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Resumo:

Com o advento da nanotecnologia, tem-se observado novas vias e rotas de processamento voltadas para o
desenvolvimento da nanotecnologia, notadamente a produgdo das nanofibras. Neste contexto, vem ocorrendo um grande
volume de pesquisas direcionadas para a producdo de nanofibras alinhadas utilizando a eletrofiagdo. Assim, este trabalho
tem por objetivo fazer uma revisdo da literatura abordando a produgdo por eletrofiagdo de nanofibras alinhadas. Com base
nos resultados verifica-se que o principal pardmetro associado ao alinhamento das fibras eletrofiadas é o arranjo do coletor
e que a maioria das pesquisas nos ultimos anos voltadas para essa tecnologia tem se devotado a estudos na area de
biotecnologia e biomateriais.

Palavras-chave: Nanofibras; processamento; eletrofiagdo

Abstract:

The advances in nanotechnology generate new routes and processing conditions for the development of
nanostructured materials, notably the production of nanofibers. A large amount of research has been conducted aimed at
the production of aligned nanofibers using electrospinning. Thus, this work has as aim to review the literature addressing
the production of aligned nanofibers by electrospinning. Based on the review it is verified that the main parameter
associated to the production of aligned nanofibers is the collector arrangement and also that the majority of researches on
alignment of nanofibers produced using electrospinning in the last years focused on the development of studies on

biotechnology and biomaterials.
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Introducao

O desenvolvimento dos materiais € intrinseco a
histéria da humanidade, estando o progresso da
sociedade diretamente relacionado ao desenvolvimento
dos materiais e a criagdo de novas tecnologias para o
aprimoramento dos materiais e do seu processamento. O
ser humano passou pela idade da pedra, cerdmica, bronze
até chegar a idade do ago, atravessando inumeras
revolugdes tecnologicas até chegar aos dias atuais em
pleno desenvolvimento da nanotecnologia. Esta foi
descoberta no século passado, mas foi no inicio deste que
houve um grande aumento na procura por materiais
nanoestruturados. Foi observado que materiais
nanoestruturados apresentam, por vezes, caracteristicas e
propriedades superiores aos seus homologos ndo
estruturados.

Assim, em determinadas aplicagdes que
requerem elevada razdo area superficial/volume e alta
reatividade os materiais nanoestruturados passaram a ter
um enorme potencial de aplicagdo. Nesse contexto, as
nanofibras passaram a ocupar uma posi¢ao de destaque
na nanotecnologia. Descobertas no inicio do século

passado, apenas no final do século passado e inicio deste
século se observou o enorme potencial que apresentam
para uma grande variedades de aplicagdes, como em
sensores, sistemas oticos, membranas e biomateriais.

As nanofibras passaram a ser produzidas por diversas
técnicas, no entanto, a eletrofiagdo mostrou-se a mais
eficiente para a produgdo de nanofibras longas de
materiais poliméricos e ceramicos, em virtude da
“simplicidade do processo”, comparativamente as
técnicas de deposicdo ou sintese quimica. Com a
evolucdo da eletrofiagdo pesquisadores passaram a
desenvolver  sistemas orientados, verificando-se
caracteristicas diferenciadas em varias aplicacdes
quando do uso desses sistemas. Membranas poderiam ter
maior permeabilidade, sistemas elétricos maiores
respostas de sinais e scaffolds um crescimento celular
orientado ¢ de forma mais intensa. Frente o enorme
potencial econdmico e tecnoloégico desses sistemas,
varias pesquisas passaram a ser desenvolvidas nos
ultimos quinze anos buscando a produgdo por
eletrofiacdo de nanofibras alinhadas de materiais
ceramicos € poliméricos. Assim, este trabalho busca
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abordar as metodologias usadas na eletrofiagcdo para se
conseguir a orientacdo das fibras e bordar estudos de
destaque na literatura recente envolvendo a orientagdo de
nanofibras produzidas por eletrofiagdo.

