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RESUMO

Atualmente, pesquisas estdo em curso para investigar solucdes voltadas ao desenvolvimento de
scaffolds capazes de reproduzir a complexidade da matriz extracelular — MEC, visando sua
aplicabilidade na area da engenharia de tecidos. Esse estudo avaliou as propriedades mecanicas
de scaffolds, sendo produzidos a partir de poliuretano termoplastico — TPU, e de acetato de
celulose — AC. Ambos scaffolds foram comparados sendo a propriedade mecéanica de maior
interesse a rigidez mecéanica visando com ela a capacidade de interacdo celular. Os scaffolds
foram produzidos por meio da técnica de eletrofiacdo mediante formulacdo de solucdes
poliméricas contendo os polimeros de interesse (TPU e AC). Estas soluc¢des foram submetidas
individualmente ao processo de eletrofiacdo, fixando os parametros de distancia de trabalho,
vazdo, tensdo, sendo que durante este procedimento estiveram sujeitas a diferentes velocidades
de rotacdo, visando a obtencdo de perfis variados de fibras. As técnicas de caracterizacdo
empregadas revelaram que os scaffolds com melhor conjunto de propriedades produzidos para
esse fim, foram para ambos foram nas rotacdes de 200 e 1200 rpm, apresentando propriedades
mecanicas condizentes com a aplicacdo visada, fibras formadas com estrutura mais uniforme,
elasticidade boa, que sdo fatores que afetam o comportamento quando inserido em contexto de
biomaterial. Além disso, o teste de adesdo se mostrou favoravel para ambas amostras. Por meio
desse estudo pdde-se comparar os diferentes perfis gerados por emprego de variadas rotacoes e
por meio das caracterizacdes empregadas, como MEV, DMA, FTIR, DSC para obter a melhor

perspectiva para aplicacfes futuras em biomateriais.

Palavras-chave: scaffold, poliuretano termopléstico, acetato de celulose, rigidez mecanica,

biomaterial.



ABSTRACT

Currently, ongoing research aims to develop scaffolds capable of reproducing the complexity
of the extracellular matrix (ECM), targeting applications in the field of tissue engineering. This
study evaluated the mechanical properties of scaffolds produced from thermoplastic
polyurethane (TPU) and cellulose acetate (CA). Both scaffolds were compared, with
mechanical stiffness being the primary property of interest, due to its relevance to cellular
interaction. The scaffolds were fabricated using the electrospinning technique, through the
preparation of polymeric solutions containing the target polymers (TPU and CA). These
solutions were individually subjected to the electrospinning process, with fixed parameters for
working distance, flow rate, and applied voltage, while being exposed to different collector
rotation speeds in order to obtain varied fiber profiles. The characterization techniques
employed revealed that the scaffolds exhibiting the best overall set of properties for the intended
application were those produced at 200 and 1200 rpm for both polymers. These scaffolds
presented favorable mechanical performance, more uniform fiber morphology, satisfactory
elasticity, and lower defect density—factors that are critical to the behavior and performance
of scaffolds in biomaterial applications. Additionally, the cell adhesion test showed positive
results for both samples. Through this study, it was possible to compare the different fiber
profiles obtained by applying varied collector rotation speeds and, through the characterization
techniques employed—such as SEM, DMA, FTIR, and DSC—identify the scaffold

configurations most suitable for future biomaterial applications.

Keywords: scaffold, thermoplastic polyurethane, cellulose acetate, mechanical stiffness,

biomaterial.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Carne cultivada produzida com scaffold de proteina de amendoim........................ 24
Figura 2- Sistema de eletrOflaCa0 ..........coiviieiieii e 24
Figura 3 - Hustragdo do Cone de Taylor.........cuoiiiiiiieiice e 25
Figura 4 - Fibras eletrofiadas alinhadas € aleatOorias...........cccocevvveiieiisisiesieese e 26
Figura 5- Estrutura esquematica do poliuretano..........cccoccveiieiiiie i i 29
FIQUIA B- POLIOIS .....veieeieie ettt ettt et e este e e e neesreenteeneenraenee s 30
FIQUIa 7 - DIISOCIANGALOS. .....c.vevetiitisteeiieieeie ettt sttt bttt nn bbb nne s 30
Figura 8- EXIENSOreS 08 CAUBIA. ... ....uiieieiiieie ittt 31
Figura 9 - Polimerizagdo do POHUIELAN0 ........c.ccviieiieie et 31
Figura 10 - MEV e histograma de distribuicdo de diametro de fibras de PU ...........ccccccuen. 34
Figura 11 - MEV de PU com diferentes tENSOES .........ccueveierieriinieriesiesiisiesieee e 34
Figura 12 - MEV das fibras produzidas para diferentes concentragdes de PU ............c.cccceeeee 35
Figura 13- Estrutura quimica da CEIUIOSE ..........cecveiiiiicec e 36
Figura 14- Formacdo do acetato de celulose a partir da celulose pura...........ccccevvvevviiieinennnne 37
Figura 15 - Imagem de MEV de acetato de celulose depositado aleatoriamente..................... 39
Figura 16 Propriedades do TPU ULIHZAAO .........cccooiiiiiiieieeec e 42
Figura 17 Fluxograma de preparo das amostras para eletrofiaGio ...........ccccevevenenciciinnnins 43
Figura 18 - Fluxograma de atividades ............cccceeieiiiiiiicieese e 44
Figura 19 - Parametros para eletrofiaCao..........cccvcveiiiieiic i 49
Figura 20 - Exemplo de uma manta bem formada ............cccooeiiiiiiiiiiince s 49
Figura 21 - Micrografias de TPU obtido a partir da rotagdo de 200 rpm .........cccceeverenernnnnns 54
Figura 22 - Micrografias de TPU obtido a partir da rotacdo de 400 rpm .........ccccecveveeiveiinennnne 54
Figura 23 - Micrografias de TPU obtido a partir da rotacdo de 600 rpm..........ccceevevveveiieennnne 55
Figura 24 - Micrografias de TPU obtido a partir da rotagdo de 800 rpm ..........cccccevervnirnnnnns 55
Figura 25 - Micrografias de TPU obtido a partir da rotagdo de 1000 rpm ........ccccceeeverirnnnnns 55
Figura 26 - Micrografias de TPU obtido a partir da rotacdo de 1200 rpm ........cccceveverierreenne 56
Figura 27 - Micrografias de AC obtido a partir da rotagcdo de 200 rpm ........cccccevveieriniennene 58
Figura 28 - Micrografias de AC obtido a partir da rotaco de 400 rpm........cccceevenereneneninns 58
Figura 29 - Micrografias de AC obtido a partir da rotagco de 600 rpm.........ccccevererenennninns 58
Figura 30- Micrografias de AC obtido a partir da rotagéo de 800 rpm ..........ccccevvevvriirnennnne 59
Figura 31 - Micrografias de AC obtido a partir da rotacdo de 1000 rpm ........cccccevveverivenennnns 59

Figura 32 - Micrografias de AC obtido a partir da rotagcdo de 1200 rpm .........cccecevererirenenns 59



Figura 33 -Meédia de didmetros em pm para cada amOSEra ..........ccoveererierieerenierese e 62

FIGUIA 34 - DSC TPU ...ttt sttt bt ne et ene e nbe e tesneesneenne s 64
Figura 35 - Grafico de DSC amostras de AC randOmiCas..........cccevvevveieeseeieerieseesesieesaeneens 65
Figura 36 - Grafico de DSC amostras de AC alinhadas.............cccevveveeieenieeieeie e eie e 65
Figura 37 - Graficos de tensdo x deformacdo para TPU .........cccociiiiieninnienienese e 66
Figura 38 - Resultado do mddulo de elasticidade para TPU ... 68
Figura 39 - Valores de resisténcia a tragéo e ductilidade para TPU.......c.cccceecvveiveveiiieinennne 69
Figura 40 - Gréaficos de tensdo x deformacgao para acetato............cccuevveveeieeieiieieese s 70
Figura 41 - Resultado do médulo de elasticidade para AC ..........ccoeeereneienieneneese e 71
Figura 42 - Valores de resisténcia a tragao e ductilidade para AC..........ccoceriereinieneneienennns 72
Figura 43 - Modulo de elasticidades para ambas amoStras ...........ccceevvevveieeresieseesesee e 74
Figura 44 - FTIR PAra TPU .....cooiiiie ettt ettt sneene s 76

Figura 45 - FTIR PAra ACELALO .......cceiiiiiieieiie ittt 78



LISTA DE TABELAS

Tabela 1- Descricdo dos materiais e quantidades para preparo da solugdo de TPU ................ 46
Tabela 2- Descricdo dos materiais e quantidades utilizadas para preparo da solucéo de acetato
0 Lot 1] (oL PSP 46
Tabela 3 - BaN0as 08 TPU ........oiiiiiiiiieieeie ettt sttt sttt ae e 77
Tabela 4 - Bandas d& ACELALO .........ccuiiierieieie ittt 79



SUMARIO

1 INTRODUGAO . .....eceeeceeeeeee ettt ses s 13
2 OBUIETIVOS ...ttt sttt e bbb e e he e be e ae et e e ane e 15
2.1 ODJELIVO GEIAl ...t 15
2.2 ODJetiVOS BSPECITICOS ... .uieiiieie et te e e ns 15
3 REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ottt 16
3.1 Engenharia de tecidos e Medicina Regenerativa............cccccveeerveriesieseene e 16
3.2 BIOMALEIIAIS. ...tttk b et b e ettt 18
3.3 SCAMOIA ... e 20
B 1 1= (0] T Lot T OSSPSR 24
3.4.1  Influéncia da orientagao das fibras ... 27
3.5 POIUIBLANO ...ttt 28
3.6 ACELAt0 8 CEIUIOSE ... .ottt 35
3.7 Propriedades MECANICAS. ........cueierierierieite sttt 39
4 MATERIAIS E METODOS.......c.coiiieeieeeeeeeeee et enesis s s sene st ssn st 42
o R - (<] -V TSP PO TP PP PR 42
4.2 IMIBLOTOS ...ttt bbb bbbttt bbb 42
4.2.1  Fluxograma de atiVidades ..........ccecoveiiiiiieie it 43
4.2.2  Preparo das SOIUGDES ......ccecviieeiie ettt ettt sae e 44
O T 1 (-1 (0] 1 T Lot (o TSP 46
4.3  CaracterizaGao das MANTAS.........ccuevureieiieie ettt e e esre e 50
A.3. 1 MEV ettt ne e 50
B.3.2 DSt b e bt e e ae e n e ne e 51
4.3.3 DV A e 51
4.3.4 T IR e 52
5  RESULTADOS E DISCUSSAD ......cooiiiieieeeteseeieeeeteeesseess s s st 54

0.1 MV e 54



5.3 DIMA oottt 66
S = | OO 75
B CONCLUSAOD. ...ttt s st 81
7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS.........coomviereeinsiineesniiseeesseseesseensesnions 82

REFERENCIAS ..ottt et et e e et e e e et e e et et e e et e e e s e e eseses et aee et eeeeesaeereeesareeerans 83



13

1 INTRODUCAO

Biomateriais estdo presentes em nosso cotidiano em diversos ramos tecnoldgicos, encontrados
por exemplo, em lentes e proteses totais de quadril, e na engenharia de tecidos sdo fundamentais
por exercer o papel da matriz extra celular — MEC (Chen et al., 2013). Eles sdo materiais de

progressiva investigacao e suas aplicacdes sdo cada dia mais difundidas na sociedade.

Scaffolds sdo exemplos de biomateriais que tém sido utilizados nas Gltimas 4 décadas em
aplicacdes médicas na engenharia de tecidos. Um scaffold € uma estrutura que deve assemelhar-
se ao tecido nativo e deve proporcionar propriedades mecanicas e composi¢cdo de nutrientes
para atividade celular (Law et al., 2017; Bomkamp et al., 2022). Ele deve ser biocompativel e
extremamente poroso sendo formados por materiais tridimensionais que desempenham papel
fundamental na promocdo da formacao de novos tecidos (lanovici et al., 2022; Li et al., 2022).
Os biomateriais para engenharia de tecidos, devem ainda ser biodegradaveis e bioativos além
de que, a sua superficie e volume (bulk) devem fornecer suporte que mimetizem o tecido natural
e proporcionar respostas bioquimicas e biofisicas no meio fisioldgico apropriadas para apoiar

a proliferacdo e diferenciacdo celular (Ma et al., 2007,Law et al., 2017).

Dentre os materiais estudados para aplicacbes em biomateriais, principalmente no que tange
aos scaffolds, dois polimeros seréo estudados, o poliuretano — PU, e 0 acetato de celulose — AC.
Ambos materiais tém sido aplicados em diversos estudos para obtencao de scaffolds. O PU tem
sido utilizado dadas suas propriedades, e dada sua notavel capacidade de promover a liberacédo
sustentada de moléculas bioativas, o que contribui para regeneracdo celular e sua aplicacao
pode ser vista em fabricacdo de curativos, filmes, membranas, espumas, hidrogéis, entre outros
(Balaji et al., 2016). O AC, tem destaque devido algumas propriedades como
biodegradabilidade e biocompatibilidade, excelentes propriedades mecanicas, ndo toxicidade,
alta afinidade e boa estabilidade hidrolitica (Celuppi et al., 2023; Gao et al., 2023;
Khoshnevisan et al., 2018). Além disso, o AC, pode apresentar propriedades antimicrobianas
inibindo o crescimento de fungos e bactérias patogénicas, o que resulta na reducdo da
contaminagdo de alimentos e na extensdo da vida Util de produtos processados (Celuppi et al.,
2023).
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Em areas correlatas da engenharia de tecidos, os scaffolds também poder ser utilizados como
materiais para estruturar a carne cultivada e recebem notada atencdo na produgéo de carne
cultivada, e uma das necessidades de trazer o tema as discussdes atuais é pelo fato de que a
carne produzida por meios alternativos torna o processo mais humanitario, apresenta producéo
sustentavel cuidando do meio ambiente e seus recursos, e também por preservar a vida animal
(Bhat, Kumar, Fayaz, 2015). Isso porque, ha varios fatores preocupantes com relagdo ao
consumo de carne convencional, aumento significativo da populacdo e consequente aumento
da necessidade de producdo (Levi et al., 2022; Rao et al., 2023;Zheng, Chen, et al., 2022),
ocupacdo territorial e consumo de dgua (Tuomisto e Teixeira de Mattos, 2011), também pode-
se destacar a transmissdo de doencas através do contato com 0s animais e a resisténcia
bacteriana a antibidticos (Tuomisto e Teixeira de Mattos, 2011; Bomkamp et al., 2022; lanovici
etal., 2022; Levi etal., 2022; C. H. Lietal., 2022; L. Li et al., 2022; Zheng, Chen, et al., 2022;
Zheng, Shi, et al., 2022). Para produzir a carne cultivada faz-se necessario uso de scaffolds 3D

que tém a funcao de imitar a MEC.

Ante todos os fatores apresentados a presente dissertacdo propfe a elaboracdo de um novo
scaffold baseado em AC e/ou TPU, que seja capaz de oferecer 0s requisitos necessarios que
possam ser utilizados na medicina regenerativa e/ou a producdo de carne cultivada, sendo Util
a toda sociedade. Para isso, o referido scaffold deve apresentar boa rigidez mecénica para

suporte celular.
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2 OBJETIVOS
2.1  Objetivo geral

O objetivo desse trabalho foi estudar scaffolds de TPU e scaffolds de acetato de celulose, em
termos de rigidez mecanica das nanofibras, uma vez que a mesma esta relacionada com a
diferenciacdo celular. Esse estudo correlacionou a composic¢do: rigidez mecanica/adesao
celular, visando a otimizacdo de scaffolds para a aplicacdo em biomateriais, ou seja, na

medicina regenerativa ou na producdo de carne cultivada.

