PLA 1:1,
com massa de 0,035 g. Em seguida, diferentes concentragdes do extrato da casca de uxi-amarelo
foram aplicadas uniformemente sobre toda a superficie da membrana com o auxilio de uma
micropipeta, correspondendo a 25%, 50% e 75% em relagdo a massa da membrana. Apos a
aplicagdo do extrato, as membranas permaneceram a temperatura ambiente até a secagem
completa, sendo posteriormente submetidas as analises de atividade antimicrobiana e
antifingica.

5.14 Atividade Antimicrobiana

O ensaio ocorreu no Laboratério de Microbiologia localizado no Instituto de Ciéncias
Biologicas II no setor sul da Universidade Federal do Amazonas. As cepas padrio de
Staphylococcus aureus (ATCC 25923) e Pseudomonas aeruginosa (ATCC 27853) foram
utilizadas como referéncia para o ensaio. Utilizou-se o meio de cultura Agar Miieller Hinton
(AMH) para a realizag@o do ensaio. Apds esterilizagdo do AMH, o meio foi distribuido 15 mL
do meio de cultura AMH em placas de Petri estéreis. As placas foram mantidas em temperatura
ambiente até solidificar. Apds, foi realizado o processo de estriamento das placas. Foi utilizado
um swab diferente para cada cepa. Os microrganismos foram semeados na superficie da placa.
As amostras foram esterilizadas em luz ultravioleta germicida para o ensaio de antibiograma, a
membrana composta co-eletrofiada, foi cortada em dimensdo de 15 mm de didmetro.
Posteriormente, foram adicionados de diferentes concentragdes (25%, 50% e 75%) de extrato
da casca de uxi amarelo, sobre a membrana cortada. Como controle negativo foi utilizado a
membrana co-eletrofiada e a membrana e controle positivo foi utilizado e 15uL tetraciclina para
controle antibidtico. As amostras permaneceram em cultura por 24 horas em incubadora
bioldgica da marca SolidStreel e modelo SSB.O.D.-120L a 37°C. Apos o tempo de cultivo,
foram realizados a medi¢do dos halos de inibicdo e imagens macroscopicas. O ensaio de

antibiograma para cada grupo de amostras foi realizado em triplicata conforme a Figura 14.
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Figura 14: Metodologia do ensaio antimicrobiano

Fonte: (autora, 2026)

5.15 Atividade Antiflingica

Para o ensaio antifingico utilizou-se a mesma metodologia do item 5.14 mudando apenas
os microrganismos pelas cepas padrao de Candida tropicalis (CFAM1450) e Candida albicans
(CFAM1458) foram utilizadas como referéncia para o ensaio. Posteriormente, foram
adicionados 15 pL de diferentes concentracdes (25%, 50% e 75%) de extrato da casca de uxi
amarelo, sobre a membrana cortada. Como controle negativo foi utilizado a membrana co-
eletrofiada e a membrana e controle positivo a traxonol (itraconazol) foi utilizada como controle

antibiotico.
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Figura 15: Metodologia atividade antifiingica

Fonte: (Autora, 2026)
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Membranas eletrofiadas e co-eletrofiadas

A Figura 16 apresenta as membranas eletrofiadas e co-eletrofiadas obtidas neste trabalho.
Observou-se, por inspe¢do visual, que todas as membranas apresentaram formag¢do continua e
aspecto uniforme, sem defeitos macroscopicos aparentes. As membranas de PCL e PLA puras,
bem como as membranas co-eletrofiadas nas propor¢des PCL/PLA 1:2, 1:1 e 2:1, apresentaram

superficie visualmente homogénea e livre de descontinuidades

PCL/PLA1:2

PCL/PLA2:1

Figura 16: Imagem das membranas eletrofiadas: a) PLA; b) PCL ¢) membrana co-eletrofiada de
PCL/PLA 1:2; d) membrana co-eletrofiada de PCL/PLA 1:1); ¢) membrana co-eletrofiada de
PCL/PLA 2:1
(Fonte: autora, 2026)
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6.2 Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)

A espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) foi empregada
com o objetivo de identificar os principais grupos funcionais presentes nas membranas
eletrofiadas de PCL e PLA. A Figura 17 apresenta os espectros FTIR das fibras eletrofiadas de
PLA e PCL.
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Figura 17: Espectros de FTIR das membranas de PLA (------- ) PCL (------- )
Fonte: (autora, 2026)

A Tabela 8 retine os principais nimeros de onda experimentais e suas atribui¢des
vibracionais, confirmando a integridade da estrutura quimica dos polimeros e evidenciando as
bandas caracteristicas dos grupos funcionais C=0, C—H e C—O-C. Essas bandas permaneceram

preservadas apos o processo de eletrofiagao.

Tabela 8: Principais bandas FTIR experimentais do PLA e do PCL obtidas

Polimero Numero de Grupo Vibracao
onda (cm™) funcional
PCL 2959,5 C-H Estiramento assimétrico
PCL 1729,48 C=0 Estiramento

PCL 1259.,84 C-0-C Estiramento
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PCL 1155,47 CcC-0-C Estiramento

PCL 1066,01 C-O0 Estiramento

PLA 2996,77 C-H Estiramento assimétrico
PLA 294459 C-H Estiramento simétrico
PLA 1744,39 C=0 Estiramento

PLA 1453,66 CHs Deformacao angular
PLA 1182,74 C-0-C Estiramento

PLA 1080,92 C-0-C Estiramento

PLA 2996,77 C-H Estiramento assimétrico

Fonte: (autora, 2026)

No PLA a banda mais relevante ¢ o estiramento da carbonila (C=0), localizada
tipicamente ao redor de 1744,39 cm™!, amplamente reconhecida como assinatura vibracional do
PLA e que permanece inalterada apds a eletrofiacdo, indicando auséncia de degradacdo ou
reacdo quimica indesejada durante o processamento. Além dessa vibracdo dominante,
observam-se bandas de estiramento C—H associadas aos grupos metila e metileno, como as
registradas em 2996,77 cm™ e 2944,59 cm™, valores compativeis com o comportamento
vibracional esperado para as cadeias alifaticas do PLA, refor¢ando a identificacdo do polimero
e sua estabilidade estrutural (Tang et al., 2023). A banda 1453,66 cm™ foi atribuido a
deformacao angular do grupo CHs, reforgando a identificagcdo da cadeia lateral do polimero. Ja
na regido de menor niumero de onda, observa-se banda em 1080,92 cm™, associada ao
estiramento C—O—C do grupo éster, tipica de materiais PLA e indicativa da manuten¢do da
estrutura quimica original das fibras eletrofiadas .(Farooq & Al-Abduljabbar, 2025).