Nanofibras e Alinhamento

Nos tltimos anos os materiais nanoestruturados
vém se mostrando muito mais atraentes do que os seus
homologos em massa para uso em uma série de
aplicacdes [1], em virtude das propriedades diferenciadas
e intensificacdo de caracteristicas superficiais desses
materiais. Os  materiais nanoestruturados  uni-
dimensionais, como nanofios, nanofitas e nanofibras sdao
amplamente utilizados na nanotecnologia devido a sua
estrutura Unica e propriedades diferenciadas, como
elevada razdo de aspecto e area superficial especifica [2].
Essas caracteristicas tornam esses materiais candidatos
em potencial para um grande gama de aplicagdes,
particularmente aquelas que requerem elevada area de
contato e/ou interfacial ou elevada porosidade.

Quando se reduz o tamanho das dimensdes do
material para nanometros a razao entre a area superficial
e o0 volume aumenta de forma muito acentuada, ha uma
maior contribui¢do dos fendmenos de superficie nas
propriedades dos materiais, ha uma maior funcionalidade
de ligacdes quimicas, ha alteracdo de rugosidade
superficial, bem como a redug@o no tamanho critico dos
defeitos. Essas caracteristicas vém fazendo as nanofibras
otimas candidatas para muitas importantes aplicagdes,
como: catalise (particularmente em aplicagdes em altas
temperaturas), membranas/filtragdo, conversdo e
armazenamento de energia, aplicacdes eletronicas e
optico-eletronicas, sensores (para as mais variadas
aplicacdes), uso aprimorado em biomateriais (“scaffolds
e liberagdo controlada de farmacos) e aplicacdes
estruturais em nanocompositos [3-9].

Vislumbrando o grande potencial tecnologico
dessas fibras, ao longo dos lltimos vinte anos um grande
numero de abordagens foi desenvolvido para a produgao
de nanofibras poliméricas e cerdmicas. Nesse cenario,
diversas pesquisas vém sendo realizadas visando o
desenvolvimento de rotas ou o aprimoramento das
técnicas existentes, a fim de se obter fibras com
diametros nanométricos de forma rapida, eficiente ¢ com
maior produtividade. Dentre essas metodologias tem-se
as técnicas de producdo de “fiacdo direta”: fiagdo de
fundido (“melt spinning”), fiacdo por sopro (“solution
spinning”), fiacdo por sopro de fundido (“melt
blowing”), eletrofiacdo (“electrospinning”), fiagdo por
jato centrifugo (“centrifugal jet spinning”) e fiagdo por
sopro em solucdo (“solution blow spining”).

Atualmente a técnica de eletrofiagdo ¢ a mais
estudada e pesquisada para producdo de nanofibras
poliméricas e ceramicas, tendo ocorrido nos ultimos anos
a publicacdo de estudos reportando a producdo de
nanofibras de mais de 150 diferentes tipos de materiais
usando a eletrofiagdo [3-8].

A eletrofiacdo ¢ uma técnica de fabricagdo de
fibras que utiliza a for¢a produzida por um campo
elétrico para fabricar fibras com didmetros nanométrico

e submicrométricos. A eletrofiagdo possui uma
configuracdo simples, que pode ser dividida em trés
partes [10]: na primeira parte tem-se a bomba e seringa
responsaveis por injetar a solu¢do a uma taxa (ml/h) pré-
determinada; na segunda parte tem-se a agulha ou ponta
da seringa, onde se forma a gota da solugdo que ¢é
submetida a uma diferenga de potencial elétrico — esta
forca vence a tensdo superficial da solugdo e faz com que
a gota sofra o estiramento responsavel por formar a fibra;
por fim tem-se o coletor, que possui uma diferenca de
potencial (DDP) com relagdo a ponta da agulha e ¢
responsavel por coletar as fibras produzidas, podendo ser
disposto de forma estatica ou dindmica [4,11]. Entre o
coletor e a ponta da agulha tem-se distidncia de trabalho,
que tem influéncia no processo de eliminagdo do
solvente da solugdo e na disposicao final das nanofibras
no coletor.