2.2 Objetivos especificos

e Processar formulacéo de solugcGes poliméricas contendo os polimeros de interesse (TPU
e AC);

e Obter por processo de eletrofiacdo amostras de Scaffolds desses polimeros
correlacionando parametros de processamento, entre eles variagdes de rotacdes (200 e
1200 RPM) com propriedades mecanicas;

e Auvaliar influéncia da orientacdo das fibras na sua rigidez e em outras propriedades
mecanicas;

e Caracterizar fisico-quimicamente os scaffolds;

e Desenvolver um scaffolds para aplicacdo na medicina regenerativa que apresente boas
propriedades mecanicas e que possa ser eletrofiado;

e Realizar ensaio bioldgico de adesao no scaffold.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Engenharia de tecidos e Medicina Regenerativa

A engenharia de tecidos envolve conhecimentos de engenharia e ciéncias naturais no
desenvolvimento de materiais biologicos para substituir, reparar e melhorar a fungéo de tecidos
doentes ou perdidos (Zhao et al., 2018). Um dos viés da engenharia de tecidos é o projeto de
estruturas poliméricas com propriedades quimico-mecénicas especificas que possam
influenciar o comportamento das células de maneira controlada ao longo do tempo e do espaco
de modo a enviar sinais as células, tanto de forma direta, quanto indireta, ajudando a regular
seu crescimento e funcdo (Konwarh et al., 2013). O objetivo da engenharia de tecidos é criar
um ambiente celular viavel por meio do uso de materiais biologicamente aceitaveis e nesse
contexto, a célula deve ser contida e organizada em scaffolds de engenharia (Stratton et al.,
2016). Estruturas tridimensionais 3D tém sido criadas baseadas em biomateriais desde 1990, a
partir da definicdo de engenharia de tecidos fornecida por Langer e Vacanti, e elas tém sido
usadas para fornecer um ambiente bioativo no qual as células se aderem e proliferam (Stratton
et al., 2016). A viabilidade de producdo de drgdos para engenharia de tecidos pode ser
considerada dependente de scaffolds de regeneracdo que em sua maioria é constituida por
materiais poliméricos (Gao et al., 2003). Para que sejam considerados como scaffolds, devem
fornecer: ancoragem, difusdo, integracdo e vascularizacdo, respectivamente (Curtis e Russell,
2009). Isso porqué as células tém requisitos para sua sobrevivéncia em qualquer ambiente,
como capacidade de difusdo de substancias disponiveis com nutrientes e oxigénio fluindo para
as células (Curtis e Russell, 2009). Esses scaffolds devem proporcionar um substrato fisico
especifico para a manutencdo das células e poderdo entdo, ter utilidade direta no organismo
humano, substituindo uma parte do corpo ou mesmo sendo implantados in vivo (Curtis e

Russell, 2009), imitando assim, o tecido nativo em funcionalidade (Stratton et al., 2016).

De acordo com Rim et al. (2013), scaffolds para Engenharia de tecidos além de conferir suporte
as celulas deve também servir como transportador para entregar moléculas de sinalizacdo
apropriadas para areas defeituosas para que a regeneracdo possa ser acelerada. O aumento da
regeneracdo tecidual se da pelo fato das moléculas bioativas serem liberadas por meio dos
scaffolds em tempo e espaco controlados, de modo que acontega o recrutamento de células-
tronco enddgenas ou células progenitoras para os defeitos promovendo a proliferacdo e

diferenciacdo das mesmas.
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Os scaffolds em suas variadas possibilidades, podem se apresentar em forma de fibras, e essas
apresentando propriedades antimicrobianas sdo particularmente interessantes para a area
médica, a estrutura porosa da nanofibra permite permeacdo adequada de oxigénio (Maleki et
al., 2013).

A medicina regenerativa € um campo interdisciplinar que aplica principios de engenharia e
ciéncias bioldgicas para promover a regeneracao e pode restaurar tecidos doentes, feridos e até
orgdos inteiros (Mao e Mooney, 2015). A medicina regenerativa pode atuar normalizando
defeitos congénitos, tratar lesbes agudas, doencas cronicas, feridas dérmicas, doencas
cardiovasculares dentre outros (Mao e Mooney, 2015). Sendo alguns materiais capazes de
imitar a matriz extracelular nativa dos tecidos e direcionar o comportamento celular, eles séo
importantes para estudos na area, podendo contribuir ainda na estruturagdo e desenvolvimento
das fungdes de novos tecidos, como exemplo pode-se citar os scaffolds 3D (Mao e Mooney,
2015).

Como exemplos de aplicacéo de scaffolds, pode-se destacar que um scaffold foi desenvolvido
para promover expansdo de condrécitos no reparo da cartilagem e outro scaffold foi usado para
fornecer estrutura para fibroblastos no tratamento de Ulceras venosas (Mao e Mooney, 2015).

Estudos como os realizados por Khan et al. (2007) e Balaji et al. (2016), apresentam
intervencdes naturais, utilizando fruta e gelatina para melhorar o contato do biomaterial com a
pele. Outros estudos mostram que a partir de eletrofiacdo, blendas de PU com gelatina, ja foram

usadas para produzir curativos e substitutos de vasos sanguineos (Lee et al., 2014).

O processo de producdo de carne cultivada utiliza técnicas de Engenharia de tecidos para
producdo de carne animal por meio de cultura in vitro de tecidos musculares animais, dessa
forma substituindo a criagdo de um animal inteiro para consumir apenas algumas partes (Arshad
etal., 2017). A carne cultivada é feita a partir de células-tronco derivadas de animais e que sdo
cultivadas em biorreatores (Bhat, Kumar, Fayaz, 2015). As células-tronco sdo células
progenitoras, que podem proliferar para aumentar a populacdo celular e se diferenciar para

desenvolver uma funcionalidade especializada (Ben-Arye e Levenberg, 2019).
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As carnes produzidas em laboratorio, que sdo conhecidas por diferentes nomenclaturas: carne
cultivada, carne limpa, carne in vitro, carne artificial ou carne baseada em células (Tuomisto,
2019). O crescente estudo na area de carne cultivada se justifica principalmente pelos fatores
ambientais. A producédo de carne corrobora de modo significativo para a degradacdo ambiental,
em ocupacdo de terra e consumo de agua doce (Tuomisto e Teixeira De Mattos, 2011). Outros
fatores a serem considerados incluem ainda o fato da producdo e manutencéo de vida do gado
ocasionar desmatamento e contribuir na emissao de gas metano na atmosfera e junto com o
manejo de esterco, soma-se 34% das emissdes de gases (Tuomisto e Teixeira De Mattos, 2011).
E ainda, preocupa-se com relacdo ao consumo, tendo em vista 0 aumento populacional até o
ano de 2050, estima-se aumento no consumo sendo esperado 465 milhdes de toneladas de carne
por ano (Arshad et al., 2017). Diante do exposto, todo processo de producéo de carne cultivada

tende a ser mais atrativo conferindo uma alimentacao mais balanceada e saudavel.

3.2 Biomateriais

Um biomaterial pode apresentar distintas definicGes a depender da sua 6tica. De acordo com
Chen et al., 2013, do ponto de vista juridico, € definido como: “qualquer instrumento, aparelho,
implemento, maquina, aparelho, implante, reagente ou calibrador in vitro, software, material ou
outros artigos semelhantes ou relacionados, destinados pelo fabricante a serem utilizados,
isoladamente ou em combinacdo, para seres humanos, para um ou mais dos fins especificos de
diagndstico, prevencdo, monitoramento, tratamento, investigacao, apoio ou sustentacdo da vida,
controle da concepgdo e desinfeccdo de dispositivos médicos.”. Do ponto de vista cientifico,
dos biomateriais e campos relacionados com engenharia de tecidos e medicina regenerativa €
definido como: “Uma substancia que foi projetada para assumir uma forma que, isoladamente
ou como parte de um sistema complexo, é usada para dirigir, pelo controle das interagdes com
componentes dos sistemas vivos, 0 curso de qualquer procedimento terapéutico ou
diagnostico.” Os biomateriais de interesse para a comunidade cientifica exigem aprovagao pré-

comercializacao.

Na engenharia de tecidos os biomateriais sdo dispositivos importantes por desempenharem o
papel da MEC de modo a apoiar a regeneracdo, dotado de pesquisas intensas pela comunidade
cientifica e para imitar os tecidos nativos, uma propriedade mecénica importante é a
elasticidade, tornando-se um desafio no desenvolvimento de biomateriais elastomericos (Chen
etal., 2013).
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Um biomaterial pode ser dividido em classes de acordo com a complexidade da sua aplicacéo,
do nivel de seguranca exigido, do tecido para o qual é destinado. Sua biocompatibilidade pode
ser classificada de acordo com sua capacidade de induzir citotoxicidade, carcinogenicidade
(capacidade de provocar cancer), mutagenicidade (mutagdes no material genético — DNA),
pirogenicidade (capacidade de causar febre) e alergenicidade (inducdo de respostas imunes) ou
trombogenicidade (formacdo de coagulos sanguineos). O biomaterial ndo deve causar efeitos
nocivos aos tecidos e 6rgdos do hospedeiro, é dotado de requisitos complexos que sdo descritos
conforme suas aplicacdes especificas. Considerando todos os problemas de biocompatibilidade,
uma definicdo prevalente e universal de biocompatibilidade foi fornecida pela Agéncia de
Administracdo de Alimentos e Medicamentos, Food and Drug Administration — FDA (Chen et
al., 2013).

A biocompatibilidade de um biomaterial envolve tanto suas propriedades quimicas em volume,
qgue determinam a resposta a longo prazo, quanto suas propriedades de superficie, que
influenciam a resposta imediata apds a implantacdo. Células de tecidos, com excec¢do das do
sistema imunoldgico, necessitam de uma matriz de adesdo para manter sua funcdo. Por isso,
biomateriais aplicados na engenharia tecidual devem permitir a adeséo celular, essencial para

processos como proliferacéo, diferenciagéo e sobrevivéncia celular (Chen et al., 2013).

Além da compatibilidade bioldgica, as propriedades mecanicas dos biomateriais devem ser
cuidadosamente ajustadas as do tecido destinado a sua aplicacdo, especialmente em tecidos que
sofrem deformagGes constantes, como masculos, tenddes e pele, tornando assim a elasticidade
uma propriedade fundamental, pois permite que o material recupere sua forma apos ser
deformado. Nesse contexto, duas medidas sdo essenciais: a resiliéncia, que representa a
capacidade de armazenar e liberar energia durante deformacdes elasticas, e o alongamento na
ruptura, que indica o quanto o material pode se estender antes de romper. A combinacéo
adequada dessas propriedades garante que o biomaterial suporte esforcos mecénicos sem falhar,

promovendo melhor integragédo funcional ao tecido hospedeiro (Chen et al., 2013).

Na engenharia de tecidos uma variedade de materiais pode ser empregada como biomateriais
incluindo polimeros, ceramicos, compositos e metais, contudo, pela versatilidade mecénica e
semelhanga as caracteristicas estruturais do tecido, os polimeros sdo os mais utilizados, exceto

na ortopedia. Os polimeros biodegradaveis apresentam baixo risco de inflamacéo prolongada e



20

minimizam a necessidade de cirurgias repetidas, o que os torna referéncia em grande parte das

aplicacdes medicas e correlatas (Chen et al., 2013).

Poliésteres termoplasticos, como o poliacido latico — PLA, poliacido glicolico — PGA, e a
policaprolactona — PCL, e suas misturas ou copolimeros, sdo amplamente utilizados como
biomateriais devido a sua biocompatibilidade. Apesar da boa compatibilidade bioquimica com
tecidos moles, esses polimeros ainda enfrentam limitacbes em relacdo a compatibilidade

mecanica com os tecidos vivos (Chen et al., 2013).

Poliuretanos sdo polimeros versateis, amplamente utilizados como biomateriais por sua
compatibilidade moderada com o sangue, flexibilidade mecéanica, biocompatibilidade
especifica e potencial biodegradavel. Embora tenham desempenhado papel importante em
dispositivos cardiovasculares, também enfrentam desafios quanto a estabilidade a longo prazo.
Avancos recentes buscam equilibrar durabilidade e biodegradabilidade, promovendo o
desenvolvimento de poliuretanos bioabsorviveis e mais estaveis para aplicacbes médicas
prolongadas (Chen et al., 2013).

A biocompatibilidade de diversos PU tem sido investigada tanto in vitro quanto in vivo para
uma ampla gama de aplicacGes, desde dispositivos médicos, como cateteres vasculares, cirurgia
de bypass e coracdo artificial total, até implantes biodegradaveis utilizados na engenharia de
tecidos (Chen et al., 2013).

3.3 Scaffold

Para desempenhar seu papel de forma eficaz, um biomaterial deve ser compativel com o
ambiente fisiol6gico onde sera implantado e em diversas aplicacGes, ele atua como substituto
ou suporte a matriz extracelular —- MEC, promovendo a regeneracao tecidual (Chen et al., 2013).
A MEC regula as interacGes célula-célula e célula-matriz nos tecidos, sendo essencial para a
manutencdo da estrutura e funcao celulares. Nesse contexto, os scaffolds sdo projetados para
mimetizar a MEC, oferecendo um ambiente adequado para o crescimento e a organizacdo

celular (Bomkamp et al., 2022).

O scaffold é uma das partes mais importantes a serem desenvolvidas e estudadas. E por meio

dele, que as celulas foram asseguradas na estrutura e isso ira permitir que se proliferem e
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crescam tornando possivel a reproducdo da musculatura da carne animal (Levi et al., 2022; Law
etal., 2017).

De modo geral, para uso em carne cultivada, os scaffolds devem ser compostos de biopolimeros
projetados para se degradarem em moléculas com propriedades organolépticas favoraveis, o
que poderia ser alcangado por meio de selecéo criteriosa de polimeros, quimica de monémeros

e modificacdo quimica da estrutura (Ben-Arye e Levenberg, 2019).

O scaffold € uma estrutura 3D, 0 que é uma vantagem com relag&o a superficies 2D, uma vez
que estando nas estruturas 2D, a membrana celular interage com a superficie rigida gerando
uma direcionalidade basal-apical, 0 que permite apenas um perimetro da membrana celular
disponivel para interacdes e atrapalha a comunicacdo celular, uma vez que elas séo perdidas
nas superficies 2D (Bomkamp et al., 2022). Na estrutura 3D, as intera¢cGes podem acontecer em
toda estrutura, o que tem efeitos sobre a biologia e comportamento celular, o que pode conferir
um tecido mais semelhante ao in vivo com propriedades organolépticas melhoradas (Bomkamp
etal., 2022).

Um scaffold desenvolvido para aplicacdo na Engenharia de tecidos deve se assemelhar ao tecido
nativo em muitos fatores, o que o torna muito desafiador. Entre os fatores estdo algumas
propriedades, como resisténcia mecanica e flexibilidade, para suportar o desenvolvimento do
tecido, sustentar adesdo celular, proliferacdo e diferenciacdo (lanovici et al., 2022; Li et al.,
2022) e a composicao de nutrientes (Law et al., 2017; Bomkamp et al., 2022). O scaffold para
Engenharia de tecidos voltado a producdo de carne cultivada, precisa também por exemplo, ser
biocompativel (lanovici et al., 2022; Li et al., 2022), ele deve fornecer um ambiente fisico e
bioatividade que proporcionem biofuncionalidade celular e formacao de tecidos (Law et al.,
2017; Bomkamp et al., 2022), ser extremamente poroso, apresentar textura, ser comestivel
(lanovici et al., 2022; Li et al., 2022), apresentarem composicao e propriedades semelhantes a
da carne, por se tratar do principal componente da composi¢éo da carne cultivada (Ben-Arye,
2018), e por fim, deve conferir resisténcia mecéanica que seja semelhante ao tecido que ird
substituir, permitir remodelacdo pelas células para que a arquitetura do tecido seja restaurada
(Law et al., 2017; Bomkamp et al., 2022). De modo geral, o scaffold deve conferir suporte
celular, viabilidade tecnologica, seguranca, sustentabilidade e viabilidade comercial (Law et
al., 2017; Levi et al., 2022).
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Um dos fatores mais importantes a ser considerado no momento de producdo de scaffold é o
biomaterial que foi usado, sendo este um item que poderd fornecer um microambiente para
suportar ou direcionar a diferenciacdo celular e também, ira afetar todas as caracteristicas que
o scaffold ira apresentar. Além disso, ele deve apresentar resposta favoravel ao hospedeiro,

evitando respostas inflamatorias e rejeicdes (Law et al., 2017; Levi et al., 2022).

