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Resumo

O mercado dos téxteis técnicos ocupa um lugar muito importante no cenario téxtil mundial, devido as maultiplas
aplicagBes que vem sendo descobertas. Na area médica esses materiais encontram cada vez mais espago, principalmente
os que sdo desenvolvidos a partir de polimeros naturais. Neste trabalho foram preparadas fibras de alginato de sodio,
quitosana e hibridas de alginato/quitosana visando obter um material com propriedades bactericidas, fungicidas e
cicatrizantes que possam ser aplicada na &rea médica. As fibras obtidas foram analisadas quanto a capacidade de
absorcdo de agua, perda de massa e propriedades mecanicas. Os testes de absorcédo de dgua e perda de massa no periodo
de 30 dias para as fibras alginato, quitosana e hibrida (alginato/quitosana) foram 85%, 95%, 100% e 30%, 13% e 36%
respectivamente. Os resultados foram satisfatorios, pois essa propriedade de absorcédo de agua as torna interessantes para
determinadas aplicacGes médicas, por exemplo, na absorcéo de secrecGes auxiliando na cicatrizacéo do ferimento.

Palavras chave: Téxteis técnicos, biomateriais, fibras, alginato, quitosana.

TEXTILE FIBER DEVELOPMENT FROM ALGINATE, CHITOSAN AND ALGINATE/CHITOSAN FOR
MEDICAL APPLICATIONS

Abstract

Technical textiles have a great importance in world market. Nowadays, high technology applications are developed. In
the medical area new applications and products employing these new materials have been developed, mainly that ones
from natural polymers. In this work fibers from alginate of sodium, chitosan and hybrid of alginate/chitosan were
developed. The main aim was to obtain fibers with bactericidal, fungicidal and cicatrizant properties that can be applied
in the medical area. These fibers were analyzed to evaluate: water uptake or swelling, weight loss and mechanical
properties. The water uptake in the period of 30 days for alginate, chitosan and hybrid of alginate/chitosan fibers were
85%, 95%, 100% and the correspondent weight loss were 30%, 13% and 36% respectively. These results showing high
water absorption and indicate that these fibers can be employed in medical applications.

Keywords: Technical textile, biomaterials, fiber, alginate, chitosan.
Introducéo

Nas ultimas décadas, a industria téxtil vem cada vez mais se destacando nos seus diversos
setores de producdo principalmente na area dos téxteis técnicos, incorporando em Seus processos,
todas as novas tecnologias desenvolvidas nos campos das ciéncias fisicas, quimicas e biologicas
(Araujo, 2001a, 2001b).

Os téxteis técnicos ou “tecidos inteligentes” sdo estruturas especificamente projetadas e
desenvolvidas para a utilizacdo em produtos, processos ou servicos de quase todas as areas
industriais. A tecnologia na area dos polimeros, fibras, tecidos e processos de fabricacdo e
equipamentos sdo fatores que proporcionaram um maior impacto no crescimento dos téxteis

técnicos combinando diferentes caracteristicas num sé produto, tal como flexibilidade ou rigidez,



baixo peso e resisténcia. Esses materiais podem ser empregados em diversos setores industriais
como, por exemplo: artigos esportivos, transportes, construcdo civil, geotéxteis, vestuario de
protecdo, artigos militares e na area medica (Aradjo, 2001a, b e c).

Na area médica os materiais téxteis desempenham um papel cada vez mais importante
proporcionado uma vasta gama de aplicacdes das fibras, tecidos, malhas e ndotecidos na confeccéo
de vestuario de protecdo médico, ndo-implantes, implantes e dispositivos extra-corporais. O
vestuario médico deve proteger os profissionais de qualquer contato com fluidos possivelmente
contaminados, bactérias, fungos e virus. No entanto, para além da protecdo, o vestuario deve
proporcionar conforto e ndo limitar os movimentos dos pacientes e profissionais. No caso dos
implantes, as estruturas téxteis sdo identificadas pela sua constru¢do, composi¢do, comportamento
superficial das fibras e degradacdo. Nestes casos, a maior preocupacao é a rea¢do do corpo humano
ao implante. Os materiais téxteis utilizados em implantes para além de terem que satisfazer as
exigéncias de ordem mecénica, devem ser biocompativeis a fim de ndo serem rejeitados pelo corpo
humano. Nos ultimos anos, tem aumentado consideravelmente o interesse pelos polimeros de
origem naturais, tais como caseina, colageno, soja, gldten, alginato, quitosana e outros organismos
marinhos (Anand, 2001).