Relatos destacam que a produgdo de fibras
poliméricas por uma técnica semelhante a eletrofiagio
que conhecemos atualmente teve seu inicio no comego
do século passado, quando entre 1931 ¢ 1944 Anton
Formhals depositou 22 patentes sobre o processo de
eletrofiacdo [12], utilizando forgas eletromagnéticas na
formagdo de fibras, tal como o processo utilizado
atualmente. No final do século passado e inicio deste
século uma série de estudos vem sendo realizada com o
intuito de aprimorar e expandir o uso da técnica de
eletrofiagdo para a producdo de nanofibras de materiais
poliméricos e ceramicos, fazendo com que a eletrofiagdo
seja uma maneira eficiente e relativamente simples para
produzir fibras longas e continuas de
micro/nanodidmetros.

No entanto, em geral, nanofibras coletadas
freqlientemente mostram orientacdo aleatdria, sem
orientacdo estrutural, devido ao movimento de flexdo e
chicoteamento do jato de eletrofiagdo [13], o que ¢
desfavoravel para produzir estruturas com propriedades
elétricas, Opticas e mecanicas diferenciadas [14].

O controle sobre a organizagdo unidirecional
das nanofibras ¢ necessario para desenvolver sistemas
com certas propriedades e caracteristicas
potencializadas. Como exemplos tem-se membranas de
alto desempenho baseadas em nanofibras ou o projeto de
compositos avangados reforcados com nanofibras.
Nanofibras com estruturas alinhadas também provaram
ser interessantes para aplicacdes em engenharia de
tecidos, promovendo crescimento celular controlado,
adesdo e proliferacdio semelhantes aos da matriz
extracelular natural. Em membranas de filtragdo, espera-
se que as estruturas de fibra orientadas produzam quedas
de pressao mais baixas e que a eficiéncia da filtragdo seja
maior. Fibras alinhadas também sdo candidatas
promissoras para o design de componentes Opticos
direcionais, como guias de onda e lasers baseados em
nanofibras [13]. Estudos também evidenciam um grande
potencial para as fibras alinhadas serem aplicadas na
engenharia de tecidos, biomedicina, industria de
compositos, setores da eletroeletronica, em sensores
quimicos, no setor automotivo, etc. [14-19].
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Isso resultou, nos ultimos anos, em um
crescente interesse na obtencdo de nanofibras orientadas
anisotropicamente. Nesse sentido, diversas abordagens
foram desenvolvidas para se obter nanofibras alinhadas
por ecletrofiagdo, com a maioria dessas técnicas
dependendo do uso de eletrodos auxiliares e/ou a
modificagdo do sistema de coleta das fibras, passando-se
a utilizar um coletor de cilindro, tubo, fios ou placas
rotativas [13]. Deste modo, as nanofibras podem ser
coletadas de forma alinhada, mas com uma variedade de
angulos e relagdes de alinhamento conforme o ajuste na
velocidade rotacional dos coletores de cilindros e/ou do
campo elétrico aplicado [20].

Em uma situacdo tipica, as nanofibras
eletrofiadas sdo depositadas no coletor com um arranjo
do tipo ndo tecido, sem orientagdo preferencial para as
fibras, tal como ilustrado na Figura 1A. Mas utilizando
as técnicas mencionadas anteriormente € possivel alinhar
as fibras em um arranjo uniaxial, tal como ilustrado na
Figura 1B.

Figura 1. Fibras ndo alinhadas (A) e alinhadas (B) de
policaprolactona (PCL) obtidas por eletrofiagdo
(adaptado de [18]).