Os principais fatores que afetam a sobrevivéncia celular e o desenvolvimento dos tecidos séo
tamanhos de poros, a porosidade e o material do qual é feito o scaffold. Poros maiores
favorecem a pseudovascularizacdo de modo a permitir transporte de oxigénio e nutrientes na
matriz celular (Bomkamp et al., 2022). Scaffold macroporoso é um biomaterial 3D semelhante
a esponjas que definem as dimens@es do tecido e fornece suporte mecanico e constitui grande
parte do produto final da carne a base de células (Ben-Arye e Levenberg, 2019). Ha uma
variedade de scaffolds estudados para adesdo celular, porém, sdo poucos que podem ser
utilizados para producéo de carne cultivada (Zheng et al., 2022; Bomkamp et al., 2022).

De modo geral, os scaffolds sdo projetados de modo que possam ser metabolizados pelo ser
humano, eles devem se degradar em biomoléculas com propriedades organolépticas favoraveis,
fatores que podem ser alcancados pela selecdo do polimero, quimica dos mondémeros e
modificacdo quimica do scaffold (Ben-Arye e Levenberg, 2019).

Para que ocorra maturacdo do tecido, as dobras dos scaffolds podem ser classificadas em:

scaffolds porosos, hidrogeis ou scaffolds de fibra (Bomkamp et al., 2022).

A arquitetura do scaffold pode ser definida pela distribuicdo do tamanho dos poros, porosidade
e interconectividade dos poros. Maior porosidade do scaffold leva a melhor fluxo de nutrientes,
melhora as condi¢Oes de deposi¢do da matriz extracelular, melhora viabilidade celular, a adesé&o
celular e a proliferacdo celular (Ben-Arye e Levenberg, 2019). Por exemplo, tamanhos de poros
de 160 a 270 um, sé@o ideais para vascularizacdo de monoculturas de scaffold a partir de
polietilenoglicol — PEG, para a faixa entre 200 e 600 um, scaffolds feitos de poli (L-acido
lactico) — PLLA, com poli(acido latico-co-acido glicolico) — PLGA, desenvolveram tecidos
musculares esqueléticos vascularizados modificados compostos por células musculares,

fibroblastos e células endoteliais (Ben-Arye e Levenberg, 2019).
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Os hidrogéis sdo matrizes poliméricas hidrofilicas com capacidade de retencdo de agua e sua
matriz é reticulada por meio fisico ou quimico. A matriz deve ser citocompativel, construida de
biomateriais ndo toxicos, além disso, a rigidez do hidrogel pode afetar a mortalidade,
diferenciacdo e proliferacdo celular, uma vez que as células precisam remodelar a matriz
(Bomkamp et al., 2022).

Os scaffols de fibra apresentam fibras longas e finas e espacos vazios, geralmente produzidos
por eletrofiacdo (Bomkamp et al., 2022). Nesse processo obtém-se fibras em escalas muito
pequenas podendo ser classificadas como nanofibras. Nanofibras sdo componentes estruturais
comuns tanto em compdsitos de alta performance mecanica quanto em materiais
multifuncionais projetados. Sua atratividade se deve as propriedades fisicas diferenciadas em
relacdo ao material macico. Além disso, suas altas razdes de aspecto e didametros reduzidos a
escala nanométrica conferem-lhes, por exemplo, maior dureza e propriedades elétricas

aprimoradas (Neugirg et al., 2016).

Existem variadas formas de se produzir Scaffolds para Engenharia de tecidos e cultura celular,
dentre elas 0 meio mais comum de fabricacdo é por eletrofiacdo (Bomkamp et al., 2022). Pode-
se citar como exemplo, os microtransportadores, que sdo usados para proliferacdo em larga
escala, também a impressédo 3D, que utiliza biotinta a base de hidrogel (Bomkamp et al., 2022)
com cinética de reticulacdo extremamente rapida (Levi et al., 2022). Na impressao 3D, a
biotinta deve ser comestivel ou biodegradavel (Bomkamp et al., 2022). A tecnologia empregada
na producdo de um scaffold ird determinar o biomaterial que foi utilizado para sua producgéo
(Levi et al., 2022).

Ao longo do processo de fabricacdo de scaffolds, podem ser utilizados compostos nédo
comestiveis, solventes e outros. Para seguranca do scaffold, toda etapa do processo deve ser
controlada, tomando assim devidos cuidados sobre os compostos ndo comestiveis e/ou toxicos

incluindo solventes e reticuladores no processamento do biomaterial (Levi et al., 2022).

No estudo de Zheng et al. (2022), foi produzido um scaffold de proteina de amendoim que
suportou a fixacdo e proliferacdo celular, indicando sua eficacia para a aplicacdo em carne
cultivada. A carne cultivada resultante continha uma combinacdo de proteinas vegetais e
animais, enriquecendo sua composicao nutricional. Uma imagem da carne produzida pode ser

vista na figura 1 a seguir.



24

Figura 1 - Carne cultivada produzida com scaffold de proteina de amendoim
. i

Fonte: Zheng et al., 2022.

Nesse estudo, como pode ser observado na figura 1, ocorreu contragdo dos scaffolds devido a
secrecao de proteinas musculares e da matriz extracelular pelas células, o que afetou a textura

do scaffolds, tornando-a mais semelhante a carne convencional.

3.4 Eletrofiacéo

A eletrofiacdo € uma técnica muito antiga, podendo ser datada em 1882, mas Seu uso na
Engenharia de tecidos comegou em 1978 (Law et al., 2017). Eletrofiacdo € um termo
proveniente de “fiagdo eletrostatica”, conferido por Reneker e colaboradores em 1990 (Rim et
al., 2013). O processo de eletrofiagdo é simples, econdmico e ajustavel. Esse processo é
utilizado em muitas areas, por exemplo, para fabrico de téxteis, nanodispositivos e Engenharia
de tecidos (Levi et al., 2022). A técnica usa forgas eletrostaticas para que solucgdes poliméricas
sejam expelidas como chicotes originando fibras ultrafinas com evaporagéo de solvente (Rim
et al., 2013). De modo simplificado, a eletrofiacdo é constituida por um sistema que contém
uma bomba para acoplar a seringa — que vai controlar a taxa de fluxo da solugdo polimérica,
uma fonte de alimentacdo — que fornece forga para esticar a fibra, uma agulha para guiar a
solucdo com o campo elétrico e um coletor com componente metalica para que as nanofibras
sejam coletadas (Rim et al., 2013). O esquema representativo do sistema de eletrofiacdo

utilizado é representado na figura 2 a seguir.

Figura 2- Sistema de eletrofiacéo
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Fonte: Autoria propria.

O processo consiste na aplicacdo de forcas eletrostaticas para atrair goticulas de solucao
polimérica (Levi et al., 2022) que ¢é forcada por um orificio capilar sobre tensao, geralmente
varia entre 5 e 30kV (Liu et al., 2013), esticando-as sobre o ponto mais proximo onde ha
presenca de um potencial inferior (Levi et al., 2022). A solucéo polimérica estando carregada,
flui pela seringa formando uma gota conica (Rim et al., 2013), nomeada cone de Taylor (Levi
et al., 2022), que é a base para que a solucdo polimérica possa ser direcionada a uma area de
coleta, impulsionada por uma instabilidade de flexdo no jato (Liu et al., 2013). Uma

representacdo do cone de Taylor pode ser observada na figura 3 a seguir.

Figura 3 - llustracédo do Cone de Taylor
Cone de Taylor

Fonte: Autoria propria.

Quando a tensdo superficial da gota € superada um jato de solucdo polimérica é ejetado,
enguanto isso, o solvente evapora e o jato vai afinando formando fibras (Law et al., 2017; Levi
et al., 2022) que ndo sdo tecidas, com grande area superficial em relacdo ao volume, alta
porosidade (Rim et al., 2013), solidas e submicrométricas ou em escala nanométrica, sendo
depositadas continuamente sobre uma diferenca de potencial em um coletor aterrado (Levi et
al., 2022). Enquanto o jato se move para o coletor, ele é alongado e o solvente evapora (Liu et
al., 2013). As nanofibras eletrofiadas para regeneracdo de tecidos danificados tem sido
chamativa pela simplicidade na fabricacdo de morfologia fibrosa que imita a matriz extracelular
natural (Rim et al., 2013).
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O processo de eletrofiacdo tende a ser de dificil padronizacdo pois diversos fatores podem afetar
0 processo. Afetardo os filamentos que foram produzidos: temperatura, umidade, diferenca de
potencial, distancia de rotacdo, taxa de fluxo e solventes (Levi et al., 2022). No que se refere a
solucdo, fatores como concentracdo, Vviscosidade, condutividade, tensdo superficial e

homogeneidade afetam o processo (Liu et al., 2013).

A eletrofiacdo pode produzir fibras ndo tecidas de didmetros variados de micrometros a

nanémetros de polimeros naturais — quase todos, e sintéticos soltveis (Law et al., 2017).

A depender de como os parametros usados na eletrofiagdo sdo aplicados, podem haver
resultados diferentes. Por exemplo, a eletrofiacdo permite ordenar as fibras produzidas, sendo
alinhadas induzem alinhamento das células que nelas sdo semeadas promovendo alongamento
das células musculares e regula a formacgdo do tecido, importante para ligamentos, tenddes,
musculos e outros que contém células com arranjo alinhado (Law et al., 2017; Levi et al., 2022).
Elas podem ser também produzidas sem alinhamento — denominadas aleatérias, para garantia
dessa conformacdo o parametro a ser observado € da velocidade de rotacdo, quanto maior a
velocidade de rotagdes por minuto, mais alinhadas as fibras tendem a ser produzidas. De modo
geral, fibras alinhadas apresentam tamanho de poro menor que as fibras aleatorias, e fibras com
maiores diametros também geram tamanho de poro maior (Law et al., 2017). Um exemplo de

fibras alinhadas e aleatérias pode ser observado na figura 4 a seguir.

Figura 4 - Fibras eletrofiadas alinhadas e aleatorias
Fibras alinhadas Fibras aleatorias

Fonte: Rim et al., 2013.
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Atualmente, varios biopolimeros ja foram estudados para aplicacdo em eletrofiagdo, alguns
deles sdo: colageno, gelatina, proteina de soro de leite, quitosana, zeina, celulose, amido,

isolado de soja, clara de ovo e pululano (Levi et al., 2022).

No processo de eletrofiacdo é necessaria preparacdo de uma solucdo polimérica contendo
solvente. Esse solvente pode ser um problema para questdo alimenticia uma vez que pode
apresentar toxicidade (Levi et al., 2022). Os solventes sdo necessarios pois conferem
propriedades viscoelasticas que permite a formacéo das fibras, mas alguns podem desnaturar a
proteina, podem apresentar altas taxas de evaporacdo e pode desnaturar parcialmente os
biopolimeros eletrofiados (Levi et al., 2022). Em decorréncia desses efeitos, pode ser
necessaria, analise posterior de presenca de solventes residuais e a toxicidade do produto (Levi
et al., 2022). Para o processo de eletrofiacdo, o é ideal que o polimero a ser utilizado seja
degradavel no organismo humano e apresente caracteristica atoxica, (Levi et al., 2022) por se

tratar de um material que tera contato direto com o organismo humano.

3.4.1Influéncia da orientacdo das fibras

A orientacdo espacial das fibras eletrofiadas pode ser ajustada, induzindo dessa forma uma
variacdo da morfologia celular do scaffold. Por exemplo, sendo as fibras alinhadas, elas
induzem alinhamento celular promovendo o alongamento das células musculares bem como a
miogénese (Levi et al., 2022) — processo de formacao e desenvolvimento de células ou fibras

musculares.

As células apresentam reestruturacdo geométrica em seu citoesqueleto, conforme a orientacédo
espacial da MEC, que posteriormente ¢ traduzido em sinais bioquimicos dentro de uma célula
alterando suas expressdes genéticas e proteicas (Saha et al., 2012).

Nos estudos realizados por Levi et al. (2022), foi relatado que as solugBGes poliméricas
carregadas com celulas podem ser eletrofiadas, usando o micropadrdo dos filamentos de
eletrofiacdo para guiar o crescimento das células, alcangando uma distribuicdo homogénea de

células, bem como maior acessibilidade de nutrientes em todo o scaffold.

Estudos como o de Uehara et al. (2020), avaliaram a influéncia do alinhamento das fibras

eletrofiadas na resposta celular, representando a importancia e influéncia da orientagdo das



28

fibras no crescimento celular. Em seu estudo, para o conjunto de nanofibras alinhadas de poli
(caprolactona) — PCL, estudado, as células apresentaram direcdo especifica, mas elas aderiram
bem para ambas as orienta¢des — alinhado e randémico. Outro conjunto analisado foi o de 6xido
de grafeno — GO, com PCL, GO/PCL, também para ambas orientacdes, e o crescimento celular
ocorreu sem orientacdo especifica, porém, no sistema aleatorio as células apresentaram
alongamento menor e na alinhada a morfologia celular foi diferente, quando comparadas com
as de PCL. A morfologia, orientacdo e alongamento celular apresentaram comportamentos

diferentes nos diferentes modelos de scaffolds.

No estudo realizado por Saha et al., 2012, foram analisadas fibras alinhadas e aleatorias. Para
fibras alinhadas, as células inseridas apresentaram morfologia fusiforme alongada, que seria
mais espessa no centro e mais fina nas beiradas, para as fibras aleatorias as células apresentaram
forma estelar predominantemente plana. Notou-se uma tendéncia de invasdo por células
tumorais em fibras alinhadas, o que pode indicar que esse tipo de fibra tende a agravar o

problema gerando mais células tumorais.

3.5 Poliuretano

Os poliuretanos — PU, foram datados pela primeira vez em 1947 pelo Otto Bayer (Cherng et al.,
2013; Wienen et al., 2023). Poliuretano — PU, € um polimero caracterizado pela ligacdo uretano
(-NH-CO-0-) (Carnevaloro, 2006; Cherng et al., 2013), e é obtido pela reagéo de diisocianatos,
polidis e extensores de cadeia, sendo a rea¢do fundamental entre um isocianato do diisocianato
e um grupo hidroxila do poliol (Wienen et al., 2023; Cherng et al., 2013). Um dos primeiros
PU a obter sucesso comercial foi produzido pela reacdo do diisocianato de hexametileno e 1,4-
butanodiol (Wienen et al., 2023). Apds esse lancamento no mercado novos PU foram
desenvolvidos utilizando polidis, poliéster, poliéter e policarbonato (Wienen et al., 2023).

O PU pode ser um termoplastico (poliuretano termoplastico — TPU), um termofixo, um
elastobmero ou fibra, a depender da estrutura quimica e a funcionalidade dos reagentes
empregados na sua formulacéo (Carnevaloro, 2006), pode sofrer variados graus de deformacéo
sobre tensdo sem apresentar ruptura e recuperar seu estado inicial quando a tensao é removida.
De acordo com a forma em que é dado seu processamento ele pode apresentar diferentes
estruturas que conferem respostas elasticas diferentes, podendo ser fisicamente reticulado ou

quimicamente reticulado (Chen et al., 2013).
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Muitos PU comerciais sdo copolimeros em blocos alternados compostos geralmente por um
segmento rigido e um segmento flexivel, onde o segmento rigido é projetado de modo a se
comportar como material vitreo ou cristalino na temperatura de uso, e é feito de dominios de
reforco eficientes que proporcionam resisténcia e tenacidade, e o segmento flexivel tem aspecto
borrachoso na sua temperatura de uso, para proporcionar flexibilidade (Tatai et al., 2007,
Buckley et al., 2010; Wienen et al., 2023). PU com segmento rigido entre 15 e 40% em peso,
sdo elastbmeros bastante macios com segmentos entre 40 e 65% em peso, sd0 materiais
elastoméricos resistentes (Cherng et al., 2013). Os segmentos rigidos e macios devem ser
incompativeis entre si, para que ocorra separacdo de fases em escala nanométrica, que é
influenciado pelas ligacdes de hidrogénio entre as ligacbes de uretano o que da origem a
propriedades desejaveis desse polimero (Wienen et al., 2023). Para que haja boas propriedades
mecanicas, incorpora-se na estrutura um extensor de cadeia que promove separacdo de fases
entre os segmentos rigidos e flexiveis, formando assim o segmento flexivel com poliol e o
segmento rigido com extensor de cadeia e diisocianato (Cherng et al., 2013; Wienen et al.,

2023). O desenho esquematico da estrutura do PU pode ser observado na figura 5 a seguir.

