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APRESENTAÇÃO

O livro “Estudos Interdisciplinares nas Ciências Exatas e da Terra e 
Engenharias” de publicação da Atena Editora apresenta em seu 2º volume 35 
capítulos relacionados temáticas de área multidisciplinar associadas à Educação, 
Agronomia, Arquitetura, Matemática, Geografia, Ciências, Física, Química, Sistemas 
de Informação e Engenharias. 

No âmbito geral, diversas áreas de atuação no mercado necessitam ser 
elucidadas e articuladas de modo a ampliar sua aplicabilidade aos setores 
econômicos e sociais por meio de inovações tecnológicas. Neste volume encontram-
se estudos com temáticas variadas, dentre elas: estratégias regionais de inovação, 
aprendizagem significativa, caracterização fitoquímica de plantas medicinais, gestão 
de riscos, acessibilidade, análises sensoriais e termodinâmicas, redes neurais e 
computacionais, entre outras, visando agregar informações e conhecimentos para 
a sociedade. 

Os agradecimentos do Organizador e da Atena Editora aos estimados autores que 
empenharam-se em desenvolver os trabalhos de qualidade e consistência, visando 
potencializar o progresso da ciência, tecnologia e informação a fim de estabelecer 
estratégias e técnicas para as dificuldades dos diversos cenários mundiais. 

Espera-se com esse livro incentivar alunos de redes do ensino básico, graduação 
e pós-graduação, bem como outros pesquisadores de instituições de ensino, 
pesquisa e extensão ao desenvolvimento estudos de casos e inovações científicas, 
contribuindo na aprendizagem significativa e desenvolvimento socioeconômico rumo 
à sustentabilidade e avanços tecnológicos.

Cleberton Correia Santos
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DESENVOLVIMENTO DE UMA MEMBRANA 
BIODEGRADÁVEL CONTENDO ÓLEO DE COPAÍBA 

(Copaifera spp) OBTIDA POR ELETROFIAÇÃO

CAPÍTULO 19

João de Deus Pereira de Moraes Segundo 
Universidade Estadual de Campinas, 

Departamento de Engenharia de Manufatura e 
Materiais.

Campinas - SP

Maria Oneide Silva de Moraes
Universidade Federal do Amazonas, 

Departamento de Química.
Manaus – AM

Tainah Vasconcelos Pessoa
Instituto Federal do Amazonas, Departamento 

Acadêmico de Processos Industriais.
Manaus – AM 

Rosemeire dos Santos Almeida
Faculdade de Tecnologia Mecânica de Mauá, 

Departamento de Fabricação Mecânica.
Mauá – SP

Ivanei Ferreira Pinheiro 
Universidade Estadual de Campinas, Faculdade 

de Engenharia Quimica.
Campinas - SP
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Universidade Federal do Amazonas, 
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Universidade Federal do Amazonas, 
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Materiais.
Campinas – SP

RESUMO: Os polímeros biodegradáveis 
apresentam várias aplicações devido às 
suas propriedades de biocompatibilidade 
e de biodegradação. A PCL é um polímero 
biodegradável e tem sido bastante utilizada na 
produção de fibras produzidas pelo processo 
de eletrofiação. O óleo de copaíba (OC) ou 
óleo-resina de copaíba é extraído da árvore 
copaíba (Copaifera), seu uso é popularmente 
conhecido devido suas excelentes propriedades 
medicinais. Foram preparadas e caracterizadas 
fibras de PCL com diferentes concentrações 
de OC (0,1; 0,4; 0,7; 1;10 e 25%wt).   As 
membranas receberam caracterizações 
morfológica por microscopia eletrônica de 
varredura (MEV), química por espectroscopia 
FTIR e molhabilidade. Foi possível eletrofiar 
todas as concentrações utilizadas, o uso 
excessivo de óleo não impediu a formação das 
fibras. As concentrações 10 e 25%wt de OC 
atribuíram à membrana aspecto oleoso.
PALAVRAS-CHAVE: Eletrofiação; PCL; Óleo 
de copaíba (Copaifera Spp).
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DEVELOPMENT OF A BIODEGRADABLE MEMBRANE CONTAINING COPAÍBA OIL 