Virios trabalhos vém buscando melhorar a ordem
e/ou o alinhamento de nanofibras poliméricas e
ceramicas [20]. Na ultima década pesquisadores
exploraram novos métodos mecanicos ¢ eletrostaticos
para controlar o processo de eletrofiacdo, afastando-se da

coleta de nanofibras aleatorias e desordenadas para
coletar nanofibras ordenadas e alinhadas [21].

A fabricacdo de sistemas nanofibrosos com
controle direcional melhorado tem trazido a pauta o
estudo de mecanismos que envolvem desde o proprio
processo de fiagdo até a criagdo de coletores e
dispositivos que ajudem no alinhamento de nanofibras
para diversas aplicagdes [22]. Autores [22], postulam,
inclusive, que o alinhamento de nanofibras pode
revolucionar aplicagdes existentes além de ajudar no
desenvolvimento de novas aplicagdes. Porém, produzir
nanofibras alinhadas usando eletrofiagdo requer o
controle da instabilidade do jato na eletrofia¢do e assim,
técnicas precisaram ser desenvolvidas ou modernizadas.

Um dos primeiros métodos desenvolvidos para
este proposito empregou um mandril giratério para
coletar nanofibras eletrofiadas, passando em seguida a
serem utilizados cilindros ou tambores. Neste caso, a
velocidade linear do mandril (ou do cilindro ou do
tambor rotatorios) deve coincidir com a velocidade do
jato (tipicamente 1-5 m/s). Se a velocidade de rotagdo for
menor resulta em um alinhamento de fibra menos preciso
e fibras aleatoriamente depositadas podem ser coletadas.
Se a velocidade de rotacdo for muito alta, fibras
continuas ndo podem ser coletadas porque o jato com as
fibras ira ter descontinuidade [18,21]. Assim, entende-se
que hd uma faixa otima de rotagdo em que as fibras
estardo melhor alinhadas e que esta ¢ uma variavel
dependente de outros parametros utilizados na fiagao,
tais como a viscosidade da solugdo ou a distancia do bico
de fiacdo ao coletor.

Verificou-se também, que quando se utiliza um
tubo (também conhecido como tambor) ou anel rotatdrio
como coletor, que ha um bom alinhamento das fibras na
direcdo circunferencial e em um angulo com o eixo
longitudinal do tubo (que depende do angulo inicial de
inje¢do da solugdo). Com uma variagdo desta
metodologia, colocando-se  assimetricamente um
mandril rotativo tubular e carregado entre duas placas
carregadas ha a orientagdo circunferencial para o eixo
longitudinal da estrutura tubular. Entretanto, observa-se
também que em ambas as metodologias que as fibras de
pequeno diametro permanecem orientadas
aleatoriamente [21].

Outra metodologia que se destaca ¢ o uso de um
par de eletrodos separados por um espago isolante como
o sistema coletor. A presenca de uma lacuna isolante
destaca-se como um método particularmente simples e
eficiente para a orientacdo das nanofibras. A inclusdo de
uma lacuna de isolamento no coletor altera drasticamente
a distribuicdo do campo elétrico entre a matriz de fiag@o
carregada e o coletor aterrado. O alinhamento uniaxial da
fibra ¢ alcangado a medida que o jato caminha até a
vizinhanga do coletor e as cargas na fibra comecam a
induzir cargas opostas nas regides condutoras através do
espaco isolante. As atracdes eletrostaticas entre as cargas
opostas se estendem subseqiientemente e alinham a fibra
através da abertura. Ademais, em um coletor
convencional, as cargas na fibra depositada sdo,
freqlientemente, rapidamente dissipadas pelo
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aterramento. No entanto, com a introdu¢do de uma folga
de isolamento, as cargas podem permanecer na fibra por
um longo periodo de tempo, gerando repulsdes
eletrostaticas entre as fibras depositadas e as fibras de
entrada. Este efeito melhora ainda mais o alinhamento
das fibras em relagdo ao tempo de coleta [18].