A caracterizagdo por FTIR do PCL eletrofiado revela um conjunto de bandas bem
definidas que confirmam a preservacao da estrutura quimica do polimero apos o processo de
eletrofiacdo. As bandas mais caracteristicas correspondem aos estiramentos dos grupos
metileno, observados em 2959,50 cm™1, atribuidos as vibracdes assimétrica e simétrica de CHa.
Assim como no PLA a banda mais marcante do PCL, associada ao estiramento da carbonila do
éster (C=0), aparece consistentemente entre 1729,48 cm™'. Além disso, aparece estiramentos
do grupo éster C—O—C surgem tipicamente em torno de 1155.47 cm™' e de deformacio das
compondo o padrdo espectral classico do PCL. Nao foram observadas bandas adicionais no
PLA e PCL que pudessem indicar a presenga de residuos de solventes ou impurezas, sugerindo
a eficiente evaporacdo dos solventes durante a formagao das fibras. Dessa forma, a analise de

FTIR confirma que as fibras eletrofiadas preservaram a estrutura molecular do PCL, sendo
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adequadas para aplicagdes que exigem estabilidade quimica e integridade estrutural do
polimero.

As membranas obtidas por co-eletrofiagao de PLA e PCL constituem uma mistura fisica,
na qual os polimeros mantém suas identidades quimicas individuais, sem formagao de
copolimeros ou de novas ligacdes covalentes durante o processo de eletrofiacdo. Esse
comportamento era esperado, uma vez que a co-eletrofiagdo € um processo fisico de deposicao
simultanea de fibras, ndo envolvendo reacdes quimicas entre os polimeros. Dessa forma, a
manutengdo das bandas caracteristicas de PLA e PCL nos espectros de FTIR confirma a

preservacao das estruturas quimicas de ambos os polimeros apos o processo de co-eletrofiagao.
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Figura 18: Espectros de FTIR das membranas (a) comparacio entre membranas puras e co-eletrofiadas;
(b) comparacao entre membrana co-eletrofiada PCL/PLA 1:2( ); (¢) comparacio entre membrana

co-eletrofiada PCL/PLA 1:1 ( ); (d) comparacio entre membrana co-eletrofiada PCL/PLA 2:1 (-—--- )
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Na Figura 18 (d), referente a membrana co-eletrofiada PCL/PLA (2:1), o espectro de
FTIR observam-se as bandas de estiramento C—H, atribuidas as vibrag¢des dos grupos —CHs e —
CH: presentes nas cadeias poliméricas. A banda intensa em torno de 1751,94 cm™ corresponde
ao estiramento da carbonila (C=0) dos grupos éster, evidenciando a sobreposi¢ao das
contribuigdes tipicas de PLA e PCL. Em aproximadamente 1452 cm™! verifica-se a deformagao
angular de C—H, enquanto na faixa entre 1185 ¢ 1080 cm™ aparecem as bandas relacionadas ao
estiramento C—O—C dos grupos éster. O leve alargamento observado em algumas regides €
decorrente da sobreposi¢ao dos modos vibracionais dos dois polimeros.

O espectro de FTIR da membrana co-eletrofiada PCL/PLA (1:2) confirma a presenga
simultinea de ambos os poliésteres na estrutura fibrosa, evidenciada pelas bandas
caracteristicas dos grupos funcionais constituintes. Observam-se que aproximadamente 2996 e
2952 cm™' sdo atribuidas ao estiramento das ligagdes C—H dos grupos —CHs do PLA e do PCL
indicando a contribui¢do das duas cadeias poliméricas. A banda intensa em torno de 1751-1754
cm™' corresponde ao estiramento da carbonila (C=0) dos grupos éster, tipica de poliésteres
alifaticos e ¢ possivel notar a sobreposi¢ao das contribuicdes tipicas de PLA e PCL. Na regiao
de 1453 cm™ observa-se deformagdo angular de C—H, enquanto as bandas entre 1200 e 1000
cm™!, com destaque para aproximadamente 1177 e 1080 cm™, sdo atribuidas ao estiramento C—
O—C e C-0 dos grupos éster.

A sobreposicao dessas vibracdes confirma a formacdo de uma blenda fisica, sem
surgimento de novas bandas ou deslocamentos significativos, indicando que o processo de co-
eletrofiagdo preservou as estruturas quimicas originais, com interagdes predominantemente
intermoleculares entre as cadeias de PCL e PLA.

6.3 Difraciao de Raio X (DRX)

A andlise de DRX foi utilizada para observar os picos cristalograficos nas membranas
eletrofiadas de PLA e PCL puras, e nas membranas co-eletrofiadas nas proporcdes 1:1, 2:1 e
1:2 (PCL:PLA), permitindo verificar como a composi¢do influencia a organizacdo estrutural

das fibras. A Figura 19 (a) mostra a difratograma das membranas eletrofiadas de PLA e PCL
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Figura 19: Difratograma (a) membranas PLC e PLA puro; (b) membrana co-eletrofiada PCL/PLA1:2; (c)

membrana co-eletrofiada PCL/PLA1:1; (¢) membrana co-eletrofiada PCL/PLA2:1
Fonte: (autora, 2026)

No difatrograma da Figura 19 (a) do PCL puro, observa-se um pico cristalino intenso e

estreito na regido de aproximadamente 21,36° e outro pico em 24,5°, caracteristico da fase

ortorrdombica do PCL, confirmando seu comportamento semicristalino mesmo apos a

eletrofiacdo (Weng et al., 2025). Esse pico bem definido indica que PCL mantém um grau

significativo de ordenamento molecular, apesar das condi¢des de estiramento e solidificacao

rapida impostas durante o processo. Por outro lado, o PLA apresentando pico na regido em

16,54° tipico de sua fase semicristalina. O alargamento do pico comparado com literatura

sugere uma estrutura predominantemente amorfa, o que ¢ comum em fibras eletrofiadas devido

a rapida evaporacdo do solvente e menor tempo para reorganizagdo molecular. A auséncia de

multiplos picos cristalinos confirma que o PLA apresenta baixa cristalinidade nessas condi¢des