Figura 5- Estrutura esquematica do poliuretano
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Fonte: Traduzido de Wienen et al., 2023.

Segmentos flexiveis sdo comumente formados a partir de didis de poliéster, poliéter ou
policarbonato, que estdo muitas vezes bem acima da sua temperatura de transicdo vitrea sob
condigdes de uso conferindo carater borrachoso, enquanto os segmentos rigidos séo formados
com diisocianatos que podem ser alifaticos ou aromaticos e os extensores de cadeia séo didis

alifaticos curtos, contendo 2 a 6 atomos de carbono (Tatai et al., 2007; Buckley et al., 2010;
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Cherng et al., 2013; Wienen et al., 2023). Exemplos de grupos polidis, diisocianatos e
extensores de cadeia estdo representados nas figuras 6 — 8 abaixo.

Figura 6- Polidis
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Figura 7 - Diisocianatos
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Figura 8- Extensores de cadeia
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Fonte: Traduzido de Wienen et al., 2023; Chen et al., 2013.

A polimerizagdo é representada na figura 9 a seguir.

Figura 9 - Polimerizacdo do poliuretano
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Fonte: Chen et al., 2013.

No processo de sintese de PU, os extensores de cadeias que sdo comumente utilizados para uso
de grau médico séo butanodiol e etanodiamina, que possuem cadeias relativamente mais curtas
(Chen et al., 2013).

Os PU sdo ajustaveis a medida que a partir de diferentes combina¢des, obtém-se materiais com
propriedades distintas, conforme a escolha do diisocianato e diois na sintese de PU, € possivel
obter uma grande variedade de propriedades fisicas, tornando-o um elastémero ou pléastico duro,
podendo formar uma ampla gama de materiais quimicamente distintos, proporcionando
diferentes propriedades (Wienen et al., 2023; Buckley et al., 2010; Cherng et al., 2013).
Portanto, os PU sdo considerados versateis e ajustaveis com propriedades Unicas que incluem
alta resisténcia a tracdo, a abraséo, a fadiga, a produtos quimicos, solventes, 6leo e flexibilidade
a baixas temperaturas (Tatai et al., 2007; Wienen et al., 2023). O TPU tem excelente resisténcia

a tracdo, as rasgo e possui elasticidade, tornando-o ideal para aplicagcbes que requerem
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flexibilidade e durabilidade. Conseguem resistir a abrasdo e suportar condigdes ambientais
adversas, como exposi¢do a produtos quimicos e radiagdo ultravioleta. Também séo estaveis
termicamente, mantendo propriedades mecanicas de -40°C a 100°C, a depender de sua
formulacédo (Zhu et al., 2024).

Diisocianatos aromaticos sdo mais reativos que os alifaticos, por exemplo, PU feitos de
diisocianato aromatico podem sofrer fotodegradacao enquanto os alifaticos sdo mais resistentes
a irradiacdo ultravioleta — UV (Cherng et al., 2013). Da mesma forma, as propriedades dos PU
sofrem influéncia do comprimento da cadeia e a estrutura dos extensores de cadeia (Cherng et
al., 2013). PU a base de poliéster sdo mais sensiveis a clivagem hidrolitica do que os produzidos
a base de poliéter (Cherng et al., 2013). A introducdo de grupos laterais alquil em um grupo
terminal hidroxila do poliéster, por exemplo poli (2,4-dietil-1,5-pentametileno adipato), resulta
em PU mais estaveis em relacdo a hidrdlise (Cherng et al., 2013). PU a base de Oxido de
polietileno apresentam sensibilidade a 4gua devido a hidrofilicidade e a capacidade de absorcéao
de &gua das unidades de 6xido de etileno, mas os PU de 6xido de polipropileno sdo menos

sensiveis a agua, mais hidrofébicos (Cherng et al., 2013).

De acordo com os estudos de Cherng et al. (2013), pode-se dizer, que a porosidade e a cinética
de degradacdo dos PU sdo afetadas pela fracdo molar do extensor de cadeia presente no
polimero. Isso porque a porosidade tem impacto na absor¢ao de agua e subsequente degradacao,
e 0s extensores de cadeia podem ser reconhecidos por enzimas hidroliticas e podem estar
envolvidos na degradacdo do PU. PU com segmentos flexiveis hidrofilicos como o PEG,
exibem uma maior absorcdo de agua e uma taxa de degradacdo mais rapida em comparacao
com PU com segmentos flexiveis hidrofébicos como o PCL (Cherng et al., 2013; Wienen et
al., 2023). Baseado em artigos ja publicados, foi demonstrado que a composic¢édo dos segmentos
flexiveis de poliéster/poliéter controlam a taxa de degradacdo dos PU (Cherng et al., 2013), por
exemplo, PU com maiores cristalinidades no segmento flexivel podem reduzir a taxa de

degradacdo limitando infiltracdo de agua (Wienen et al., 2023).

Por meio das escolhas dos conjuntos de polidis, extensores de cadeia e diisocianatos, pode-se
gerar um PU com taxa de degradacédo controlada (Wienen et al., 2023), mesmo ndo sendo ele
um material com tendéncia de degradagdo (Tatai et al., 2007), o que o torna viavel para
aplicacdes biomédicas e pode sofrer varios tipos de degradacéo incluindo hidrolitica, oxidativa

e enzimética (Wienen et al., 2023; Tatai et al., 2007). A cinética da reacdo de hidrdlise dos PU
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varia amplamente, dependendo das suas composi¢des estruturais (Cherng et al., 2013). A
degradacdo hidrolitica é controlada pela selecao do poliol, por exemplo, os polidis poliéster sdo
susceptiveis a degradacdo que é considerada rapida pelo processo de hidrolise, ja os polidis
poliéter e policarbonato apresentam resisténcia a hidrolise, conferindo estabilidade a longo
prazo e as ligacGes éster arométicas sdo menos suscetiveis a hidrolise comparadas as ligacoes
éster alifaticas (Wienen et al., 2023). A degradacdo enzimatica de PU, pode ser dada pelas
ligacGes de éster por varias enzimas como lipase e colesterol esterase, e as ligacbes de uretano
podem ser degradadas pelas enzimas proteoliticas como uréase (Wienen et al., 2023). A
degradacdo oxidativa, pode ser dada pela decomposicdo in vivo, através de peroxido de
hidrogénio, onde o &tomo de hidrogénio no grupo R adjacente as ligagdes de uretano reage com
radicais hidroxila ou alguma outra espécie reativa de oxigénio, para produzir fragmentos com

aminas e diéxido de carbono (Cherng et al., 2013).

Nos grupos de polimeros considerados biocompativeis, encontram-se uma classe de
biomateriais bioinertes que entre eles se destacam poli(éter-éter-cetona) (PEEK), polipropileno
(PP) e 0 TPU, e estes estdo entre polimeros considerados aptos para utilizacdo em implantes
médicos (Zhu et al., 2024). Eles apresentam excelente biocompatibilidade e
hemocompatibilidade, podem ser sintetizados, possibilitando sua utilizagdo como biomateriais,
além de apresentar baixa toxicidade e potencial de biodegradabilidade, sdo materiais
comumente utilizados em dispositivos médicos como préteses e implantes (Wienen et al., 2023;
Zhu et al.,, 2024). Conforme a proporcdo em que é formulado, ele pode apresentar
biodegradabilidade que dura de semanas a anos (Tatai et al., 2007). Dada sua compatibilidade
com tecidos e fluidos humanos passa a ser adequado para implantacdo de longo prazo sem
provocar reacdes adversas ou inflamacdes (Zhu et al., 2024). Essa classe de TPU geralmente
contém poliois de poliéster e diisocianatos alifaticos, sdo usados em tubos médicos, cateteres,
curativos, implantes ortopédicos e dispositivos cardiovasculares (Zhu et al., 2024). Na area de
saude, o PU tem sido usado também como polimero medico em aplicagfes como curativos na

forma de filmes, membranas, espumas, hidrogéis e outros (Balaji et al., 2016).

O scaffold de PU é utilizado como biomaterial devido as suas excelentes propriedades fisicas e
compatibilidade sanguinea de acordo com os estudos de Gao et al., 2003.

Na pesquisa realizada por Balaji et al. (2016), fibras de PU eletrofiadas foram estudadas, e

foram coletadas de modo aleatdrio a uma taxa de fluxo de 0,700 mL/h com uma tensédo aplicada
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de 16 kV. A imagem obtida por MEV bem como o histograma de distribui¢éo de didmetro das
fibras calculado estdo representados na figura 10 a seguir.

Figura 10 - MEV e histograma de distribuicédo de diametro de fibras de PU
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Fonte: Traduzido de Balaji et al., 2016.

No estudo de Zhuo et al. (2008), nanofibras de PU com N,N dimetilformamida — DMF,
preparadas por meio de eletrofiacdo foram investigadas. No estudo, a tensdo aplicada foi
avaliada, a taxa de alimentacdo e concentracdo da solucdo. Observaram a influéncia dos
parametros do processo na formacao de fibras. Utilizou-se coletor estatico, conferindo as fibras
sentido aleatdrio. Na figura a seguir, pode-se observar o resultado das nanofibras produzidas
para tensbes de 12kV, 15kV e 25kV. Para tensdo abaixo de 12kV ndo foi possivel obter
nanofibras e para valores considerados altos, 20 — 25kV, os diametros apresentaram aspecto

n&o uniforme com presenca de varios loops. Na imagem 11 a seguir, estdo os MEV realizados

para este experimento.

Figura 11 - MEV de PU com diferentes tensoes

. ngdﬁte: Zhuo et al., 2008.
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Ainda em seu estudo, Zhuo et al. (2008) analisou fibras com diferentes concentragdes. Para
concentracdes abaixo de 3% em peso de PU, o jato se quebrou formando eletrospray, e para
concentracdes acima de 12% nédo houve formacao de jato. A figura 12 abaixo representa 0 MEV

realizado para diferentes concentracdes de PU.

Figura 12 - MEV das fibras produzidas para diferentes concentragdes de PU

Fonte: Zhuo et al., 2008.

Conclui nesse estudo por fim, as melhores condicGes para eletrofiar PU com DMA, gue foram
solugdes de PU/DMF de 5,0-7,0% em peso, tensdes aplicadas de 10-15 kVV com uma taxa de
alimentacédo de 0,06 — 0,08 mm/min.

Estudos com membranas de PU demonstram que esse polimero tem excelente capacidade de
estabelecer liberacdo sustentada de moléculas carregadas para regeneracdo de células
danificadas da pele (Balaji et al., 2016).

Nessa dissertacdo, o poliuretano utilizado é da empresa DELTHANE. E um poliuretano
termoplastico da série E, especificamente, TPU E85 A, ele é proveniente da reacdo de um poliol
poliéter além de ser atoxico.

3.6 Acetato de celulose

A celulose ¢ o biopolimero mais abundante encontrado na Terra e € um polissacarideo com uma
cadeia linear de anéis de glicose ligados por ligagdes glicosidicas p-1,4, cada anel contendo trés
grupos hidroxila ativos, sintetizado por gramineas, plantas lenhosas, muitas formas de algas,
fungos e algumas espécies de bactérias (Novotna et al., 2013; Suryanto et al., 2023; X. Gao et

al., 2023). A celulose encontra-se na forma de microfibrilas nas paredes celulares das plantas,
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em matriz de hemicelulose, lignina, pctina entre outros conforme a origem da planta (Jiang &
To, 2022).

O acetato de celulose — AC, é um termoplastico amplamente aplicado em areas téxteis, filtros,
plasticos, membranas fitas e rétulos (M. Chen et al., 2019). Ganhou atencdo devido as suas
propriedades que incluem facilidade de modificagéo, baixo custo, excelente biodegradabilidade
e biocompatibilidade (X. Gao et al., 2023). Quando comparado a polimeros convencionais
derivados do petroleo, ele apresenta maior estabilidade térmica, melhor capacidade de formacéo
de filmes, apresenta propriedades superiores de aplicacdo, como menor coeficiente de expansdo
térmica e maior resisténcia mecanica e estabilidade térmica em temperaturas extremas (Jiang
& To, 2022). Ele é um polimero natural organico, obtido pela acetilacdo do derivado da
celulose, que é modificada através de reacBes quimicas e por meio desse processo é possivel
obter caracteristicas de um material plastico convencional permitindo que dessa forma seja
processado (Carnevaloro, 2006). Dada sua base natural ele pode ser reciclado ou degradado ao
final do ciclo de vida (M. Chen et al., 2019) e ainda contribuindo para soluc@es sustentaveis e

para a reducao da pegada de carbono (Jiang & To, 2022).
Na figura 13 a seguir, a estrutura quimica da celulose é representada.

Figura 13- Estrutura quimica da celulose
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Fonte: Carnevaloro, 2006.

A celulose ndo é soltuvel em solventes convencionais devido a suas redes de ligacOes de
hidrogénio e estrutura parcialmente cristalina (Gao et al., 2023). Para haver capacidade de fluxo
é necessario quebrar as ligacBes secundarias promovidas pelos grupos hidroxila, para isso sdo
empregados diferentes reagentes que atacarao esses grupos e possibilitardo diferentes derivados
da celulose (Carnevaloro, 2006).
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O preparo do acetato de celulose resulta na despolimerizacdo do acetato bem como corroi o
equipamento devido ao uso de &cido, pois seu processo comumente é obtido pela reagdo da
celulose com anidrido acético na presenca de acido sulfarico como catalisador (M. Chen et al.,
2019). Esse método é amplamente utilizado devido a disponibilidade de reagentes, alta
reatividade e controlabilidade do processo. Atualmente, varios processos de obtencéo de AC
foram desenvolvidos para contornar esse problema (M. Chen et al., 2019).

Para obtencéao do acetato de celulose a partir da celulose, inicialmente, a celulose passa por um
processo de clarificacdo durante o processo de acetilacdo por meio de acido acético, entdo, €
desidratada e reage com anidrido acético na presenca de um reagente adequado, que pode ser
uma combinacdo de &cido sulfirico e &cido acético anidro. O resultado € o triacetato de
celulose, que pode ser hidrolisado para reduzir seu grau de substitui¢do, formando diacetato de
celulose e acetato de celulose (Liu et al., 2021). Esse processo pode ser visualizado na figura
14 a sequir.

Figura 14- Formacao do acetato de celulose a partir da celulose pura
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Fonte: Traduzido de Liu et al., 2021.

O AC, tem propriedades mecéanicas como ser insolivel em agua além de apresentar capacidade
hidrolitica estavel e ele é usado como biomaterial em membranas de uso biomedico que séo
usadas como biossensor, regeneracdo de tecidos, administracdo de medicamentos e outros.
Dentre as técnicas de fabricacdo de membranas populares encontram-se a eletrofiacdo, inverséo
de fase por evaporacédo do solvente e precipitacao por imersao. A técnica de eletrofiacdo surgiu

como meio de desenvolver novas formas de uso para 0 AC. As aplicacdes que envolvem a
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técnica de eletrofiacdo sdo em filmes de embalagem, compdsitos de sensores, scaffolds de
engenharia de tecidos, biossensores e outros (Liu et al., 2021).

Para preparo do AC em aplicacbes como a eletrofiacdo, ele deve passar por processo de
solubilizacéo e isso depende do grau de substituicdo dos grupos acetato. Os solventes mais
adequados para preparar as solucdes de AC para o processo de eletrofiacdo sdo acetona,
diclorometano, dimetilacetamida, dimetilformamida, &cido trifluoroacético, acido acético ou

uma mistura deles (Khoshnevisan, et al., 2018).

