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RESUMO 

 

Tradicionalmente, no tratamento de feridas graves o antimicrobiano tópico deve ser 
aplicado uma a duas vezes ao dia na área lesada para reduzir as infecções. No 
entanto, os pacientes geralmente sofrem desconforto com a aplicação de drogas 
tópicas e com a troca de curativos. Nesse contexto, o desenvolvimento de sistemas 
curativos biodegradáveis contendo fármaco antimicrobiano são fundamentais para a 
promoção de ações terapêuticas, reduzindo as infecções causadas por 
microrganismos e podendo substituir os curativos convencionas que não possuem 
polímeros biodegradáveis em sua composição. Para ir de encontro com essa 
necessidade, filmes de PBAT e PBAT/gentamicina foram preparados por meio de 
duas abordagens. Na primeira abordagem filmes de PBAT obtidos por casting foram 
funcionalizados por radiação UV durante 90 minutos na presença de O2 atmosférico 
para posterior inserção de gentamicina na superfície através de soluções tampões 
contendo EDC e gentamicina. A superfície das amostras foi analisada pelo WCA, 
FTIR-ATR e XPS. A análise antimicrobiana dos filmes também foi realizada. Os 
resultados para os filmes de PBAT por casting mostram que o tempo de irradiação 
produziu superfícies altamente hidrofílicas com grupos oxigenados enxertados na 
superfície do polímero (C=O e C-OH). A análise antimicrobiana indicou que a 
gentamicina não ligou covalentemente com o PBAT, porém observou-se a presença 
de nitrogênio na superfície das amostras pela análise de XPS. Na segunda 
abordagem foram preparadas fibras de PBAT e PBAT/gentamicina a partir da 
eletrofiação. As soluções utilizadas no processo de eletrofiação foram preparadas com 
diferentes concentrações de gentamicina e passaram por análises de condutividade e 
viscosidade. As fibras de PBAT e PBAT/gentamicina foram caracterizadas quanto a 
suas propriedades físico-químicas, morfológicas, térmicas, antimicrobianas e 
biológicas.  Nos resultados obtidos para as fibras de PBAT e PBAT/gentamicina 
observou-se que não houve mudança nos espectros após a mistura dos materiais, 
uma vez que as bandas de absorção foram preservadas e não houve o aparecimento 
de novos picos. A presença da gentamicina modificou a morfologia das amostras, 
diminuindo o diâmetro das fibras. O grau de intumescimento foi alterado com o 
acréscimo de gentamicina e houve modificação da morfologia das fibras após 48 
horas de imersão em PBS, porém as fibras mantiveram-se presentes. A gentamicina 
aumentou o grau de molhabilidade das fibras PBAT. As fibras de PBAT/gentamicina 
possuem atividade antimicrobiana frente às cepas de E. coli e não apresentaram 
citotoxicidadede acordo com o padrão ISO 10993-5. Estes resultados reforçam que o 
PBAT pode ser usado como um sistema curativo com incorporação de fármaco, 
mostrando ser uma alternativa interessante de curativo/adesivo para uso tópico. 
 
 
Palavras-chave: Curativos de PBAT, polímero biodegradável, atividade 
antimicrobiana, gentamicina. 
 

 



ABSTRACT 

 

Traditionally in the treatment of serious wounds, topical antimicrobial should be applied 

1–2 times daily to the injured area to reduce infections. However, patients often suffer 

from discomfort with the application of topical drugs and with the exchange of 

dressings. In this context, the development of biodegradable curative systems 

containing antimicrobial drug are fundamental for the promotion of therapeutic actions, 

reducing the infections caused by microorganisms and being able to substitute 

conventional dressings that there aren’t biodegradable polymers in their composition. 

To meet this need, PBAT and PBAT/gentamicin films were prepared using two 

approaches. In the first approach PBAT films obtained by casting were functionalized 

by UV radiation for 90 minutes in the presence of atmospheric O2 for subsequent 

insertion of gentamicin on the surface through buffer solutions containing EDC and 

gentamicin. The surface of the samples was analyzed by the WCA, FTIR-ATR and 

XPS. Antimicrobial analysis of the films was also performed. The results for the PBAT 

films by casting show that the irradiation time produced highly hydrophilic surfaces with 

oxygenated groups grafted onto the polymer surface (C=O and C-OH). Antimicrobial 

analysis indicated that gentamycin did not bind covalently with PBAT, but nitrogen was 

observed on the surface of the samples by XPS analysis. In the second approach, 

PBAT and PBAT/gentamicin fibers were prepared from the electrospun. The solutions 

used in the electrospun process were prepared with different concentrations of 

gentamicin and underwent conductivity and viscosity analyzes. The PBAT and 

PBAT/gentamicin fibers were characterized as their physical-chemical, morphological, 

thermal, antimicrobial and biological properties. In the results obtained for the PBAT 

and PBAT/gentamicin fibers, it was observed that there was no change in the spectra 

after the materials were mixed, since the absorption bands were preserved and there 

were no new peaks. The presence of gentamicin modified the morphology of the 

samples, reducing the diameter of the fibers. The degree of swelling was altered with 

the addition of gentamicin and there was a change in the morphology of the fibers after 

48 hours of immersion in PBS, but the fibers remained present. Gentamicin increased 

the degree of wettability of PBAT fibers. PBAT/gentamicin fibers have antimicrobial 

activity against E. coli strains and did not present cytotoxicity according to ISO 10993-

5 standard. These results reinforce that PBAT can be used as a curative system with 

drug incorporation, proving to be an interesting dressing/adhesive alternative for 

topical use. 

 

Key-words: PBAT dressing, biodegradable polymer, antimicrobial activity, gentamicin. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O tratamento de feridas graves não é uma tarefa fácil, pois a região afetada é 

facilmente infectada. Os organismos infecciosos visam, preferencialmente, feridas sob 

materiais curativos, levando a possíveis infecções que exigem remoção do curativo e 

excisão de feridas cutâneas2,3. 

A inibição da multiplicação e invasão bacteriana é especialmente importante em 

feridas contaminadas. Tradicionalmente, os antimicrobianos tópicos devem ser 

aplicados 1-2 vezes ao dia na área lesada para reduzir as infecções, no entanto, os 

pacientes muitas vezes sofrem de desconforto com a aplicação de medicamentos 

tópicos e a troca de curativos. Nesse contexto, a infecção pode ser reduzida usando 

curativos que incorporam antibióticos 4–6, além disso, a substituição dos curativos e os 

danos infligidos no epitélio recém formado podem ser minimizados.  

O mercado conta hoje com uma gama variada de curativos que têm por 

finalidade básica proteger feridas de possíveis infecções e ressecamento durante sua 

cicatrização. A evolução científica aliado à elevada incidência de feridas e seus altos 

custos para a saúde pública têm estimulado pesquisadores de diversas regiões do 

mundo a buscar soluções mais eficientes e baratas, pautados na convicção de que 

um curativo não tem apenas que proteger feridas. Um bom curativo deve proporcionar 

proteção aos ferimentos, potencializar condições adequadas para a recuperação dos 

tecidos lesados e dar suporte para a fixação celular e para o desenvolvimento do novo 

tecido sadio. 

O desenvolvimento de um novo sistema de liberação de fármacos é fundamental 

na promoção das ações terapêuticas, contudo isto só é possível à medida que novas 

tecnologias são desenvolvidas, de forma a reduzir as limitações nas terapias 

existentes7. 

Diversas técnicas são propostas visando a fabricação destes biomateriais, entre 

elas podemos destacar algumas como revestimento e eletrofiação. A técnica de 

eletrofiação tem sido amplamente estudada para aplicação biomédica, devido à sua 

capacidade de produzir scaffolds fibrosos em 3D semelhantes a matriz extracelular 

(MEC), apresentando características atraentes como nanofibras uniformes e 

contínuas em escala nanométrica, com elevada área superficial, elevada porosidade, 
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interconectividade por toda a sua extensão e larga escala de produção8–10. 

Adicionalmente a técnica de eletrofiação é considerada uma abordagem simples de 

baixo custo e bastante versátil, podendo-se utilizar o mesmo sistema para processar 

materiais sintéticos ou naturais com fácil incorporação de componentes funcionais, 

tais como proteínas, fatores de crescimento, genes, enzimas, drogas, cerâmicas 

bioativas, entre outros11,12. 

Curativos para feridas com antibióticos13 feitos de membranas poliméricas 

fornecem concentrações bactericidas de antibióticos durante o tempo prolongado 

necessário para tratar completamente a infecção particular. Atualmente, diversos 

polímeros são usados para este fim, e mais recentemente o poli (butilenoadipato-co-

tereftalato) (PBAT)10,12,14,que é um copolímero alifático aromático que possui 

características atrativas como biocompatibilidade, baixa cristalinidade, flexibilidade e 

um elevado alongamento à ruptura. É considerado completamente biodegradável e 

possui balanço ajustável entre a biodegradação e as propriedades físicas 

desejáveis14,15. 

As membranas nanofibrosas carregadas de fármacos oferecem vantagens em 

relação aos convencionais. Os antibióticos locais e o anestésico têm a vantagem de 

fornecer altas concentrações de fármacos na área precisa requerida e a dose total de 

antibiótico aplicado localmente não é normalmente suficiente para produzir efeitos 

tóxicos sistêmicos. Sendo assim, para este sistema ter propriedade antimicrobiana,  

um fármaco que inibe o crescimento de vários microrganismos é a gentamicina16. 

Gentamicina é um antibiótico elaborado por fungos do gênero Micromonospora que é 

eficaz contra muitas bactérias gram-negativos, especialmente espécies de 

Pseudomonas e Escherichia coli, bem como certas bactérias Gram-positivas, 

particularmente Staphylococcus aureus17. 

Atualmente, estudos envolvendo substâncias antimicrobianas na matriz 

polimérica de PBAT são desenvolvidos utilizando o método de casting18,19 e 

eletrofiação20, porém estes trabalhos não apresentam aplicações na área de 

biomaterias. Nesse sentido, realizamos um estudo envolvendo uma abordagem 

diferente dos demais encontrados na literatura, pois utilizamos a combinação de PBAT 

com um aminoglicosídeo, a gentamicina, com o intuito de desenvolver um sistema 

curativo biodegradável e antimicrobiano.  
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Desta forma, esta dissertação apresenta o estudo acerca do desenvolvimento 

de filmes de PBAT obtidos pelo método de evaporação do solvente (casting), para 

posterior inserção de gentamicina na superfície, e também fibras de PBAT com e sem 

a incorporação de gentamicina.  

Este trabalho está descrito em duas abordagens: a primeira abordagem refere-

se aos resultados obtidos a partir de filmes obtidos por casting. Na segunda 

abordagem é discutida a caracterização dos filmes obtidos por eletrofiação. Até o 

presente momento não há relatos na literatura de fibras de PBAT obtidas por 

eletrofiação em combinação com o antibiótico utilizado, a gentamicina. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 BIOMATERIAIS 

  

 Biomaterial é definido como qualquer substância ou combinação de substâncias, 

de origem natural ou sintética, que podem ser usadas durante qualquer período de 

tempo, como parte ou como sistemas que tratam, aumentam ou substituam quaisquer 

tecidos, órgãos ou funções do corpo21. 

 Dada às especificidades que os biomateriais apresentam, a tendência é que eles 

sejam considerados uma classe especial de materiais. Biomateriais sob a forma de 

implantes (ligamentos, enxertos vasculares, válvulas cardíacas, lentes intra-oculares, 

implantes dentários, etc) e dispositivos médicos (marca-passos, biossensores, 

corações artificiais, etc) são amplamente usados para substituir e/ou restaurar a 

função de tecidos ou órgãos traumatizados ou degenerados, e assim, melhorar a 

qualidade de vida do paciente22. 

Como característica imprescindível, estes materiais devem ser biocompatíveis, 

ou seja, não devem ser tóxicos, carcinogênicos, antigênicos nem mutagênicos, não 

devem interferir com a cicatrização dos tecidos lesados durante o ato cirúrgico e os 

tecidos do hospedeiro devem tolerar bem as propriedades biomecânicas dos 

materiais. Além disso, os materiais devem ser fabricáveis, esterilizáveis e estáveis 

durante a implantação, não estimulando ou provocando o mínimo de reações 

alérgicas ou inflamatórias23. 

A química da superfície do material deve permitir a adesão das células e os 

eventos celulares. O substrato deve ser biocompatível de modo que as células sejam 

capazes de expressar o seu fenótipo normal. Além disso, tamanhos de poro e das 

interligações entre os poros do substrato podem afetar o crescimento interno de tecido 

nos implantes e por isso devem ser levados em consideração24,25.  

Mais recentemente, com o advento dos materiais de segunda e terceira 

geração, o conceito de biofuncionalidade passou a ser incluído nas discussões sobre 

o desenvolvimento e análise de novos biomateriais. Isto porque a biofuncionalidade 

se refere às propriedades físicas e mecânicas que permitem que um biomaterial 

desempenhe a função planejada. Não basta ser biocompatível, precisa também 
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ser biofuncional. Embora este conceito seja algo não muito preciso, é consenso que 

a funcionabilidade está associada à aplicação a que se destina. Com isso, é 

conveniente agrupar os materiais pelo campo de aplicação a que se destinam, ao 

invés de usar a classificação tradicional em termos de propriedades gerais que eles 

apresentam23.  

Os biomateriais podem ser classificados de acordo com o comportamento 

biológico (bioinerte, biotolerados, bioativos e reabsorvíveis) e composição química 

(metálicos, poliméricos, compósitos e naturais)23.  

Levando-se em consideração a resposta biológica causada pelo biomaterial 

no tecido hospedeiro, podemos classificá-los em: 

 Bioinertes - não provocam reação de corpo estranho no organismo e estão 

em contato direto com o tecido receptor. Exemplos: titânio, zircônia e alumina21. 

 Biotolerados - moderadamente aceitos pelo tecido receptor e são geralmente 

envolvidos por tecido fibroso. Exemplos: aço inoxidável, ligas Cr-Co e poli 

(metilmetacrilato) (PMMA)21. 

 Bioativos - há ligação direta aos tecidos vivos devido aos íons, por exemplo, o 

Ca+2e/ouPO4
-2presentes nos substitutos ósseos, que favorecem uma ligação química 

com o tecido ósseo. Exemplos: hidroxiapatita (HAp) e biovidros21. 

  Reabsorviveis - lentamente degradáveis e gradualmente substituídos pelos 

tecidos. Exemplos: fosfato tricálcio (TCP) e biovidros21. 

A seleção de um material biocompatível deve iniciar com a identificação das 

propriedades requeridas para a aplicação em questão. Como essas propriedades são 

extremamente sensíveis a variações da estrutura do material em escala micro ou 

nanométrica, é fundamental que se tenha um entendimento de como se correlaciona 

a sua microestutura com as propriedades desejadas26. 

 A habilidade dos biomateriais de serem metabolizados pelo corpo permite que 

sejam gradualmente substituídos por novas células para formar tecidos funcionais27. 

Na área biomédica, a exemplo do que ocorre em áreas que exigem elevada 

segurança, como a aeronáutica e a aeroespacial, o custo individual de uma peça não 

é, ou não deveria ser, o fator primordial na escolha da mesma. A seleção do material 

é apenas uma das etapas que garantirão – ou não – o sucesso de uma empreitada. 

Desde a identificação das necessidades de um paciente até a produção e 

comercialização de componentes biomédicos, passando pelo projeto, fabricação e 

testes, um longo caminho deve ser percorrido, dele participando engenheiros 
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(projetistas e de materiais), médicos/dentistas, biólogos, químicos, bioquímicos e até 

profissionais com formação em desenho industrial e marketing28. 