.(Weng et al., 2025).
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A imagem 19 (c) mostra o difratograma da membrana co-eletrofiada PCL/PLA1:1.
Apresenta um pico predominante em 16,58°, caracteristico da fase semicristalina do PLA,
indicando que esta fase ainda contribui significativamente para a organizagdo estrutural do
materal. Também ocorre a presenca de picos em torno de 19,12° e 22,42°, associada a
cristalizacdo do PCL; entretanto, esses picos aparecem com intensidade reduzida e maior
alargamento se comparados ao PCL puro. Durante o processo de eletrofiagdo ¢ possivel ter
reducgdo de cristalinidade, o que sugere que as cadeias poliméricas de PCL e PLA interagem de
forma fisica durante a co-eletrofiacdo, interferindo no empacotamento regular das
macromoléculas e dificultando a formacdo dos cristais. A tabela 9 mostra indice de
cristalinidade (IC) da membrana PCL/PLAI1:1 foi de 22,10% e confirmar que membrana
apresenta IC intermediario entre as dos polimeros. Esse comportamento € comumente
observado em fibras eletrofiadas devido a rapida solidificacdo ¢ a diminui¢do do tempo
disponivel para reorganizag¢ao molecular, resultando em uma estrutura com maior fracao amorfa
em comparagao aos materiais puros (Luo et al., 2021).

A Figura 19 (d) apresenta os difratogramas da co-eletrofiacdo PCL/PLA 2:1. No PCL
observa-se um do pico em torno de 16,68°, indicando a contribuicao estrutural do PLA ¢ os
picos caracteristicos do PCL em 21,46° e 24,18°. Entretanto, esses picos apresentam menor
intensidade e maior alargamento quando comparados ao PCL puro, sugerindo redugdo no grau
de cristalinidade. Além disso, a interagdo fisica entre as cadeias de PLA e PCL dificulta o
empacotamento regular necessario para o crescimento cristalino, promovendo aumento da
fracdo amorfa. A diminuicdo da intensidade relativa dos picos cristalinos. A presenca
simultanea dos picos caracteristicos de ambos os polimeros indica que ndo houve formagao de
uma nova fase cristalina, mas sim a coexisténcia das fases individuais com altera¢dao no grau de
ordenacao estrutural. A cristalinidade do PCL/PLA2:1 ficou em torno de 28,67%, evidenciando
tendéncia crescente de cristalinidade com o aumento do teor de PCL. Contudo, mesmo na
composicdo 2:1, o IC permanece significativamente inferior ao do PCL isolado (50,14%),
demonstrando que a co-eletrofiagdoa acaba afetando a cristalinidade do material.

A membrana co-eletrofiada PCL/PLA 1:2 apresentou indice de cristalinidade de
21,15%, conforme mostrado na Tabela 9, indicando uma estrutura predominantemente amorfa
quando comparada ao PCL. No difratograma Figura 19 (b), observa-se um pico predominante
em 16,72°, caracteristico da fase semicristalina do PLA, evidenciando sua contribuicao
estrutural majoritaria na membrana. Os picos associados ao PCL, em aproximadamente 21,82°
e 24,74°, ainda estdo presentes, porém com intensidade reduzida e maior alargamento em

relagdo ao PCL puro, indicando menor organizacao cristalina dessa fase na blenda. A reducao
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da intensidade e o alargamento dos picos sugerem que o processo de co-eletrofiacdo interfere
no empacotamento regular das cadeias poliméricas. Dessa forma, o valor de IC de 21,15%
confirma que a composi¢ao 1:2 apresenta estrutura com predominancia amorfa, mantendo,
entretanto, a coexisténcia das fases caracteristicas de ambos os polimeros, sem evidéncia de
formacgao de nova fase cristalina (Wang et al., 2026).

A tabela 9 mostra como a co-eletrofiacdo permite que os componentes mantenham suas
caracteristicas cristalinas individuais sem a geragao de novas fases quimicas, indicando que a
mistura entre as populagdes de fibras ¢ puramente fisica. Deslocamentos de picos para angulos
maiores podem indicar defeitos de vacancia no cristal ou contragdo de rede induzida pelas
forcas de estiramento do processo e acabou ocorrendo nas membranas co-eletrofiadas

PCL/PLA 1:1 (Luo et al., 2021).

Tabela 9: Cristalinidade das membranas eletrofiadas

Amostra IC (%)
PLA 16,89
PCL 50,14

PCL/PLA 1:2 21,15
PCL/PLA 1:1 22,10
PCL/PLA 2:1 28,66

Fonte: (autora, 2026)

Para aplicacdo biomédica, essa caracteristica ¢ relevante. Materiais com maior fracao
amorfa tendem a favorecer maior flexibilidade da membrana e melhor adaptacdo ao tecido
biologico, caracteristicas desejaveis em aplicagcdes como scaffolds para engenharia tecidual,
curativos bioativos ou sistemas de liberag¢do controlada de farmacos. A presenga simultinea das
fases de PLA e PCL permite ainda combinar propriedades mecanicas moderadas com
biodegradacdo controlada, possibilitando ajuste do desempenho do material conforme a

aplicagdo clinica pretendida

6.4 Analise Térmica

6.4.1 Termogravimetria (TG)

A termogravimetria (TG) e analise térmica diferencial (DTA) e DSC sdo usadas para
caracterizar estabilidade térmica e decomposi¢ao de nanofibras de PLA eletrofiado, revelando
perdas de massa em etapas. Analise térmica das membranas eletrofiadas foi avaliada por meio

de andlise termogravimétrica (TGA) e sua respectiva derivada (DTG), conforme apresentado
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na Figura 19. Foram analisadas as membranas de PLA puro, PCL puro e as membranas co-
eletrofiadas nas proporcdes 1:1, 2:1 e 1:2 (PCL:PLA).