Estudos feitos por Khoshnevisan, et al., 2018, mostram que o AC, tem sido aplicado para
produzir fibras eletrofiadas. Ele apresenta propriedades relevantes para salde como
biodegradabilidade, biocompatibilidade, insolubilidade em agua, propriedades mecanicas,
atoxicidade, boa estabilidade hidrolitica, custo relativamente baixo e excelente resisténcia
quimica (Celuppi et al., 2023; Gao et al., 2023; Khoshnevisan, et al., 2018). O AC ainda
apresenta propriedades antimicrobianas inibindo o crescimento de fungos e bactérias
patogénicas, reduzindo contaminacdo dos alimentos e aumentando a vida Gtil dos alimentos
processados (Celuppi et al., 2023). Todas as suas propriedades acarretam em seu destaque em
estudos que visam sua aplicacdo em curativos, membranas antimicrobianas, matriz formadora
de filamentos, nanocompositos biomédicos, membranas de afinidade e separacdo biomédica
(Khoshnevisan, et al., 2018).

Para o AC se encontram uma diversa gama de aplicagdes, desde fraldas de alta absorcéo a filtros
de membrana (Konwarh et al., 2013), além disso o é promissor para aplicagdes como
embalagens, canudos, espumas, eletrénicos flexiveis e materiais para engenharia de tecidos por
se tratar de um material renovavel (Jiang & To, 2022). Por meio da técnica de eletrofiacdo, um
namero significativo de aplicacbes para entrega de medicamentos pode ser descrito
(Chantarodsakun et al., 2014). Propriedades que conferem sua aplicacdo podem ser descritas
como alta flexibilidade, maior controle sobre a cinética de liberacdo do medicamento, entrega
simultanea de diferentes terapias e promocéo de efeitos terapéuticos locais. As pesquisas mais
atuais revelam interesse em aplicar as fibras eletrofiadas de AC para administracdo de
medicamentos, especialmente administracdo dérmica e/ou administracdo transdérmica
(Khoshnevisan et al., 2018).
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Gragas a eletrofiagdo, um novo olhar sobre o AC foi empregado, dado também suas
propriedades, hd muitos estudos em que o conjunto AC e eletrofiagdo se encontram presentes.
Um exemplo de imagem de MEV, de fibras de AC eletrofiadas e depositadas de modo aleatorio

pode ser visualizado na figura 15 a seguir.

Figura 15 - Imagem de MEV de acetato de celulose depositado aleatoriamente
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Fonte: Chantarodsakun et al., 2014.

No estudo de Chantarodsakun et al. (2014), enfatizou-se a preparacdo de fibras de AC
carregadas com gingerol por meio da técnica de eletrofiacdo. Os resultados indicaram que o
gingerol foi uniformemente disperso na matriz de AC. O ensaio de eliminagéo de 2,2-difenil-
1-picrilhidrazil — DPPH, e o teste de citotoxicidade in vitro, mostraram atividade antioxidante
das fibras preparadas e ~65% de viabilidade de células de fibroblastos para as fibras carregadas,
respectivamente. O estudo concluiu que as fibras preparadas podem ser eficientemente

utilizadas para a entrega de gingerol por via transdérmica, com baixa citotoxicidade.

Os estudos de Konwarh, et al. (2013), relatam diversas aplicacdes de AC por meio do uso de
eletrofiacdo. O estudo mostra as diferentes combinacdes de solventes ja estudadas,
combinagdes de polimeros juntos com AC, bem como destaca a influéncia da morfologia e a
distribuicéo das fibras pela tenséo, distancia de trabalho (definida como a distancia entre a ponta
da agulha e o coletor) e taxa de alimentacdo da solugdo polimérica. Aponta também que nos
ultimos anos, o foco tem sido em desenvolver novos protocolos com abordagens avancadas de

eletrofiacéo e sistemas solventes, nanocompositos e misturas baseadas em AC eletrofiado.

3.7 Propriedades mecanicas

As propriedades mecanicas de um scaffold s&o relevantes uma vez que eles devem ser capazes

de fornecer suporte mecénico as células para seu crescimento e para maturagdo do tecido,
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fatores chave para obtencdo de carne cultivada em células estruturadas. Dessa forma, um
scaffold apropriado para este fim deve apresentar propriedades mecénicas como rigidez e

elasticidade, de modo adequado a sua aplicacao (Li et al., 2022).

Os mddulos de Young dos PU estdo proximos da faixa de rigidez de alguns tecidos moles, mas
ainda sdo maiores do que muitos deles. A maioria dos PU apresentam mdédulo de Young na
faixa de 2-100 MPa (Chen et al., 2013). A fabricacéo de filmes finos ou redes altamente porosas
de PU permite um ajuste mais preciso da conformidade em faixas mecanicas especificas (Chen
etal., 2013)

Para composicao do scaffold, um dos requisitos é uma estrutura adequada e porosa, com poros
interconectados para permitir crescimento celular de tecido e com distribuicdo uniforme (Janik
e Marzec, 2015).

A superficie da parede dos poros de um scaffold é importante por afetar diretamente a resposta
celular e a regeneracdo do tecido. Para alcancar propriedades elastoméricas necessarias a um
bom scaffold, os PU tem sido utilizados (Sin et al., 2010).

As propriedades mecanicas do PU sdo influenciadas pelas escolhas no momento da sua
formulacéo, extensores de cadeia e grupos que irdo conferir maior flexibilidade ou rigidez ao

polimero, como detalhado na se¢do PU. TPU, é uma classe de PU.

De acordo com Chen et al., 2013 e Mi et al., 2014, o TPU, é uma classe de PU, e tem sido
amplamente utilizado em aplicac6es médicas, dada sua caracteristica de material biocompativel
(Zhu et al., 2024), seu uso é notado em produtos como proteses e implantes (Wienen et al.,
2023; Zhu et al., 2024).

Os PU apresentam propriedades mecénicas como alta resisténcia a tracdo, resisténcia a abraséo
e flexibilidade a baixas temperaturas (Tatai et al., 2007; Wienen et al., 2023), e as propriedades
que conferem a ele caracteristicas mais rigidas, sdo provenientes de segmentos rigidos contidos
no PU, que estdo vinculados as propriedades intrinsecas desse material como temperatura de
transicdo vitrea — Tg, e temperatura de fusdo — Tm, sendo mais altas, e as propriedades que
conferem a ele caracteristicas de maleabilidade estdo associadas ao seu segmento flexivel (Mi
etal., 2014).
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Os PU tém sido empregados para fabricacéo de scaffolds por apresentarem biocompatibilidade
e por possuir excelentes propriedades mecanicas e flexibilidade (Janik e Marzec, 2015). Os PU
estdo entre os polimeros sintéticos mais extensivamente utilizados em aplicacGes biomédicas
(Chen et al., 2013).

O estudo de Janik e Marzec (2015), relata uso de PU em pele artificial, materiais para reparo
de cartilagem articular, conexdes neurais ¢ outros. Os TPU’s comumente usados para
estruturacdo sdo os com maior maleabilidade, seu emprego pode ser notado em enxertos de
vasos sanguineos, vélvulas cardiacas e outros (Mi et al., 2014). O TPU rigido, apresenta
potencial para ser aplicado em scaffolds de tecido dsseo dada as suas propriedades mecanicas
(Mi et al., 2014).
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4 MATERIAIS E METODOS

O processamento e caracterizagfes dos scaffolds foram realizadas nos laboratorios do
Departamento de Engenharia de Materiais — DEMAT, do Centro Federal de Educacéo
Tecnologica de Minas Gerais — CEFET-MG. Para atender aos objetivos desta pesquisa foram

estudados neste trabalho scaffolds de TPU e AC buscando otimizar propriedades mecéanica das

nanofibras obtidas, para possiveis aplicacfes na medicina e na producéo de carne cultivada.

4.1 Materiais

e Materiais necessarios para o preparo das solugdes:

Solventes: Polimeros:
N-N-Dimetilformamida — DMF, TPU
Acetona. AC.

Para este estudo, o TPU utilizado foi fornecido pela empresa DELTHANE, poliuretano
termoplastico TPU E85 A, sendo proveniente da reacdo de um poliol poliéter com MDI — ou
seja, € formado a base de poliéster aromatico sendo atdxico. Algumas das caracteristicas

canodnicas deste TPU podem ser observadas na figura 16 abaixo.

Figura 16 Propriedades do TPU utilizado
Caracteristicas do Poliuretano Delthane E85 A

Densidade | Tensdo Ruptura| Alongamento na

Dureza (kg/m?) (MPa) ruptura (%)

Shore A 85%3

1120 392,28 580
ShoreD 34+2

Fonte: Datasheet Delthane 2013.

O acetato de celulose utilizado foi comprado da empresa Sigma — Aldrich. O DMF foi
comprado da empresa Cinética reagentes e solugfes. A acetona utilizada foi comprada da

empresa Synth.

4.2 Métodos
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Inicialmente, foram preparadas as solucdes para serem eletrofiadas, tanto de TPU quando de
AC. As solugdes foram preparadas no laboratério de biomateriais do CEFET-MG. As melhores
condicdes para eletrofiar foram analisadas conforme cada formulacdo proposta, ao longo dos
dias, estabelecendo melhores parametros para realizar a eletrofiacdo para cada material e dessa

forma, padronizar o processo de eletrofiacéo.
As etapas iniciais de producao estdo descritas no fluxograma da figura 17 a seguir.

Figura 17 Fluxograma de preparo das amostras para eletrofiacéo

Freparar
solucdes
Solucdo de Solucao de
TPU acetato
. v
Solubilizar TPU Solubilizar AC
emDMFe . : embDMEe
acetona. % ¢  acetona.

Homogeneizar no
agitador magnético

¥

Eletrofiar

Fonte: Autoria propria.

Na sequéncia, as mantas eletrofiadas foram encaminhadas para as caracterizacdes.

4.2.1Fluxograma de atividades

As atividades foram sequenciadas conforme fluxograma da figura 18 abaixo:
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Figura 18 - Fluxograma de atividades
Distribuicao das
atividades
v
Produzir

scaffolds de
TPU e AC

v
Eletrofiar
amostras em
rotagoes
especificas

A
Caracterizar os
scaffolds

Comparar
todos os
scaffolds

v
Identificar o melhar
scaffold

Fonte: Autoria propria.

A quantidade de scaffolds produzidas foi dependente do ensaio realizado. Para MEV, FTIR e
DSC, 1 amostra de cada rotacéo e para ensaio de DMA, foram feitas 5 amostras de cada rotacéo.
Tratamentos estatisticos como histogramas foram feitos para ensaio de MEV, e médias foram

aplicadas com desvio padréo para analise de DMA.

4.2.2Preparo das solugdes

H& uma diversidade de possibilidades de combinac6es de solventes para producao de solugdes
poliméricas para eletrofiagdo. Em Detta et al., 2010, PU foi solubilizado com Tetrahidrofurano
(THF) e DMF, usando 10% de PU. Em Zhuo, et al, (2008), PU foi solubilizado apenas com
DMF. R. Chen et al. (2009), fez solugdo polimérica de TPU e colédgeno a 6% (p/p) de TPU
dissolvido em 1,1,1,3,3,3-hexafluoro-2-propanol (HFP). Ja nos estudos de Sheikholeslam et al.,

2020, foram produzidos scaffolds eletrofiados de gelatina tipo A de pele de porco, com PU na
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proporcdo de 80/20 em massa, em solvente 1,1,1,3,3,3-hexafluoro-2-propanol (HFIP),
dissolvida overnight. No estudo de R. Chen et al. (2009), nanofibras de TPU e coladgeno foram
produzidas por eletrofiacdo utilizando uma solucdo polimérica a 6% (p/p) de TPU dissolvido
em 1,1,1,3,3,3-hexafluoro-2-propanol (HFP).

Nos estudos de Rodriguez et al., 2012, foram investigados melhores formas de solubilizar e
eletrofiar AC. Sendo o AC formado por ligacGes fortes de hidrogénio intra e intermoleculares
apresenta elevado modulo de tracdo sendo insoluvel em muitos solventes organicos e
inorganicos, exigindo solventes altamente polares para sua dissolu¢cdo (Rodriguez et al., 2012).
Por isso, em seu estudo, Rodriguez et al., 2012, entenderam que apenas acetona como solvente,
causaria muitos problemas no momento da eletrofiacao, entupimento da agulha principalmente
pela sua rédpida evaporacdo, entdo usaram acetona/isopropanol (2:1 p/p), e
acetona/dimetilacetamida (DMAC) (2:1 p/p), concentracdes de AC desde 10 a 19% (p/p). Em
Samadian et al., 2018, foram preparadas solucdes de acetato de celulose + gelatina + nano-
hidroxiapatita (CA + gel + nHA), o solvente utilizado foi HPF. A solucdo CA + gel teve
proporcao de 25%/75%.

Com relacdo a concentracdo da solucéo, Zhuo, et al, (2008), na sua producéo de PU, variou
esse parametro entre 3 e 12% em peso. Abaixo de 3% e acima 12% nao houve possibilidade de
deposicdo de fibras devido a viscosidade da solucdo formada e nota-se, nas imagens de MEV
que as fibras ndo ficaram bem formadas e uniformes. Para as outras concentrages, 5, 7 e 10%
de peso, no MEV notou-se loops, e espessuras variadas e pouco uniformes. Por isso, nesse
trabalho, utilizou-se de concentracéo a 9%.

Com base nesses estudos, uma metodologia para preparo das solucdes poliméricas foi

desenvolvida conforme descrito a seguir.

e Solucdo de TPU

A solucéo de TPU foi preparada utilizando DMF, acetona e TPU, baseando nas propostas dos

estudos trazidos pelos artigos, as propor¢des dos materiais usados estdo expressas na tabela 1.
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Tabela 1- Descrigdo dos materiais e quantidades para preparo da solu¢éo de TPU
Material Quantidade Unidade

DMF 25% viv
Acetona 75% viv
TPU 9% m/v

Fonte: Autoria propria.

A solucéo foi homogeneizada com auxilio de um agitador magnético. Todos os materiais foram
inseridos num béquer e cobertos por parafilm para que os solventes nao evaporem. A agitacédo
foi mantida sobre temperatura de 30°C por 1h e 45 minutos, de modo que a solucdo permaneca

homogénea.

e Solucdo de AC
A solucéo de acetato de celulose foi preparada utilizando DMF, acetona e acetato de celulose,
baseando na literatura e adaptados para os parametros que melhor se adequaram no experimento

laboratorial. Os materiais foram utilizados conforme a tabela 2, a seguir.

Tabela 2- Descrigdo dos materiais e quantidades utilizadas para preparo da solucéo de
acetato de celulose

Material Quantidade Unidade
DMF 25% viv
Acetona 75% v/Iv
Acetato de celulose 12% m/v

Fonte: Autoria propria.

Os solventes e 0 acetato de celulose foram misturados com auxilio de um agitador magnético
em um béquer coberto por parafilm para evitar evaporacdo de solventes. A mistura foi mantida
sobre agitacdo por 20 minutos tempo em que a solucdo apresentou-se homogénea. Nesse

preparo ndo requer aguecimento apenas mistura.

4.2.3Eletrofiacéo

Para eletrofiar as solucGes, as mesmas foram inseridas nas seringas montadas com a agulha e

acopladas no suporte. A seringa utilizada é de 10mL, e a agulha é de 0,30mm x 0,70mm.

As seringas foram identificadas com uma descricdo sobre uma fita crepe que foi colada

diretamente na seringa. Colocou-se a seringa no suporte e entdo acoplou-se a garra do segmento



47

positivo do gerador de tensdo para criar uma diferenca de potencial (ddp), sendo o ponto de
aterramento estabelecido pelo equipamento. O valor da ddp foi ajustado de acordo com o tipo

de fibras desejada.

Para deposicdo dos fios foi utilizou-se um coletor circular, onde se acoplou uma folha de papel
aluminio fixada com fita crepe, conforme desenho esquemaético na figura 2. Estabeleceu-se uma
rotacdo do coletor de acordo com o tipo de fibras que se deseja obter, alinhadas ou aleatdrias.
Essa configuracdo pode ser realizada no equipamento. Nesse estudo, as rotacdes estabelecidas
foram: 200, 400, 600, 800, 1000, 1200 rpm. O coletor, foi dividido em 3 partes iguais, para que
a seringa fosse posicionada e a deposi¢do fosse melhor distribuida, com intervalos de 20

minutos entre posic¢des, necessitando assim de 1h para cada folha.