Os estudos no desenvolvimento de sistemas e
metodologias para o alinhamento das nanofibras
eletrofiadas intensificaram-se no inicio deste século. Em
2004 [16], pesquisadores afirmaram que: “apesar de
todo progresso, o dangulo de alinhamento para
nanofibras obtidas por coletores rotativos ainda estava
muito longe da perfeigido”. Oito anos depois,
pesquisadores [23] produziram nanofibras poliméricas,
de poli (6xido de etileno) (PEO) e polestireno (PS),
alinhadas utilizando um coletor rotativo em que
minimizaram o efeito chicote no jato da eletrofiagdo.
Nessa pesquisa utilizou-se velocidades tangenciais na
superficie do coletor que variaram de 2 até 15 m/s,
obtendo-se fibras com elevado alinhamento, com 95%
dentro de 1° de desalinhamento e com 100% das fibras
obtidas dentro de 4° de desalinhamento. Este foi
identificado como o melhor alinhamento obtido para
nanofibras de PS até entdo. Mostrando assim, que a
evolugdo da ténica objetivando o alinhamento das
nanofibras ocorreu num curto espaco de tempo.

Nesse sentido, em 2017, pesquisadores
desenvolveram um sistema de alinhamento que utiliza a
propria instabilidade do feixe para favorecer o
alinhamento. O sistema coletor utilizado esta ilustrado na
Figura 2. Neste trabalho foram depositadas nanofibras no
coletor, com 50% delas se mostrando paralelas entre si e
90% dentro de -5° a 5° de desalinhamento, o que ¢ um
resultado muito proximo dos estudos do inicio da década
[23], porém sem utilizar nenhum controle do jato de
fiacdo. Deste modo, evidencia-se que, aparentemente, o
sistema coletor ¢ o fator preponderante no alinhamento
das nanofibras no processo de eletrofiagao.
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Figura 2. Esquema ilustrativo de coletor rotativo usado
na eletrofiagdo (adaptado de [24])

O funcionamento da eletrofiagdo depende de
uma série de pardmetros, que podem ser divididos em
trés grupos, pardmetros de processo, pardmetros
ambientais e pardmetros da solugdo. Na produgido de
nanofibras alinhadas, a taxa de injecdo da solugdo, o
diametro do bico (agulha) de fiagdo, temperatura e
umidade relativa sdo pardmetros que influenciam pouco
no alinhamento das fibras produzidas. Estudos [25]
destacam que o raio de coleta e a rotacdo do coletor se
mostraram fatores de maior influéncia para o
alinhamento das fibras. Refor¢cando o que foi postulado
anteriormente, que o sistema coletor € o principal
responsavel pelo processo de alinhamento. A Figura 3
ilustra varios sistemas coletores desenvolvidos ao longo
dos ultimos anos
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Figura 3 — Representagdo de alguns tipos de coletores
citados na literatura (adaptado de [22])

De forma geral, a literatura [21] destaca que a
geometria do sistema coletor e a configurago do sistema
de aplicagdo do campo elétrico e do aterramento alteram
a  disposi¢do  das  forgas  ecletrostaticas e
conseqiientemente a disposi¢do das fibras no coletor,
podendo-se assim, se desenvolver varias metodologias
que permitem o alinhamento das nanofibras eletrofiadas
com o adequado controle desses parametros.

Aplicac¢oes de nanofibras eletrofiadas alinhadas

O interesse na obteng@o de nanofibras alinhadas
estd na producdo de estruturas para dispositivos
eletronicos, opticos, sistemas de filtragdo e mecanicos
com propriedades diferenciadas [15,16,26], com
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destaque para os biomateriais e sistemas eletronicos.
Observando-se um grande direcionamento das pesquisas
voltadas para o alinhamento de nanofibras eletrofiadas
para aplicacdes em biotecnologia.