Observa-se que todas as amostras apresentam estabilidade térmica até aproximadamente
280-300 °C, sem perdas de massa significativas na faixa inicial de aquecimento, indicando

auséncia de solventes residuais provenientes do processo de eletrofiacao
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Embora se esperasse que as formulagdes co-eletrofiadas apresentassem comportamento
intermediario entre o PLA e o PCL, as curvas térmicas nao seguiram essa tendéncia de forma
linear. Esse comportamento pode ser atribuido a natureza da co-eletrofiagdo, que produz uma
mistura fisica de fibras de PLA e PCL, e ndo um material completamente homogéneo em nivel
molecular. Além disso, fatores como a propor¢ao entre os polimeros, a morfologia das fibras,
a cristalinidade e as interacdes fisicas entre as fases influenciam a estabilidade térmica das

membranas, podendo deslocar os eventos térmicos em relagdo aos polimeros puros.
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Figura 20: Curva de (A) TG e (B) DTG PCL, PLA e membranas de PCL e PLA eletrofiadas e PCLPLA
co-eletrofiadas

Fonte: (autora, 2026)

O PCL puro apresentou inicio de degradagdo térmica (Tonset) em torno de 304,2°C,
seguido por um processo de decomposicao que se estende aproximadamente até 430 °C. A
curva DTG revelou dois eventos parcialmente sobrepostos, com um primeiro pico mais intenso.
O primeiro comega por volta de 320 °C e tem sua taxa maxima de perda de massa no grafico
de DTG (Figura 20(b)) em torno de 358 °C, sendo devido a ruptura das cadeias ésteres, levando
a formagao de H>O, CO; e acido 5-hexendico. Entdo, por volta de 450 °C, o segundo pico de
degradacao leva a despolimerizagdo, produzindo policaprolactona (Longo et al., 2022).

Além disso a literatura demonstra que PCL pode apresentar comportamento de
degradacdo em multiplas etapas, especialmente quando analisado sob atmosfera inerte
predominantemente por cisao aleatoria das ligacdes éster ao longo da cadeia polimérica,
podendo envolver inicialmente regides amorfas e, em seguida, regides cristalinas mais
organizadas. Estudos cinéticos mostram que o processo pode envolver mecanismos paralelos,
incluindo formacdo de produtos volateis como CO: e compostos de menor massa molar,

justificando a possivel presenca de mais de uns eventos térmicos na DTG. Em materiais
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semicristalinos processados por técnicas como eletrofiacdo, diferencas estruturais entre regides
amorfas e cristalinas podem se tornar mais evidentes, favorecendo a resolugdo de eventos
parcialmente sobrepostos na curva derivada (Longo et al., 2022).

O PLA puro apresentou Tonset inferior ao do PCL, aproximadamente entre 288 °C, com
um Unico evento principal de degradagdo observado na DTG, caracterizado por pico maximo
proximo de 340,60 °C. Esse comportamento ¢ caracteristico do poliacido latico, cuja
degradacao ocorre principalmente por despolimerizagdo e cisdo intramolecular das ligacdes
éster, resultando em perda de massa mais abrupta e concentrada em uma tnica etapa (Sharma
et al., 2022) .

A membrana co-eletrofiada PCL/PLA na propor¢do 1:1 apresentou comportamento
térmico caracterizado por inicio de degradag@o (Tonsery em 285,12 °C. Observa-se que o valor de
Tonset € inferior ao do PCL puro e proximo ao comportamento tipico do PLA, sugerindo que a
presenga do PLA influencia diretamente o inicio do processo de degradacao térmica do sistema
hibrido.

A curva DTG evidenciou um pico maximo de degradagao (Tmax) em 328,20 °C, indicando
que a perda de massa ocorre de forma relativamente concentrada nessa regido de temperatura.
Diferentemente do PCL puro, que apresenta dois eventos parcialmente sobrepostos, a
membrana 1:1 demonstrou comportamento apenas com um evento.

Esse comportamento pode ser explicado pela estrutura bifasica formada durante a co-
eletrofiacdo. Na proporcdo 1:1, ocorre interagdo fisica entre as fibras de PCL e PLA, sem
formacdo de novas ligagdes quimicas, preservando as fases caracteristicas de ambos os
polimeros, conforme evidenciado pelos resultados de FTIR e difragao de raios X. A degradacao
térmica nesse sistema resulta da contribui¢do simultanea da despolimerizagao caracteristica do
PLA e da cisdo das ligacdes éster do PCL, porém com sobreposicao dos eventos, levando a um
unico pico principal na DTG.

A reducdo do Tonset em relagdo ao PCL puro pode estar associada a maior fragdo amorfa
introduzida pelo PLA no sistema. Como discutido na literatura, regides amorfas apresentam
maior mobilidade molecular e menor energia necessaria para ruptura das cadeias, resultando
em inicio de degradacdo em temperaturas mais baixas (Canevarolo, 2007). Além disso, o
processo de eletrofiacdo pode favorecer orientagdo molecular e alteracdes na cristalinidade,

influenciando diretamente o comportamento térmico do material. Apesar da co-eletrofiacao
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6.4.2 Calorimetria diferencial exploratoria (DSC)

A Figura 21 mostra as curvas de DSC das fibras eletrofiadas de PCL e PLA, das fibras
co-eletrofiadas nas proporgcdes 1:1, 2:1 e 1:2, sdo apresentadas na Figura 21. O PCL puro
apresentou um pico endotérmico em torno de 60,19 °C, correspondente a fusao de sua fase
cristalina (Tm), confirmando seu comportamento semicristalino mesmo apds o processo de
eletrofiagdo. A andlise DSC do PLA revelou transi¢des térmicas como transi¢ao vitrea (Tg) em

torno de 62,30°C, e pico de fusdao endotérmico (Tm) em 174,33°C.
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Figura 21: DSC das amostras de PCL, PLA e membranas de PCL e PLA eletrofiadas e PCLPLA co-
eletrofiadas

Fonte: (autora, 2026)