Para favorecer a deposicéo das fibras, é necessario determinar a distancia de trabalho entre a
seringa e o coletor. Para controlar essa distancia, utiliza-se de uma régua simples antes de iniciar
0 experimento, com a seringa e a folha de aluminio ja acopladas. Essa distancia é estabelecida

da ponta da agulha até o coletor e para cada material trabalhado essa distancia é diferente.

Os parametros de vazdo e didametro da seringa devem ser informados na bomba de acionamento
que esta conectada ao suporte da seringa. Esses parametros se baseiam de acordo com 0s
materiais que forem utilizados, por exemplo, o didmetro de acordo com a seringa e a vazao
conforme a solugdo — mais ou menos viscosa, e esse parametro pode ainda, depender da

temperatura e umidade que sdo fatores que interferem diretamente na viscosidade da solucéo.

Para controle do processo, a temperatura e a umidade devem ser registradas e as mesmas sao

coletadas de acordo com o termo-higrémetro digital acoplado no equipamento.

Nos estudos do Detta et al., 2010, PU foi eletrofiado com vazdo de 2 ml/h, distancia de trabalho
de 29 cm e 29kV. Nos estudos realizados por Zhuo, et al, (2008), nanofibras de PU foram
investigadas com uma diversidade de analises com parametros variados de eletrofiacdo. O
primeiro parametro foi a tensdo, onde ele percebeu que para tensbes inferiores a 12kV e
superiores a 25kV, ndo era possivel obter fibras de PU eletrofiadas. No presente estudo, testes
de tensdes foram realizados para ambas amostras, e no caso de TPU, os parametros de tensao
foram variados de 12 a 15kV, e notou-se uma deposicao de fibras melhor para tenséo de 13,8kV.

Nos estudos de Sheikholeslam et al., 2020, gelatina com PU foram eletrofiados usando distancia
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de trabalho 17 cm, tensdo 17 kV, com coletor ndo giratorio, vazao de 2 mL/h. Em Zhuo, et al,
(2008), a distancia de trabalho foi de 15cm para todas as condicGes, no estudo de R. Chen et al.
(2009), TPU e colageno foram eletrofiados com distancia de trabalho de 13 a 15 cm, vazéo de
1,6 a 2,0 mL/h, e tensdo elétrica de 16 a 20 kV. As condi¢Ges ambientais durante a eletrofiacdo
foram controladas a 20 °C e 65% de umidade relativa. Nos estudos de Sheikholeslam et al.,
2020, gelatina com PU foram eletrofiados usando distancia de trabalho 17 cm, tensdo 17 kV,

com coletor ndo giratdrio, vazao de 2 mL/h.

Apesar de nos estudos de Zhuo, et al, (2008), mostrarem que concentracdes acima de 12% néo
houve possibilidade de eletrofiar, nesse estudo tradizo por Sheikholeslam et al., 2020, houve
mistura de PU com gelatina, o que certamente alterou a viscosidade da solu¢édo, além disso,
nesse estudo, os parametros para eletrofiacdo sdo distintos, e ainda sim, esses resultados
condizem com os levantamentos realizados por Zhuo, et al, (2008), que quanto maior a

concentracdo, maior seria o diametro das fibras.

Rodriguez et al., 2012, estudaram a melhor forma de eletrofiar CA, considerando resultados de
diversos estudos com diferentes solventes e concentracdes de AC, bem como a formacéo de
fibras. Nos seus experimentos, eles mantiveram a tensdo a 25kV, distancia de trabalho de 25cm
e temperatura aproximada no experimento foi de 20°C e umidade entre 50 e 60%. Usaram
composicdo de 2 solventes distintos com diferentes concentracdes de acetato de celulose e
vazoes. usaram vazdes desde 0,025 a 3,0 mL/h. Moreira et al., 2024, eletrofiaram AC com
acetona e DMF na proporgéo de 3:1, com 12% de AC, usando 16kV, distancia de trabalho de
14cm, rotacdo aleatoria. Na pesquisa de Samadian et al., 2018, foram preparadas solucdes de
acetato de celulose + gelatina + nano-hidroxiapatita (CA + gel + nHA). A solucdo CA + gel
teve proporcdo de 25%/75%, e a nHA foi variada nas suas concentracfes. O solvente utilizado
foi HPF, e os parametros de eletrofiacdo foram os seguintes, vazao 0,8mL/h, tensdo de 18kV,
distancia de trabalho de 13 cm.

Os parametros que foram utilizados para eletrofiar cada tipo de polimero, estdo descritos

conforme foram utilizados no laboratorio, e podem ser observados na figura 19 a seguir.
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Figura 19 - Parametros para eletrofiacdo

Scaffold | Tensao (kV) Distancia de trabalho (¢cm)Vazao (mL/h)
TPU 13,80 14,00 1,02
AC 12,00 10,00 0,26

Fonte: Autoria propria.

Espera-se que para rotacdes mais altas obtenha formacdo de fibras mais alinhadas, enquanto

rotaces mais baixas resultardo em fibras sem orientacdo preferencial.

Todos os parametros podem sofrer alguma variagdo a depender da temperatura e umidade do
dia, que podem interferir levemente na formacdo dos fios provocando defeitos, inclusdes,
formacédo de gotas que interferem no resultado. Idealmente, seguem-se os parametros conforme
descritos, porém, apresentando defeitos persistentes, busca-se fazer ajustes dos parametros

visando obter mantas nanométricas sem defeitos.

Todas as mantas prontas sdo identificadas de acordo com a data, horéario, rotacdo, amostra,
temperatura, umidade e operador. Essa identificacdo é feita manualmente na propria folha de

aluminio ou com auxilio de uma etiqueta.
As fibras depositadas precisam apresentar facilidade em sair do substrato de aluminio,
idealmente, sem deixar residuos. Um exemplo de uma folha bem formada pode ser visto na

figura 20 a seguir.

Figura 20 - Exemplo de uma manta bem formada

Fonte: Préprio autor.

Nessa imagem, observa-se que ndo ha residuos do polimero no substrato de aluminio.
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4.3 Caracterizacdo das mantas

A mantas foram submetidas as seguintes caracterizacbes: Caracterizacdo morfoldgica:
Microscopia Eletrénica de Varredura — MEV, Caracterizacdo térmica: Calorimetria de
varredura diferencial — DSC, Caracterizacdo mecéanica: Analise Dindmico Mecanica— DMA e
Caracterizacdo estrutural: Espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier —

FTIR e teste de adesédo celular.

4.3.1MEV

As mantas foram caracterizadas no MEV da marca Shimadzu, modelo SSX-550 do CEFET-
MG, para serem analisadas quanto a formacdo das fibras. Para realizar o ensaio as amostras
foram metalizadas com ouro em um Quick Coater SC-701 da Sanyu Electron, para permitir
condutividade nas amostras de modo que as mesmas possam ser avaliadas pela técnica. O
ensaio foi realizado em todas as amostras, incluindo as alinhadas e as randémicas de cada

preparo.

Todas as amostras foram nomeadas de modo que sua rastreabilidade seja possivel. Para todas
amostras avaliadas foram coletados dados como: data, horério de inicio e término da
eletrofiacdo, temperatura, umidade, nimero da amostra e rotagdo. As amostras estdo com
abreviacdo na nomenclatura sendo AC para acetato e PU para poliuretano. Todas as amostras
foram submetidas a mesma técnica de coleta, conforme descrito anteriormente. Uma média

pode ser calculada para temperatura e umidade, sendo 24°C e 55%, respectivamente.

Para o preparo da amostra as mesmas foram cuidadosamente removidas da folha de aluminio

com o auxilio de uma pinga, cortadas com uma tesoura e inseridas no porta amostras.

Visa-se com essa caracterizagdo determinar a uniformidade dos fios depositados na folha de
aluminio, notar a disposicdo das fibras conforme as variadas rotac6es e observar se hé presenca
de defeitos nas amostras. A partir desse ensaio, uma analise estatistica sobre os fios formandos
foi realizada para avaliagdo dos diametros das fibras formadas. Para isso, usou-se o software
Image J. A partir desse software, utilizou-se da mesma amostra diferentes ampliagdes obtidas

no MEV, e calculou-se o diametro das fibras com a contagem de 100 fibras. A partir da coleta
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foi possivel obter o histograma que mostrou o comportamento das fibras com relacdo a sua

distribuicdo de didmetros e frequéncia bem como a média dos didmetros encontrada.

4.3.2DSC

O DSC ¢é uma técnica de analise térmica que observa como a capacidade calorifica — Cp, de um
material é alterada pela temperatura. Por meio do DSC, pode-se caracterizar as propriedades
fisicas de um polimero, permitindo determinar as temperaturas de fusdo — Tm, cristalizacéo —

Tc e atransicdo vitrea — Tg.

A técnica foi aplicada nas amostras visando andlise das transicdes em cada material.

As amostras foram pesadas e levadas ao DSC. Para analise a amostra precisa ter no minimo
5mg e no maximo 10mg. Todas as amostras foram devidamente pesadas e identificadas para
anélise. As analises das amostras de AC, foram realizadas no DSC do laboratorio de
caracterizagdo do CEFET-MG, da Shimadzu, modelo DSC-60. O ensaio foi realizado para
todas as condicGes das amostras, sendo a temperatura inicial 30°C até 280°C a uma taxa de
10°C por minuto. Uma vez que para deteccdo de transicdes nas amostras de TPU seria
necessario aplicar temperaturas abaixo de zero, as suas amostras passaram por processo de
secagem em estufa a 60°C por um periodo de 3 dias visando a evaporacao de solventes residuais
para assegurar que ndo causariam danos ao equipamento e a umidade néo interferisse nos
resultados. Entdo foram pesadas, identificadas e encaminhadas para analise no DSC disponivel
no laboratorio da UFMG, da TA Instruments modelo DSC Q20, sobre temperatura de -80°C

até 240°C, a uma taxa 20°C/min.

4.3.3 DMA

A caracterizacdo no DMA foi realizada para obter maiores informacdes sobre as propriedades
mecanicas dos scaffolds produzidos. A partir do DMA, pode-se obter informacdes dinamico-
mecénica das amostras. O ensaio foi realizado de modo a encontrar o0 modulo de elasticidade
dos scaffolds. Foi realizado no laboratorio de caracterizacdo do CEFET-MG, com o
equipamento da TA Instruments, modelo DMABS850. Realizou-se ensaio de tragdo e para
determinar o valor do modulo de elasticidade foi realizada uma média entre 5 amostras da

mesma rotagéao.
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A técnica de ensaio de DMA utilizada foi a de filmes finos e para isso, as amostras precisaram
de um preparo. Inicialmente, cada manta foi cuidadosamente removida da folha de aluminio
com auxilio de uma pinga, cortadas com tesoura e empilhada sobre uma folha de aluminio
formando 10 camadas para posteriormente serem colocadas em uma placa de ferro, e
encaminhadas a prensa hidraulica, para obter um filme fino para o ensaio. Cada amostra foi
devidamente identificada. A prensagem foi feita com carga de 5 toneladas por um periodo de 3
minutos. Apés esse periodo as amostras foram cortadas de acordo com o padrao para 0 ensaio
de filmes e encaminhadas para a caracterizagdo. O ensaio foi realizado com todas as amostras
incluindo as alinhadas e as randémicas de cada preparo.

Para andlise das amostras de TPU, a verificacdo foi realizada com regressdo linear.
Inicialmente, o modulo foi avaliado sobre a deformacéo total alcangada pela amostra no ensaio
e posteriormente a 50% de deformacdo, definido com base no comportamento das curvas
obtidas pelo ensaio. Para ambas analises, o resultado encontrado para o mddulo de elasticidade

foi 0 mesmo.

O ensaio de DMA para as amostras de acetato, foi realizado com 5 amostras da mesma rotagéo,
sendo a média o valor estipulado para o0 modulo de elasticidade. Para analise do mddulo,
utilizou-se 0 médulo secante, que € indicado para curvas ndo lineares e para isso, a deformacao
foi estabelecida em 1%, com base no comportamento das curvas, e o valor da tensdo maxima

foi levantado.

434 FTIR

A andlise FTIR de biomateriais poliméricos determina os grupos funcionais presentes nas
amostras analisadas e é a espectroscopia mais amplamente usada para caracterizacdo desses
materiais. As frequéncias de absorbancia sdo especificas para cada grupo quimico permitindo
identificacdo de composicio da amostra (TANZI e FARE, 2024).

O ensaio foi realizado no laboratério de caracterizacdo do CEFET-MG. Os espectros de
absorcdo na regido do infravermelho foram obtidos na regido de 4000 a 400 cm™! em um
Espectrometro IR Prestige 21 da Shimadzu com ATR, localizado no CEFET-MG Campus V1.

As amostras ndo sofreram preparo especial, apenas foram cortadas, identificadas e
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encaminhadas para analise. Foram ensaiadas amostras dos dois materiais em suas diferentes
condigdes, bem como, para TPU puro (na forma de pellet), para fins de comparagéo estrutural
antes e apos passagem pelo processo de eletrofiacdo. Além disso, com esse ensaio Vvisou-se

identificar possiveis resquicios de solventes nas amostras ap0s o0 processo de eletrofiacao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
A seguir serdo apresentados os resultados das amostras processadas e suas caracterizacoes,

sendo a seguir realizadas comparacdes destas caracterizacbes com a literatura e discusséo com
destes resultados.

5.1 MEV

Para cada conjunto de amostra obtido, micrografias foram selecionadas para melhor representar
as caracteristicas morfoldgicas: uma de 3000 x e outra de 10000 x. As figuras foram inseridas

da menor rotacdo a maior, a comecar pelas amostras de TPU.

Aspectos das fibras e detalhes da faixa de distribuicdo de diametros dessas fibras podem ser

observados nas micrografias das figuras 21 — 26.

Figura 21 - Micrografias de TPU obtido a partir da rotacdo de 200 rpm
= ) K -
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Fone: Autoria propria.
Figura 22 - Micrografias de TPU obtido a partir da rotagdo de 400 rpm
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 23 - Micrografias de TPU obtido a partir da rotacéo de 600 rpm
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Fonte: Autoria propria.

Figura 24 - Micrografias de TPU obtido a partir da rotagao de 800 rpm
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Fonte: Autoria propria.

Flgura 25 - Mlcrograflas de TPU obtido a partir da rotacao de 1000 rpm
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 26 - Micrografias de TPU obtido a partir da rotago de 1200 rpm
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Fonte: Autorla propria.

Pelas micrografias pode-se notar que ha fibras em diferentes camadas, sobrepostas de modo
aleatdrio, fibras de aparéncia lisa e ndo rugosa. Observa-se nesses fragmentos de amostras, que
as fibras tem espessura similar, bem uniformes. Espera-se que para maiores rotacoes as fibras
apresentem maior alinhamento, para rotacdo de 800 rpm, as fibras mostram tendéncia ao
alinhamento, que é mais evidente na rotacdo de 1000 e 1200 rpm.

Para as amostras de poliuretano de 200 rpm, obteve-se uma media de didmetros de 0,578 +
0,110 pum. Os didmetros coletados encontram-se na faixa de 0,350um a 0,750um. Nota-se que
a distribuicéo é aproximadamente normal, e 68% das amostras estdo com didmetros entre 0,468
e 0,688 um.

Para as amostras de poliuretano de 400 rpm, obteve-se uma média de didmetros de 0,590 +
0,130 pm. Os diametros coletados estdo na faixa de 0,350pm a 0,820pum. Nota-se que a
distribuicdo é aproximadamente normal, e 68% das amostras estdo com didmetros entre 0,460
e 0,720 pum.

Para as amostras de poliuretano de 600 rpm, obteve-se uma média de diametros de 0,529 +
0,120 pm. Os diametros coletados estdo faixa de 0,280um a 0,730um. Nota-se que a
distribuicéo é aproximadamente normal, e 68% das amostras estdo com didmetros entre 0,409
e 0,649 pm.

Para as amostras de poliuretano de 800 rpm, obteve-se uma média de diametros de 0,574 +
0,130 pum. Os diametros coletados estdo na faixa de 0,350um a 0,820um. Nota-se que a
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distribuic@o é aproximadamente normal, e 68% das amostras estdo com didmetros entre 0,444
e 0,704 pm.