  A caracterização do material não habilita o seu uso como biocomponente, mas 

pode – e deve – ser utilizada como uma pré-seleção de condições a serem testadas 

nas etapas seguintes. Os materiais “aprovados” nesta etapa terão que passar por 

testes laboratoriais (testes in vitro) e posteriormente por testes in vivo (em animais e 

testes clínicos). À medida que se percorre este caminho, os testes vão se tornando 

mais caros e complexos, devendo ser restringidos ao menor número de condições 

possíveis21. 

  Na engenharia de tecido, onde se usam os biomateriais para regeneração de 

tecidos ou órgãos, há necessidade de se desenvolver materiais com características 

diferentes para funções biológicas diferentes. Os tecidos biológicos diferem entre si. 

Por exemplo: o tecido mole como pele, e tecido duro como osso, possuem módulos 

de elasticidade variáveis, estruturas químicas diferentes, porosidades e mecanismo 

de regeneração peculiar. Sendo assim, devemos considerar os parâmetros biológicos 

para o desenho de novos biomateriais biocompatíveis27. Estes parâmetros terão 

papéis preponderantes na adesão, proliferação, diferenciação e formação funcional 

dos tecidos. 

  Os requisitos fundamentais para o sucesso dos novos materiais devem incluir 

avaliação e resposta específica dos mediadores bioquímicos. Existe um desafio de 

trabalhar em ciência dos materiais modificando as propriedades dos materiais em 

relação às propriedades mecânicas, estrutura química, massa molar, origem dos 

monômeros, ligações cruzadas, morfologia de superfície, porosidade, capacidade de 

degradação e sua toxicidade. Deve-se também levar em consideração a capacidade 

do material de tomar forma durante sua síntese do desenho tridimensional do tecido 

a ser reconstruído27. 

  

 

2.2 POLÍMEROS 

Os biomateriais poliméricos estão dentre os mais empregados no âmbito 

médico29. As principais vantagens dos biomateriais poliméricos em comparação com 

os materiais cerâmicos ou metálicos incluem a facilidade de fabricação para produzir 

formas variadas (partículas, filmes, fios, dentre outros), o processamento secundário, 
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custo razoável e disponibilidade em encontrar materiais com propriedades mecânicas 

e físicas desejadas para aplicações específicas30. 

Polímeros são macromoléculas de alta massa molar formadas pela ligação de 

unidades repetitivas menores (meros) ao longo da cadeia principal. As ligações entre 

os meros são covalentes, no entanto, ligações de hidrogênio entre diferentes cadeias, 

assim como interações de van der Waals e reticulação por meio de ligações 

covalentes podem também ocorrer30,31. Os polímeros do tipo termoplásticos, por 

exemplo, capazes de se fundir e solidificar repetidas vezes, são caracterizados por 

apresentar ligações químicas fracas de van der Waals entre as cadeias. Desta forma, 

sob aquecimento, as cadeias são capazes de deslizar entre si, podendo também ser 

observada a ruptura de interações intercadeias. Já os polímeros termorrígidos são 

caracterizados por uma estrutura tridimensional reticulada estabilizada por ligações 

covalentes fortes. Assim, estes materiais são insolúveis e as ligações são rompidas 

somente por elevadas quantidades de energia, com consequente degradação do 

polímero29,32. 

Diversos critérios devem ser considerados ao se selecionar um material 

polimérico, uma vez que cada polímero pode apresentar propriedades particulares 

que irão direcioná-lo para uma aplicação específica33. Neste sentido, as formas que 

as cadeias podem assumir, a disposição das unidades monoméricas, a presença ou 

não de átomos ou grupos funcionais particulares, a rigidez estrutural, a polaridade da 

cadeia e a massa molar do polímero resultam em subclasses de compostos que 

podem apresentar comportamentos distintos e com potencial de aplicação visando 

diferentes finalidades29. 

Os polímeros podem ser obtidos a partir de reações de polimerização ou por 

meio de organismos vivos, classificando-se, assim, respectivamente, como sintéticos 

e naturais, os quais podem ser também quimicamente modificados. Os mais utilizados 

são os sintéticos devido a sua maior estabilidade durante o uso e por possuírem 

propriedades bem definidas e reprodutíveis, além de baixo custo. Na Tabela 1 são 

mostradas as estruturas monoméricas e aplicações de alguns tipos de polímeros 

comumente utilizados na constituição de biomateriais. 

 

 

 

http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-40422015000700957#f03
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Tabela 1. Estrutura química dos meros constituintes de polímeros comumente usados 

na produção de biomateriais e exemplos de suas aplicações típicas29,160–167. 
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A análise da forma de degradação dos polímeros é também de grande 

importância no direcionamento de sua aplicação específica, devendo-se considerar 

não somente a cinética do processo (que define sua duração in vivo), mas também a 

alteração progressiva de sua funcionalidade, já que modificações ocorrem progressiva 

e irreversivelmente na estrutura e composição do biomaterial, além das propriedades 

dos produtos gerados ao longo de sua decomposição que podem, eventualmente, ser 

citotóxicos. Os polímeros sintéticos e naturais se degradam de formas distintas, por 

meio da clivagem hidrolítica e enzimática de suas ligações, respectivamente34. Desta 

forma, a degradação de um biomaterial polimérico deve ser bem elucidada para que 

haja segurança quando de seu contato com os fluidos fisiológicos do paciente. 

 

2.2.1 Polímeros sintéticos 

Vários dos polímeros sintéticos utilizados na produção de biomateriais 

apresentam cinética de degradação conhecida e podem ser sintetizados de forma 

controlada e reprodutível. Estes materiais são facilmente adaptáveis para exercer uma 

grande variedade de propriedades funcionais, sendo possível manipular, por exemplo, 

a forma e o tamanho dos dispositivos, assim como suas propriedades mecânicas 

(como a viscoelasticidade). Nesta categoria, os principais tipos de polímeros 

constituintes de biomateriais são: poliamidas, polietileno, polipropileno, poliacrilatos, 

fluorocarbonos, poliésteres, poliéters, poliuretanos, entre outros29,35. 

Apesar das adequadas propriedades funcionais, os polímeros sintéticos 

geralmente não apresentam grupos químicos favoráveis para interação celular e 

podem ainda liberar subprodutos tóxicos na corrente sanguínea durante sua 

degradação, o que poderia desencadear reações inflamatórias no paciente ao longo 

de sua utilização29,33. A degradabilidade destes materiais está relacionada com as 

ligações químicas hidroliticamente instáveis na cadeia principal do polímero. Os 

grupos funcionais sensíveis à hidrólise incluem, por exemplo, os ésteres, carbonatos, 

amidas, uretanos, ureias e anidridos34. 

Um exemplo deste caso é o poli(tereftalato de etileno) (PET) que foi 

originalmente desenvolvido para aplicações têxteis e alimentícias, mas é também 

utilizado para a confecção de suturas e enxertos vasculares29,36. Por apresentar 

toxicidade durante a degradação, o PET necessita de um tratamento específico e 
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rigoroso na limpeza e lavagem do biomaterial a fim de não desencadear efeitos 

deletérios durante sua utilização29. 

O polietileno (PE) de alta densidade e alta massa molar é altamente estável, 

sendo caracterizado por ser não antigênico, não alergênico, não absorvível e por 

apresentar baixa taxa de desgaste. Tais propriedades fazem com que este material 

seja uma referência de substância inerte em termos de reação tecidual. O PE possui 

cadeia com estrutura linear e é o polímero base para outros materiais, tais como 

polipropileno e o politetrafluoretileno37. As propriedades do PE de alta massa molar 

tornam este material propício para aplicação em próteses de joelho e quadril, porém, 

devido à apolaridade da cadeia polimérica, apresenta baixa reatividade química, o que 

restringe sua fixação ao tecido ósseo38. Tal limitação pode ser contornada pela 

modificação da morfologia do polímero, por meio da inserção de poros no 

material38, que melhor propicia e acomoda o crescimento celular na matriz. 

O aumento da porosidade possibilita não somente maior aplicabilidade do PE 

de alta massa molar, mas também a de outros tipos de polímeros tanto sintéticos 

quanto de origem biológica, que podem ser utilizados com sucesso como scaffolds na 

área de Engenharia Tecidual. Para tal, os dispositivos devem ser produzidos de forma 

a mimetizar a matriz extracelular, permitindo a adsorção de compostos importantes, 

sendo suficientemente estáveis no meio de cultura das células neles inoculadas e no 

ambiente fisiológico no qual serão implantados, apresentando poros com arquitetura 

apropriada quanto ao formato e distribuição, ao tamanho (100 a 500 µm) e à 

interconectividade (>85%, 100 mm), dentre outras características de relevância39,40. 

Especificamente na área de Engenharia Tecidual, os polímeros sintéticos mais 

utilizados são os biodegradáveis, como os poliésteres alifáticos saturados, incluindo o 

poli(ácido lático) (PLA) e o poli(ácido glicólico) (PGA), bem como o copolímero 

poli(ácido lático-co-ácido glicólico) (PGLA)41. Tais compostos sofrem degradação 

hidrolítica por meio da desesterificação. Após degradados, os componentes 

monoméricos de cada polímero são removidos por vias naturais, havendo no 

organismo mecanismos altamente regulados para remover completamente os 

componentes monoméricos dos ácidos lático e glicólico, por exemplo39. Devido a 

essas propriedades, tais polímeros têm sido utilizados na confecção de suportes 

tridimensionais para proliferação celular, como suturas biodegradáveis, dispositivos 

absorvíveis de fixação óssea e como matrizes para a liberação de fármacos35. 
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2.2.2 Poli(butilenoadipato-co-tereftalato) - PBAT 

 
 

Dentre os materiais utilizados na área de biomateriais, os polímeros 

apresentam grande potencial de uso, pois são, geralmente, fáceis de produzir, 

manusear e apresentam características mecânicas semelhantes aos dos materiais 

biológicos.  

O poli (butileno adipato-co-tereftalato) (PBAT) é um polímero alifático aromático 

com balanço ajustável entre a biodegradação e as propriedades físicas desejáveis, 

sendo um polímero considerado completamente biodegradável18,19,42,43. Sua estrutura 

química está apresentada na Figura 1. A unidade repetitiva “x” (butilenoadipato) 

representa 57% da sua composição e a unidade repetitiva “y” (butileno tereftalato) 

ocupa o resto da sua estrutura. PBAT é obtido pela reação de policondensação do 

poli(butilenoadipato) e poli(butileno 10 tereftalato)44,45, em que os monômeros 

aromáticos contribuem para a boa estabilidade térmica e propriedades mecânicas e 

os monômeros alifáticos fornecem flexibilidade e boa biodegradabilidade45. Além 

disso, o PBAT é flexível e possui maior alongamento na ruptura que a maioria dos 

polímeros biodegradáveis, tais como o ácido poli lático (PLA), muito utilizado em 

parafusos de fixação ortopédica18. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O PBAT é comercialmente disponível, produzido pela empresa BASF 

(Alemanha) desde meados da década de 90. O mesmo também é conhecido por 

Ecoflex®, e foi o primeiro material totalmente biodegradável produzido pela empresa 

alemã. Sua eficiência de biodegradabilidade e compostabilidade são comprovadas 

Figura 1. Estrutura química do poli(butilenoadipato-co-tereftalato)18,44. 
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por certificações européias (EN13432) e norte-americanas (ASTM 6400). O  PBAT  é  

um  polímero  totalmente  livre  de  metais  pesados,  não  apresenta toxicidade  e  é  

autorizado  para  aplicações  em  embalagens  de  alimentos  pela  Food  and Drug 

Administration (FDA)43. 

O poli (butileno adipato-co-tereftalato) tem despertado especial interesse na 

substituição de polímeros sintéticos não biodegradáveis quando se leva em 

consideração fatores como o balanço da sua biodegradabilidade (ou seja, tempo de 

vida) e as suas propriedades físicas (por exemplo, propriedades mecânicas e 

térmicas), as quais podem ser ajustadas pelo controle da razão molar dos co-

monômeros nestes polímeros46. Além disso, apresenta excelente compatibilidade com 

outros materiais e ainda, por apresentar excelente propriedade para extrusão de 

filmes. O PBAT é considerado um polímero completamente biodegradável18, 

apresentando um processo de degradação bastante acelerado. Pode degradar em 

poucas semanas, uma vez que entre em contato com o meio ambiente, através da 

intervenção de enzimas naturais. E como resultado, o produto final deste processo 

inclui água e dióxido de carbono, junto com a nova biomassa47,48. 

O processo de biodegradação no solo depende de um ambiente específico, 

sendo influenciado pelo clima, qualidade do solo e população de micro-organismos. 

Os poliésteres podem ser considerados materiais biodegradáveis, visto que a ligação 

éster pode sofrer hidrólise. Esta ligação é suscetível a ataques químicos e/ou 

biológicos, transformando as moléculas iniciais em fragmentos menores, capazes de 

atravessar a membrana celular de organismos49. O PBAT apresenta na sua cadeia 

polimérica uma estrutura aromática, em contrapartida, a existência de heteroátomos 

e carbonila favorecem a ação de degradação. Além do mais, a degradação do PBAT 

é favorecida pelo polímero apresentar estrutura linear49, uma vez que quanto maior o 

número de ramificações, menor ou mais lenta é a degradação. A biodegradação de 

polímeros biodegradáveis em geral, ocorre com a colonização de sua superfície por 

micro-organismos e a formação de biofilme49. 

O PBAT tem demonstrado elevado potencial para aplicações industriais e 

ambientais, e recentemente para possíveis utilizações na engenharia de tecidos14,50. 

Jao et al.51 estudaram a biocompatibilidade in vitro de filmes de PBAT e concluíram 

que este biopolímero apresenta potencial para ser utilizado em aplicações biomédicas 

por não apresentar citotoxicidade e promover proliferação celular, especialmente após 

modificação da superfície das amostras com heparina, ácido hialurônico e quitosana.  
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Fukushima K et al.14 avaliaram a citotoxicidade de nanocompósitos de PBAT 

com diferentes concentrações de argilas para aplicações biomédicas, concluíram que 

os nanocompósitos não mostraram efeitos significativos de citotoxicidade de acordo 

com os testes preliminares de biocompatibilidade, sugerindo que o material é atraente 

para engenharia de tecidos. Goes et al.52, avaliaram nanofibras de três polímeros 

biodegradáveis poli (D ácido láctico) (PDLA), poli (ε-caprolactona) (PCL), e poli 

(butileno adipato-cotereftalato) (PBAT) e seus nanocompósitos com uma nanoargila 

montmorilonita (MMT) produzidas por eletrofiação. A morfologia, o comportamento 

térmico e a estrutura interna das nanofibras foram analisados por microscopia 

eletrônica de varredura e transmissão, calorimetria diferencial de varredura e difração 

de raios X, respectivamente. Os autores verificaram que as nanofibras dos 

nanocompósitos possuíam diâmetros menores do que os correspondentes polímeros 

puros e que as nanofibras de PBAT puro e de PBAT/MMT apresentaram a menor 

cristalinidade de todas as mantas. A viabilidade celular de todas as nanofibras foi 

analisada pelo teste de MTT. Os resultados mostraram que nenhuma manta 

nanofibrílica apresentou toxicidade às células e que as nanofibras de PBAT puro e 

seu nanocompósito propiciaram ainda um ambiente mais favorável ao 

desenvolvimento celular de fibroblastos e cardiomiócitos do que as condições 

oferecidas pelos controles, provavelmente por apresentarem menores diâmetros e 

baixa cristalinidade em relação às demais nanofibras. Estes resultados mostram o 

potencial de uso destas mantas nanofibrílicas como suportes de crescimento celular. 

A principal limitação deste e de outros polímeros para aplicação médica é a fraca 

resistência mecânica, no entanto, verificou-se que a adição de partículas de tamanho 

nanométrico pode minimizar esta desvantagem, melhorando propriedades 

mecânicas, térmicas, além de induzir a osteogênese e acelerar o processo de 

osseointegração14,53,54. 