O grafico DSC da membrana co-eletrofiada PCL/PLA 2:1 apresentou um pico
endotérmico em 60,86 °C, atribuido a fusao da fase cristalina da PCL, indicando que a fragao
de PCL manteve sua organiza¢do semicristalina apos o processo de co-eletrofiagdo. Em
temperaturas mais elevadas, observou-se um evento endotérmico pronunciado em 418,51 °C,
associado a degradacdo térmica da membrana. O comportamento térmico da amostra mostrou-

se mais proximo ao da PCL, o que € coerente com a maior propor¢ao desse polimero na
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composicao 2:1. Para membrana 1:1, houve uma leve mudanga na linha de base em 61,34 °C
corresponde a Tg do PLA, tipica para regides amorfas nessa mistura, enquanto o pico
endotérmico em 179,12 °C indica a fusdo da fase cristalina do PLA (Tm usual entre 170-180
°C). Pico a 328,50 °C trata-se do inicio da degradacao térmica da membrana, comum fibras
eletrofiados (Tang et al, 2023). A Tm do PCL pode estar suprimido ou sobreposto devido a co-
eletrofiacdo, que reduz a cristalinidade geral das fases. A curva de DSC da fibra co-eletrofiada
PCL/PLA na proporg¢ao 1:2 mostra transi¢cdes térmicas consistentes com o maior teor de PLA,
que domina as propriedades amorfas e cristalinas. A mudanca na linha de base em 66,60 °C
reflete a Tg do PLA ligeiramente elevada pela co-eletrofiagdo e interagcdo com PCL, enquanto
a inflexdo em 88,63 °C sugere relaxagdo entalpica ou inicio de cristalizacdo a frio (Tc). O pico
endotérmico em 177,68 °C indica fusdo da fase cristalina PLA, com cristalinidade
possivelmente reduzida pelo PCL; o evento em 355,31 °C corresponde a degradagdo térmica
(Tang et al, 2023; Rojas et al, 2020).

Nas membranas co-eletrofiadas PCL/PLA, observou-se a presenca de eventos térmicos
caracteristicos dos polimeros constituintes, indicando que ambas as fases mantém parcialmente
suas propriedades térmicas apds o processo de co-eletrofiacdo. A amostra PCL/PLA 2:1
apresentou comportamento térmico mais proximo ao do PCL, enquanto a composi¢do
PCL/PLA 1:2 mostrou maior influéncia do PLA. A composi¢ao 1:1 apresentou comportamento
intermediario, sugerindo coexisténcia das fases poliméricas nas fibras formadas.

6.5 Ensaios Mecanicos

Para aplicacdes biomédicas, como engenharia de tecidos e/ou curativos avancados, os
biomateriais eletrofiados devem apresentar equilibro rigidez e flexibilidade, suportando
esforcos mecanicos sem falhas e adaptando-se ao ambiente bioldgico (Pinto et al., 2023) Além
disso, ensaio mecanico de resisténcia a tragao foi realizado no intuito de avaliar as mudangas
no comportamento mecanico das membranas de co-eletrofiagdo. A Figura 22 apresenta as
curvas tipicas de tensdo versus deformacao das fibras eletrofiadas e os graficos de resisténcia a

tragcdo, alongamento na ruptura e médulo de elasticidade.
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O grafico resisténcia a ruptura (Figura 22 b)) € possivel observar que a fibra de PLA
demonstrou maior resisténcia inicial a tracdo, com valores de 7 MPa, porém menor capacidade
de deformacdo, tipico de sua rigidez e fragilidade, com elevado moédulo eléstico. Em
contrapartida, a membrana de PCL exibiu menor resisténcia. Porém como mostra a Figura 22
d) a deformagdo ¢ 600%, devido a maior mobilidade das cadeias poliméricas e deformagao
plastica (Zhang, Siyi et al., 2022).

ApoOs a mistura das fibras de PLA e PCL entre si, as propriedades mecanicas das fibras co-
eletrofiadas sao compensadas, mostrando as propriedades intrinsecas de cada uma. O composito
final com mais fibra de PLA deve ter melhor resisténcia a tragdo e mddulo inicial do que o
composto com mais fibra PCL (Zhang, Siyi et al., 2022; Pinto et al., 2024).

A composi¢do PCL/PLA 1:2 apresentou maior resisténcia mecanica entre as misturas,
indicando maior influéncia da fase PLA na estrutura fibrosa. Ja a composicao PCL/PLA 2:1
apresentou maior deformagdo na ruptura, atingindo aproximadamente 430%, evidenciando o
aumento da ductilidade devido a maior fracdo de PCL. A membrana PCL/PLA 1:1 apresentou
comportamento intermediario, com resisténcia a tracao proxima de 6,7 MPa e deformacao de
aproximadamente 290%, indicando um equilibrio entre rigidez e flexibilidade.

A Figura 22 ¢) mostra o modulo de elasticidades, as membranas apresentaram modulos de
elasticidade intermediarios entre os polimeros puros, evidenciando a influéncia da composicao
na rigidez do material como mostrado na tabela 10.

Tabela 10: Valores médios (quintuplicata) e com desvio padrao do ensaio de tracido
Amostra Resisténcia a Alongamento Modulo de

tracio (MPa) na ruptura (%) elasticidade

(MPa)
PLC 4,5+0,1 63036 1243
PLA 7,4+0,8 120415 6546

PCL/PLAI:1 6,7+0,3 290425 3244

PCL/PLA2:1 6,0+0,4 430421 2043

PCL/PLAL:2 6,1+£0,7 210434 45+5

Fonte: (autora, 2026)
Esses resultados demonstram que a co-eletrofiacio de PLA e PCL permite modular as
propriedades mecanicas das mantas fibrosas, equilibrando a rigidez do PLA com a ductilidade
do PCL. Dessa forma, fibras contendo maior fracdo de PLA tendem a apresentar maior

resisténcia a tragdo e maior modulo eldstico inicial, enquanto o aumento da fragdo de PCL
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favorece maior capacidade de deformagdo, resultando em materiais com propriedades
mecanicas ajustaveis e potencial aplicagdo em biomateriais e engenharia de tecidos.

6.6 Microscopia eletronica de varredura (MEYV)

A morfologia das membranas de PLA, PCL e das membranas co-eletrofiadas sao
apresentados na Figura 20 com ampliagdo de 300 e 1000x, assim como os respectivos graficos

da frequéncia de didmetros das fibras para cada amostra.