A quitosana é um polimero obtido através de uma reacdo de desacetilagdo da quitina, que é
extraida do exoesqueleto de crustaceos. Esta reacdo consiste na remocdo controlada dos grupos
acetil (C,H30) em meio alcalino de modo a tornar o produto final solivel em solugdes de acidos
diluidos. Este processo é designado por N-desacetilagdo, ndo sendo um processo facil, devido a
natureza cristalina da quitina (Canella et al., 2001; Arguelles et al., 2001, Carvalho, 2002). Este
polimero apresenta varias propriedades como: biodegradabilidade, baixa toxicidade, grande
versatilidade para formar filmes, géis, fibras, matrizes poliméricas para liberacdo controlada de
farmacos, estruturas porosas para engenharia de tecidos o que a torna bastante atrativa para
aplicacGes medicas (Weska et al., 2007, Jayakumar et al., 2007; Dennard, 2004; Fisher, 2004; Rege
et al., 2003; Anand, 2001; Madihally et al., 1999, Mouritz et al., 1999).

O alginato é um polissacarideo natural formado por copolimero. Possui uma estrutura linear
compreendida por ligacBes glicosidicas de unidade, do &acido B-D-manurénico e do é&cido
a-L-gulurénico, as quais podem variar em composicao e sequéncia, arranjadas em bloco ao longo
da cadeia A composicdo e tamanho desses blocos, juntamente com a massa molar determinam as
propriedades fisico-quimicas do polissacarideo. A variabilidade de massa molar ira depender da
fonte de alga em que o alginato foi extraido. O alginato pode ser aplicado na inddstria farmacéutica,
alimenticia e téxtil (Valenga et.al., 2007; Gombotz e Wee, 1998).
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Neste estudo, foram desenvolvidas fibras a base de alginato, quitosana e hibridas
alginato/quitosana com o objetivo de transferir as propriedades bactericida, fungicida e cicatrizante,

presentes na quitosana para o alginato.

Experimental

Materiais: O alginato de sédio (viscosidade de 20.000-40.000 cps), a quitosana extraida do caranguejo
(minimo de 85% desacetilacdo) e todos os reagentes utilizados foram adquiridos da Sigma (St. Louis,
MO).

Fibras de quitosana: As fibras de quitosana foram preparadas dissolvendo-se a quitosana
2,5% (m/v) em uma solugdo de &cido acético 2% (m/v). Apos a preparacdo do gel as fibras foram
extrudadas em uma solucdo de precipitagdo contendo hidréxido de s6dio 1M (Tzulakoglu et al,
2004).

Fibras de alginato: As fibras de alginato foram produzidas solubilizando 1 g de alginato em 10 mL
de alcool etilico e 90 ml de agua destilada, formando um gel. Apds a preparacdo do gel as fibras
foram extrudadas em uma solugdo de hidroxido de sédio 1M. As fibras foram mantidas nessa
solugdo por 24 h, a seguir a solugdo foi substituida por outra de metanol 50%, em que as fibras
permaneceram por mais 4 h. Apds esse periodo as fibras foram lavadas em agua destilada e

enroladas em cones de polipropileno para secarem a temperatura ambiente (Knill et al, 2004).

Fibras Hibridas: As fibras hibridas foram produzidas extrudando o gel de alginato em duas
solugdes: uma contendo 66% cloreto de calcio e 33% de gel de quitosana a 0,2%, e a outra contendo
66% cloreto de célcio e 33% de gel de quitosana a 0,1%. As fibras ficaram nas respectivas solucées
por 24 h. Apos 24 h a solucdo foi substituida por metanol 50 % por mais 4 h. Logo ap6s foram

lavadas, enroladas, e secas.

Ensaios de absorcédo de agua e perda de massa: Os experimentos foram realizados em triplicatas.
As fibras foram pesadas e imersas em 15 mL de agua deionizada. Os frascos com as amostras foram
selados com parafilme e colocados em um banho com agitacdo (60 rpm) a 37°C. Apos os periodos
de tempo determinados (1, 3, 5, 7, 15, 21, 30 dias) as amostras foram removidas e determinadas

suas massas. A guantidade de dgua absorvida foi calculada pela equacéo 1.
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mw-mi

mi

% agua absorvida :( jxlOO (equacéo 1)

Em que:
m;= massa inicial da amostra

my=massa da amostra Umida.