Estudos [27] avaliaram os efeitos do
alinhamento ¢ diregdo das fibras na geracdo de
fibroblastos do ligamento humano (FLH). Uma matriz
nanofibrosa de poliuretano foi produzida utilizando a
técnica de eletrofiagdo. Para alinhar as nanofibras, foi
utilizado um coletor de cilindro rotativo. Os FLH das
nanofibras alinhadas eram em forma de fuso e orientados
na dire¢ao das nanofibras. A Figura 4 ilustra a orienta¢do
das nanofibras obtidas. O grau de producdo da matriz
extracelular foi avaliado pela comparacdo da quantidade
de coldgeno em estruturas alinhadas e orientadas
aleatoriamente. Foi possivel observar uma maior
producdo de colageno nos sistemas utilizando nanofibras
alinhadas, tal como ilustrado na Figura 5. No entanto a
proliferagdo ndo diferiu significativamente nos sistemas
alinhados e ndo alinhados. Isto sugere que o formato do
fuso observavel em ligamentos intactos ¢ preferivel na
producao de ECM [27].
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Figura 4 — Comparagdo na quantidade de colageno
produzido em sistemas com nanofibras de poliuretano
alinhadas e ndo alinhadas (adaptado de [27])

Pesquisas [28] também abordaram a influéncia
da orientagdo de nanofibras eletrofiadas na diferenciagdo
de células-tronco. Este estudo teve como objetivo
determinar os efeitos da nanotopografia na diferenciagao
de células estaminais/progenitoras de tenddo humano
(hTSPCs). Micrografias eletronicas de varredura
mostraram que as hTSPCs eram fusiformes e bem
orientadas nas nanofibras alinhadas. A expressdo de
genes especificos do tendao foi significativamente maior
quando do crescimento de hTSPCs em nanofibras
alinhadas do que em nanofibras orientadas
aleatoriamente em meios normais e osteogénicos. Além
disso, células alinhadas  expressaram  niveis
significativamente mais altos de subunidades integrina
alfal, alfaS e betal e miosina IIB. Por outro lado, a

atividade da fosfatase alcalina ¢ a coloragdo com
alizarina vermelha mostraram que a estrutura fibrosa
orientada aleatoriamente induziu a osteogénese,
enquanto a estrutura alinhada impediu o processo. Os
experimentos in vivo com as nanofibras alinhadas
induziram a formacgdo de células fusiformes e tecido

semelhante ao tenddo [28].

Figura 5 — Nanofibras eletrofiadas alinhadas de
poliuretano (adaptado de [27])

Ainda em estudos envolvendo células-tronco,
observou-se [29] que nanofibras alinhadas aumentavam
o modulo de elasticidade e limite de tensdo de malhas
produzidas com PHBHHX e que o alinhamento das fibras
da condicdes para que as células-tronco mesenquimais
(mesenchymal stem cells - MSCs) disponham-se
alinhadas quando depositadas ao longo das nanofibras.
As nanofibras alinhadas contribuiram para a diminuigao
da adipogénese e aumento da osteogénese em MSCs
quando comparadas as nanofibras ndo-alinhadas [29].

Estudos verificaram que scaffolds feitos de
nanofibras alinhadas s3o favoraveis a regeneragdo
nervosa em virtude da adesdo e proliferagdo das células
nervosas serem superiores nos sistemas alinhados,
comparativamente aos nao alinhados [18,30]. As
propriedades do material anisotropico resultantes
mostraram ser uma indicacdo eficaz para dirigir e
aumentar o crescimento de neurites, proporcionando uma
grande vantagem sobre outros materiais isotropicos, tais
como hidrogéis ou estruturas fibrosas ndo tecidas. Ao
manipular sua morfologia, alinhamento, empilhamento
e/ou dobramento, as nanofibras eletrofiadas podem ser
montadas em um grande numero de estruturas ou
sistemas estruturados hierarquicamente. Todos esses
atributos tornam essas nanofibras materiais muito
interessantes para engenharia de tecidos neurais [18].