Para as amostras de poliuretano de 1000 rpm, obteve-se uma média de diametros de 0,485 +
0,120 pm. Os diametros coletados estdo na faixa de 0,300pm a 0,850pm. Nota-se que a
distribuicéo é aproximadamente normal, e 68% das amostras estdo com didmetros entre 0,365
e 0,605 um.

Para as amostras de poliuretano de 1200 rpm, obteve-se uma média de diametros de 0,521 +
0,120 pum. Os diametros coletados estdo na faixa de 0,350 um a 0,810 pum. Nota-se que a
distribuicdo é aproximadamente normal, e 68% das amostras estdo com diametros entre 0,401
e 0,641 um.

Observando os resultados obtidos, pode-se notar que o desvio padrdo geral ficou

aproximadamente 0,120 um e temos nas amostras diametros que véo de 0,485 até 0,590 pum.

De modo geral as faixas das amostras observadas nas micrografias, apresentaram aparéncia e
comportamento similares. Nas regides das amostras analisadas pelo MEV, nota-se que em todas
as amostras com excecdo da amostra de 1000 rpm, as fibras ndo apresentaram defeitos ou
aglomerados. Conforme mencionado anteriormente, € esperado comportamento mais alinhado

para fibras de 800 rpm, conforme pdde ser notado dessa rotacdo para as mais elevadas.

Detta et al., 2010 PU e os didametros encontrados foram de 3,2 + 0,55 um. No estudo de R. Chen
et al. (2009), TPU e colageno As nanofibras puras de TPU apresentaram morfologia uniforme
e diametro médio de aproximadamente 0,3 um, valor que esta condizente com a faixa obtida
nesse estudo. Sheikholeslam et al., 2020, gelatina com PU foram eletrofiados e os parametros
desse processo foram distintos e superiores aos desse estudo, notando com isso, que as fibras
depositadas observadas no MEV foram de fita plana, ndo cilindricas como desse estudo. Esse
resultado, condiz com o formato encontrado no estudo de Rodriguez et al., 2012, que avaliou
AC, em uma concentragcdo maior, e encontrou na consequéncia o formato de fita. A média de
didmetros encontrada por Sheikholeslam et al., 2020 foi de aproximadamente 2 pm, valor
também superior ao encontrado nesse estudo, porém condizente com os estudos de Rodriguez
et al., 2012. Esse fato mostra, mais uma vez que os parametros estabelecidos influenciam os

resultados obtidos no processo.
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As micrografias das amostras de acetato podem ser observadas nas figuras 27 — 32.

Figura 27
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Fonte: Autoria préprié.

Figura 29 - Micrografias de AC obtido a partir da rotacéo de 600 rpm
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Figura 30- Micrografias de AC obtido a partir da rotagdo de 800 rpm
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Figura 31 - Micrografias de AC obtido a partir da rotacdo de 1000 rpm
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Figura 32 - Micrografias de AC obtido a partir da rotacdo de 1200 rpm
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Pelas micrografias nota-se que ha fibras em diferentes camadas, sobrepostas de modo aleatério,
fibras de aparéncia lisa e ndo rugosa. O material formado é composto de modo majoritéario por
fibras. Para as amostras de 200, 400, 800 e 1200 rpm, nota-se, a presenca de esferas ou outros
padrdes de formatos diferentes de fibras, indicando ponto de falha durante o processo de
eletrofiacdo. Essas esferas sdo polimeros aglomerados, que foram depositados e ndo estirados.
Isso é comum em processos de eletrofiacdo dado que o processo conta com muitas variaveis, e
as possiveis causas dessas avarias foram descritas anteriormente na se¢édo 3.4 Eletrofiacdo. Para

as amostras de 1000 e 1200 rpm, nota-se maior tendéncia ao alinhamento.

Para as amostras de acetato de 200 rpm, obteve-se uma média de didmetros de 0,194 + 0,060
um. Os didmetros coletados estdo na faixa de 0,100 a 0,300 um. Nota-se que a distribuicdo é

aproximadamente normal, com 68% das amostras com diametros entre 0,134 e 254 pm.

Para as amostras de acetato de 400 rpm, obteve-se uma média de didametros de 0,167 + 0,060
pum. Os diametros coletados encontram-se na faixa de 0,060 um a 0,320 um. Nota-se que a

distribuicdo é aproximadamente normal, e 68% das fibras estdo entre 0,107 e 0,227 um.

Para as amostras de acetato de 600 rpm, obteve-se uma média de didametros de 0,184 + 0,070
pum. Diametros foram coletados na faixa de 0,070 um a 0,320 um. Nota-se que a distribuicéo é
aproximadamente normal, e 68% das fibras estdo entre 0,114 e 0,254 um. O desvio padréo

dessa amostra foi maior que o encontrado nas amostras anteriores.

Para as amostras de acetato de 800 rpm, obteve-se uma média de diametros de 0,179 + 0,070
pum. Os diametros foram coletados na faixa de 0,080 pum a 0,325 pum. Nota-se que a distribuicao
é aproximadamente normal, e 68% das amostras estdo entre 0,109 e 0,249 pm.

Para as amostras de acetato de 1000 rpm, obteve-se uma média de diametros de 0,149 + 0,050
pum. Os didmetros coletados estéo na faixa de 0,050 um a 0,300 um. Nota-se que a distribuicéo

é aproximadamente normal, e 68% das fibras estdo com didmetros entre 0,099 e 0,199 pum.

Para as amostras de acetato de 1200 rpm, obteve-se uma média de diametros de 0,163 + 0,070
pum. Os didmetros coletados estdo na faixa de 0,070um a 0,350um. Nota-se que a distribuicdo

é aproximadamente normal, e 68% das amostras estdo com didmetros entre 0,093 e 0,233 pm.
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Observando os resultados obtidos para as amostras de acetato, pode-se notar que o desvio
padrdo geral ficou aproximadamente 0,06 um e temos nas amostras didmetros que vao de 0,149
até 0,194 um.

De modo geral as faixas das amostras observadas nas micrografias, apresentaram aparéncia e
comportamento similares, conforme mencionado anteriormente, esperava-se comportamento
mais alinhado para fibras de 800 rpm, mas 0 mesmo s6 pbde ser observado nas fibras de 1000

rpm a mais.

Na pesquisa de Samadian et al., 2018, AC + gel + nHA, a morfologia das fibras obtidas foram
préximas a morfologia obtida para as fibras de TPU aleatorias desse estudo, onde elas ficaram
lisas, sem rugas, entrelacadas em camadas cilindricas. Revelando que a incorporagédo de outros

agentes e distintos parametros de eletrofiacdo influenciam no resultado da disposicéo das fibras.

Os estudos dos diversos autores para CA trazidos aqui, ndo proporcionaram um meio mais
préximo de permitir um comparativo mais profundo, algumas informacfes como média de
diametros, bem como a formagcé&o de fibras para cada variacdo de concentracéo e vazdes, como
elas foram distintas para os diferentes solventes utilizados, a formacéo final e aspecto das fibras
formadas ndo foram relatadas por alguns autores, o que tornou algumas consideragcdes um
pouco vagas. Mas nota-se que esses parametros tem influéncia significativa no aspecto geral da
fibra formada, seu formato e média de didmetros.

Pode-se dizer, que esse estudo trds de forma completa, e com parametros precisos resultados
que conferem carater completo e resultados claros. Cada aplicacdo de um biomaterial exigira
diferentes propriedades, nesse caso, trouxemos uma revisdo completa com parametros bem
definidos de resultados esperados para cada variacao de rotacdo incluindo informacdes sobre

formagéo das fibras e didmetros encontrados para cada condicao.

Na figura 33 abaixo segue um grafico com a média de didmetros obtidos para cada condigdo
analisada neste ensaio, tanto para TPU quando para AC. Pode-se inferir uma média de 55% de

umidade e uma temperatura de 24°C para todas as amostras.
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Figura 33 -Média de diametros em pm para cada amostra
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Fonte: Autoria propria.

Observa-se pelos resultados, que para cada grupo de amostras os diametros ficaram com valores

préximos, com baixa variacao.

Nota-se também que para as amostras de TPU as fibras sdo mais espessas que as fibras das
amostras de AC. As amostras de TPU, tem didmetros que sdo em média 3 vezes maiores

comparadas com as amostras de AC.

Observando as imagens nas faixas das amostras analisadas pelo MEV, nota-se que para as
amostras com rotacdo de 200 rpm até 800 rpm, ha presenca de esferas para amostras de AC e
nota-se também que as fibras formadas apresentam uma irregularidade na sua espessura com
diametros ndo uniformes, diferente do que acontece para as amostras de TPU, que apresentam
regularidade estrutural, fibras de mesma espessura, bem distribuidas, nas amostras avaliadas
por MEV néo foi possivel notar goticulas e nota-se grande tendéncia das amostras em alinhar-
se quando a rotacdo fica mais elevada. Para a rotagdo de 800 rpm, nota-se uma leve tendéncia
das amostras de TPU ao alinhamento, enquanto para amostras de AC o alinhamento ainda néo
pode ser notado. Para a rotacdo de 1000 rpm, nota-se maior tendéncia ao alinhamento para o

TPU e 0 acetato para menores ampliacdes observa-se pouca regularidade das fibras, e maiores
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ampliacdes nota-se uma tendéncia maior ao alinhamento das fibras. Para as amostras de 1200
rpm, as amostras de acetato ainda estdo com alinhamento baixo enquanto nota-se para amostras

de TPU um alinhamento mais rigoroso das fibras.

De modo geral, esperava-se que o comportamento de ambas amostras para rotagéo de 800 rpm
ou mais, apresentasse uma direcéo preferencial deixando as fibras com aspecto mais alinhado,
mas esse comportamento foi observado apenas para amostras de TPU. Ha algumas hipoteses
para justificar a ocorréncia desses fatores, alguns exemplos sdo: a distancia de trabalho
empregada no momento da eletrofiacdo, a tensdo empregada e a viscosidade final da solugéo
(Levi et al., 2022), como mencionado na se¢do 3.4 Eletrofiagdo. Para ambas, todos esses
parametros sdo diferentes, baseado em estudos de outros pesquisadores com esses polimeros e
as praticas laborais desenvolvidas ao longo desse estudo. Além disso, ambos materiais sdo
distintos, apresentando diversidade na forma de ser tratado bem como, o acetato é um
biopolimero com baixa flexibilidade quando comparado ao TPU que é um elastdbmero, o0 que

pode acarretar em diferentes resultados quando encaminhados a eletrofiacao.

Nota-se também, que de modo geral, as amostras que visualmente ficaram menos interessantes,
tanto para AC quanto para TPU, com menos disposicéao de fibras, maior formacéao de goticulas,
menos uniformidade entre fibras, foram amostras coletadas na rotacdo de 800 rpm. Esse fato
pode ser associado a uma rotacdo elevada, mas ndo o suficiente para as fibras se depositarem
em um sentido direcionado, esse nivel de rotacdo parece interferir na deposicdo das fibras de
modo geral. Nota-se que as fibras de TPU sdo mais espessas, mais uniformes, mais continuas,
tendem a seguir o alinhamento com elevacgdo da rotacdo e menos propensas a formar goticulas
gue as amostras de AC. Ja as melhores amostras nesse sentido, foram para TPU nas rotacdes de
200, 600, 1200 rpm, e para AC 200 e 1200 rpm.

5.2 DSC

A transicdo solido-borracha vitrea é tipica do estado amorfo e ¢é definida como a T4. A mudanca
no comportamento do material que ocorre com a Tq diz respeito a propriedades mecanicas,
coeficiente de expansdo térmica, calor especifico, indice de refracdo e comportamento
eletromagnético. Se a T, for significativamente menor que a temperatura ambiente, o polimero
podera ser usado como elastémero, se for significativamente maior, polimero foi usado como

um material rigido vitreo. A T4 ocorre em uma faixa de temperaturas, sendo o meio da regido
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inclinada tido como T4. Acima da Tg, as cadeias tendem a sofrer cristalizacdo em processo
exotérmico, podendo determinar a T, sendo o0 ponto mais baixo desse processo. Tm é definido
como a temperatura no apice do pico. Nem todos os polimeros passam por todas as trés
transi¢Oes durante o aquecimento. Os picos de cristalizacéo e fuséo sdo observados apenas para
polimeros que podem formar cristais, enquanto os polimeros puramente amorfos s6 passardo
por transicéo vitrea (TANZI e FARE, 2024).

Para os ensaios realizados para as amostras de TPU, gerou-se um grafico para as rotacGes de

600, 800 e 1200 rpm. O gréfico pode ser visto na figura 34 a seguir.

Figura 34 - DSC TPU
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Fonte: Autoria propria.

Esse resultado de DSC mostra que o material na temperatura trabalhada nao fundiu, ndo ha
picos no sentido endotérmico no seu aquecimento. Nota-se uma Tg4 na faixa de temperatura de
-56°C em comum para essas amostras, caracteristica do segmento flexivel do TPU. Nota-se
outra Ty na faixa de temperatura de 70°C, sendo associada ao segmento rigido do TPU para as
amostras com rotacGes de 600 e 800 rpm, e para a rotacdo de 1200 a T4 é de 80°C. As variacOes

apresentadas para temperaturas acima de 130°C sugerem degradacdo do TPU.
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Os resultados de DSC para os scaffolds de AC permitiram encontrar as temperaturas de Tq e de
Tm. A seguir as imagens mostram os gréaficos obtidos, sendo a figura 35 as amostras randémicas

e a figura 36 as amostras alinhadas.

Figura 35 - Grafico de DSC amostras de AC randdmicas
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Figura 36 - Grafico de DSC amostras de AC alinhadas
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De acordo com os resultados de DSC, nota-se que a faixa de temperaturas de T4 para as ambas
amostras esteve entre 120 e 140°C, podendo estabelecer um valor médio de 130°C para essas

amostras. A Tm, encontrada foi de 230°C para todas as amostras.

A partir das curvas obtidas, observa-se que o processo de eletrofiacdo ndo alterou
significativamente o comportamento térmico esperado dos polimeros, indicando que suas

propriedades térmicas foram preservadas apds o processamento.

5.3 DMA

Para todas as amostras, plotou-se graficos a fim de obter os modulos de elasticidade de cada

amostra para ambos materiais trabalhados.

Abaixo, pode-se verificar as imagens das curvas de tensdo-deformacdo, obtidos para cada

rotacdo na figura 37 a— f, e o valor do médulo de elasticidade obtido esta na figura 38.

Figura 37 - Gréficos de tensdo x deformacao para TPU
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Fonte: Autoria propria.

Pelos graficos nota-se comportamento similar das amostras, a deformacéo aconteceu linear a
medida que aumentou a tenséo sobre o filme. Tendo como base o valor obtido na regresséo
linear de r~1, o método foi aceito para calculo do médulo de elasticidade. No gréafico da figura

38 a sequir, estdo os resultados para 0 moédulo de elasticidade do TPU.
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Figura 38 - Resultado do modulo de elasticidade para TPU
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Fonte: Autoria propria.

Pelos resultados de modulo de elasticidade para as amostras de TPU, nota-se que de modo geral
as amostras tem modulos variados, sendo maiores médulos encontrados para as rotacfes 400 e
600 rpm e 0s menores para rotacbes de 1200, 800 e 1000 rpm. Esses resultados revelam as
caracteristicas do TPU sendo um material de alta flexibilidade e baixa rigidez, torna adequado
para aplicacbes em que a conformacdo ao meio e a deformacdo sdo desejaveis, como em
scaffolds para tecidos moles. A partir desse mesmo ensaio, verificou-se ainda valores para

resisténcia a tracéo e ductilidade, como pode ser visto na figura 39 a seguir.
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Figura 39 - Valores de resisténcia a tragdo e ductilidade para TPU
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Fonte: Autoria propria.

Com os resultados obtidos nota-se que os valores de resisténcia a tragdo estdo variados tendo
menor valor em 0,89 e maior valor em 2,91 MPa, e observa-se que as amostras apresentam uma
ductilidade variavel também, sendo que as amostras de 200 e 1200 rpm, obtiveram maiores

valores.