(Copaifera Spp) OBTAINED BY ELECTROSPINNING

ABSTRACT: The biodegradable polymers have many applications due to their 
properties of biocompatibility and biodegradation. PCL is a biodegradable polymer and 
has used widely in the production of fibers produced by the electrospinning process. 
Copaiba oil (CO) or copaiba oil-resin extracted from the Copaiba tree (Copaifera), 
popularly known the use because of its excellent medicinal properties. PCL fibers with 
different concentrations of CO (0.1, 0.4, 0.7, 1, 10 and 25% wt) were prepared and 
characterized. Membranes have been submitting to morphological characterization by 
scanning electron microscopy (SEM), chemical by FTIR spectroscopy and wettability. 
It was possible to obtain fibers with all the concentrations used; the excessive use of 
oil did not prevent the formation of the fibers. Concentrations 10 and 25 wt% of CO 
attributed to the oily membrane appearance.
KEYWORDS: Electrospinning; PCL; Copaíba oil (Copaifera Spp).

1 |  INTRODUÇÂO

Os polímeros biodegradáveis apresentam várias aplicações devido às suas 
propriedades de biocompatibilidade e de biodegradação, os polímeros biodegradáveis 
mais utilizados são poli (3-hidroxibutirato) (PHB), poli (ácido lático) (PLA), acetato de 
celulose (AC), poli (ε-caprolactona) (PCL) e outros (MALIKMAMMADOV et al., 2017; 
GUARINO et al., 2017). 

A PCL pertence à classe de poliésteres alifáticos, semicristalino, levemente 
hidrofóbico, apresenta boas propriedades mecânicas e afinidade de mistura com 
outros polímeros (GUARINO et al., 2017). A PCL tem sido bastante utilizada na 
produção de fibras, obtidas pelo processo de eletrofiação(3). A incorporação de 
nanopartículas, fármacos e extratos vegetais conferem às fibras propriedades 
interessantes que podem ser aplicadas em sensores, biosensores, farmacologia e 
engenharia tecidual (AZIMI et al., 2014; ZHANG, RONCA & MELE, 2017). 

O óleo de copaíba (OC) ou óleo-resina de copaíba é extraído da árvore copaíba 
(Copaifera) encontrada nas regiões tropical América Latina   e na África Ocidental. O 
OC é utilizado popularmente na cicatrização de feridas, tratamento de hemorroidas, 
como anti-inflamatório, diurético, expectorante, antimicrobiano, nas afecções de 
garganta, reumatismo, disenterias e gonorreia (CARDOSO, 2015).

O objetivo deste trabalho é desenvolver membranas de PCL com diferentes 
concentrações óleo de copaíba por eletrofiação e realizar caracterizações morfológica 
e química e, estudos de molhabilidade. 
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2 |  MATERIAIS E MÉTODOS

2.1 Materiais

Utilizou-se poli (ε-caprolactona) (PCL, MM = 80.000 g/mol) fornecido pelo 
Sigma Aldrich, Óleo de copaíba (Copaifera Spp) (OC) fornecido pela HERBRAM 
– Matérias primas da Amazônia Ltda, Clorofórmio (99% de pureza) fornecido pela 
Biotec e Acetona (99,5% de pureza) fornecida pela Synth. Todos os produtos foram 
utilizados como recebidos. 

2.2 Preparo das soluções e Eletrofiação 

Foi preparada uma solução de PCL utilizando clorofórmio e acetona.   
Primeiramente, misturou-se os solventes na proporção de 1:1 em massa dentro de 
um frasco, a mistura recebeu agitação mecânica de 15 minutos em um agitador 
magnético (NOVA Instruments, NI 1107). Em seguida, acrescentou-se 13,6% de PCL 
(pellets) na mistura de solventes. A agitação mecânica foi 16hrs. O óleo de copaíba 
foi acrescentado em diferentes concentrações na solução de PCL tais como 0,1; 0,4; 
0,7; 1; 10 e 25wt%, as soluções receberam agitação mecânica de 40 minutos. 

As soluções foram introduzidas em uma seringa descartável de polietileno da 
marca SR, em seguida a seringa foi colocada sobre a bomba de infusão altamente 
sensível (SAMTRONIC, ST670) responsável por controlar uma vazão conhecida em 
ml/h (Q). Foi conectado na seringa um capilar metálico com diâmetro conhecido 
(Øcapilar) e o anteparo foi um coletor rotativo de alumínio aterrado com rotação 
(n) constante. A distância entre a ponta do capilar metálico e o coletor rotativo (dT) 
foi mantido fixo. Foi utilizada uma fonte de alta tensão (3AS Engenharias) com 
capacidade máxima de V = 30kV. O eletrodo positivo da fonte de alta tensão foi 
conectado na ponta da agulha enquanto que o negativo foi conectado no coletor 
rotativo. A tabela 1 mostra os valores dos parâmetros utilizados durante a produção 
das membranas sem e com a adição de OC. Os valores foram mantidos fixos para 
todas as concentrações de OC.