Rodrigues et al.10, avaliaram a influência da incorporação de baixos teores de 

nanotubos de carbono de múltiplas paredes (MWCNT) superhidrofílicos em 

compósitos de PBAT. Os autores verificaram que os scaffolds de PBAT assim como 

os compósitos com incorporação de 0,1 e 0,5% de sMWCNT não foram citotóxicos, 

apresentaram maior atividade de ALP e maior incorporação do corante vermelho de 

alizarina em relação ao grupo controle.  

Este polímero exibe boas propriedades térmicas e mecânicas, as quais podem 

ser comparadas com aquelas do polietileno de baixa densidade (PEBD) em relação 
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às propriedades de tração55,56. O PBAT possui um elevado alongamento na 

ruptura14,57, em alguns casos, superior a 600%58, apresenta temperaturas de 

processamento mais baixas, na faixa de 120-150ºC50,59. Além disso, apresenta baixa 

permeabilidade ao vapor de água60.  

Como a maioria dos polímeros semicristalinos, as propriedades finais do PBAT 

são conduzidas em função da sua morfologia, que por sua vez é controlada pela razão 

da composição entre as unidades do butileno tereftalato (BT) e as unidades do 

butilenoadipato (BA). O PBAT contém pequenos cristais com uma ampla faixa de 

distribuição após a fusão, e a região cristalina é composta basicamente por unidades 

BT, enquanto que, todas as unidades BA se localizam na região amorfa46,61. 

 

2.3 MATERIAIS COM PROPRIEDADES ANTIMICROBIANAS 

De modo geral, os materiais antimicrobianos são compostos que possuem a 

habilidade de inibir o crescimento ou matar determinados microrganismos. Esta 

propriedade é muito importante em materiais destinados aos mais diferentes usos, em 

especial àqueles que necessitam da isenção ou redução de agentes microbiológicos 

nocivos e das doenças por eles causadas. Estes materiais têm ampla aplicação nas 

indústrias de alimentos, em ambientes hospitalares e laboratoriais, produtos 

farmacêuticos e veterinários, entre outros. Com relação à saúde pública, em especial, 

muitos recursos podem ser economizados quando prioriza-se uma atuação preventiva 

e de controle. Neste contexto, a utilização de produtos antimicrobianos eficientes, que 

visam evitar contaminações causadas por fungos, bactérias e outros microrganismos 

de diferentes espécies podem ser de grande valia62.  

Bactérias e fungos têm provocado epidemias durante toda a história de vida do 

homem, de modo que os agentes microbicidas já são conhecidos e utilizados há 

séculos, especialmente no que se refere ao tratamento de água, conservação de 

gêneros alimentícios e produtos farmacêuticos. As formas de se combater a atuação 

destes microrganismos consistia desde a utilização de jarros de prata e de cobre para 

o armazenamento de água, até a utilização de vinagre, vinho ou cloreto de mercúrio 

na limpeza de ferimentos63. Porém, foi somente na metade do século XIX que se 

descobriu o papel dos microrganismos sobre uma variedade de doenças infecciosas 

que vinham assolando a humanidade desde os tempos mais antigos. A penicilina 

começou a ser usada nos anos 40, e tornou-se uma das principais salvadoras de vidas 
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na Segunda Guerra Mundial64. Durante as duas décadas seguintes, novas classes de 

antimicrobianos foram sendo desenvolvidas, cada vez com um espectro 

antimicrobiano mais amplo e de maior atividade. No entanto, o uso demasiado de 

antibióticos e compostos antimicrobianos comuns, que deve resultar somente na 

eliminação dos microrganismos presentes em um sistema, pode também significar 

uma seleção indesejável que acaba por favorecer a permanência dos organismos 

mais resistentes aos agentes em questão. Com o surgimento de cepas bacterianas e 

fúngicas que oferecem resistência aos microbicidas habituais, tornando-os obsoletos 

e ineficazes, tem-se intensificado a busca por novos materiais com potencial 

antimicrobiano65.  

O tipo de atuação antimicrobiana de um material sobre os microrganismos 

distingue-se entre um efeito letal ou simplesmente inibitório, podendo ser classificado 

desta forma como bactericida66. Denominam-se bacteriostáticos os agentes que 

detêm o crescimento e a reprodução dos microrganismos, impedindo desta forma a 

sua proliferação, mas sem provocar morte imediata. Materiais bactericidas, por sua 

vez, são aqueles que provocam danos irreversíveis às células, gerando alterações 

incompatíveis com a sobrevida do microrganismo. Um material pode apresentar um 

comportamento totalmente bactericida, ou totalmente bacteriostático, ou ainda exibir 

ambos simultaneamente. A forma de ação mais adequada nem sempre é tão óbvia 

quanto parece, uma vez que pode ser bastante variável de acordo com o 

microrganismo sobre o qual está atuando. Isto significa que um agente que é 

bacteriostático para um organismo pode ser bactericida para outro organismo, ou 

ainda, para outra cepa do mesmo67. 

A necessidade apresentada pelas indústrias no desenvolvimento de produtos 

com ação bactericida, inibindo ou conduzindo à morte de colônias de determinados 

microrganismos, tem sido crescente. Muitos procedimentos têm sido sugeridos e 

adotados no processo de fabricação de diferentes produtos, visando sempre o 

controle e prevenção de possíveis doenças geradas pelos agentes patológicos, ao 

invés do combate apenas às possíveis infecções ocorridas já após o contato com os 

microrganismos. Com isto, as inúmeras atividades de pesquisa que se seguiram 

desde então têm proporcionado o desenvolvimento de materiais com propriedades 

especiais, denominados materiais antimicrobianos. Tais propriedades podem ser 

agregadas durante a sua produção, envolvendo técnicas específicas e formulações 

adequadas que forneçam a ação bactericida, mas que, ao mesmo tempo, não 
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comprometam as propriedades intrínsecas dos materiais, como as suas 

características mecânicas, elétricas, térmicas, magnéticas e outras.  

Vários compostos apresentam um já conhecido efeito bactericida, 

especialmente os de natureza orgânica. Contudo, o uso deste tipo de composto 

apresenta diversas desvantagens, como baixos pontos de fusão e de ebulição, 

tendência de se volatilizar ou se decompor, além de serem muitas vezes tóxicos68. Os 

sistemas poliméricos de liberação controlada representam uma nova estratégia para 

incorporação de substâncias ativastais como: (1) maior controle da liberação do 

princípio ativo; (2) redução de doses tóxicas e subterapêuticas; (3) monitoramento dos 

níveis de fármaco no sitio de aplicação; (4) obtenção de altas concentrações de 

fármaco no local a ser tratado, quando comparadas com os níveis plasmáticos após 

administração oral; e (5) direcionamento do princípio ativo a alvos específicos, sem 

imobilização significativa das espécies bioativas. Além disso, diminui o intervalo de 

dosagem e reduz efeitos colaterais indesejados uma vez que utiliza uma menor 

quantidade do princípio ativo, resultando em menor custo62. 

 

 

2.3.1 Gentamicina 

O sulfato de gentamicina é um complexo de aminoglicosídeo produzido por 

fermentação de Micromonospora purpurea ou M. echinospora, utilizado como o sal de 

sulfato69,70. Trata-se de umantibiótico de largo espectro e que apresenta sua ação por 

inibir o crescimento deuma vasta variedade de micro-organismos Gram-positivos e 

Gram-negativos, incluindo espécies resistentes à tetraciclina, cloranfenicol, 

canamicina, e colistina, especialmente as Pseudomonas spp., Proteus spp., 

Staphylococcus spp. E Streptococcus spp.71,72. 

Os antibióticos aminoglicosídeos, desde sua descoberta na década de 40, 

fazem parte de um importante acervo terapêutico antibacteriano. A partir doisolamento 

da estreptomicina em 1943, em uma cepa de Streptomyces griseus que produzia uma 

substância que inibia o crescimento de diversos micro-organismosGram-positivos e 

Gram-negativos, inclusive do bacilo da tuberculose, foi possível isolar inúmeras novas 

substâncias com potencial antibacteriano73. Os aminoglicosídeos recebem este nome 

por serem compostos basicamente por açúcares aminados e resultam em um pKa 

superior a 9,074. 
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O sulfato de gentamicina inibe a síntese proteica bacteriana por ligação à 

subunidade ribossomal 30S, levando à leitura incorreta do RNA mensageiro, 

ocasionando a morte celular71,75. Tal produto é altamente solúvel em água (50 

mg/mL),praticamente insolúvel em álcool e outros solventes orgânicos, estável à 

temperatura ambiente e em pH 6 a 8, possuindo estrutura polar catiônica, o que 

impede a sua absorção oral dificultando sua penetração intracelular69,73,76. A Figura 2 

ilustra o fármaco comercial e a estrutura da gentamicina. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Devido a estas características, sua ação antimicrobiana ocorre sobretudo em 

meio aeróbio e em pH alcalino, dado que requer oxigênio para o transporte ativo nas 

células microbianas sendo mais ativo em meio alcalino do que ácido73. 

Pode ser utilizada no tratamento de infecções do trato biliar, endocardite, 

meningite, otites média e externa, septicemia, infecções de pele causadas por 

queimaduras ou devido a úlceras (causadas por Pseudomonas spp. e outros 

organismos Gram negativos), infecções do trato urinário (pielonefrite aguda). A 

gentamicina pode ser aplicada topicamente para tratamento de infecções locais, como 

impetigo contagioso, dermatite eczematosa e dermatite seborreica, e infecções 

oculares superficiais. 

Como desvantagem, o sulfato de gentamicina, quando utilizado em altas 

concentrações e por um longo período de tempo, promove sérios problemas 

detoxicidade. Decorrente de sua absorção por meio intracelular, seus efeitos tóxicos 

mais relevantes são nefrotoxicidade, otoxicidade e bloqueio neuromuscular73. 

 
Figura 2. Estrutura da Gentamicina69. 
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Todavia, seu uso se faz importante pelo amplo espectro de ação diante das 

bactérias Gram-negativas e Gram-positivas, e baixo custo em relação a outras classes 

de antimicrobianos de igual efetividade74. O modelo de liberação controlada de 

fármaco por meio transdérmico, tem o objetivo de atingir a corrente sanguínea através 

da pele ou uma ação local, contrastando diretamente com as formas farmacêuticas 

de uso tópico, nas quais a permanência do fármaco na pele é desejada. Assim, tanto 

o dispositivo de liberação do fármaco quanto as propriedades da pele servem como 

mecanismo de controle sobre a velocidade de liberação7. 

A incorporação de antibióticos em dispositivos para liberação controlada tem 

se tornado uma prática comum no meio médico, pois proporciona uma elevada 

concentração do fármaco no local infectado, sem que haja toxicidade sistêmica77.Em 

consequência do seu amplo espectro de ação, o aminoglicosídeo sulfato de 

gentamicina, configura-se como um dos antibióticos mais extensamente utilizados em 

dispositivos de liberação controlada, além de sua solubilidade e estabilidade em altas 

temperaturas77. 

Chen D. W., et al78, investigaram liberação in vitro de vancomicina, gentamicina 

e lidocaína a partir de novas membranas nanofibrosas de PLGA/colágeno e 

obtiverammembranasextracelularesbiomiméticasbiodegradáveisparaentregaprolong

ada de fármaco a longo prazo. 

Em outro estudo16, desenvolveram nanofibras de PLGA/gelatina carregadas 

com gentamicina preparadas por eletrofiação e demonstraram que o fármaco estava 

disperso na matriz do polímero e apresentava potencial para ser utilizado em práticas 

de cuidados de feridas para prevenir infecção no local da ferida.  

 

 

 

2.4 PROCESSOS DE OBTENÇÃO DE BIOMATERIAIS POLIMÉRICOS 

 

2.4.1 Casting 

  

 Em geral um dos métodos mais empregados na preparação de filmes finos de 

sistemas poliméricos é o método de espalhamento de solução por casting. Além de 

eficiente na confecção de filmes finos, esse método é de fácil implementação e 

utilização. O método casting consiste em depositar a solução polimérica no substrato 
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desejado e deixar que o solvente utilizado se evapore. Com o aumento, controlado, 

da temperatura o solvente evapora mais rapidamente. O resultado é um filme 

polimérico fino e homogêneo. A técnica de revestimento (casting) (Figura 3) tem 

vantagem por não fazer-se necessário o uso de equipamentos79–81. 

 Este processo é utilizado em muitos estudos para a obtenção de filmes de 

PBAT para diferentes objetivos, por exemplo, a obtenção de filmes para serem 

aplicadas como embalagens para alimentos80, para realizar um estudo sobre a 

modificação nas propriedades mecânicas, térmicas, morfológicas e de biodegradação 

dos filmes81 e realizar uma avaliação dos resultados em relação a diferentes métodos 

de obtenção79. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.4.2 Eletrofiação 

A eletrofiação é uma técnica muito eficaz para a produção de fibras poliméricas 

com diferentes formas e tamanhos, dentro de uma escala entre micro e nanométrica, 

as quais são chamadas de estruturas primárias52,82,83. O diâmetro final da fibra 

depende principalmente de três principais variáveis no processamento (taxa de fluxo 

da solução, tensão aplicada, distância entre a ponta da agulha e o coletor), além disso, 

depende também das propriedades da solução (viscosidade, condutividade e tensão 

superficial)84.  

A técnica de eletrofiação consiste na produção de fibras a partir da aplicação 

de um forte campo elétrico, tipicamente 10-30 kV85, e da existência de uma diferença 

de potencial entre o tubo capilar que contém a solução de interesse e o coletor (Figura 

4). Ambos são eletricamente condutores e separados a uma distância ótima entre os 

Figura 3. Esquema ilustrativo de um filme preparado por revestimento110. 
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dois86. Inicialmente, a solução é mantida pela sua tensão superficial na forma de uma 

gota na extremidade do capilar. Com o aumento da tensão elétrica, a superfície da 

gota se alonga proporcionando a formação de uma gota, conhecida como cone de 

Taylor, a qual é ejetada quando as forças eletrostáticas superam a tensão superficial 

da solução52,87,88. Durante a trajetória do jato, o solvente evapora e o polímero 

solidifica-se, resultando na formação de fibras ultrafinas que se depositam na 

superfície do coletor82,89,90.  

Nanofibras poliméricas podem ser obtidas por diferentes técnicas de 

processamento, tais como, síntese, separação de fase, auto organização e 

eletrofiação86,91. Entretanto, o processo de eletrofiação tem um grande potencial para 

aplicação em escala industrial91,92. Além disso, as fibras obtidas por eletrofiação são 

consideravelmente muito mais finas em diâmetro e, portanto, superiores em relação 

superfície-volume do que as fibras obtidas por extrusão mecânica convencional ou 

processo de fiação93,94.  

Neste sentido, o processamento de materiais poliméricos em escala sub e 

nanométrica ganha constante atenção em função das novas propriedades associadas 

à escala nanométrica, bem como das possíveis novas aplicações para estes 

materiais. Nanofibras são fibras sólidas ultrafinas notáveis por seu diâmetro muito 

pequeno (menores que 100 nm), sua grande área superficial por unidade de massa e 

tamanho de poro pequeno. Devido às propriedades inerentes do processo de 

eletrofiação, que pode controlar a deposição das fibras de polímero sobre um 

substrato alvo, nanofibras com complexo e formas tridimensionais sem emendas 

podem ser formadas90,95.  

Devido ao melhorado aumento da área superficial destes materiais, a técnica 

de eletrofiação é considerada uma técnica promissora para obtenção de filmes ativos 

para embalagens de alimentos. E nesta aplicação mencionada, é necessário um 

aumento na interação entre o aditivo e o alimento.  