Ao fim de cada teste as amostras foram submetidas a secagem a 37°C e foram novamente pesadas
para se determinar a massa seca final de modo a ser calculada a perda de massa segundo a
equacéo 2.

mf - mi

mi

% perdade massa = ( ) x100 (equagdo 2)

Em que:
m¢ = massa final da amostra apds a secagem

m; = massa inicial da amostra.

Microscopia optica: As fibras de alginato, quitosana e hibridas alginato/quitosana foram
caracterizadas por microscopia Optica para avaliar sua secdo longitudinal. O microscopio Optico
utilizado foi da marca Leica (Stereo-Microscopio — Sistema Video Analyser 2000), no laboratorio
de Pesquisa em Téxteis Técnicos da Escola de Artes, Ciéncias e Humanidades da Universidade de

Sé&o Paulo — USP. Foi utilizada uma ampliacao de 20 e 128x.

Determinacdes do titulo das fibras: O titulo é uma relacdo utilizada para expressar o didmetro dos
fios. Este é representado por um ndmero que expressa a relacdo entre a massa do fio e seu
comprimento (Maluf e Kolbe, 2003). Os corpos-de-prova foram acondicionados a temperatura de
20 °C * 2 e umidade relativa de 65 £ 4 por um periodo de 24 h. Posteriormente 0s corpos-de-prova
foram pesados em uma balanca analitica Sartorius Genius certificado de calibracdo 80271 e
medidos em régua de aco graduada (HOPE 600 mm) certificado de RB 1259-07. Os ensaios foram
realizados no Laboratério de Téxteis e Confecgbes — CETIM, do Centro Tecnoldgico da Industria
da Moda do Instituto de Pesquisas tecnoldgicas-1PT, utilizando as normas 1SO 2060-1994, 1SO
1139-1973 e 1SO 139-1973. Os calculos foram realizados de acordo com a equacéo 3.
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Ttex= % %1000 (equagdo 3)

Em que:
m= massa individual da meada condicionada, em gramas;

L= comprimento individual da meada, em metros;

Os sistemas mais usuais para expressar o titulo séo:

tex — titulo de uso internacional e no Brasil por lei, expressa o niUmero de gramas de 1000 m de fio
(9/1000m), ou quilos por 1000 km de fio (kg/1000km). E empregado tanto para fios de fibras
quanto para fios de filamentos.

denier (den) — expressa 0 numero de gramas de 9000 metros de fio (g/9000 m). E empregada

somente para designar o titulo de fio de filamentos quimicos.

Ensaios da carga de ruptura das fibras: Este ensaio consiste em fixar um dado comprimento de
fibra nas garras de um dinamémetro, aciond-lo até a ruptura da fibra e registrar a carga e o
alongamento de ruptura. Os corpos-de-prova foram acondicionados a temperatura de 20 °C £ 2 e
umidade relativa de 65 £ 4 por um periodo de 24 h. Os testes foram realizados de acordo com a
norma ASTM D 3822-2001 em um equipamento Instron 5869, certificado de calibracdo: DNM-01,
com célula de carga de 10 N, velocidade de separacdo da garra movel de 100 mm/min e distancia
entre as garras de 200 mm. Efetuou-se a leitura a partir do rompimento dos corpos-de-prova. Os
ensaios foram realizados no Laboratdrio de Téxteis e Confecgdes — CETIM, do Centro Tecnoldgico

da Industria da Moda do Instituto de Pesquisas tecnologicas-IPT.

Tenacidade das fibras: A tenacidade de fios e fibras e representada pelo quociente da carga de
ruptura pelo titulo da fibra ou fio (Maluf e Kolbe, 2003).