[ Distribuicao de diametro da fibra PCL]

2 3 4 5
Diametro das fibras de (um)

Il Distribuigao de diametro da fibra PLA
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Diametro das fibras (um)
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Figura 23: morfologia das fibras eletrofiadas e distribuicdo de didmetros do PCL e PLA
Fonte: (autora, 2026)

Figura 23 a) e b) apresenta a morfologia das fibras de PCL, verificou-se que apresenta fibras
orientadas aleatoriamente e com poucos “beads”. A Figura c) apresenta distribuicao de
diametros das fibras de PCL, observou-se- grande variacdo de diametro da fibra, variando de
0,2 até 7 um com valores concentrados em 3 um. Além disso, verificou-se fibras mais finas
conectadas com fibras com diametro maior. Apesar de nao apresentar “beads’ significantes,
apareceu pequenas goticulas devido os solventes utilizados DMC e etanol. (Scaffaro; Lopresti;
Botta, 2017). As Figuras d) e f) refere-se a morfologia do PLA, apresentou fibras mais
homogéneas e lisa comparada com PCL e livres de defeitos, continuas, mas com orientacao
aleatoria formando uma rede interconectada. O histograma (Figura e) mostra diametros
variando entre 0,2 até 4um, concentra-se principalmente entre 0,5 ¢ 1,5 pm, com poucas fibras
maiores de 2 um menor variagao de didmetros.

A Figura 24 mostra a morfologia das fibras co-eletrofiadas. Foi possivel que durante a
co-eletrofiacdo ocorreu algumas interferéncias nos jatos, pois as amostras co-eletrofiadas
apresentaram alguns defeitos. Essa instabilidade ocorre porque dois ou mais jatos simultaneos
interagem entre si por forgas eletrostaticas, podendo se repelir ou desviar mutuamente,
causando descontinuidade no jato e irregularidades morfoldgicas nas fibras. As amostras co-
eletrofiadas apresentaram alguns defeitos, como variacdes no didmetro das fibras e formagao
de “beads” (Reyes & Lagerwall, 2020).

A Figura 24 a) e b) mostra as membranas co-eletrofiadas de PCL/PLA 1:1 foi possivel
verificar uma rede tridimensional caracterizada por fibras distribuidas aleatoriamente com
vagiaeda de diametro. Segundo Scaffaro; 2017 e Zhang, Siyi et al., 2022 a co-eletrofiacdo de
Pmtribui para a obtencdo de estruturas mais flexiveis e ddcteis, enquanto o PLA promove
maior resisténcia mecanica. Além disso, a co-eletrofiacao favorece a formacao de redes fibrosas
heterogéneas e altamente porosas quando comparadas as membranas produzidas a partir de
polimeros sozinhos. A morfologia corrobora com os resultados dos ensaios mecanicos obtidos
para a composi¢do PLA/PCL 1:1, que apresentou resisténcia a tragdo de 6,7 £ 0,3 MPa e
alongamento na ruptura de 290 + 25%, evidenciando um equilibrio entre resisténcia mecéanica
e flexibilidade. A Figura 24 c) ¢ possivel observar os didmetros das fibras da co-eletrofiacdao
PCL/PLA 1:1uma variacdo de 0,2 a 4 um e com concentragdo entre 1 € 2 um.

A morfologia das fibras co-eletrofiadas 2:1 (Figura 24 d) e )) também apresentou varios

beads A distribuicdo dos diametros das fibras, conforme a Figura 24 f), demonstra a
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coexisténcia das fibras de PLC e PLA pois a presenga de fibras mais fina do PLA e aumenta a
area superficial e a porosidade, enquanto fibras mais grossas do PCL. Histograma mostra que

a maior distribui¢do das fibras foi em tornode 1 e 2 um.

Wl Distribuicio de diametro da fibra PLC/PLA 1:1]

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Diametro das fibras de PLA (um)

[l Distribuigzo de diametro da fibra PCL/PLA 2:1

0 1 2 3 4
Didmetro das fibras (um)
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1) Il Distribuicdo de diametro da fibra PCL/PLA 1:2

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Diametro das fibras (um)

Figura 24: Morfologia e distribuicio de diimetros das fibras co-eletrofiadas

Fonte: (autora, 2026)

A Figura 24 g) e h) sdo referentes a morfologia das fibras co-eletrofiadas 1:2. Foi
possivel verificar fibras sem muitos defeitos, com emaranhado de fibras, porém com poucos
defeitos de “beads” e pouca fusdo excessiva entre as fibras. A propor¢ao 1:2 indica maior
quantidade de PLA na composi¢do. Nesta condigdo, espera-se que as fibras oriundas da seringa
contendo PLA predominem em nimero, enquanto as fibras de PCL, mais espessas ¢ flexivesis,
atuam como fase dispersa na matriz fibrosa.

Apesar desses defeitos morfologicos, as membranas co-eletrofiadas mantém uma
estrutura fibrosa continua com porosidade. Os poros proporcionam uma area superficial maior
as fibras, o que ¢ conveniente para aplicagdes biomédicas. A presenca desses poros auxilia na
migracdo, proliferacdo e adesdo celular e a orientagdo aleatoria ajuda no reparo tecidual (Pinto,

2025).



78

A otimizagdo dos parametros de eletrofiagdo (como aumento da concentracio
polimérica, ajuste da vazao ou modificacdo do sistema solvente) é recomendada para minimizar

os defeitos observados em futuras sinteses.

6.7 Angulo de Contato

A medicdo do angulo de contato foi realizada para avaliar o comportamento de
molhabilidade das membranas apos a co-eletrofiagdo com diferentes concentragdes conforme
mostra a Figura 25. Os angulos de contato abaixo de 90° sdao associados a um maior grau de
hidrofobicidade, enquanto angulos maiores sdo atribuidos a superficies hidrofobicas. Porém,
superficies extremamente hidrofobicas geram angulos de contato superiores a 150° devido a

repulsdo gerada (Egri, 2019; Sadeghianmaryan et al., 2020).

Figura 25: dngulo de contato PCL

Na Figura 25 a) a molhabilidade da membrana de PCL pura, forma um éangulo de
aproximadamente 124,29°, indicando uma superficie relativamente hidrofobica. O PLA
também ¢ um polimero hidrofébico formou um angulo de 128, 11°. No caso da PCL, os

materiais hidrofobicos preparados por eletrofiagdo sdo comuns membranas eletrofiadas de PCL
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apresentam faixa de 113—-136°. O método de eletrofiacdo a também se tornou uma excelente
forma de fabricar materiais a base de PLA hidrofébicos e superhidrofobicos. Foi relatado que
nanofibras de PLA preparadas dessa forma apresentam angulo de contato de 110° a 152°.
(Novak et al., 2024). Os valores sao totalmente consistentes com o seu resultado do PCL ¢ PLA
puro.