Parâmetros importantes
Parâmetros de Processo Dados

Q (ml/h) 8
dT (mm) 180

Øcapilar (mm) 0,8
n (RPM)  450
V (kV) 15-18*

Parâmetros Ambientais Dados
T (°C) 24±1,5
U (%) 51±1,2

Tabela 1. Parâmetros registrados ou estabelecidos durante a produção das membranas sem e 
com OC.
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* Os valores foram ajustados de acordo com o comportamento do cone de Taylor.

2.3 Equipamentos de caracterizações 

A caracterização morfológica foi feita por microscopia eletrônica de varredura 
(MEV) (ZEISS, Evo MA-15).  As amostras foram revestidas com uma fina camada de 
ouro por um sputter (BAL TEC, CPD 050).

O software ImageJ (versão gratuita) foi utilizado para a obtenção das medidas 
dos diâmetros das fibras. As medidas foram obtidas manualmente em diferentes 
regiões para cada imagem micrográfica de MEV. Os valores dos diâmetros das fibras 
foram representados em valores médios e desvios padrões (DM±DP).    

As membranas eletrofiadas receberam caracterização química por 
espectroscopia na região do infravermelho (FTIR) (NICOMET, IR 200) com 32 
varreduras na faixa de 400 à 4000 cm-1 e resolução de 4 cm-1. As amostras foram 
preparadas utilizando pastilha de brometo de potássio (KBr). 

O estudo da molhabilidade foi feito com água deionizada. Utilizpu-se um 
microscópio digital (DINO – lite plus) com capacidade de ampliação de 1000X. 
Colocou-se uma gota de água deionizada de 10μL sobre a superfície das amostras, 
então o comportamento da gota de água foi observado por 120 segundos à 
temperatura ambiente. As medidas do ângulo de contato foram obtidas com o auxílio 
do software ImageJ.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES

A Figura 1 mostra as imagens de MEV e o estudo de molhablidade das 
membranas de PCL sem e com OC. As micrografias estão em diferentes magnitudes 
(500X e 5000X) e as escalas de 20μm e 2μm estão apresentadas nas imagens. 

O diâmetro médio e desvio padrão das fibras de PCL foi de 4,19±2,18 μm. 
A adição da concentração de 0,1%wt resultou na diminuição dos diâmetros para 
1,31±0,45 μm. O aumento da concentração de OC para 0,4, 0,7 e 1%wt apresentaram 
diâmetros de 1,89±0,85, 1,84±1,10 e 1,87±1,32 μm, respectivamente. Este resultado 
mostra que houve melhoras na uniformidade nos diâmetros devido ao uso do OC. 
As membranas com concentrações de 10 e 25%wt de OC apresentaram diâmetros 
de 2,21±1,12 e 2,98±1,57 μm, respectivamente. O aumento nos diâmetros das fibras 
está relacionado com o aumento da concentração do OC.  

As Figuras 1a, 1a.1, 1b, 1b.1, 1c, 1c.1, 1d, 1d.1, 1e, 1e.1, 1f, 1f.1, 1g e 1g.1 
mostram as morfologias das membranas com diferentes concentrações de OC. 
Observou-se mudanças nas características estruturais das fibras, a adição do 
OC com concentrações de 0,1, 0,4, 0,7 e 1%wt melhoraram a uniformidade dos 
diâmetros das fibras apresentando valores de desvios padrões menores, quando 
comparado com o valor do desvio padrão das fibras sem OC. Enquanto que as 
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fibras com concentrações maiores de OC (10 e 25%wt) apresentaram espessuras 
maiores em seus diâmetros. Além disso, o comportamento aleatório das fibras foi 
predominante em todas as membranas sem e com OC. Este comportamento é típico 
em membranas produzidas em coletores rotativos com rotações baixas (SEGUNDO, 
2015).

As membranas com as concentrações de 10 e 25wt% de OC apresentaram 
aspecto oleoso, podendo observar, visualmente, o excesso de OC nas membranas, 
entretanto, elevada concentração de OC não impediu a obtenção das fibras.