Resultados e Discusséo

Absorc¢ao de dgua e perda de massa

Algumas das mais importantes propriedades de uma fibra téxtil estdo intimamente relacionadas ao
seu comportamento nas diversas condi¢des atmosféricas. A maioria das fibras é higroscépica, isto ¢,
capaz de absorver vapor de agua de uma atmosfera Umida e, inversamente, perder dgua numa
atmosfera seca. Muitas das propriedades fisicas de uma fibra sdo afetadas pelo teor de agua
absorvida, como dimensdes, resisténcia a tracdo, recuperacao elastica, resisténcia elétrica, rigidez,

etc. Na forma de um tecido, as relagdes de umidade exercem uma grande influéncia quando se
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decide a adequacdo e a finalidade de um artigo (Maluf e Kolbe, 2003). Os detalhes estruturais
determinam o comportamento aparente da fibra, por exemplo, um tecido produzido de fibras
hidrofébicas, como o poliéster, pode absorver agua pelo efeito da capilaridade ao longo da
superficie da fibra e do fio (Maluf e Kolbe, 2003). Da mesma maneira, um tecido de trama fechada
e alto fator de cobertura (de sua superficie, por fios) podem aparentar ser muito mais absorvente que
outro tecido de mesma matéria-prima e estrutura menos densa.

A grande capacidade de um material reter 4gua em sua estrutura, o torna interessante para
determinados tipos de aplicacbes na area médica, como, por exemplo, em bandagens,
principalmente nos casos de ferimentos onde ha presenca de secrecdo e uma fibra com alta absorcao
poderé ser capaz de remover a secrecdo, auxiliando a cicatrizacdo do ferimento. Dependendo da
aplicagdo, as especificagdes mais importantes de materiais em medicina para o tratamento de
ferimentos sdo a absorvéncia, tenacidade, flexibilidade, maciez, e em certos casos bioestabilidade e
biodegrabilidade (Araujo et al., 2001a e b).

Pode-se observar na Figura 1 que a absorcdo de agua, em funcdo do tempo, para as fibras
preparadas a partir do alginato, quitosana e hibrida (alginato/quitosana) foram 85%, 95% e 100%
respectivamente. Outros autores encontraram resultados de absorcdo de agua para a quitosana na
faixa de 80-110% (Tzulakoglu et al, 2004, Pfister et al, 2008). A quitosana € um polimero de
origem natural obtido pela desacetilacdo alcalina da quitina (Tzulakoglu et al, 2004). Sua alta
capacidade de absorcdo de agua é atribuida a natureza hidrofilica deste polimero (Aguiar Neto,
1996). O alginato € um polimero natural, extraido de algas, a sua composi¢ao e massa molecular ira
depender da fonte de alga da qual o alginato foi extraido. O alginato apresentou uma capacidade de
absorcdo de agua inferior a quitosana, cerca de 10%. No entanto, quando os dois polimeros foram
agregados observou-se que a capacidade de absorcdo de agua aumentou, neste caso, as propriedades
de ambos os polimeros influenciam nas caracteristicas da fibra hibrida. O controle da absorcéo de
agua na estrutura das fibras pode ser um fator importante para se determinar o tipo de aplicacéo
deste material (Aguiar Neto, 1996).

Os resultados de perda de massa no periodo de 30 dias para as amostras produzidas a partir
do alginato, quitosana e hibridas foram 30%, 13% e 36% respectivamente (Figura 2). No caso da
quitosana a perda ndo foi significativa, tendo em vista que se trata de um polimero biodegradavel.
No entanto, no caso do alginato e das fibras hibridas os resultados apontaram uma perda de massa
quase trés vezes superior. Estes resultados foram interessantes, pois a partir deles, tem-se um
indicio das futuras aplicacdes para estas fibras na area médica no desenvolvimento de materiais que
apresentam capacidade de degradacdo e caracteristicas bactericida, fungicidas e cicatrizantes,

propriedades estas conferidas pela quitosana (Lim e Hudson, 2004).
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Figura 1. Absorcédo de agua das fibras de alginato, quitosana e hibridas, Figura 2. Perda de massa das fibras de alginato, quitosana e hibridas
em funcéo do tempo (alginato/quitosana), em funcao do tempo.

Fibras obtidas de quitosana, alginato e hibrida (alginato/quitosana)

A Figura 3 mostra o aspecto das fibras téxteis obtidas a partir do alginato (a), quitosana (b) e
hibridas (alginato/quitosana) (c). Pode-se observar que ndo ha diferenca visual nos aspectos entre 0s
trés tipos de fibras obtidas.

Figura 3. Microscopia 6ptica das fibras de alginato (a), quitosana (b) e hibridas (alginato/quitosana) (c), ampliagdo de 20 e 128x.