A membrana co-eletrofiada 2:1 possui angulo de 124,19° bem préximos do PLC (Figura
25 ¢). Ja as membranas co-eletrofiadas PLC/PLAI1:1 e 1:2 o angulo de contato aumentaram
para angulos 135,97° e 132,66° ¢ vidvel ja que co-eletrofiagdio podem modificar
substancialmente o angulo de contato as vezes aumentando e as vezes diminuindo. A
morfologia pela co-eletrofiacdo pode elevar o angulo de contato acima dos valores individuais
dos polimeros, devido ao efeito de rugosidade. Em misturas PCL/PLA, a literatura mostra que
a microestrutura e a distribuicdo superficial dos polimeros podem aumentar ainda mais a
hidrofobicidade das membranas, resultando em angulos superiores aos dos polimeros puros.
Nas membranas co-eletrofiadas PCL/PLA, a interacdo entre os polimeros € a microestrutura
resultante pode intensificar ainda mais essa hidrofobicidade, levando a angulos de contato
superiores aos dos polimeros individuais (Zang et.al., 2026).

6.8 Atividade Antimicrobiana

O ensaio de difusdo de disco ¢ um teste padronizado amplamente utilizado para
determinar a sensibilidade de bactérias. Ele mede o diametro do halo de inibi¢do ao redor de
discos impregnados com antibidticos sobre meio de cultura, no caso do ensaio Agar Miiller-
Hilton. A Figura 26 mostra que para cepa S. aureus e P.aeriginosa a membrana com extrato da

casca de uxi obteve resultados positivos formando halos de inibi¢ao bacteriana.
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Figura 26: Atividade antimicrobiana antes e depois de 72 h 7 1 PCL/PLA70%;2 PCL/PLA 50%.;
PCL/PLA25%; C - controle. a) imagem antes 72 horas do ensaio para cepa P.aeriginosa; b) imagem dos
halos apoés 72 horas P.aeriginosa; c) imagem antes 72 horas do ensaio para cepa S.aureus ; d) imagem dos

halos depois de 72 horas do ensaio para cepa S.aureus

Fonte: (autora, 2026)

A Figura 27 mostra halos de inibigdo ao redor de algumas amostras, indicando atividade
antimicrobiana das membranas de PCL/PLA co-eletrofiadas com extrato de uxi-amarelo
(Endopleura uchi). A formagao de halos mais evidentes demonstra que o extrato se difundiu do
material para o meio de cultura, inibindo o crescimento microbiano nas regides adjacentes. Em
contraste, o controle apresentou crescimento mais uniforme com maior halo de crescimento

comparada com membrana co-eletrofiada com uxi.
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Tabela 11: Didmetro do halo de inibi¢ao bacteriana observado durante 72h.

CEPA - DESVIO X o
AMOSTRAS MEDIA PADRAO INIBICAO (%)
CONTROLE 16,33 1,70 100,0
. PCL/PLA 75 11,37 9,85 69,6
P.aeruginosa
PCL/PLA 50 13,70 2,31 83,9
PCL/PLA 25 8,73 7,57 53,5
PCL/PLA 0 0 0
CONTROLE 18,97 0,29 100,0
PCL/PLA 75 18,37 1,25 96,8
S.aureus
PCL/PLA 50 13,97 0,42 73,6
PCL/PLA 25 17,63 2,23 93,0
PCL/PLA 0 0 0

Fonte: (autora, 2026)

A tabela 11 mostra os diametros de halo de inibigdo, observa-se que as membranas
contendo extrato de uxi-amarelo apresentaram atividade antimicrobiana contra Pseudomonas
aeruginosa ¢ Staphylococcus aureus, embora com comportamentos distintos entre as cepas. 0s
resultados sao compativeis com os estudos Silva, 2015 e de Freitas et al, 2018.

Estes resultados validam o uxi-amarelo como recurso promissor da biodiversidade
amazonica para desenvolvimento de biomateriais funcionais com atividade antimicrobiana
ampla com aplicagdo potencial em scaffolds, membranas para queimaduras, liberacdo de
farmacos, curativo. A estratégia de co-eletrofiagdo com incorporacdo superficial ¢ eficaz para
conferir propriedade antimicrobiana a biomateriais inertes, representando produto inovador

para aplicacao biomédico (Pinto et al., 2023).

6.9 Atividade Antifungica

A atividade antifingica, apds 72 horas de cultura, da membrana co-eletrofiada e
incorporada com 25%, 50% e 75% extrato da casca de uxi contra C. tropicalis, ¢ apresentada

na Figura 27 a) e b) e C.albicans na Figura 27 c) e d).
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C.tropicalis

C.albicans

Figura 27: Atividade antimicrobiana antes e depois de 72 h 7 1 PCL/PLA70%;2 PCL/PLA 50%,;
PCL/PLA25%; C - controle. a) imagem antes 72 horas do ensaio para cepa microrganismo C.tropicalis b)
imagem dos halos apés 72 horas C.tropicalis; ¢c) imagem antes 72 horas do ensaio para cepa C.albicans ; d)
imagem dos halos depois de 72 horas do ensaio para cepa C.albicans

Fonte: (autora, 2026)

A membrana co-eletrofiada de PLA/PCL pura ndo apresentou atividade inibitoria
significativa. Para C.tropicalis as membranas contendo extrato de uxi amarelo exibiram halos

de inibi¢do de aproximadamente 14 mm como mostrado na tabela 11.

Tabela 12: DidAmetro do halo de inibicdo antifingica durante 72 horas.

CEPA - DESVIO < o
AMOSTRAS MEDIA PADRAO INIBICAO (%)
CONTROLE 5,67 0,58 100,0
L PCL/PLA 75 12,80 1,31 2259
C. tropicalis
PCL/PLA 50 10,00 1,00 176,5

PCL/PLA 25 9,33 1,53 164,7
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PCL/PLA 0 0 0
CONTROLE 9,67 8,39 100,0
C albicans PCL/PLA 75 7,70 6,74 79,7
PCL/PLA 50 8,93 7,75 92,4
PCL/PLA 25 8,93 1,77 92,4
PCL/PLA 0 0 0

Fonte: (autora, 2026)

As membranas apresentaram atividade antifungica para C.albicans (Figura 27 d)) e a
atividade menor comprada com Candida tropicalis. Embora os halos obtidos tenham sido
menores ao controle positivo da tetraclina apresentou, os resultados demonstram que as
membranas tiveram PCL/PLA 50 e PCL/PLA 25 apresentaram médias de halo de 8,93 mm,
enquanto a formulagdo PCL/PLA 75 apresentou média de 7,70 mm.

