PRODUÇÃO E CARACTERIZAÇÃO DE NANOFIBRAS DE PLLA/PCL PELO PROCESSO DE ROTOFIAÇÃO
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RESUMO

Rotofiação é uma técnica que possibilita a produção de fibras polimérica através da aplicação de força centrífuga. Este processo permite um aumento substancial na produtividade dessas fibras se comparado com outras técnicas como, por exemplo, a electrofiação. Recentemente, blendas poliméricas estão sendo empregadas no desenvolvendo de scaffolds que sirvam como suportes para o crescimento de células, principalmente em engenharia de tecidos, devido à capacidade destes materiais de simular as condições naturais da matriz extracelular em termos de estrutura, composição química e propriedades mecânicas. Neste trabalho, fibras da blenda PLLA/PCL foram rotofiadas em diferentes proporções. A morfologia das fibras foi caracterizada através de imagens obtidas por MEV. Os resultados indicaram fibras com alta porosidade, podendo ser aplicadas na produção de scaffolds.
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INTRODUÇÃO

A engenharia de tecidos consiste em um conjunto de conhecimentos e técnicas para a reconstrução de novos órgãos e tecidos (1). Portanto a engenharia de tecidos é uma disciplina que envolve os princípios da biologia, biomateriais e engenharia, definida como sendo a ciência de projeto e manufatura de novos tecidos para restauração funcional dos órgãos e tecidos danificados ou perdidos numa doença ou trauma (2).
Recentemente a utilização de polímeros para a produção de fibras finas tem atraído muita atenção pela ampla gama de aplicações (3). A partir da década de 90, as nanofibras poliméricas vêm sendo utilizadas para uso como scaffolds na engenharia de tecidos como cartilagens, ossos, vasos sanguíneos arteriais, coração e nervos (4).

O suporte, também chamado de scaffold, é uma estrutura tridimensional, que serve para mimetizar a matriz extracelular e poder obter adesão celular, migração, proliferação, e regeneração de tecidos em três dimensões através de células isoladas (5).

Existem muitas pesquisas sobre métodos de produção das nanofibras, sendo que um novo processo chamado de rotofiação tem sido desenvolvido para produzir fibras de diâmetros de tamanhos micro e nanométricos a partir materiais fundidos ou em solução. O processo de rotofiação a partir de uma solução polimérica pode ser descrito como segue: a solução é colocada num dispositivo rotativo cilíndrico com capilares nas paredes, ao atingir velocidades de rotação elevadas, um jato de fluido é expulso para fora dos capilares e, quando o solvente evapora, as fibras são formadas e recolhidas. Este processo utiliza a força centrifuga para promover o alongamento das fibras, portanto, não requer soluções polimericas condutoras, já que não utiliza força eletrostática como no processo de eletrofiação (electrospinning), A eletrofiação é um processo bastante utilizado, mas apresenta algumas desvantagens como o uso de fonte de alimentação de alta tensão, limitação de solventes em um determinado intervalo de constante dielétrica,e baixa produção de fibra (6,7). A rotofiação apresenta maior produtividade, na ordem de 1 grama por minuto, na escala de laboratório, tem considerável ganho em relação ao processo de electrospinning que apresenta uma escala de 0,3 grama por hora (7).
Em aplicações médicas, os materiais utilizados na produção de scaffolds são de grande relevância, pois eles devem ser biocompativeis e biodegradaveis. Polímeros, tais como poli (acido láctico) (PLA), poli (acido glicólico), poli ((-caprolactona) (PCL), e seus copolímeros, tem ganhado atenção por causa de sua distinta degradação e excelente biodegradabilidade (8). O poli ((-caprolactona) (PCL) é um polímero semicristalino que é altamente compatível com os osteoblastos, e adequado material para a fabricação de scaffold na engenharia de tecido ósseo (9). PCL degrada de forma relativamente lenta in vivo, devido sua natureza hidrofóbica (10). O poli (L-acido lactico) (PLLA) é um polímero semicristalino com ponto de fusão por volta de 180 °C e, dentro da família dos poli (lactídeos), é o que possui menor taxa de degradação (11). O PLLA tem se destacado pela sua excelente biocompatibilidade e propriedades mecânicas (12). Ambos polímeros são da família dos poli(α-hidróxi ácidos) e considerados uma das famílias de polímeros mais promissoras na área dos bioreabsorvíveis. A grande vantagem desses polímeros está nas suas formas de degradação que ocorrem por hidrólise de suas ligações ésteres, portanto os produtos produzidos por eles são absorvidos pelo organismo (13). A blenda polimérica vem sendo uma boa opção para melhorar as propriedades desejáveis para a produção de scaffolds, pois muitas vezes um único polímero não satisfaz uma série de requisitos, que devem ser atendidos para o polímero ser utilizado como biomaterial. 

Neste sentido, através do presente trabalho, buscou-se a produção e caracterização de nanofibras de PCL/PLLA, através da técnica de rotofiação. Estas nanofibras foram caracterizadas através de imagens obtidas por microscopia eletrônica de varredura.