Conforme mencionado, devido à área superficial extremamente grande, a alta 

porosidade e a interconectividade das fibras, este tipo de material apresenta uma 

ampla gama de aplicações em diversas áreas, tais como, vestuário96, embalagens de 

alimentos, liberação de drogas, membranas10, dispositivos médicos e 

aeroespacial94,97,98. Fibras ultrafinas de polímeros têm sido também investigadas 

como potenciais biomateriais para liberação de peptídeos, proteínas, enzimas e 

drogas99.  
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2.4.2.1 Parâmetros importantes no processo de eletrofiação 

 

Existem alguns parâmetros que influenciam nas propriedades das fibras 

obtidas, como por exemplo88,91:  

▪ a viscosidade da solução;  

▪ tensão elétrica aplicada;  

▪ a vazão de alimentação (saída da solução do capilar);  

▪ a distância de trabalho (entre a ponta da agulha e o coletor);  

▪ a temperatura da solução;  

▪ umidade;  

▪ a velocidade do ar na câmara do eletrofiação.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.Esquema do processo de eletrofiação100. 

 

2.4.2.2 Propriedades da solução polimérica 

 

As propriedades da solução do polímero têm a influência mais significativa na 

eletrofiação e no resultado da morfologia das fibras. A tensão superficial desempenha 

um papel na formação de beads ao longo do comprimento da fibra. A viscosidade da 
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solução e suas propriedades elétricas determinarão a extensão de alongamento da 

solução. Isto por sua vez tem um efeito resultante no diâmetro das fibras 

eletrofiadas101.  

As nanofibras resultam da evaporação do solvente e solidificação do jato do 

polímero e o seu diâmetro está essencialmente relacionado com o jato característico 

de cada material. Um parâmetro muito importante que influencia no diâmetro da fibra 

é a viscosidade da solução. Quando a concentração for muito baixa, o grau de 

emaranhamento das cadeias poliméricas é pequeno, causando uma instabilidade 

capilar na extremidade do jato. Esta instabilidade pode ocasionar um espalhamento 

eletrostático (electrospraying) ao invés da eletrofiação. Neste caso, partículas 

esféricas ou nanofibras com beads são obtidas. Com o aumento da viscosidade e 

mantendo-se fixo os demais parâmetros do processo, existe uma tendência à 

formação de uma fibra contínua de polímero94,101. Uma solução muito viscosa resulta 

em um diâmetro de fibra maior. No entanto, quando um polímero é dissolvido em um 

solvente, a viscosidade da solução é proporcional à concentração do polímero. Neste 

sentido, quanto maior a concentração do polímero maior será o diâmetro final das 

nanofibras91.  

O diâmetro da fibra também pode ser alterado através da tensão elétrica 

aplicada. Em geral, a aplicação de uma tensão elevada ejeta mais fluidos em um jato, 

resultando em diâmetros de fibras maiores91. A tensão superficial está diretamente 

relacionada com a formação do cone de Taylor, pois este fenômeno ocorre quando a 

voltagem aplicada é suficientemente alta para fazer com que as forças eletrostáticas 

superem a tensão superficial da gota. A partir deste valor de voltagem, chamada de 

voltagem crítica, inicia-se o processo de fiação101. No entanto, como o jato se desloca 

no sentido da placa coletora, a tensão superficial pode causar a formação de beads 

ao longo do jato101. Para se obter nanofibras uniformes, é necessário que se tenha um 

grau de emaranhamento de cadeias na solução polimérica, a qual corresponde a um 

valor de concentração (viscoelasticidade) mínimo101, caso contrário, ocorre a liberação 

de pequenas gotas ou resulta em fibras contendo beads. E, quando a viscosidade é 

muito alta, a solução pode secar na ponta da agulha antes de iniciar a eletrofiação101.  

A solução de eletrofiação sofre algumas mudanças decorrentes da tensão 

elétrica envolvida durante o processo, como por exemplo, a elongação da solução, 

que é causado pela repulsão das cargas na sua superfície. Por conseguinte, a adição 
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de um sal à solução faz com que a condutividade elétrica da solução aumente, 

resultando em uma maior mobilidade dos íons na solução101.  

A formação de beads pode ocorrer se a solução não for suficientemente 

alongada. Portanto, quando uma pequena quantidade de sais é adicionada na 

solução, o aumento de cargas carregadas pela solução pode aumentar a sua 

elongação. E como resultado, fibras lisas são formadas que podem de outro modo 

produzir fibras com beads101.  

Beads podem ser considerados como uma instabilidade capilar do jato devido 

ao desequilíbrio causado pelas flutuações na forma e densidade de cargas elétricas 

do jato101,102. A Figura 5 mostra a morfologia de fibras com a presença de beads. 

Existem muitos fatores que afetam a formação de beads nas nanofibras e que podem 

também ser considerados os parâmetros mais significativos, como a voltagem 

aplicada, a viscoelasticidade da solução, a densidade de cargas elétricas e a tensão 

superficial da solução95,101. Segundo Rutledge e Fridrikh103 beads podem surgir devido 

a instabilidade no rompimento da gota que fica presa na ponta da agulha, dependente 

da concentração do polímero e composição do solvente. Além disso, beads também 

podem ser observados devido à baixa condutividade da solução, que resulta na 

elongação insuficiente do jato pela força elétrica para produzir uma fibra uniforme. 

Embora tais beads tenham sido classificados como defeitos ou subprodutos, e 

considerados indesejáveis, a sua presença pode ter benefícios para aplicações 

selecionadas, tais como, molhabilidade104. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Morfologia das fibras com beads1. 

 

De forma interessante, a morfologia dos beads nas fibras muda de aspecto 

conforme a viscosidade da solução modifica105. A partir de uma morfologia de gota 

arredondada com soluções de baixa viscosidade, para a forma de gotas alongadas ou 
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até fibras lisas quando uma viscosidade suficiente é alcançada, como mostrado na 

Figura 6. Não somente a forma dos beads pode modificar com a viscosidade, mas 

também o espaçamento entre eles aumenta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Efeito do aumento da viscosidade da solução polimérica sobre a morfologia 

das fibras de eletrofiação106. 

 

A técnica de eletrofiação apresenta grande versatilidade, através da qual é 

possível obter além de excelentes propriedades, os mais diversos tipos de fibras 

através de simples ajustes nas variáveis do processo103. O fenômeno da formação de 

poros nas nanofibras obtidas por eletrofiação se dá devido à evaporação do solvente. 

E é durante a evaporação do solvente que a solução torna-se termodinamicamente 

instável. 

 Este fenômeno ocorre devido à formação de duas fases na nanofibra, uma 

fase é rica em polímero e a outra é rica em solvente101. Desta forma a fase rica em 

polímero se solidifica logo que ocorre a segregação das duas fases enquanto que a 

evaporação do solvente ocasiona a formação de nanofibras porosas. Costa et. 

al.94salientam que o processo de formação de poros não pode ser atribuído aos 
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fenômenos eletrostáticos desenvolvidos durante a eletrofiação, uma vez que a 

formação de fibras porosas pode ser obtidas por métodos que não usam tensão 

elétrica como é o caso da fiação por sopro em solução.  

Ramakrishna99 discute a formação de nanofibras e um provável mecanismo da 

formação de nanofibras ramificadas durante a eletrofiação pode ser explicado pela 

formação de jatos secundários a partir da formação do jato primário, ou pela 

separação do jato inicial em dois jatos menores. O alongamento e a evaporação do 

solvente leva a uma mudança dinâmica na forma e distribuição de cargas ao longo do 

jato. Desta forma, o desiquilíbrio entre as forças elétricas e a tensão superficial do jato 

pode levar a instabilidade. Uma opção para reduzir esta instabilidade é através da 

criação de jatos secundários que darão origem as ramificações101. 

Um procedimento bastante usado tem sido a incorporação de agentes 

antimicrobianos possibilitando a ação antimicrobiana destes materiais. Além disso, as 

fibras formadas são relativamente grandes em comprimento e são totalmente 

interligadas formando uma rede tridimensional. Como resultado, uma grande área de 

contato é acessível, como por exemplo, para reações de espécies químicas, migração 

de substâncias ou para afetar propriedades físicas desejadas 94. 

 Eletrofiação é um processo para gerar fibras de polímero de escala 

micrométrica ou nanométrica com grandes áreas de superfície e alta porosidade. Para 

a pesquisa de engenharia de tecidos, a técnica de eletrofiação fornece uma maneira 

rápida de fabricar escapas fibrosas com dimensões comparáveis à matriz extracelular 

(ECM). Uma variedade de materiais podem ser utilizados no processo de eletrofiação, 

incluindo biomateriais naturais, bem como polímeros sintéticos107.  

  Nesse sentido, percebemos que tanto o PBAT quanto a gentamicina, são 

materiais que possuem relevância e destaque para serem utilizados no 

desenvolvimento de sistemas curativos antimicrobianos e que as metodologias 

escolhidas são pertinentes na obtenção do biomaterial em estudo.     
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3 OBJETIVOS 

3.1 OBJETIVO 

 

Desenvolver sistemas curativos biodegradáveis utilizando poli(butilenoadipato-co-

tereftalato) (PBAT) com incorporação de fármaco antimicrobiano. 

 

3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 Modificar a superfície dos filmes poliméricos biodegradáveis de PBAT, 

preparados pelo método de casting, por radiação UV em presença de O2 

atmosférico. 

 

 Inserir a gentamicina na superfície dos filmes obtidos por casting e caracterizar 

as propriedades físico-químicas superficiais dos filmes antes e após o 

tratamento.  

 

 Preparar matrizes de PBAT e gentamicina a partir da combinação de diferentes 

formulações utilizando a técnica de eletrofiação; 

 

 Caracterizar os filmes obtidos por eletrofiação quanto as suas propriedades 

morfológicas, estruturais, térmicas e físico químicas; 

 

 Avaliar a atividade antimicrobiana dos filmes de casting e eletrofiados através 

do ensaio por zonas de inibição. 

 

 Realizar ensaios biológicos para avaliação da citotoxicidade, 

biocompatiblidade, viabilidade, adesão e proliferação celular dos filmes. 
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4 EXPERIMENTAL 
 

 

4.1 MATERIAIS 

 
Para a realização deste trabalho foram utilizados os seguintes materiais:  
 

 Poli (butileno adipato-co-tereftalato) (PBAT) sob o código (Ecoflex® F Blend 

C1200), fornecido pela BASF Corporation (Florham Park, NJ, USA), na forma de 

pellets, densidade de 1,27 g cm-3 a 23ºC, índice de fluidez 13 g 10-1 min 

(190ºC/2,16 kg); 

 

 Sulfato de gentamicina, fornecida pela Pharmanostra. De acordo com o 

fabricante sua fórmula molecular é H2O4S.x(não especificado) e a descrição 

deste produto se apresenta como sendo um pó higroscópico, branco ou quase 

branco; 

 

 2,2,2-Trifluoroethanol (TFE) 99%, comercializado pela Sigma Aldrich. De acordo 

com o fabricante, a fórmula química deste, é representado por CF3CH2OH, 

possui ponto de ebulição em 74,0ºC; 

 

 Clorofórmio, P.A.-A.C.S. comercializado pela Synth, sendo sua fórmula 

molecular CHCl3 com PM=119,38 g.mol-1; 

 

 1-etil-3-(3-dimetilaminopropil) carbodiimida (EDC) 98%, comercializado pela 

Sigma Aldrich. Sua fórmula molecular é C8H17N3* HCl de PM=191,70 g.mol-1; 

 

 Fosfato de Potássio Monobásico, comercializado pela Sigma-Aldrich.Sua 

fórmula molecular é H2K04P PM=136,09 g.mol-1; 

 

  Fosfato de Potássio Dibásico, comercializado pela Vetec. Sua fórmula 

molecular é K2HPO4*3H2O PM=228,23 g.mol-1; 

 

 Ácido acético glacial P.A.-A.C.S. comercializado pela Anidrol. Sua fórmula 

molecular é C2H4O2 PM=60,05 g.mol-1; 
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 Acetato de sódio trihidratado P.A.-A.C.S. comercializado pela Vetec. Sua 

fórmula molecular é NaC2H3O2*3H2O  PM=136,08 g.mol-1. 

 

 

 

4.2 MÉTODOS 

 

Os métodos utilizados para a preparação dos filmes por casting e eletrofiação 

compostos por PBAT e gentamicina estão descritos nesta seção do trabalho. 

 

4.2.1 Preparo dos filmes de PBAT por casting  

 

Os filmes de PBAT obtidos por casting foram preparados em solução de 

concentração de 14 g/L em clorofórmio. Após, a solução em um recipiente fechado foi 

colocada no ultrassom para facilitar a solubilização do polímero durante 30 min, onde 

posteriormente foram postos em uma placa de Teflon para secagem do solvente. A 

placa de Teflon com a solução foi acondicionada em um ambiente com pequeno 

orifício na base para evitar contaminação do filme e também para evaporação lenta 

do solvente permitindo um filme de maior homogeneidade. A formação do filme se dá 

após completa evaporação do solvente.  

 

4.2.2 Irradiação dos Filmes com radiação eletromagnética 

 

Os filmes de PBAT foram irradiados com radiação UV por meio de uma 

lâmpada de vapor de mercúrio de média pressão e de 250 W sem bulbo externo em 

ambiente aberto e temperatura ambiente. A irradiação UV policromática dos filmes de 

PBAT na presença de O2 atmosférico foi realizada com intuito de inserir grupamentos 

oxigenados na superfície do polímero biodegradável. O tempo de irradiação foi de 90 

min. Após, os polímeros foram armazenados em dessecador até análise, 

caracterização da superfície e reações posteriores.  
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4.2.3 Inserção da gentamicina na superfície 

 

A inserção de gentamicina no filme de PBAT modificado foi realizada através 

de diferentes etapas. Na presença de todas as etapas o procedimento foi 1) o filme 

de PBAT modificado foi imerso em 20 mL de uma solução tampão de pH 7,4 e 

sonicado durante 10 min; 2) o filme foi transferido para outro béquer e imerso em uma 

solução tampão de pH 4,0 contendo 0,02 M de EDC. Essa reação foi realizada em um 

banho com agitador a 4°C durante 2 horas. 3) Depois, o filme foi sonicado em 20 mL 

de solução tampão de pH 7,4 durante 10 minutos e 4) imerso em 20 mL de tampão 

de pH 4 contendo 0,1 g de gentamicina num banho de agitação a 4 °C por 24 horas. 

5) Por fim, foi realizada a lavagem final da amostra a fim de retirar o excesso de 

gentamicina que não reagiu. A amostra foi colocada em 20 mL de uma solução tampão 

de pH 7,4 e sonicada durante 10 min. 

 

4.2.4 Preparo das soluções poliméricas para o processo de eletrofiação 

 

 Foram preparadas cinco amostras de PBAT/gentamicina, variando a 

concentração de antibiótico em 0; 0,5; 2,0; 5,0 e 10% em massa em relação ao valor 

de massa total. As cinco diferentes formulações possuem 1,2 g e foram dissolvidas 

em 5 mL de TFE sob constante agitação, por 24 horas e em temperatura de 45°C. 

Este solvente foi utilizado, pois o polímero foi totalmente solubilizado e apresentou 

uma viscosidade ideal para a sua eletrofiação. 

 

4.2.5 Eletrofiação das fibras de PBAT/gentamicina 

 

As soluções poliméricas de PBAT e PBAT/gentamicina foram eletrofiadas 

utilizando um equipamento modelo INSTOR (Projetos e Robótica, Porto Alegre, Brasil) 

(Figura 7). O sistema é composto por uma fonte de alta tensão, um coletor cilíndrico 

coberto com folha de alumínio e uma seringa de 1 mL. A solução foi colocada em uma 

seringa de 1 mL com diâmetro de agulha de 0,4 mm. As fibras de PBAT e 

PBAT/gentamicina foram preparadas com uma taxa de fluxo constante de 1 mL h-1, 

uma distância de 16 cm da ponta da agulha até o coletor e voltagem de 16 kV. A 

seringa foi disposta na posição vertical com a agulha em direção ao coletor. A agulha 
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foi conectada ao eletrodo emissor da polaridade positiva da fonte de alimentação da 

alta tensão. Todas as soluções foram eletrofiadas a temperatura ambiente. Para 

determinar a espessura dos filmes, foi utilizado um micrômetro Mitutoyo modelo 

Digimatic caliper BD013913. Um total de 7 medidas foram realizadas no filme para 

obter o valor médio da espessura. Os filmes foram produzidos com uma espessura de 

~ 0,10 mm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3 CARACTERIZAÇÃO DOS FILMES 

 

As técnicas empregadas na caracterização dos filmes preparados a partir das 

duas abordagens neste trabalho assim como os equipamentos e condições utilizadas 

nas análises encontram-se descritas nesta seção do trabalho.  