As Figuras 1a.2, 1b.2,1c.2, 1d.2, 1e.2, 1f.2, 1g.2 mostram os testes de 
molhabilidade nas membranas com as concentrações de 0, 0,1, 0,4, 0,7, 1, 
10 e 25%wt de OC, respectivamente. A membrana de PCL sem OC apresentou 
comportamento hidrofóbico com θ = 142±0,3o, este resultado é característico do que 
é reportado na literatura (SEGUNDO, 2015). As membranas com as concentrações 
OC de 0,1; 0,4; 0,7; 1 e 10 e 25 %wt apresentaram ângulo de contato de 131±0,5o, 
127±0,3o; 127 ±0,2o; 128±0,3o; 124 ±0,2o e 95±0,5o, respectivamente. Em todos os 
casos, as membranas apresentaram comportamento hidrofóbico e não foi observado 
nenhum espalhamento da gota sobre as superfícies, entretanto, com a concentração 
de 25%wt de OC, o ângulo de contato apresentou uma redução significativa para 
θ = 95±0,5o quando comparado com a membrana sem OC. A adição do óleo de 
copaíba na membrana de PCL alterou a molhabilidade das membranas que pode 
estar relacionada com mudanças superficiais das fibras. 
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Figura 1. Imagens micrográfi cas de MEV em e estudo de molhabilidade das membranas de 
PCL com e sem OC. a) Membrana de PCL, b) 0,1; c) 0,4; d) 0,7; e) 1; f) 5; g) 10 e h) 25wt% de 

OA, respectivamente.

Foi realizada a caracterização química da PCL quanto aos modos vibracionais 
associadas as bandas presentes no espectro de FTIR. Na Figura 2, foram encontradas 
as bandas vibracionais em 2945,86, 2870,50 e 1724,88 cm-1 que correspondem ao 
estiramento assimétrico de CH2, simétrico de CH2 e carbonila (C=O), respectivamente. 
A banda vibracional em 1293 cm-1 corresponde aos estiramentos de C-C e C-O 
que ocorrem na fase cristalina, enquanto que a banda vibracional em 1110 cm-1

corresponde aos estiramentos de C-C e C-O associados à fase amorfa da PCL. Os 
estiramentos, assimétrico e simétrico da ligação C-O-C, também foram observados 
nas bandas vibracionais em 1239,69 e 1167,14 cm-1, respectivamente. As bandas 
vibracionais observadas neste trabalho estão de acordo a literatura (GURLEK et al., 
2017). 
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Figure 2. Espectros de FTIR da PCL, óleo de copaíba puro e das membranas de PCL com 
diferentes concentrações de OC.

No espectro FTIR do óleo de copaíba, pode-se identificar os principais picos nas 
posições em 885,44 cm-1 atribuídos aos C=O ésteres, 1376,68 cm-1 atribuído a C2H, 
1420 cm-1 e 1376 cm-1 atribuído a C-O, 1750 cm-1 atribuído ao ácido carboxílico e 2921 
cm-1 atribuídos aos -CH alifáticos. A posição da banda vibracional em 3070 cm-1 está 
associada ao estiramento de =C-H(trans), assim como os modos vibracionais em 2930 
e 2852 cm-1 que correspondem aos estiramentos de CH3 e CH2, respectivamente 
(ALMEIDA, 2014).

Na Figura 2 é mostrado os espectros de FTIR das membranas eletrofiadas de 
PCL com diferentes concentrações do OC. De forma geral, a intensidade das bandas 
vibracionais das membranas eletrofiadas aumentam à medida que as concentrações 
de OC aumentam. Os espectros de FTIR para as membranas com concentrações 
de 0,1 até 25%wt de OC apresentam uma banda vibracional em torno de 1630 cm-1 
atribuída ao estiramento de =C-H (trans) pertencente ao OC em que foi observado um 
aumento gradual de intensidade. Além disso, foi possível observar as sobreposições 
de bandas dos espectros de PCL e do OC, indicando uma boa incorporação do OC 
nas fibras da membrana de PCL.

4 |  CONCLUSÃO

Foi possível incorporar o óleo de copaíba em diferentes concentrações (0,1; 0,4; 
0,7; 1;10 e 25%wt) nas fibras de PCL. Concentrações de 10 e 25%wt atribuíram as 
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membranas aspecto oleoso, mas não impediram a formação das fibras. As imagens 
de MEV mostraram a morfologia das fibras e mudanças nos diâmetros médios. A 
composição química das membranas foi confirmada por FTIR e o ângulo de contato 
acusou claramente, possíveis mudanças superficiais nas fibras com a adição do OC.
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