Determinacdes do titulo das fibras
A finura ou diametro das fibras € uma propriedade importante porque influem nas

caracteristicas funcionais de fios, tecidos, malhas e ndotecidos. Como as fibras, em especial as
naturais, apresentam diametro irregular ao longo do seu comprimento, € demorado e dificil
determinar seus diametros em nimeros adequados, que podem atingir centenas de determinacdes,
para obter resultados estatisticamente assegurados (Maluf e Kolbe, 2003). As trés formas usuais de
indicacdo dos titulos das fibras séo:

e dtex —g/10.000 m de fibras;

e den—g/9.000 m de fibras;

A Tabela 1 mostra os resultados de titulos médios das fibras obtidas de alginato, quitosana e

hibridas (alginato/quitosana). Pode-se observar na Tabela 1 que as fibras hibridas obtidas com
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maior concentracdo de quitosana (0,2%) apresentaram um valor de titulo 165% maior que as fibras
preparadas na concentracdo de quitosana (0,1%).

Tabela 1. Resultados de titulos das fibras.

Fibras Titulo (tex)
Alginato (1%) 176,9
Quitosana (5%) 387,9
Hibrida (A) 167,7
Hibrida (B) 445,2

(A) Alginato (1%)/ Quitosana (0,1%)
(B) Alginato (1%)/ Quitosana (0,2%)
tex (massa em grama de 1.000 m de fios, filamentos, fibras ou mechas)

Esses dados dos titulos sdo altos devido ao processo de extrusdo das fibras que é feito

manualmente.
Resultados dos testes de carga de ruptura e tenacidade das fibras

A tenacidade das fibras € o quociente da carga de ruptura pelo titulo de ruptura de fibras ou
fios. Em vista de todas as variaveis que influem na resisténcia a tracdo, tomando-se uma pequena
amostra de fibras, encontrar-se-do fibras de diferentes espessuras e, portanto, provavel que sejam
encontradas diferentes cargas de ruptura. Por esse motivo, para se ter idéia da resisténcia de uma
fibra, determina-se sua carga de ruptura e divide-se este valor pelo titulo da fibra, obtendo-se a sua
tenacidade, que é praticamente independente de seu titulo ou finura (Maluf e Kolbe, 2003).

A Tabela 2 mostra os resultados de carga de ruptura e tenacidade das fibras obtidas de
alginato, quitosana e hibridas (alginato/quitosana).

Tabela 2. Tenacidades de fibras acondicionadas (20°C/65%U.R.)

Fibras Carga de ruptura (N) Titulo (tex) Tenacidade (cN/tex)
Alginato (1%) 0,55+0,17 176,9 0,33+0,09
Quitosana (5%) 0,74+0,08 387,9 0,20+0,02
Hibrida (A) 0,46+0,08 167,7 0,29+0,03
Hibrida (B) 1,34+0,21 445,2 0,33+0,05

(A) Alginato (1%)/ Quitosana (0,1%)
(B) Alginato (1%)/ Quitosana (0,2%)

Os valores de tenacidade para todas as fibras obtidas ficaram na faixa de 0,20 — 0,33 cN/tex.

Estes valores foram menores do que o encontrado na literatura para a tenacidade a fibra de alginato
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que foram na faixa de 14 -18 (cN/tex). Os valores de tenacidade foram baixos devido aos titulos das

fibras que foram altos em fungdo da extrusdo manual.

Concluséao
O alginato e a quitosana foram utilizados como matéria-prima para a obtencdo de fibras

téxteis visando aplicacbes médicas. Essas fibras foram avaliadas quanto a capacidade de absorcéo
de 4gua, perda de massa e propriedades mecéanicas. As fibras de alginato, quitosana e hibrida
(alginato/quitosana) apresentaram capacidade de absorcdo de &gua 85%, 95% e 100%
respectivamente. Essa alta capacidade de absorcdo de agua torna as fibras interessantes para
aplicagdes na area médica, como por exemplo, em bandagens, principalmente nos casos de
ferimentos onde ha presenca de exsudato auxiliando a cicatrizacdo do ferimento. O perfil de perda
de massa das fibras alginato, quitosana e hibridas num periodo de 30 dias foram de 30%, 13% e
36% respectivamente. Os valores de tenacidade para todas as fibras foram de 0,20 — 0,30 (cN/tex),
estes valores podem ser melhorados otimizando o processo de extrusdo das fibras.

Os resultados mostraram-se promissores para a utilizacdo da quitosana e alginato como
matéria-prima para producéo de fibras téxteis. Novos estudos estdo sendo realizados para melhorar

0 processo de extrusdo dessas fibras.
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