 

 

Figura 7. Equipamento de eletrofiação utilizado para a preparação das fibras de 

PBAT e PBAT/gentamicina. 
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4.3.1 Primeira abordagem 

 

4.3.1.1 Determinação de Ângulo de Contato da Água (WCA – Water Contact Angle) 

 

 

A superfície dos filmes de casting foi analisada quanto ao seu caráter 

hidrofílico/hidrofóbico através de medidas de ângulo de contato da água (WCA), 

obtidas à temperatura ambiente, utilizando o método da gota séssil. O WCA das fibras 

foi realizado no equipamento Kruss DSA 30 composto de uma microseringa e uma 

câmera acoplada, utilizando o método da gota séssil. Na superfície do material 

depositou-se gentilmente gotas de água deionizada (3 μL). Realizou-se três medidas 

em diferentes posições. As imagens foram digitalizadas no equipamento pelo software 

Drop Shape Analysis System e posteriormente os ângulos calculados pelo software 

Surftens 4.5. 

 

4.3.1.2 Espectroscopia de Absorção na Região do Infravermelho com Transformada 

de Fourier modo Refletância Total Atenuada (FTIR-ATR) 

 

 

Análises de FTIR foram realizadas para identificação de grupos funcionais na 

região superficial das amostras. Ao incidir radiação eletromagnética na região do 

infravermelho (IV) sobre a amostra, as moléculas absorvem energia e vibram de 

acordo com a energia absorvida. A energia disposta nessa técnica é capaz de levar à 

frequências vibracionais de estiramento e de dobramentos das ligações moleculares 

que contenham um momento de dipolo permanente114.  

Ao utilizar o modo ATR, a amostra é colocada sobre a superfície de um prisma 

ou cristal de reflexão interna. O feixe de IV ao percorrer o cristal que está em contato 

direto com a amostra reflete e cria uma onda evanescente capaz de percorrer o cristal 

de forma perpendicular. Uma parte dessa radiação é absorvida pelas moléculas da 

amostra e a onda evanescente é atenuada. Após diversas reflexões internas ao longo 

do cristal que está em contato com a amostra, o feixe de FTIR será levado até o 

detector. A profundidade de absorção na amostra está entre 0,5 – 3 μm e depende do 

comprimento de onda e tipo de amostra115. 
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Os espectros de FTIR dos filmes foram obtidos através de espectroscopia de 

absorção no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR), sendo que as 

medidas foram realizadas em modo de Refletância Total Atenuada (ATR). As 

amostras foram analisadas em um equipamento do modelo Alpha-P (Bruker) com 

prisma de Diamante, a 45 graus, no modo de refletância total atenuada entre 4000 

cm-1 a 500 cm-1, utilizando 24 varreduras em resolução de 4 cm-1.  

 

4.3.1.3 Espectroscopia de Fotoelétron de Raios X (XPS – X Ray Photoelectron 

Spectroscopy) 

 

As amostras também foram caracterizadas por Espectroscopia de Fotoelétrons 

de Raios-X (XPS – X-Ray Photoelectron Spectroscopy) sendo possível identificar os 

elementos químicos e dessa forma avaliar possíveis mudanças no ambiente químico 

da superfície. Fótons energéticos incidem na amostra transferindo energia suficiente 

para que o elétron escape da camada mais interna do átomo e se dirija até o detector 

como um fotoelétron. Ele pode ser quantificado conforme equação abaixo108: 

 

Eb = hv – Ek – ω                         (1) 

 

onde hv é a energia incidente do fóton, Ek é a energia cinética do fotoelétron, ω é a 

função trabalho do equipamento e Eb a energia de ligação do elétron de camada mais 

interna. 

As amostras de PBAT foram fixadas com fita condutora de dupla face em um 

amostrador e colocadas sob ultra alto vácuo com pressão não superior a 10-9 Pa. 

Após, foram posicionadas na direção do feixe de radiação. As mesmas não 

apresentaram carregamento durante procedimento. As análises de XPS foram 

realizadas no Laboratório Multiusuário de Análise de Superfícies (LAMAS) da UFRGS. 

Os dados de XPS foram obtidos com um analisador hemisférico de sete canais 

(Omicron) com fonte de excitação de Mg Kα (hv = 1253,6 eV) para a primeira amostra 

e de Al Kα (hv = 1486,7eV) para a segunda amostra, com passo de energia de 50 eV 

para os espectros totais (survey). O sinal do C 1s em 285 eV foi utilizado para 
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calibração de todos os espectros. Todos os espectros de XPS foram analisados pelo 

software Casa XPS®. 

 

4.3.1.4 Análise qualitativa por ensaio de halos de inibição em placas de petri 

(antibiograma) 

 

 

A atividade antimicrobiana das amostras obtidas a partir das diferentes etapas 

de inserção de gentamicina, bem como a do filme de PBAT puro (utilizado como 

controle), foi realizada através do ensaio de halos de inibição em placas de petri 

(antibiograma). A bactéria utilizada para a realização do ensaio foi a Escherichia coli 

11775™. A mesma foi inoculada em meio de cultura Luria Bertati líquido (triptona 10 

g/L, NaCl 10 g/L, extrato de levedura 5 g/L e água destilada), previamente esterilizado 

à 120°C e 1 atm. O inóculo foi mantido à 37°C, por 1 h, à 200 rpm. Posteriormente, 

100 µL do inóculo foram transferidos e semeados em placas de petri com meio Lutia 

Bertani (LB) sólido contendo 2% de ágar. Amostras de 1 cm de diâmetro de cada filme 

foram cortadas e expostas a luz UV por 10 min de cada lado para eliminar possíveis 

contaminações microbianas e, em seguida, essas amostras foram colocadas sobre a 

placa contendo a bactéria. As placas foram mantidas em estufa a 37ºC por 24 horas. 

A atividade antimicrobiana foi verificada pela formação de halos ao redor dos filmes 

indicando nenhum crescimento de microrganismos ao redor das amostras. Todas as 

determinações foram feitas em triplicata (n=3) e utilizou-se como controle positivo 

placas contendo a bactéria sem a adição dos filmes. Esta análise foi realizada em 

parceria com o grupo de pesquisa da professora Roberta Bussamara da UFRGS. 

 

4.3.2 Segunda abordagem 

 

4.3.2.1 Determinação da condutividade das soluções de eletrofiação 

 

As medidas de condutividade foram realizadas utilizando um condutivímetro de 

bancada Digimed, modelo DM31, previamente calibrado com solução padrão de KCl 

0,01 mol L-1. As análises foram realizadas em cinco temperaturas diferentes 20, 25, 

35, 45 e 60 °C em duplicata. 
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4.3.2.2 Determinação da viscosidade das soluções de eletrofiação 

 

 

Na determinação das viscosidades nas diferentes soluções poliméricas 

preparadas para o processo de eletrofiação foi utilizado um reômetro (ARES-G2, TA 

Instruments). Todos os experimentos foram realizados a 45ºC utilizando um sistema 

de circulação para controle de temperatura e geometria cone placa (40 mm) com 

espaçamento de 0,042 mm. Este espaçamento foi constante para todas as medidas. 

O tempo de espera para estabilização da amostra foi de 30 segundos e as medidas 

foram conduzidas na faixa de cisalhamento de 0,1 até 300 s-1. 

 

 

4.3.2.3 Grau de Intumescimento (GI) 

 

Para a análise do grau de intumescimento utilizaram-se amostras em triplicatas 

com dimensões de 10 mm x 10 mm. As fibras de PBAT e PBAT/gentamicina foram 

imersas em solução tampão fosfato (PBS) com pH 7,4 por 15, 30, 45, 60, 120, 180, 

240 min, 24 e 48 horas a 25 ºC. Nos horários indicados, as amostras foram secas com 

papel filtro e pesadas antes de retornar à solução de PBS. Os cálculos do 

Intumescimento das fibras foram realizados conforme a Equação 2 109: 

 

GI =
𝑀𝑖−𝑀𝑓

𝑀𝑖
 × 100    (2) 

 

na qual o Mf é a massa da amostra após o tempo de imersão em solução 

tampão fosfato e Mi é a massa da amostra seca inicial. 
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4.3.2.4 Espectroscopia de Absorção na Região do Infravermelho com Transformada 

de Fourier (FTIR) 

 

Os espectros de FTIR do sulfato de gentamicina em pó, do filme de PBAT e 

dos filmes de PBAT/gentamicina foram obtidos através de espectroscopia de 

absorção no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR). As amostras foram 

analisadas em um equipamento do modelo Alpha-P (Bruker) com prisma de Diamante, 

a 45 graus, entre 4000 cm-1 a 500 cm-1, utilizando 24 varreduras em resolução de 4 

cm-1. 

 

4.3.2.5 Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

 

A superfície dos filmes eletrofiados foi analisada através da Microscopia 

Eletrônica de Varredura. As amostras foram preparadas a partir de um pedaço de fibra 

que foi colocado sobre os suportes metálicos. Todas as amostras foram previamente 

recobertas com uma fina camada de ouro, de modo a aumentar a condutividade 

elétrica. 

O diâmetro médio das nanofibras foi determinado utilizando um software de 

análise de imagens (Image J; National Institutes of Health, Bethes da, MD, USA). 

 

4.3.2.6 Microscopia eletrônica confocal 

 

A distribuição e a dispersão da gentamicina ao longo das fibras foi investigada, 

e para isso a gentamicina foi marcada com 2-(5’-isotiocianato-2’-hidroxifenil) 

benzotiazol170 em solução de DMSO a temperatura ambiente. A marcação da 

gentamicina foi realizada em parceria com o grupo de pesquisa do professor Fabiano 

Rodembusch da UFRGS. O procedimento de preparação das fibras foi o mesmo 

descrito nos itens 4.2.4 e 4.2.5, porém as fibras foram depositadas sobre lâminas de 

vidro. As imagens foram obtidas por microscopia eletrônica confocal utilizando um 

microscópio Olympus FluoviewTM 1000 (Olympus® Inc., Tokyo, Japan). As imagens 

têm dimensões de 512 pixels, adquiridas com magnificação 40 x com a lente objetiva 
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UPLSAPO a 405 nm. O software Olympus Fluoview Viewer Version 3.1. foi utilizado 

para a aquisição e processamento das imagens.  

 

4.3.2.7 Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC) 

 

A análise do comportamento térmico das fibras de PBAT e PBAT/gentamicina 

foi determinada por Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC), utilizando um 

equipamento Thermal Analyst Instruments Q20 (New Castle, DE, USA). Para a 

realização das análises foram utilizadas em torno de 7,0 ± 0,3 mg de amostra. As 

amostras foram aquecidas de 25ºC à 200ºC, com isoterma de 5 minutos. As amostras 

foram então resfriadas até -50ºC e aquecidas novamente até 200ºC. Todas as corridas 

foram conduzidas a uma taxa de aquecimento de 10ºC min-1 e as análises foram 

realizadas em atmosfera de nitrogênio (50 mL min-1). As medidas foram realizadas no 

primeiro resfriamento e no segundo ciclo de aquecimento, conforme norma ASTM 

D3418-08.  

A partir dessas medidas foram avaliadas a temperatura de fusão (Tm), a 

temperatura de transição vítrea (Tg) dos materiais e a temperatura de cristalização 

(Tc). O grau de cristalinidade (Xc) dos materiais foi determinado a partir da seguinte 

relação:  

 

Xc = 
ΔHm

ΔH°m × W
 × 100            (3) 

     

 

na qual Xc é a cristalinidade, ΔHm é a entalpia de fusão (J g-1) da amostra, ΔH°m 

é a entalpia de fusão do polímero puro, que para o PBAT (ΔH°m= 114 J g-1) e W é a 

fração mássica de PBAT. 

 

 

4.3.2.8 Determinação de Ângulo de Contato da Água (WCA –Water Contact Angle) 

 

Idem ao item 4.3.1.1 
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4.3.2.9 Perfilometria 

 

A rugosidade da superfície das fibras de PBAT e PBAT/gentamicina foi medida 

utilizando um perfilômetro Bruker Countor GT (Bruker Nano Surfaces Division, Santa 

Barbara, CA, USA). Foram realizadas três medidas para cada amostra e os resultados 

da rugosidade média quadrática (Rq), também conhecida por RMS, foram obtidos.  

 

4.3.2.10 Análise qualitativa por ensaio de halos de inibição em placas de petri 

(antibiograma) 

 

 

A atividade antimicrobiana das fibras de PBAT (utilizada como controle) e 

PBAT/gentamicina foi realizada através do ensaio de halos de inibição em placas de 

petri (antibiograma). A bactéria utilizada para a realização do ensaio foi a Escherichia 

coli 11775™. A mesma foi inoculada em meio de cultura Luria Bertati líquido (triptona 

10 g/L, NaCl 10 g/L, extrato de levedura 5 g/L e água destilada), previamente 

esterilizado à 120°C e 1 atm. O inóculo foi mantido à 37°C, por 1 h, à 200 rpm. 

Posteriormente, 100 µL do inóculo foram transferidos e semeados em placas de petri 

com meio Lutia Bertani (LB) sólido contendo 2% de ágar. Amostras de 1 cm de 

diâmetro de cada filme foram cortadas e exposta a luz UV por 10 min de cada lado 

para eliminar possíveis contaminações microbianas e, em seguida, essas amostras 

foram colocadas sobre a placa contendo a bactéria. As placas foram mantidas em 

estufa a 37ºC por 24 horas. A atividade antimicrobiana foi verificada pela formação de 

halos ao redor dos filmes indicando nenhum crescimento de microrganismos ao redor 

das amostras. Todas as determinações foram feitas em triplicata (n=3) e utilizou-se 

como controle positivo, placas contendo a bactéria sem a adição dos filmes. Esta 

análise foi realizada em parceria com o grupo de pesquisa da professora Roberta 

Bussamara da UFRGS. 
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4.3.2.11 Análise Quantitativa por inibição de crescimento bacteriano em meio líquido 

(microdiluição em caldo) 

 

 

Para a realização da análise quantitativa das fibras de PBAT e 

PBAT/gentamicina foram seguidas as seguintes etapas. A bactéria Escherichia coli 

11775™ foi inoculada em meio de cultura Luria Bertani líquido, previamente 

esterilizado à 120°C e 1 atm. O inóculo foi mantido à 37°C, por 1 h, à 200 rpm. 

Posteriormente, 100 µL do inóculo foram transferidos para placas de plástico estéreis, 

próprias para microdiluição, que possuem poços de fundo redondo, contendo 1000 µL 

do meio LB líquido. 

Imediatamente após foram acrescentadas, em cada poço, as amostras de 

filmes previamente tratadas conforme descrito no item4.3.1.4.  A placa foi levada à 

estufa e mantida por 24 horas a 37°C. Foram utilizados como controles positivos o 

meio LB contendo apenas a bactéria e como controle negativo, apenas o meio LB. 

A inibição microbiana foi determinada pela leitura da densidade ótica à 600nm 

em espectrofotômetro de microplacas (Model 550 – BioRad). Esta análise foi realizada 

em parceria com o grupo de pesquisa da professora Roberta Bussamara da UFRGS. 