Nesse sentido, pesquisadores [30] analisaram o
uso de nanofibras de poli(acido lactico-co-glicdlico)
(PLGA) e poliuretano (PU) orientadas e ndo orientadas,
obtidas por eletrofiacdo, como condutores de guia de
nervo. Além disso, nenhum estudo foi relatado sobre a
fabricagdo de nanofibras alinhadas e nanofibras
orientadas aleatoriamente na mesma esteira. Os
pesquisadores observaram que os tecidos produzidos

155



Alinhamento de nanofibras produzidas por eletrofiagdo: uma reviséo

com as nanofibras alinhadas, usados como revestimentos
dos condutos para orientagdo nervosa (NGC), tinham
caracteristicas favoraveis, como permeabilidade seletiva,
hidrofilicidade e dire¢do preferencial para o crescimento
nervoso. A superficie interna do conduto nervoso coberta
por nanofibras altamente alinhadas foi capaz de aumentar
a proliferac@o de células neurais. As nanofibras alinhadas
agiram como um guia para as células neurais e foram
capazes de alcancar uma maior proliferacdo e migracao
celular em comparagdo com nanofibras orientadas
aleatoriamente.

Assim, nanofibras alinhadas produzidas por
eletrofiagdo demonstraram ter elevado potencial para a
aplicacdo no tratamento e recuperagdo de tecidos
nervosos [25]. As fibras alinhadas facilitam o
crescimento direcional de células astrocitomaticas
humanas, ainda que o aumento na quantidade de células
encontradas esteja diretamente ligado a porcentagem de
alinhamento das fibras [25]. A regeneragdo de tecidos
nervosos tem sido facilitada pelo uso de uma estrutura
tridimensional fibrosa produzida por fibras alinhadas que
promovem o crescimento direcional de neurdnios para
preencher uma lacuna existente. Pode-se dizer que o
alinhamento de fibras ¢ crucial e de fundamental
importancia para esse tipo de aplica¢do, pois impacta
diretamente no direcionamento das células em contato
com a estrutura tridimensional fibrosa. Foi demonstrado
que o alinhamento das nanofibras melhorou a habilidade
das células depositadas a adquirirem uma morfologia
alongada durante a incubagdo. Esta técnica pode ser
utilizada para a criagdo de estruturas tridimensionais
aplicadas para a regeneragdo de outros tecidos, tais como
musculos, ligamentos e tenddes [25]

Sistemas tridimensionais com nanofibras
alinhadas e com nao alinhadas de PLLA (eletrofiadas)
foram produzidos [31] e avaliou-se seu desempenho
como substrato para células do tecido nervoso. Foi
observado o comportamento de células tronco neurais
(NSCs) e os resultados obtidos mostraram que a
orientacdo, alongamento e crescimento das células
nervosas seguem o alinhamento das nanofibras onde
estas foram depositadas, o que mostra o alto potencial de
aplicagdo das nanofibras alinhadas na neurociéncia [31].

Em estudo recente [32] verificou-se a influéncia
da topologia do substrato produzido com nanofibras
eletrofiadas de  policaprolactona  (PCL) no
comportamento dos fibroblastos. Foram produzidos
scaffolds contendo nanofibras aleatérias e alinhadas.
Verificou-se, neste caso, que a orientagcdo das nanofibras
dentro da matriz ndo teve efeito sobre a proliferagdo de
células aderentes, mas as células em substratos alinhados
mostraram alongar-se ¢ alinhar-se paralelamente a
diregdo do alinhamento da fibra do substrato. Por outro
lado, verificou-se que a expressdo transcricional de oito
genes foi estatisticamente diferente entre as duas
condicdes (alinhadas e ndo alinhadas), com todas elas
sendo reguladas positivamente na condi¢do alinhada. As
proteinas codificadas por estes genes estdo ligadas a
produgdo e polimerizagdo de microfilamentos de actina,
bem como a montagem de adesdo focal. Em conjunto, os

dados indicaram que os fibroblastos NIH3T3 em
substratos alinhados se orientam paralelamente ao seu
substrato e aumentam a produ¢ao de genes relacionados
com a actina ¢ a adesdo focal [32].