O TPU apresentou resisténcia a tracdo com valores entre 0,89 a 2,91 MPa, o que revela uma
limitacdo mecanica frente a cargas de tracdo. No entanto, os altos valores de ductilidade
evidenciam a capacidade dele de suportar grandes deformacbes antes da fratura. Essa
combinacdo de propriedades sugere um comportamento macio e deforméavel, adequado para
aplicacbes que exijam flexibilidade, como scaffolds com elevada porosidade ou

compatibilidade com tecidos moles.

No estudo de R. Chen et al. (2009), as nanofibras de TPU foram avaliadas utilizando uma
maquina de ensaio universal (Hounsfield H5K) equipada com célula de carga de 10 N e
velocidade de alongamento de 10 mm/min. As amostras de TPU apresentaram tensdo maxima
de 7,7 £ 0,7 MPa e alongamento na ruptura (365 + 24,5%). Nos estudos de Sheikholeslam et
al., 2020, a anélise mecanica da composicdo gelatina e PU, foi realizada com Test Resources,
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modelo 840L — equipamento para microtragdao, com velocidade de ensaio 2 mm/min,

corresponde a 10% de deformacdo por minuto, carga maxima usada 1 kg. Os valores obtidos

nesse ensaio, foram de tensdo maxima 0,094 MPa, enquanto nesse estudo a tensdo maior foi de

96,01MPa, os parametros encontrados para elongagdo na ruptura foram 60.7 %, e nesse estudo

0 maior valor foi 2,91% e o médulo elastico encontrado no estudo de foi de 0,260 MPa, e nesse

estudo foi de 69,53 MPa. Esses valores refletem as diferencas empregadas no processo, como

parametros de eletrofiacdo bem como solventes, a composicdo da amostra, fatores que afetam

as propriedades mecanicas das amostras.

Os gréficos gerados para cada scaffolld de AC podem ser vistos na figura 40 de a — f, a seguir,

seguido do valor do mddulo de elasticidade disposto na figura 41 em sequéncia.
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Figura 40 - Gréficos de tensdo x deformacao para acetato
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Fonte: Autoria propria.

Nota-se pelos graficos que o comportamento ndo é caracteristico de elastbmeros. As curvas
para todas as rotacGes apresentaram comportamento similar. Para obter o mddulo de
elasticidade, utilizou-se método secante. No grafico da figura 41 a seguir, estdo os resultados

para 0 modulo de elasticidade do acetato.

Figura 41 - Resultado do mddulo de elasticidade para AC
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Fonte: Autoria propria.

Os valores de mddulo de elasticidade para as amostras de acetato de modo geral, sdo

diversificados, e observa-se que para a rotagdo de 1000 rpm foi o maior valor encontrado e 0s
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menores valores foram para 200 e 1200 rpm. Esses resultados revelam que o AC, apresenta
rigidez e resisténcia a deformacéo elastica.

Foram coletados valores para resisténcia a tracdo e ductilidade. Esses valores podem ser notados

na figura 42 a sequir.

Figura 42 - Valores de resisténcia a tracao e ductilidade para AC
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Fonte: Autoria propria.

De acordo com os resultados expostos pelo gréafico, as amostras apresentaram valores
diversificados, sendo para resisténcia a tracdo o menor valor encontrado foi para a amostra de
200 rpm e o maior 800 rpm. Os valores de ductilidade também foram diversificados, sendo o
maior deles para a amostra de 1200 rpm e o menor 400 e 800 rpm. Os resultados mostram que

esse material € pouco elastico.

Com resisténcia a tracdo entre 0,09 e 0,44 MPa e ductilidade entre 5,69 e 10,7%, o AC apresenta
comportamento mecanico fragil, sendo pouco capaz de suportar cargas elevadas ou
deformacdes significativas antes da ruptura. Essa combinacdo de propriedades pode estar

relacionada a presenca de falhas internas, como rompimentos de fibras durante o ensaio ou 0s
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aglomerados de material residual do processo de eletrofiagéo, resultando em um desempenho

limitado frente a esfor¢cos mecénicos.

Na pesquisa de Samadian et al., 2018, um ensaio de tracdo foi realizado para os scaffolds de
(CA + gel + nHA), com velocidade de tracdo 10 mm/min e carga de até 10 N. Obtiveram
resultado de tensdo méxima para CA + gel de 3,01 MPa e a composic¢do CA + gel + nHA com
valores proximos, sendo uma média de 2,83 MPa. Esses valores estdo abaixo dos encontrados
nesse estudo, sendo o menor deles 5,69 MPa, revelando a influéncia dos componentes e

parametros de eletrofiacdo nos resultados de tragéo.

O ensaio de DMA, revelou que o TPU de fato € um material elastico, com deformacao bastante
elevada comparada a amostra de AC, sendo que a maior deformacéo do TPU foi de 96,01%,
enquanto a amostra de AC a maior deformacéo foi de 10,7%. O mddulo de Young — E, para as
amostras de TPU que tiveram maior modulo foram as de 400 e 600 rpm, com valores de 5,14 e
3,98 respectivamente, e para amostras de AC foram as amostras de 800 e 1000, com valores de
42,26 e 69,53 respectivamente. 1sso mostra que o TPU é um material com boas propriedades
para aplicagdes em fungbes que exijam flexibilidade como os scaffolds. J& o AC, apresenta
comportamento mecanico limitado, caracteristico de materiais frageis. Um comparativo entre

0s mddulos pode ser visto na figura 43 a seguir.
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Figura 43 - Mddulo de elasticidades para ambas amostras
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Fonte: Autoria propria.

Comparando as amostras, observa-se que o modulo de elasticidade para as amostras de acetato
é bem maior quando comparando com as rotacdes das amostras de TPU. Esse resultado era
esperado uma vez que se compara um material biodegradavel termoplastico que é o acetato de
celulose, com um termoplastico de poliuretano, um elastdmero, que tende a ter rigidez baixa,
sendo caracteristico por apresentar flexibilidade dada a sua composicdo que apresenta polidis
proporcionando flexibilidade e recuperacdo. Além disso, 0 comportamento pode ser notado nos
gréaficos, uma vez que as amostras de TPU sofreram deformacéo ao longo do ensaio enquanto

aumentava o valor de tensdo, e as amostras de acetato apresentaram pouca deformacao.

Observa-se também, que para ambos materiais o valor de maior e menor mddulo, encontram-
se em diferentes rotacdes. Para 0 acetato o menor modulo é para a rotacdo de 200 rpm, enquanto
para o TPU é para a rotacdo de 1200 rpm, e 0 maior modulo € para a rotacdo de 1000 rpm para

0 acetato enquanto para o TPU é a rotacédo de 400 rpm.

Para TPU, a amostra com maior valor de resisténcia a tracao é de 400 rpm, enquanto 0s menores
se encontram para as amostras de 200 e 1200 rpm. Para o acetato, o maior valor de resisténcia

a tracdo é para rotagdo de 800 rpm e 0 menor é para amostra de 200 rpm.
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Com esses dados, podemos inferir que cada material apresenta propriedades diferentes para
diferentes rotacdes, o que pode ser um fator crucial na escolha do scaffold correto para aplicagédo

na medicina regenerativa.

Pode-se notar ainda, 0 AC é consideravelmente mais rigido, com mddulo de elasticidade até 13
vezes maior que o do TPU. No entanto, essa rigidez é acompanhada por baixa ductilidade,
sugerindo comportamento fragil. Ja o TPU, com mddulo muito baixo e alta ductilidade,
apresenta um perfil flexivel e altamente deforméavel, adequado para aplicagdes em que a
adaptabilidade mecénica é crucial.

Com base nesses dados, podemos inferir que as amostras com melhores propriedades elasticas,
melhores condi¢es de resisténcia a esforgos mantendo suas propriedades, que melhor suportam
esforcos mecanicos e formacao de fibras, para TPU séo as rotacgdes, 200, 1000 e 1200 rpm, e

para o AC, as amostras de 200, 600 e 1200 rpm.

Com base nesses resultados, pode-se inferir ainda, que com relacdo aos resultados obtidos por
MEV, deve-se excluir para TPU a amostra de 1000 rpm e para AC excluir a amostra de 600
rpm, destacando assim por fim, as melhores amostras para sao TPU de 200 e 1200 rpm e para
AC de 200 e 1200 rpm.

5.4 FTIR

O ensaio foi realizado para todas as rotacdes investigadas nesse estudo, tanto para TPU quanto
para acetato. O TPU foi analisado na forma de scaffold e puro (na forma de pellet). Os ensaios
foram realizados visando fazer um comparativo entre o0 TPU usado para fazer o scaffold e o
puro. Foram obtidos os respectivos espectros do pellet e dos scaffolds, para todas as rotacoes.

Os espectros de TPU mencionados estdo representados nas figuras 34 a — ¢, a seguir.
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Fonte: Autoria propria. a: pellet de TPU. b: rotagfes 200, 400 e 600 rpm. c: rotagfes de 800, 1000 e 1200 rpm.

A partir da analise dos espectros pode-se notar a presenca de algumas bandas caracteristicas de

poliuretanos, como as bandas centradas em 1701 cm™ associadas as carbonilas do grupo

uretano, 3321 cm* referente as aminas do mesmo grupo, e 1598 e 1220 cm* associada ao anel

aromatico do MDI presente na estrutura do TPU. As bandas observadas foram similares para

os scaffolds independente da rotacdo empregada, e para o pellet. Pode-se associar a formagéo

desse TPU com uso de diisocianato tipo MDI.

O espectro dos scaffolds, apresentaram um padrao similar, revelando que as diferentes rotaces

empregadas ndo afetaram quimicamente as amostras. Na tabela 3 a seguir, pode-se observar as

atribuicOes das bandas encontradas referentes ao TPU.

Tabela 3 - Bandas de TPU

Banda (cm™®)
770
1076
1105
1220
1514
1529

Atribuicao

Vibragéo fora do plano do anel aromatico
Vibragdes de estiramento assimétrico do grupo éter
Vibracdes do grupo éster C-O-C

Bandas caracteristicas do grupo éster

Vibracéo da ligacdo aromatica C=C

Vibracédo de deformacédo da amida Il
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1598  Vibracédo do grupo amidico -CO-NH-

1702  Vibracao de estiramento de carbonila, -C=0

2856  Estiramento simétrico de CH> (compostos alifaticos)
2940 Estiramento assimétrico de CHs de compostos alifaticos

3300 Grupos amina, estiramento da amina —NH
Fonte: Antonino et al., 2021; Antonino et al., 2022; Gouveia et al., 2020; dos Santos et al., 2021; Novotna et al.,
2013.

Nos espectros de TPU, ndo foi possivel encontrar residuos de DMF. De acordo com Ren et al.,
2017, sua banda caracteristica pode ser encontrada em faixas de 1670 cm™ a 1650 cm™.
Também, ndo foi possivel distinguir os picos de acetona, de acordo com Max & Chapados,
2007, as bandas caracteristicas de acetona podem ser detectadas entre 1720 cm™ e 1710 cm?,
0 que no caso dessas amostras podem estar sobrepostas a outras bandas localizadas na regido.

No estudo de R. Chen et al. (2009), a caracterizacdo quimica por FTIR revelou bandas
caracteristicas do TPU nas regides de 3320, 2960, 1700, 1530, 1220, 1110 ¢ 777 cm™,
condizentes com as encontradas nesse estudo.

Para as amostras de acetato, seguem o0s espectros na figura 45 ae b.

Figura 45 - FTIR para Acetato
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Fonte: Autoria propria. a: rotagdes 200, 400 e 600 rpm. b: rotagdes de 800, 1000 e 1200 rpm.

Nessas amostras, foram identificados alguns grupos proprios, como a banda 1368 cm™ e 2943
cm* do grupo metil do acetato, 1229 cm™ bandas do grupo éster e 1740 cm™ do estiramento de

grupos carbonila.

O espectro dos scaffolds, apresentaram um padrao similar, revelando que as diferentes rotaces
empregadas ndo afetaram quimicamente as amostras. As bandas principais que foram

encontradas para o acetato estdo na tabela 4 a seguir.

Tabela 4 - Bandas de Acetato
Banda (cm®) Atribuicado
900  Anel oxirano
1035 Estiramento de -CHOH
1222 Bandas caracteristicas do grupo éster
1364  Curvatura simétrica e antisimétrica dos grupos metil (—CHs)
1743  Alongamento do C=0 a partir dos grupos acetil
2940 Estiramento assimétrico de CH3 de compostos alifaticos

3490 Bandade -OH
Fonte: Novotna et al., 2013; Chantarodsakun et al., n.d.; dos Santos et al., 2021; Gouveia et al., 2020.
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Nos espectros de AC, da mesma forma que para o TPU, ndo foi possivel detectar residuos de
DMF e acetona, por haver sobreposicdo de picos que sdo caracteristicos do AC, entre 1720 cm’
le1710 cm™.

Observa-se por fim, que ambos materiais ndo sofreram alteracdes nas analises de FTIR,
indicando que sua formacéo original se manteve mesmo apos solubilizagdo. Nesse ensaio ndo

foi possivel a identificagdo de bandas caracteristicas dos solventes utilizados.

Pode-se concluir ainda, que com base no FTIR, o TPU utilizado de fato é proveniente da reacdo
de um poliol poliéter com MDI. As bandas éter encontradas nesse ensaio podem ter sido

derivadas tanto do grupo éter do poliol quanto da ligacdo C — O, presentes no grupo uretano.
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6 CONCLUSAO

A partir desse estudo, pdde-se avaliar scaffolds de TPU e AC em suas propriedades mecanicas
em distintas condic¢des de rotacdo visando obter a melhor, para que seu emprego seja mais
direcionado. Observou-se que houve variagOes de resultados para os ensaios nas diferentes
rotacOes e que os valores se mantiveram na mesma escala de grandeza. Pode-se dizer, que 0s
melhores scaffolds construidos nesse estudo sdo de mesma rotacao para ambas amostras sendo
as rotacoes de 200 e 1200 rpm. Esses resultados foram concluidos observando o comportamento
das amostras, fazendo comparativos e tentando associar os resultados melhores de cada ensaio
proposto. Nota-se que os scaffolds selecionados apresentaram bons resultados quando
comparados a outras rota¢fes, mantiveram as estruturas lisas, com pouco ou nenhum defeito
(na faixa analisada) e ainda apresentaram uma boa elasticidade, fator importante para aplicacfes
em medicina regenerativa e equipamentos biomédicos em geral. Por fim, os resultados de
adesdo indicam que ambos scaffolds tém potencial para suporte celular, além de ter
embasamento em outras pesquisas citadas ao longo desse trabalho de seu uso como biomaterial

em medicina regenerativa.

Analisando o material em si, a comecar pelo TPU, dada sua constituicdo, sendo de poliéter no
seu segmento flexivel, ele pode ser considerado resistente a hidrdlise, além de ndo se degradar
facilmente com acéo da agua e 0 mesmo tempo, ele permite infiltracdo de agua. 1sso porque sua
estrutura € amorfa, entdo a 4gua pode entrar, mas ela ndo degrada esse material por ele ser
intrinsecamente resistente a degradacdo. Essas propriedades, o torna potencial para aplicacdes
biomédicas a longos prazos, além disso é um material atdxico que apresentou boas propriedades
mecanicas além de apresentar propensao para adesao celular e embasamento de outros estudos
que foram citados nesse trabalho com seu uso em biomateriais na engenharia de tecidos. O AC,
é um material que ja vem sendo utilizado em diversas pesquisas, e a analise de suas propriedades

mecanicas podem levar seu uso a outros campos, que ainda ndo foram explorados.

Ambos materiais sdo bons para aplicacdo em medicina regenerativa, e esse estudo visou realcar

0s pontos promissores de cada um em suas distintas rotacfes e comportamento mecanico.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como complemento a este estudo, recomenda-se a realizacéo de ensaios biologicos adicionais,
com foco na andlise das interagdes celulares em periodos prolongados, a fim de avaliar a
resposta bioldgica em longo prazo. Além disso, a investigacdo de possiveis blendas entre 0s
materiais utilizados pode representar uma estratégia promissora para combinar as propriedades
mais favoraveis de cada componente, visando a obtencdo de scaffolds com desempenho

mecanico e bioldgico otimizado.
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