 

4.3.2.12 Ensaio de citotoxicidade 

 

Uma avaliação de citotoxicidade indireta das amostras foi realizada de acordo 

com a norma ISO 10993. Em primeiro lugar, as membranas de PBAT foram 

esterilizadas por etanol a 70%, seguidas de radiação ultravioleta (UV) durante 1 h (30 

minutos cada lado). Posteriormente, as amostras foram lavadas com uma solução 

salina tamponada com fosfato (PBS) durante 5 min para remover qualquer solvente 

residual. Resumidamente, os meios de extração foram preparados por imersão das 

amostras (6 cm2) em 1 mL de Dulbecco's Modified Eagle's Medium-high glucose 

(DMEM) suplementado com 5% de Soro de bovino fetal (SBF) a 37 °C em 95% de ar 

umidificado contendo 5 % de CO2 e incubado durante 24 h. 

A exclusão do azul de Tripan é baseada na integridade da membrana celular e 

foi usada para determinar a viabilidade celular. Para estas experiências, a linha celular 

de glioma de rato C6, obtida da American Type Culture Collection (ATCC, Rockville, 

Maryland, EUA) foi plaqueada em placas de 48 poços (1 x 105 células por poço) e 
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cultivada em DMEM suplementado com 5% de SBF a 37 °C numa atmosfera úmida 

contendo 5% de CO2 durante um dia antes da exposição ao meio exposto ao PBAT. 

Após 24 h, o meio de cultura da placa de cultura de tecido de 48 poços foi removido e 

o meio de extração preparado foi adicionado aos poços e as células foram incubadas 

durante 24 h. Posteriormente, a viabilidade celular foi quantificada por análise de azul 

de tripan . Resumidamente, para cada tratamento, misturaram-se 10 μL de suspensão 

celular com 10 μL de solução a 0,4% de azul de tripan. A citotoxicidade (taxa de 

inibição do crescimento celular) foi determinada a partir do número de células viáveis 

(sem cor) em amostras tratadas como uma porcentagem do controle de PBS. 

Utilizamos o contador de células Condens® Automated (Invitrogen, Califórnia, 

Estados Unidos). A análise de citotoxicidade foi realizada em parceria com o grupo de 

pesquisa da professora Dinara Moura da UFCSPA. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

5.1 PRIMEIRA ABORDAGEM 

 Neste tópico abordaremos os resultados obtidos a partir das análises realizadas 

em filmes de casting com o intuito de verificar a modificação superficial e incorporação 

de gentamicina. 

Medidas de ângulos de contato da água foram realizadas na superfície dos 

filmes de PBAT, antes e após os diferentes tempos de irradiação com lâmpada UV. A 

medida foi imediatamente após a deposição das gotas em três locais distintos na 

superfície dos filmes e então foi calculado a média dos ângulos a partir do ângulo de 

cada gota. A técnica de WCA é bastante simples e revela informações sobre a primeira 

monocamada da superfície sendo a primeira técnica de caracterização a ser 

utilizada108. 

Os filmes de PBAT apresentaram caráter levemente hidrofílico com WCA de 

aproximadamente 80º. Resultados semelhantes foram encontrados na literatura onde 

Wang et al.108 prepararam blendas de PLA/PBAT, bem como filmes de PBAT e de 

PLA puros utilizando o método de casting e investigaram o ângulo de contato para 

estes materiais, verificando que o filme de PBAT puro apresenta ângulo de contato de 

72,9º. No entanto, quando o filme de PBAT é irradiado por 10, 20 e 30 min, o WCA 

aumenta, alterando o caráter para hidrofóbico. Ao irradiar por períodos maiores o 

WCA da superfície começa a apresentar decréscimo (Figura 8). Dados semelhantes 

foram relatados por Belmonte110, que caracteriza este comportamento como anômalo, 

uma vez que observa-se o aumento do ângulo de contato em tempos de irradiação 

menores. 

Neste trabalho observou-se a dependência do WCA com o tempo de irradiação, 

onde o maior tempo de irradiação confere à superfície maior hidrofilicidade. Ao atingir 

90 min de irradiação o WCA foi próximo a 0°, não sendo possível realizar a medida do 

ângulo da gota. 

Devido ao menor valor de ângulo de contato obtido com maiores tempo de 

tratamento UV, podendo encontrar um aumento na presença de grupos hidroxila (O-
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H)111–113, as demais etapas desta abordagem foram realizadas com amostras de 

filmes de PBAT com 90 minutos de irradiação. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 O espectro FTIR-ATR do filme de PBAT sem tratamento (Figura 9) apresenta 

uma banda aguda em 726 cm-1, referente às vibrações dos quatro ou mais grupos 

metileno adjacentes (-CH2-), entre 900-700 cm-1 uma banda de dobramento dos 

substituintes do anel benzênico112,116,117. Em 1250 cm-1 é possível visualizar uma 

banda atribuída ao estiramento da ligação C-O do éster alifático-aromático, em 1710 

cm-1 a banda refere-se ao estiramento da carbonila do éster alifático-aromático e em 

3000 cm-1o estiramento está relacionado a ligação C-H das frações aromáticas e 

alifáticas. Espectros semelhantes também são encontrados nos trabalhos de Li et al 

e Al-Itryet al117,118. 
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Figura 8. Variação do WCA em função do tempo de irradiação das amostras de PBAT 

preparadas pelo método de casting e tratadas com UV em presença de O2 atmosférico. 
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Nesta mesma figura (Figura 9) é possível analisar os espectros de PBAT 

irradiados com UV em presença de O2 atmosférico. Nota-se um aumento na presença 

de grupos hidroxila (O-H) utilizando um tempo de tratamento UV de 90 

minutos111,113,119, indicado por uma banda de estiramento entre 3600-3100 cm-1.Este 

mesmo comportamento foi encontrado por Belmonte110, que analisou espectros de  

FTIR-ATR de filmes de PBAT obtidos a partir da técnica de revestimento (casting), 

não irradiados e irradiados com lâmpada UV em diferentes tempos. Neste trabalho110, 

a presença de grupos hidroxila (O-H) foi aumentando de acordo com o aumento do 

tempo de irradiação. 

Outro ponto importante é que quando avaliamos a banda da carbonila do éster 

em 1710 cm-1 identificamos um alargamento do lado esquerdo da banda e isso pode 

indicar a formação de novos grupos carbonila. Um outro ombro à direita da banda 

1710 cm-1 pode indicar a presença de éster de baixo peso molecular111. É possível 

perceber uma diminuição da intensidade da banda referente à carbonila de 
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Figura 9. Espectros de FTIR-ATR das amostras de PBAT obtidas por casting, não 

irradiada e irradiada-UV por 90 min na presença de O2 atmosférico. 
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éster111,113,119alifática-aromática em 1710 cm-1, bem como da banda de ligação C-

O111,119alifático-aromático em 1250 cm-1 e também da banda dos grupos metila em 

725 cm-1, podendo indicar uma cisão da cadeia.  

A partir dos espectros de FTIR-ATR das amostras de PBAT obtidas por casting, 

não irradiada e irradiada-UV por 90 min na presença de O2 atmosférico podemos 

inferir que foi possível inserir grupamentos oxigenados na superfície das amostras, 

podendo-se assim avançar para a etapa das reações e inserção da gentamicina. 

Nesta etapa foram realizadas diferentes sequências de reações (Tabela 2) e sempre 

após a análise antimicrobiana dos materiais, para verificar se a gentamicina estava 

presente na superfície do filme.  

A escolha da sequência de reações, pH, temperatura e tempos utilizados foram 

baseados em estudos prévios da literatura51. 

 

 

Tabela 2. Etapas de preparação das amostras utilizadas para a análise 

antimicrobiana. 

 

 

A amostra 1 (Figura 10) trata-se do filme de PBAT obtido por casting, sem 

tratamento superficial, utilizado como branco para as demais amostras. Como 

 

Amostra 

(PBAT 

casting) 

 

Irradiação 

90 min 

 

Tampão 

pH 7,4 

Etapa 1 

EDC – 

tampão 

pH 4,0 

Etapa 2 

 

Tampão 

pH 7,4 

Etapa 3 

Gentamicina 

– Tampão 

pH 4,0 

Etapa 4 

 

Tampão 

pH 7,4 

Etapa 5 

 

Atividade 

antimicrobiana 

1 - - - - - - não 

2 x x x x x - sim 

3 x x x x x x não 

4  - - - x x não 
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esperado, esta amostra não exibiu halo de inibição contra a bactéria E. coli, 

corroborando com os resultados de de Venkatesan e Rajeswari120 que desenvolveram 

filmes antimicrobianos de PBAT e nanopartículas de ZnO, testando sua atividade 

antimicrobiana contra a E. coli. Neste estudo, os autores observaram que apenas os 

filmes com a presença de nanopartículas apresentaram halos de inibição. 

A amostra 2 (Figura 10) foi a única que apresentou halo de inibição e isto pode 

ser devido à adsorção de gentamicina na superfície da amostra, pois quando 

comparamos a amostra 2 com a amostra 3, que não apresentou atividade 

antimicrobiana, percebemos que a diferença se deve ao acréscimo da lavagem nesta 

amostra (etapa 5). Sendo assim, a etapa da lavagem pode estar retirando a 

gentamicina adsorvida e deixando apenas a quantidade de gentamicina ligada 

covalentemente. No estudo realizado por Jao et al51,  percebemos que não houve a 

etapa de lavagem final, para as amostras contendo heparina e, desta forma, há a 

possibilidade deste polissacarídeo estar somente adsorvido na superfície. 
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Figura 10. Atividade antimicrobiana dos filmes de casting de PBAT testados contra E. 

coli. 
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A amostra 4 foi realizada com o intuito de analisar se as etapas iniciais estavam 

inativando os grupos funcionais na superfície do PBAT, porém encontramos resultado 

negativo para a atividade antimicrobiana e percebemos que a gentamicina necessita 

estar livre na superfície do polímero para ter atividade antimicrobiana. 

 Afim de identificar os elementos químicos e avaliar possíveis mudanças no 

ambiente químico da superfície, análises de varredura de XPS foram realizadas para 

as amostras 2 e 3, representadas nas Figura 11 e 12, respectivamente. Os espectros 

apresentados nessas duas figuras mostram as amostras no intervalo de energia de 

ligação de 0 a 600 eV. 

Tanto a Figura 11 quanto a Figura 12 apresentam espectros com sinais das 

contribuições do C 1s (286eV), (285eV)51,121e do O 1s (533eV), (532eV)51,121 do PBAT. 

Os espectros de varredura também apresentam um pequeno sinal referente ao Si 

2p(103eV), (102eV)e esse sinal também é encontrado em outros trabalhos como o de 

Kessleret al e Prabhakaran et al122,123. O silício é comumente utilizado em polímeros 

como um aditivo de carga de reforço para melhorar propriedades físicas de tração, de 

compressão, de abrasão, de tenacidade, de estabilidade térmica e dimensional, entre 

outras124. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Espectro de varredura de XPS da amostra 2 de PBAT, preparadas por 

casting, irradiadas com UV por 90 min em presença de O2 atmosférico. 
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Figura 12.Espectro de varredura de XPS da amostra 3 de PBAT, preparadas por 

casting, irradiadas com UV por 90 min em presença de O2 atmosférico. 

 

Nos espectros das figuras 11 e 12 encontramos um pico adicional de N 1s 

(400eV), (399eV) devido a presença do grupo amino da gentamicina. É importante 

ressaltar que essa presença de nitrogênio na amostra 3 pode estar relacionado a 

presença de gentamicina e este resultado pode estar indicando que existe a 

possibilidade de ligação covalente com a superfície, no entanto a ligação não foi 

fundamental para ocorrer a atividade antimicrobiana.  

Nesse contexto, percebemos que existe a possibilidade de ligação covalente 

com a superfície, no entanto a ligação não foi fundamental para ocorrer a atividade 

antimicrobiana. Esta abordagem foi fundamental para entendermos melhor o 

comportamento da gentamicina e prosseguirmos para a segunda abordagem. 
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5.2 SEGUNDA ABORDAGEM 

 

 Neste tópico abordaremos os resultados obtidos a partir das análises realizadas 

nas soluções utilizadas para a eletrofiação e nas fibras obtidas, com o intuito de avaliar 

as mudanças nos parâmetros das soluções e caracterizar as matrizes de PBAT e 

PBAT/gentamicina. 

Os parâmetros da solução, tais como, viscosidade, condutividade elétrica e 

tensão superficial influenciam diretamente nas morfologias e na geometria das 

nanofibras. Estes parâmetros estão relacionados com as propriedades físico-químicas 

dos polímeros, dos solventes e com as interações do tipo polímero-solvente125. Os 

parâmetros ambientais, temperatura, umidade e composição do ar também podem 

influenciar na formação e na morfologia das nanofibras126. 

 A análise de condutividade elétrica das 5 diferentes amostras em função da 

variação da temperatura pode ser visualizada na Figura 13. As temperaturas utilizadas 

foram escolhidas com o intuito de simular o momento da eletrofiação, pois a solução 

é preparada em 45 °C, mas sua temperatura vai diminuindo devido ao ambiente 

externo se encontrar em uma temperatura inferior (aproximadamente 23 °C). 

Foi observado um aumento na condutividade de acordo com o acréscimo da 

quantidade de gentamicina e esse efeito pode estar relacionado ao fato de que a 

adição de ácidos, bases ou sais à solução faz com que a condutividade elétrica 

aumente, resultando em uma maior mobilidade dos íons em solução101. Deve-se levar 

em conta também, que a gentamicina possui grupos funcionais que podem estar 

inserindo cargas na solução. Esse aumento na condutividade também é reportado no 

trabalho de Zehetmeyer100 que analisou a condutividade em soluções de PBAT e 

PBAT/nisina, e obteve essa mudança provavelmente devido a maior concentração de 

nisina, que é um peptídeo, com presença de sais na sua formulação. 

Por outro lado, quando avaliamos os valores de condutividade elétrica das 

soluções em função da temperatura, percebemos que também há um aumento da 

condutividade à medida que a temperatura diminui e este aumento é mais 

pronunciado nas amostras com maior percentual de gentamicina. Este resultado 

ocorreu, pois possivelmente o aumento da temperatura pode estar favorecendo a 

agregação do antibiótico, alterando os valores da condutividade e com temperaturas 
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menores encontramos valores maiores de condutividade devido ao fato da 

gentamicina possuir maios estabilidade em temperatura ambiente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

As propriedades viscoelásticas das soluções pode ser visualizada na Figura 14. 

De maneira geral, pode-se observar que o perfil das curvas de viscosidade para as 

amostras de PBAT e PBAT/gentamicina são semelhantes e apresentam seus valores 

marcadamente reduzidos com o aumento da taxa de cisalhamento. Este 

comportamento é um perfil inerente a materiais pseudoplásticos (shearthinning), 

caracterizados pela dependência da viscosidade em função do cisalhamento127. 

Observa-se também que a amostra de PBAT 10% apresenta viscosidade 

levemente inferior às demais amostras em toda a faixa da taxa de cisalhamento 

analisada. Este comportamento deve ser decorrente do teor superior de partículas 

finas correspondentes à gentamicina e pode estar afetando o deslizamento das 

cadeias do polímero em solução, durante o cisalhamento. 
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Figura 13.Valores da condutividade das soluções de PBAT e PBAT/gentamicina de 

acordo com a variação da temperatura. 
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Essa pequena variação na viscosidade das amostras contendo gentamicina, 

em relação as amostras de PBAT puro, tornou viável o processo de eletrofiação, pois 

pequenas mudanças visuais, na viscosidade, dificultavam ou até mesmo 

inviabilizavam a produção de matrizes de PBAT e PBAT/gentamicina. A viscosidade 

da solução está relacionada com o grau de emaranhamento das cadeias do polímero. 

Quando a viscosidade da solução é muito baixa, pode ocorrer electrospraying e 

partículas de polímero são formadas ao invés de fibras101. 