Pesquisadores [33] também investigaram o
efeito do alinhamento de nanofibras na diferenciagéo
osteogénica de células estromais da medula 6ssea (bone
marrow stromal - BMS). Nanofibras de PLA, produzidas
por eletrofiacdo, foram usadas para reproduzir a
morfologia e estrutura da matriz extracelular natural
(natural extracellular matrix - ECM). O desvio
percentual de aleatoriedade ideal (Percent deviation from
ideal randomness - PDIR) é um parametro que indica a
quantidade em porcentagem de fibras alinhadas. Células
depositadas nas nanofibras alinhadas (PDIR = 86%)
apresentaram alinhamento que acompanhou o das
nanofibras. Estas células BMS depositadas apresentaram
boa extensdo e seu alinhamento afetou a extensdo da
mineralizagdo [33]. O alinhamento de nanofibras, além
de afetar a morfologia das células depositadas, também
aumentou a deposi¢ao de calcio nas mesmas. Além disso,
foi possivel modular a expressdo osteogénica de células
BMS utilizando fibras alinhadas combinadas com outros
fatores [33]

A influéncia da orientagdo das nanofibras
também foi observada no campo dos materiais eletro-
eletronicos. Pesquisas estudando nanofibras de fluoreto
de polivinilideno (PVDF), um piezo-polimeros,
fabricaram um dispositivo nanogerador com nanofibras
alinhadas, usando dois métodos, um usando apenas o
coletor rotativo e outro com o mesmo coletor mas com a
aplicagdo de um campo magnético auxiliar. Os
resultados demonstraram que a estrutura cristalina
aumentou em ambos os métodos, mas a amostra
fabricada pelo coletor rotativo no campo magnético tem
maior sinal na resposta elétrica. Este resultado indica
que, além de influenciar na estrutura cristalina, o
alinhamento e o arranjo das nanofibras também podem
alterar as propriedades piezelétricas do material [34].

Nanofibras bem alinhadas de SnO, foram
obtidas por eletrofiagdo utilizando um coletor rotativo e
demonstraram-se altamente favoraveis para operar
também em sensores de gas a baixas temperaturas. Essas
fibras possuiram alta performance como sensor de gés
devido a elevada area superficial especifica apresentada
por elas quando comparadas as nanofibras ndo-alinhadas
do estudo em questao [35].

Nanofibras bem alinhadas também
demonstraram elevado potencial para aplicacdo em
células de combustivel, abrangendo assim também o
ramo automobilistico. Isso se da pelo fato das nanofibras
bem alinhadas  estudadas  apresentarem  alta
condutividade de protons, baixa permeabilidade de gas
no combustivel e boa estabilidade quimica e térmica
[17].

Conclusdes

Com base na literatura verifica-se que ha uma
grande quantidade de artigos nos ultimos dez anos
abordando a produgdo de nanofibras e sistemas
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nanofibrosos orientados utilizando a eletrofiacdo, em
virtude da obtencdo de caracteristicas diferenciadas
quando da utilizagdo das nanofibras orientadas. Tem
havido um maior direcionamento dessas pesquisas para
a area de biotecnologia e biomateriais sendo observado
na maioria dos trabalhos que o crescimento celular nos
scaffolds, membranas e suportes constituidos por
nanofibras orientadas ¢ diferente do crescimento que
ocorre em sistemas que had uma distribuicdo de
nanofibras de forma aleatoria, havendo uma orientagdo
do crescimento celular e da morfologia das células na
direcdo das nanofibras e comportamentos de
diferenciacao celular distintos em grande quantidade dos
casos. Entretanto, pesquisas voltadas ao setor elétrico-
eletronico também sdo observadas na literatura,
indicando comportamentos diferenciados nos sistemas
constituidos por nanofibras alinhadas.
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