MATERIAIS E METÓDOS
Preparação da solução

As blendas poliméricas foram preparadas com os polímeros poli ((-caprolactona) (PCL) de Aldrich, (Mw = 80.000 g/mol), e poli (L - acido láctico) (PLLA), (Mw = 240.000 g/mol), com diferentes composições e concentrações apresentados na Tabela 1. Foi utilizado como solvente o clorofórmio (CHCl3, Merck), em seguida as misturas ficaram em um agitador magnético até sua total dissolução durante 4 horas, à temperatura ambiente. 

Tabela 1 – Composições da blenda.

	Amostras
	Proporção PLLA/PCL
	Concentração

(% massa)

	1
	3/1
	5

	2
	2/1
	5

	3
	1/1
	7

	4
	1/2
	7

	5
	1/3
	8


Processo de Rotofiação

A máquina de rotofiação inclui um orifício central com quatro capilares e um coletor, como mostrado na Figura 1. O dispositivo apresenta tensão de 115/220 v, corrente máxima de 13 (115 v) e 7,5 (220 v), potência de 1.550 W, freqüência de 60/50Hz e motor de 3450 RPM. A solução polimérica foi adicionada na estreita cavidade central da máquina a uma velocidade de rotação constante. Como conseqüência da força centrífuga obteve-se a formação de nanofibras que foram depositadas no coletor, revestido de papel alumínio, o processo teve a duração de aproximadamente 1-3 min.
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Figura 1 – Máquina de rotofiação.

Caracterização

As fibras obtidas foram analisadas por microscópio eletrônico de varredura (MEV)  Zeiss EVO MA-15. As amostras foram metalizadas no equipamento Sputler Coater Bal-TEC SCD 050. A analise foi realizada para avaliar a morfologia das fibras em estudo e realizar a medição dos diâmetros. O diâmetro das fibras foram medidas através do software de analise de imagens Image Tool.
RESULTADOS E DISCUSSÃO

As Figuras 2 e 3 mostram as imagens de MEV das fibras rotofiadas. Observou-se em todas as proporções que não houve uniformidade das fibras, variando o diâmetro médio para cada proporção. Quando a proporção em peso da mistura PLLA/PCL é de 3/1, notou-se fibras com diâmetro médio de ~ 1,19±0,54 µm (Figura 2A). Para a proporção em peso da mistura PLLA/PCL de 2/1, fibras heterogênea com diâmetro médio de ~ 1,46±0,52 µm foram geradas (Figura 2B). Para a proporção em peso da mistura PLLA/PCL de 1/1, fibras com diâmetro médio de ~ 1,23±0,46 µm foram obtidas (Figura 2C). Para a proporção em peso da mistura PLLA/PCL é de 1/2, fibras descontinuas com diâmetro médio de ~ 214,2±58,24 ηm foram formadas (Figura 2D). Para a proporção em peso da mistura PLLA/PCL é de 1/3, uma fibra heterogênea com diâmetro médio de ~ 310,7±70,1 ηm foram observadas (Figura 2E). Portanto, com o aumento do conteúdo de PCL na mistura tem-se uma diminuição significativa no diâmetro médio das fibras. Mesmo comportamento foi observado por Liao, et al., 2011 (14). Também notou-se interconectividade na morfologia das fibras.
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Figura 2 – Micrografias de MEV das fibras em 3000x (A) PLLA/PCL (3/1), (B) PLLA/PCL (2/1), (C) PLLA/PCL (1/1), (D) PLLA/PCL (1/2), e (E) PLLA/PCL (1/3).

Através da Figura 3 foi possível observar alta porosidade na superfície das fibras, sendo mais visível para as proporções da blenda PLLA/PCL (3/1), (2/1) e (1/1), ou seja, com maior porcentagem de PLLA, talvez devido a maior evaporação do solvente, enquanto que para proporções com maior concentração de PCL observou-se fibras mais lisas.
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Figura 3 – Micrografias de MEV das fibras da solução em 10 000x. (A) PLLA/PCL (3/1), (B) PLLA/PCL (2/1), (C) PLLA/PCL (1/1), (D) PLLA/PCL (1/2), e (E) PLLA/PCL (1/3).

CONCLUSÃO

Através da analise dos resultados foi possível perceber fibras com alta porosidade, interconectividade e variação do diâmetro médio das fibras, podendo a blenda PLLA/PCL ser potencialmente aplicada na produção de scaffolds utilizando o processo de rotofiação.
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PRODUCTION AND CHARACTERIZATION NANOFIBROUS PLLA / PCL THE PROCESS ROTOFIAÇÃO

ABSTRACT

Rotofiação is a technique that enables the production of polymeric fibers by applying centrifugal force. This process allows a substantial increase in productivity of these fibers compared with other techniques. Recently, polymer blends are being used in developing scaffolds to serve as a support for cell growth, especially in tissue engineering because of the ability of these materials to simulate the natural conditions of the extracellular matrix in terms of structure, chemical composition and mechanical properties. In this work, the blend fibers PLLA / PCL were obtained in different proportions. The morphology of the fibers was evaluated by images obtained by SEM. The results indicate fibers having high porosity and may be applied in the production of scaffolds.

Key-words: rotofiação, poly (L-lactic acid) , polycaprolactone, nanofibers.
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