 Outro fator importante para a formação de fibras homogêneas, é ausência de 

beads. Veresano, A. et. al128, analisam o efeito da viscosidade em misturas de 

queratina/poli (óxido de etileno) e verificaram que soluções pouco viscosas, contendo 

maior concentração de quitina do que de PEO, tornavam-se impossíveis de eletrofiar 

e formavam muitos beads. Entretanto, nanofibras produzidas a partir de soluções mais 

viscosas apresentavam diâmetros regulares e ausência de beads128. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Curvas de viscosidade em função da taxa de cisalhamento para as 

soluções de PBAT e PBAT/gentamicina. 
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O espectro de FTIR das amostras de PBAT e PBAT/gentamicina estão 

apresentados na Figura 15. As fibras de PBAT/gentamicina exibiram bandas 

características de espectro do PBAT puro, apresentando uma banda aguda em 726 

cm-1, que está associada com as vibrações dos grupos metileno adjacentes (-CH2) da 

estrutura principal do polímero. Uma banda na região de 1268 cm-1 atribuída ao 

estiramento dos grupos C-O da ligação éster. A mais intensa de todas as bandas 

apareceu na região de 1710 ou 1714 cm-1 e está associada aos grupos carbonila 

(C=O) na ligação éster12,129.  

Uma banda na região de 3000 cm-1 que corresponde ao estiramento C-H das 

porções aromáticas e alifáticas também foi observada. Espectros similares de FTIR 

foram observados após a incorporação da gentamicina à matriz do polímero, 

indicando a ausência de alterações químicas na estrutura do PBAT ou interações 

químicas com a gentamicina. Comparativamente, os resultados de FTIR para as fibras 

de PBAT (Figura 15 e) e para as fibras de PBAT/gentamicina(Figuras 15 a, b, c e d) 

estão muito semelhantes e este comportamento também é observado em outro 

trabalho utilizando PBAT, porém com a adição de nisina124.  

O espectro de FTIR do sulfato de gentamicina (Figura 15 f) apresenta bandas 

de absorção nos comprimentos de onda de 3000-3400cm-1devido a vibração de 

alongamento de aminas primárias (R-NH2) e secundárias (R2NH), as bandas 1628cm-

1, 1516 cm-1 e 1293 cm-1referem-se as vibrações de flexão dos grupamentos de 

aminas (NH) I, II e III, e a banda 1044 cm-1 relaciona-se a deformação axial dos grupos 

NH e amina terciária (R3N)16,130. 
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Figura 15. Espectros de FTIR para as fibras de PBAT e PBAT/gentamicina. 
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A morfologia das fibras do PBAT e PBAT/gentamicina foi obtida a partir da 

técnica de MEV. Suas micrografias e as suas respectivas distribuições de frequência 

em função do diâmetro da fibra estão apresentadas na Figura 16.  

Pelo processo de eletrofiação foram obtidas fibras aleatórias e com ausência 

de beads que podemos observar na imagem de microscopia eletrônica de varredura 

das fibras do PBAT puro (Fig. 16a).  As fibras de PBAT apresentaram uma 

frequência de distribuição entre 100 e 1300 nm, com um diâmetro médio de 412 nm ± 

331 nm, revelando ampla polidispersão na frequência de diâmetro. Quando a 

gentamicina foi adicionada, o diâmetro médio das fibras das amostras de PBAT 0,5% 

e PBAT 2% aumentaram para 528 ± 128 e 665 ± 383, respectivamente. Para as 

amostras de PBAT 5% e PBAT 10% diminuíram para 388 ± 143 e 378 ± 82,02, em 

relação ao polímero puro. Este efeito pode estar relacionado com a instabilidade do 

jato ejetado durante a eletrofiação131,132, uma vez que jatos múltiplos podem contribuir 

para uma distribuição heterogênea de tamanho, além de afetar a morfologia das fibras 

poliméricas. Jatos múltiplos podem ser influenciados pelos parâmetros do ambiente, 

no momento do preparo e obtenção das fibras, tais como umidade e temperatura, os 

quais também desempenham um papel importante na determinação da morfologia 

das fibras eletrofiadas133,134. 

Realizamos esse estudo das distribuições de frequência em função do diâmetro 

da fibra, pois o diâmetro da fibra desempenha um papel muito importante nas 

propriedades finais da rede eletrofiada124,133. Por exemplo, fibras poliméricas com 100 

nm de diâmetro tem uma área superficial de aproximadamente 1000 m2 g-1 e este é 

um motivo importante da escolha do método de obtenção das fibras, pois quanto maior 

a área superficial, melhor é a liberação do antibiótico. 

O estudo das distribuições de frequência em função do diâmetro da fibra foi 

feito a partir de 100 medições de fibras em três diferentes imagens de cada amostra, 

sempre calibrando com a escala das micrografias. Percebe-se que para as amostras 

de PBAT 5 e 10% de gentamicina são encontrados tamanhos de fibras menores que 

100 nanômetros e essa diminuição do diâmetro pode estar relacionada com os valores 

de condutividade, pois observamos que houve um aumento da condutividade com o 

aumento da quantidade de gentamicina adicionado a solução. No que diz respeito à 

condutividade, a literatura135 reporta redução no diâmetro da fibra com o aumento da 

condutividade. 
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 A diminuição do tamanho das fibras para as amostras com maior concentração 

de gentamicina corrobora com os resultados obtidos na análise do grau de 

intumescimento, pois a redução do diâmetro da fibra causou uma diminuição na 

macroporosidade (menor espaço entre fibras), além de aumentar a densidade de 

fibras. Em outras palavras, as fibras são mais finas e mais próximas umas das outras, 

diminuindo a absorção de água através da superfície e isso pode estar relacionado ao 

fato das fibras estarem mais empacotadas, possuindo pequenos espaços entre elas. 
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O grau de intumescimento e a solubilidade são propriedades que permitem 

avaliar o comportamento dos filmes frente à imersão em diferentes meios. 

Dependendo da aplicação a que se destina, graus de solubilidade e/ou 

intumescimento são requeridos em maior ou menor grau136. 

A figura 17 mostra o grau de intumescimento para as fibras de PBAT e 

PBAT/gentamicina. As fibras compostas apenas por PBAT mostraram um grau de 

intumescimento máximo de 495% a 30 min e um mínimo de 414%, após 48 h. No 

entanto, à medida que a concentração de gentamicina aumentou nas amostras, o grau 

Figura 16.Imagens de microscopia eletrônica de varredura para as fibras de PBAT e 

PBAT/gentamicina e as respectivas distribuições de frequência em função do diâmetro 

das fibras: (a) PBAT, (b) PBAT 0,5%, (c) PBAT 2%, (d) PBAT 5% e (e) PBAT 10%. 
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de intumescimento diminuiu para cerca de 300%, comparando com os valores após 

48 h de imersão. 

Quando comparamos o grau de intumescimento e a análise do ângulo de 

contato das fibras de PBAT e PBAT/gentamicina (Tabela 5), percebemos que apesar 

do WCA diminuir de acordo com o aumento da concentração de gentamicina, notamos 

uma menor absorção de água. 

Esse efeito também foi encontrado no estudo de Siqueira et al137, utilizando a 

mesma técnica de produção de fibras, porém com outros materiais, o PLA, um 

polímero que também é hidrofóbico e a quitosana, um polissacarídeo que quando 

adicionado diminui o ângulo de contato das fibras. Os autores sugerem que as 

interações secundárias entre PLA e CS tenham ocorrido durante a dissolução do 

polímero, uma vez que ambos os polímeros são capazes de hidrolisar e gerar 

fragmentos menores de cadeia de polímero, causando assim uma maior interação 

entre os dois polímeros. Esses dois efeitos associados podem promover um obstáculo 

estérico e contribuem para a menor absorção de água137. Levando em consideração 

que tanto o PBAT quanto a gentamicina são hidrolisáveis, efeitos semelhantes podem 

estar ocorrendo, diminuindo assim o grau de inchamento. 
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Figura 17.Perfil do grau de intumescimento das fibras de PBAT E PBAT/gentamicina 

em tampão PBS durante a análise de 48 horas. 
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Para avaliar qualquer possível modificação morfológica introduzida pela 

imersão em solução tamponada, realizamos a análise da Microscopia Eletrônica de 

Varredura das fibras de PBAT e PBAT/gentamicina que foram submetidas à imersão 

em tampão PBS por 48 horas. 

A Figura 18, apresenta as micrografias das fibras após 48 horas de imersão em 

PBS e podemos perceber que houve alteração na morfologia das amostras em 

relação as fibras que não foram submetidas ao processo de imersão. As fibras 

apresentam-se aglutinadas, no entanto, apesar do processo de imersão em solução 

tamponada, as fibras mantiveram-se presentes, mostrando que não houve total 

coalescência ou desaparecimento da morfologia. 

Estudos similares foram realizados138,139 e os resultados são interessantes para 

avaliar o comportamento das amostras em meio similar ao ambiente biológico. 

Liverani et al139, investigaram possíveis alterações na morfologia de fibras eletrofiadas 

de PCL e quitosana em solução tamponada e ressaltam que não detectaram 

diferenças relevantes entre as amostras antes e após a imersão.   

A técnica de microscopia eletrônica confocal foi utilizada para avaliar a 

dispersão da gentamicina ao longo da fibra e também para avaliar se a gentamicina 

marcada com 2-(5’-isotiocianato-2’-hidroxifenil) benzotiazol pode ser incorporada ou 

não nas fibras de PBAT. Os derivados de 2-(5’-isotiocianato-2’-hidroxifenil) 

benzotiazol são moléculas fluorescentes particularmente interessantes que 

apresentam alto deslocamento Stokes e apresentam grande estabilidade térmica e 

fotofísica devido a um mecanismo de transferência protônica intramolecular no estado 

excitado (ESIPT)140,141.  Investigamos a distribuição da gentamicina nas fibras de 

PBAT utilizando gentamicina marcada com sonda fluorescente em concentrações de 

0%, 0,5% e 10%.  
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Figura 18: Imagens de microscopia eletrônica de varredura para as fibras de PBAT e 

PBAT/gentamicina: (a) PBAT, (b) PBAT 0,5%, (c) PBAT 2%, (d) PBAT 5% e (e) PBAT 

10%, após 48 horas de imersão em PBS. 
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Figura 19. Imagens de microscopia eletrônica confocal das fibras de PBAT e 

PBAT/gentamicina: (a, b) PBAT puro, (c, d, e, f) 0,5% e (g, h, i, j) 10% de gentamicina. 
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As imagens da gentamicina marcada ao longo das fibras de PBAT são 

apresentadas na Figura 19. Em geral, fibras sem beads e/ou ramificações puderam 

ser identificadas nestas amostras.  Deste modo, a imagem à esquerda (Fig. 19c) 

apresenta a morfologia da fibra e a localização da gentamicina, e a imagem à direita 

(Fig. 19d) indica a localização do sinal fluorescente (sinal azul) nas imagens 

digitalizadas. Por outro lado, a (Fig. 19a) apresenta a morfologia das fibras do PBAT 

puro e ilustra que as fibras de PBAT puro (sem gentamicina) não apresentam sinal de 

fluorescência (Fig. 19b).  

A microscopia eletrônica confocal indica que o sinal de fluorescência aparece 

ao longo da fibra individual e também em pontos onde não encontramos fibras, 

sugerindo que a gentamicina pode ter sido incorporada nas fibras, mas também estar 

dispersa na matriz tridimensional (Fig. 19e, i). Além disso, quanto maior a 

concentração de gentamicina, mais partículas fluorescentes são visíveis ao longo da 

fibra (Fig. 19f, j). 

A literatura também reporta a utilização da Microscopia Confocal como 

ferramenta para distinguir diferentes fases e para avaliar a dispersão de agentes 

antimicrobianos ao longo das amostras, sendo que apenas uma fase apresenta 

fluorescência142. 

A partir do DSC investigamos o efeito da adição da gentamicina na matriz do 

PBAT e o comportamento de cristalização das fibras de PBAT/gentamicina. Os 

resultados estão apresentados na Tabela 3 e as curvas típicas de DSC estão 

apresentadas na Figura 20.  

A adição de gentamicina às soluções de PBAT não apresentou uma grande 

diferença nos picos de cristalização das fibras de PBAT/gentamicina (Fig. 20a). As 

fibras de PBAT puro apresentaram temperatura de cristalização (Tc) de 90,9ºC. O 

PBAT é um polímero com uma estrutura semicristalina que geralmente cristaliza 

acima da temperatura de transição vítrea, uma vez que abaixo da temperatura de 

transição vítrea não há mobilidade molecular suficiente para ocorrer a interação das 

cadeias do polímero18.  

As temperaturas de transição vítrea (Tg) das fibras de PBAT apresentaram 

pequena variação após a adição da gentamicina. O PBAT puro apresentou Tg de -

25,7ºC, e os valores para as fibras de PBAT/gentamicina permaneceu entre -25,7ºC 

e -26,6ºC. A temperatura de fusão (Tm) do PBAT puro foi de 128,4ºC (Figura 20b), e 
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este valor permaneceu muito próximo para todas as formulações das fibras (Tabela 

4). Resultados semelhantes foram encontrados por Shiet al.143 que reportaram 

temperatura de fusão para o PBAT de 121ºC. 

 

Tabela 3. Resultados de DSC para as fibras de PBAT e PBAT/gentamicina. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O percentual de cristalinidade (Xc) para as fibras de PBAT foi de 15,4%, 

enquanto que as fibras com 10% de gentamicina apresentaram Xc de 8,9% (Tabela 

3). A presença de alguns aditivos, tais como antimicrobianos, pode reduzir o espaço 

disponível para o crescimento do cristal, reduzindo assim a cristalinidade143. Em 

outras palavras, a gentamicina possivelmente impediu a difusão das cadeias do PBAT 

e contribuiu para as mudanças na cristalinidade do polímero. Um outro fator que deve 

ser levado em consideração é a voltagem aplicada para a obtenção das fibras, uma 

vez que a cristalinidade pode diminuir à medida que a tensão aumenta. Como a 

distância entre a agulha e o coletor é curta, as cadeias poliméricas não tem tempo 

suficiente para se organizar, reduzindo a cristalinidade. O efeito do processo de 

eletrofiação na estrutura da fibra tem sido reportado em estudos anteriores144, e esse 

fenômeno está provavelmente relacionado com as modificações estruturais que 

resultam a partir da alta voltagem utilizada durante o processo de eletrofiação. A 

cristalinidade da nanofibra é também afetada pelo campo eletrostático e o tempo de 

cristalização durante o percurso do jato101,145. 

 

Amostras Tg(⁰C) Tm (⁰C) Tc (⁰C) ΔHm (J/g) Xc (%) 

PBAT -25,7 128,4 90,9 17,5 15,4 

PBAT 0,5% -25,7 128,9 89,8 16,1 14,1 

PBAT 2% -26,1 129,7 87,8 14,6 12,8 

PBAT 5% -26,6 130,7 94,6 10,9 9,6 

PBAT 10% -26,6 130,3 94 10,2 8,9 
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Figura 20. Termogramas de DSC para as fibras de PBAT e para as fibras de 

PBAT/gentamicina: (a) ciclo do 1º resfriamento e (b) ciclo do 2º aquecimento. 
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A influência da adição de sulfato gentamicina em hidrogéis de  poli (acrilamida-

co-ácido acrílico) também foi estudada pela técnica de DSC por A. Thakur et al146. 

Este estudo apresenta os termogramas do sulfato de gentamicina puro, dos polímeros 

puros e dos hidrogéis com o fármaco e mostra que o sulfato de gentamicina modificou 

as temperaturas de fusão e cristalização dos polímeros puros, sugerindo uma forte 

interação entre o polímero e o fármaco. Diferente deste caso, no presente estudo não 

visualizamos uma grande alteração nas temperaturas encontradas nos processos 

endotérmicos e exotérmicos, ou seja, houve pouca influência da gentamicina na matriz 

do PBAT. 