Estes resultados corroboram com a pesquisa de Oliveira et al., (2021) e que identificaram
o extrato de uxi-amarelo como agente antifingico promissor, contra C. albicans. Menezes et
al., (2009) realizaram pesquisas com atividade in vitro contra leveduras do género Candida,
incluindo C. albicans, C. guilliermondii e C. tropicalis, utilizando extrato aquoso da casca. A
consisténcia dos resultados entre diferentes estudos e diferentes métodos de extragdo valida a
robustez da atividade antifingica do extrato de uxi-amarelo.

Esses resultados indicam que a atividade antifingica observada estd associada aos
compostos bioativos presentes no extrato vegetal incorporado as membranas. Embora o
controle positivo com itraconazol ndo tenha demonstrado o efeito inibitorio esperado nas
condi¢des do ensaio para C.tropicalis, mas para C.albicans apresentou maior atividade que as
membranas. Mas as membranas contendo extrato da casca de uxi apresentaram resposta
antifingica evidente. Esse efeito pode estar relacionado a presencga de metabolitos secundarios,
como taninos, flavonoides, saponinas e bergenina, que podem comprometer a integridade da
membrana celular, a parede fungica e processos metabolicos de Candida tropicalis, reduzindo
seu crescimento (De Oliveria Et al., 2021).

Dessa forma, a membrana demonstra o potencial do sistema para aplicacdes biomédicas e
como plataforma de liberacdo de agentes naturais € uma alternativa promissora devido a C.
tropicalis apresentar taxas crescentes de resisténcia a antifungicos comerciais. Algumas cepas
de Candida tropicalis sdo resistentes ao fluconazol e a outros agentes antifingicos. Segundo
Menezes; Mendes; Cunha, (2009). Candida tropicalis foi a causa mais comum de fungemia em
estudo realizado com pacientes hematoldgicos. Portanto, a membrana polimérica com ativos da
biodiversidade amazonica ¢ um produto promissor para aplicacdo em biomateriais para

liberacao de farmacos e curativos ativos.
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7 CONCLUSAO

O estudo demonstrou que a técnica de co-eletrofiacio de PCL/PLA com diferentes
concentragcdes produziu membranas fibrosas com propriedades adequadas para aplicagdes
futuras em biomateriais. A co-eletrofiacdo das membranas e indicou uma melhoria na
estabilidade térmica e na compatibilidade dos componentes, especialmente na amostra
PCL/PLA 1:1, que apresentou elasticidade, propriedades mecanicas, térmicas e quimicas.
Analises por FTIR indicaram que os processos de eletrofiacao e co-eletrofiacao preservaram a
estrutura quimica dos polimeros, sem sinais de degradacdo ou de novas ligagcdes quimicas,
sugerindo interagdo predominantemente fisica entre PLA e PCL. Difragdo de raios X (DRX)
evidenciou a coexisténcia das fases cristalinas caracteristicas de cada polimero, sem formagao
de novas fases cristalinas; entretanto, observou-se reduc¢ao da cristalinidade nas membranas co-
eletrofiadas em comparagdao ao PCL puro, indicando aumento da fragdo amorfa. As analises
térmicas mostraram que todas as membranas sdo termicamente estdveis em faixas adequadas
para aplicacdes biomédicas, mantendo integridade. As amostras co-eletrofiadas exibiram
comportamento térmico intermedidrio entre os polimeros puros, dependente da proporgao
PLA/PCL. Ensaios mecanicos demonstraram que a co-eletrofiagdo combina a alta resisténcia
do PLA com a elevada ductilidade do PCL. A composi¢cdao PCL/PLA 1:1 apresentou o melhor
equilibrio entre resisténcia a tragdo, modulo elastico e alongamento na ruptura, apontando para
maior adequacdo a aplicacdes que exigem simultaneamente resisténcia e flexibilidade. A
morfologia revelou fibras continuas, porosas e aleatoriamente distribuidas. Embora tenham sido
observados alguns defeitos beads e variacdo de didmetros nas membranas co-eletrofiadas, a
porosidade e a interconectividade permaneceram elevadas, caracteristicas favoraveis a adesao,
proliferagdo e migracdo celular. Medidas de angulo de contato indicaram comportamento
hidrofobico em todas as membranas. A co-eletrofiagdo aumentou a hidrofobicidade em relagao
aos polimeros puros, efeito associado a rugosidade superficial e a microestrutura gerada durante
a formacgao das fibras. Conclui-se que a co-eletrofiagao de PLA e PCL ¢ uma estratégia eficaz
para produzir membranas com propriedades ajustaveis, combinando as vantagens de ambos os
polimeros. A composi¢do PCL/PLA 1:1 destacou-se pelo conjunto otimizado de propriedades
estruturais, térmicas, mecanicas e morfoldgicas, mostrando-se promissora para engenharia
tecidual, curativos bioativos e sistemas de libera¢do controlada de farmacos. Foi observado
efeito antimicrobiano e antifungico significativo das membranas co eletrofiadas com uxi

amarelo. Os ensaios microbioldgicos validam que a membrana com extrato de uxi-amarelo
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como recurso promissor da biodiversidade amazonica para desenvolvimento de biomateriais

funcionais com atividade antimicrobiana ampla com aplicagdo potencial na drea médicos.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como perspectivas, recomenda-se otimizar parametros de eletrofiacdo para reduzir
defeitos morfoldgicos e realizar ensaios biologicos in vitro (citotoxicidade, adesdo celular e

atividade antimicrobiana) para validar o potencial das membranas em aplica¢des biomédicas
e Analisar outras composi¢oes de co-eletrofiagdo de PLA/PCL;
e Comparar propriedades da eletrofiacao de blendas de PLA/PCL com a co-eletrofiacao;
e Realizar de teste de biocompatibidade in vitro nas fibras co-eletrofiadas;
e Estudar as propriedades das fibras co-eletrofiadas em vivo;

e Inserir outras porcentagens do extrato da casaca de uxi a fim de verificar melhor

propriedades antibacterianas, antinflamatérias e antifungicos;
e Acompanhar processo degradagao das fibras;

e (aracterizagao do extrato
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