A caracterização das propriedades hidrofílicas/hidrofóbicas de um material é 

essencial para uma compreensão profunda de suas potenciais aplicações. Quando as 

aplicações são no campo biomédico, como na engenharia de tecidos, é considerado 

extremamente importante o uso de um material com boa 

molhabilidade/hidrofilicidade10.A análise WCA é uma técnica simples e confiável sobre 

a molhabilidade do material analisado. Ela mede o quanto uma gota de água se 

espalha sobre a superfície do material, obtendo então informações sobre a 

hidrofobicidade ou hidrofilicidade do material147. As propriedades químicas da matriz 

da fibra podem ser avaliadas através da medida da hidrofobicidade das diferentes 

formulações das fibras148, e além disso, a natureza hidrofílica ou hidrofóbica do 

substrato tem um impacto direto na forma de como ele é utilizado101. A molhabilidade 

da superfície que inclui as propriedades hidrofílicas e hidrofóbicas, é considerado 

como um fator crucial para a determinação das respostas biológicas, tais como 

adsorção das proteínas, adesão/ativação de plaquetas, adesão bacteriana e células, 

e a adesão ou liberação de aditivos antimicrobianos149. Assim, a fim de avaliar os 

efeitos das propriedades de superfície das fibras eletrofiadas, medidas de ângulo de 

contato da água (WCA) foram realizadas, e a imagem da gota de água na superfície 

das fibras de PBAT puro pode ser visualizada na Figura 21.  
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Tabela 4. Resultados de WCA para as fibras de PBAT e PBAT/gentamicina. 

Amostra WCA (°) 

PBAT 127  ±  1 

PBAT 0,5% 120  ±  2 

PBAT 2% 116  ± 12 

PBAT 5% 101 ± 9 

PBAT 10% 108  ± 6 

 

 

A superfície de fibras que são mais ou menos hidrofóbicas podem estar 

atribuídas ao efeito combinado da morfologia nanoestrutural e enrugada, e as quais 

formam redes tridimensionais150. Materiais hidrofílicos apresentam pequeno ângulo 

de contato (espalhamento de água em toda a superfície) enquanto materiais 

hidrofóbicos apresentam um alto ângulo de contato (contato mínimo entre a gota de 

água e a superfície)101,149.  

As fibras de PBAT puro apresentaram ângulo de contato com a gota de água 

de 127 ± 1 indicando uma superfície hidrofóbica. A Figura 4 mostra o formato da gota 

em contato com a superfície e este resultado pode também corresponder 

aproximadamente aos resultados experimentais encontrados na literatura10,151. 

Apenas para as amostras de PBAT e PBAT 0,5% as gotas mantiveram-se estáveis 

em um ponto da superfície, já para as amostra PBAT 2, 5 e 10% não houve 

estabilização das gotas, pois as mesmas foram rapidamente absorvidas, assim a 

imagem foi congelada logo após a deposição da gota afim de obter os valores dos 

ângulos iniciais. Os valores iniciais encontrados foram de 116 ± 12; 101 ± 9 e 108 ± 6 

para PBAT 2, 5 e 10% respectivamente.  

A presença da gentamicina, uma molécula solúvel em água, afetou 

significativamente o grau de molhabilidade da superfície das fibras, uma vez que as 

amostras com maior percentual de gentamicina obtiveram caráter hidrofílico e isto 

pode estar acontecendo devido as interações entre os grupos polares da gentamicina 

que estão disponíveis na superfície as fibras e são capazes de interagir com as 

moléculas de água via ligação de hidrogênio152.  
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Com o intuito de estudar as características da superfície das fibras quanto a 

sua rugosidade, as amostras foram analisadas por perfilometria óptica e os valores da 

rugosidade média quadrática estão apresentados na Tabela 5. O valor de rugosidade 

média quadrática encontrado para a amostra de PBAT puro foi de 6 ± 1 µm e a 

literatura também encontrou valores de rugosidade média quadrática muito próximos 

para amostras de fibras de PBAT puro eletrofiadas, sendo eles 6 ± 1151 e 7 ± 0110, 

demostrando a reprodutibilidade que a técnica e a análise proporcionam para estes 

materiais.   

Em relação as fibras de PBAT puro que apresentaram valores de rugosidade 

média quadrática de 6,7 ± 1,4 µm, as amostras de PBAT 0,5% e 2% demonstraram 

um aumento para valores de 7 ± 0 e 8 ± 3 µm, respectivamente. Porém analisando as 

amostras de PBAT 5% E 10% visualizamos uma diminuição para valores de 3 ± 0 e  

5 ± 1 µm. Este comportamento pode também ser observado nos perfis de superfície 

nas imagens 3-D (Figura 22). 

Figura 21. Fotografia da gota de água na superfície da fibras de PBAT para 

determinação do WCA. 
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Estes resultados podem estar relacionados com a morfologia adquirida e 

analisada a partir do MEV, pois quando avaliamos a frequência de distribuição das 

micrografias de cada amostra em função de seu diâmetro médio, percebemos um 

aumento do diâmetro médio das amostras de PBAT 0,5% e 2% e uma diminuição do 

diâmetro médio das amostras PBAT 5% e 10%, encontrando até mesmo fibras com 

tamanhos nanométricos. Essa diferença de diâmetros modifica a morfologia da 

superfície das fibras e pode estar interferindo nos valores de rugosidade média 

quadrática encontrados. 

Tabela 5.Valores de rugosidade expressas como RMS (μm) das fibras de PBAT e 

PBAT/gentamicina. 

 

 

 

 

 

 

 

Muitos estudos comparam valores de rugosidade com as medidas de ângulo 

de contato, e mostram a dependência dos valores encontrados entre as técnicas, seja 

a variação devido a adição de cargas ou devido a tratamentos superficiais110,151,153,154. 

A modificação no grau de molhabilidade das fibras de PBAT e PBAT/gentamicina 

também pode estar relacionado com a variação da rugosidade das matrizes obtidas, 

bem como as condições ambientais no momento da eletrofiação, pois para obter fibras 

lisas e homogêneas, as condições ambientais do local de trabalho devem ser 

cuidadosamente monitoradas. Outrossim, a solução da amostra para o eletrofiação 

deve ser cuidadosamente monitorada também, visto que a alteração de algumas 

propriedades tais como a viscosidade, concentração, condutividade e tensão 

superficial podem ter um efeito direto nas propriedades finais da fibra134,155.  

 

 

Amostra RMS (µm) 

PBAT 6 ± 1 

PBAT 0,5% 7 ± 0 

PBAT 2% 8 ± 3 

PBAT 5% 3 ± 0 

PBAT 10% 5 ± 1 
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Figura 22. Imagens de perfilometria das superfícies das fibras de PBAT e 

PBAT/gentamicina: a) PBAT, b) 0,5%, c) 2%, d) 5%, e) 10% de gentamicina. 
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A ação antimicrobiana das fibras desenvolvidas foi avaliada contra a bactéria 

gram-negativa Escherichia coli (abreviada como E. coli) que faz parte de um grupo 

grande e diverso de bactérias. Embora a maioria das cepas de E. coli sejam 

inofensivas, outras podem causar doenças. Alguns tipos de E. coli podem causar 

diarréia, enquanto outros causam infecções do trato urinário, doenças respiratórias, 

pneumonia e outras doenças156.  

A incorporação da gentamicina em diferentes concentrações nas soluções de 

PBAT resultou em fibras com atividade antimicrobianas a qual pode ser verificada 

através dos halos de inibição contra a bactéria indicadora E. coli. Os resultados 

representativos da atividade antimicrobiana das fibras de PBAT e PBAT/gentamicina 

estão apresentados na Figura 23. 

Maiores zonas de inibição foram observadas nas fibras à medida que a 

concentração de gentamicina aumentou na matriz de PBAT. Como esperado, as fibras 

de PBAT puro (sem gentamicina) não apresentaram atividade antimicrobiana, ou seja, 

nenhum halo de inibição ao redor do filme pôde ser identificado, sugerindo que a E. 

coli cresceu em toda a região e ao redor deste filme. Estes resultados indicaram que 

a gentamicina foi eficientemente liberada a partir das fibras de PBAT/gentamicina e 

apresentou atividade antimicrobiana contra a bactéria Gram-negativa em 

concentrações crescentes. 

 A literatura reporta a análise da atividade de fibras de PLGA com gentamicina 

e vancomicina contra as bactérias E. coli e S aureus, respectivamente, e percebem 

que a atividade dos antibióticos permanece elevada após o processo de eletrofiação, 

atestando que a eletrofiação pode ser um método adequado para a preparação de 

membranas de liberação de fármacos17. 

Outro estudo157 que utilizou PLA como base para gerar fibras ultrafinas com 

gentamicina encapsulada, também investigou sua eficácia antimicrobiana contra a 

bactéria E. coli. Os resultados indicaram que as fibras de PLA puro não apresentaram 

atividade e as fibras que continham gentamicina demonstraram eficácia contra a E. 

coli, comprovando que as fibras com o fármaco podem ser utilizadas como 

plataformas avançadas de entregas de antimicrobianos. 
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Através da técnica de microdiluição em caldo foi possível determinar a 

concentração inibitória mínima (CIM). A Tabela 6 apresenta as concentrações 

inibitórias mínimas (CIM's) das fibras de PBAT e PBAT/gentamicina.  As CIM's 

variaram entre 0,100 e 1,056 µg/mL frente ao microrganismo testado. Os dados são 

comparados com o controle positivo (CP) que possui o meio de cultura, a bactéria E. 

coli, mas não foi colocada a amostra e com o controle negativo (CN) que não possui 

bactéria e nem amostra, somente o meio de cultura.  

 Observa-se que as fibras de PBAT/gentamicina apresentaram atividade 

antibacteriana contra a E. coli, pois inibiram o seu crescimento quando comparado 

com o PBAT puro que apresentou CIM de 1,056 µg/mL, muito próximo do controle 

positivo que é de 1,451 µg/mL.  

1 

2 

3 4 

5 

Figura 23. Atividade antimicrobiana do filme das fibras de PBAT e das fibras de 

PBAT/gentamicina testados contra E. coli. Os números indicam as amostras 1)PBAT; 

2)PBAT0,5%; 3)PBAT 2%; 4)PBAT 5%; 5)PBAT 10%. 

http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-40422008000500052#tab03
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Os métodos de diluição em caldo ou ágar são igualmente aceitáveis para medir 

quantitativamente a atividade in vitro de um agente antimicrobiano contra um 

determinado isolado bacteriano158. Este método é denominado “microdiluição”, porque 

envolve o uso de pequenos volumes de caldo colocados em placas de plástico 

estéreis, próprias para microdiluição, que possuem poços de fundo redondo ou cônico. 

Cada placa deverá incluir um poço de controle de crescimento e um poço negativo 

(não inoculado)159.  

A quantidade de crescimento nos poços contendo o antibiótico deve ser 

comparada com a quantidade de crescimento nos poços de controle de crescimento 

(sem antibiótico) usada em cada conjunto de testes ao determinar os pontos finais de 

crescimento. Para que o teste seja considerado válido, é necessário que haja 

crescimento (≥2mm turbidez definitiva) no poço de controle positivo159. 

 

Tabela 6. Atividade antimicrobiana do filme das fibras de PBAT e das fibras de 

PBAT/gentamicina testados contra E. coli. 

Amostras CIM (µg/mL) 

PBAT 1,056 

PBAT 0,5% 0,195 

PBAT 2% 0,112 

PBAT 5% 0,113 

PBAT 10% 0,100 

CP 1,451 

CN 0,000 

 

A citotoxicidade das diferentes amostras de PBAT e PBAT/gentamicina foi 

avaliada pelo método de análise de azul de Tripan em células C6. Os resultados 

mostraram que o PBAT, sozinho ou com gentamicina, induz uma diminuição da 

viabilidade celular, no entanto, essas reduções não são estatisticamente significativas 
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(Figura 24). De acordo com o padrão ISO 10993-5, as amostras são consideradas 

citotóxicas quando a redução da viabilidade celular é maior do que 30%. 

 

 

 

 

Figura 24. Os resultados são expressos como porcentagem média em células 

tratadas em comparação com controle ± desvio padrão da média de quatro 

experimentos independentes. 

 

Sabe-se que a citotoxicidade de um biomaterial é afetada por vários fatores 

como sua topologia de superfície, hidrofilicidade, entre outros8. Uma alteração na 

morfologia celular pode ser observada nas amostras PBAT e PBAT/gentamicina, o 

que pode explicar a diminuição da viabilidade celular (Figura 25). 

A viabilidade celular de fibras de PBAT também foi investigada por Rodrigues 

et al10, e os resultados demonstraram que as amostras são viáveis para aplicações 

biomédicas, uma vez que nenhum efeito citotóxico foi observado. 
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 Outro estudo78 analisou a influência da presença de gentamicina, vancomicina

 e lidocaína na viabilidade celular de fibras de PLGA/colágeno e os resultados 

sugeriram viabilidade celular inferior no grupo de membranas nanofibrosas contendo 

fármaco sem comparação com o grupo controle. Isso pode ser devido ao fato de que 

os antimicrobianos liberados das nanofibras prejudicam o tecido viável e atrasam o 

processo de cicatrização. O crescimento celular e a proliferação diminuíram.  

A partir deste ensaio de citotoxicidade foi possível perceber que a combinação 

de PBAT com gentamicina diminui a viabilidade celular em relação ao controle, porém 

cabe ressaltar que todas matrizes produzidas neste estudo não foram consideradas 

citotóxicas.  

Nesse contexto, a produção de nanofibras de PBAT e PBAT/gentamicina é 

viável e resulta em níveis adequados de viabilidade celular, o que permite uma ampla 

gama de aplicações biomédicas para esses materiais. 

  

 

 

 Controle  

 

PBAT 
0,5% 

PBAT  
2 %   

 

PBAT  
10 % 

PBAT  
5 % 

PBAT  

Figura 25. Fotografia morfológica das culturas celulares após 24 horas de exposição 

à extração, 100x. 
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6 CONCLUSÕES 

 

Foi possível obter filmes por casting com o polímero biodegradável PBAT e os 

resultados indicam que a funcionalização superficial do polímero através da 

metodologia de modificação superficial escolhida foi realizada com sucesso. 

 A partir da atividade antimicrobiana, percebemos que a gentamicina necessita 

estar livre para ter efeito antimicrobiano. Os resultados de XPS indicam que existe a 

possibilidade de ligação covalente da gentamicina com a superfície do PBAT, no 

entanto a ligação não foi fundamental para ocorrer a atividade antimicrobiana. A 

primeira abordagem foi fundamental para entendermos melhor o comportamento da 

gentamicina e prosseguirmos para a segunda abordagem. 

 Na segunda abordagem, fibras de PBAT e PBAT/gentamicina foram 

produzidas a partir do método de eletrofiação. A presença da gentamicina modificou 

a morfologia das amostras diminuindo o diâmetro das fibras para tamanhos 

nanométricos e esta modificação pode estar relacionada com o aumento da 

condutividade promovida pelas cargas presentes na gentamicina. A presença da 

gentamicina foi comprovada pela microscopia eletrônica confocal, sugerindo que a 

gentamicina foi incorporada nas fibras, mas também ficou dispersa na matriz 

tridimensional. 

A presença da gentamicina, afetou significativamente o grau de molhabilidade 

da superfície das fibras, uma vez que as amostras com maior percentual de 

gentamicina obtiveram caráter hidrofílico. 

As nanofibras de PBAT/gentamicina apresentaram atividade antimicrobiana 

contra cepas de E. coli, demonstrado pelos halos de inibição. Esta investigação 

demonstrou uma abordagem de combinação viável para a produção de nanofibras de 

PBAT e gentamicina com níveis adequados de viabilidade celular, o que permite uma 

ampla gama de aplicações biomédicas para esses materiais.  

O biomaterial desenvolvido a partir de PBAT e gentamicina apresenta potencial 

como curativo contendo fármaco antimicrobiano para ser aplicado na prevenção de 

infecções bacterianas durante seu uso. 
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