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Resumo: Eletrofiacdo ¢ capaz de produzir micro/nanofibras poliméricas com caracteristicas
interessantes que podem ser empregadas em sensores, liberacdo controlada de farmacos e
engenharia de tecidos. Inimeros sdo os polimeros empregados para tais aplicacdes, e a borracha
natural obtida a partir do latex extraido da seringueira Hevea brasiliensis ¢ um polimero de grande
interesse para a preparagdo de biomateriais devido as suas propriedades mecanicas, estimulo a
angiogénese e potencial aplicabilidade como sistema de liberagdo de farmacos. Além de suas
excelentes propriedades, o latex permite a possibilidade de reagdes in situ, como a redugdo do 6xido
de grafeno. O o6xido de grafeno reduzido (rGO) possui inumeras propriedades que podem ser
adicionadas a borracha natural como a melhoria nas propriedades elétricas, térmicas e mecanicas. O
GO foi reduzido in situ no latex com o uso de acido ascorbico, o que adiciona um carater de
"sintese verde" a reacdo. Apds a secagem, o material obtido foi solubilizado em cloroférmio, acido
formico e DMF para produg¢ao de micro/nanofibras por eletrofiagdo, as quais tem potencial de
aplicagdo em sensores e dispositivos.
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NATURAL RUBBER MICRO/NANOFIBERS PRODUCED BY ELETROSPINNING
CONTAINING REDUCED GRAPHENE OXIDE

Abstract: Electrospinning is capable of producing micro/nanofibers with interesting features that
can be applied in sensors, drug controlled release and tissue engineering. Several polymers can be
used for such applications, but natural rubber obtained from latex extracted from the rubber tree
Hevea brasiliensis is of large interest for the preparation of biomaterials due to its mechanical
properties, stimulus to angiogenesis, and the potential applicability as a vehicle for drug release. In
addition to its excellent properties, latex allows for the possibility of in-situ reactions such as the
reduction of graphene oxide. Reduced graphene oxide (rGO) has numerous properties that can be
added to natural rubber as the improvement in electrical, thermal and mechanical properties.
Graphene oxide was reduced in-situ in the latex with the use of ascorbic acid, which adds a
character of "green synthesis" to the reaction. After drying, the obtained material was solubilized in
chloroform, formic acid and DMF with the polymer solution for nano/microfiber production
through electrospinning, which have potential to be applied in sensors and devices.
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1. Introducao

O desenvolvimento de nanofibras de polimeros naturais tem ganhado cada vez mais
destaque e suas aplicacdes variam desde a fabricacdo de scaffolds para engenharia de tecidos,
dispositivos para liberagao controlada e utilizacdo em sensores [PASCHOALIN, et. a. 2017;
SCHNEIDER, et al. 2018; ANDRE, ef al. 2019]. Dentre as técnicas de produgdo de nanofibras, a
eletrofiacdo tem demonstrado ser eficiente para producao de nanofibras com caracteristicas
interessantes como alta porosidade e grande area superficial.
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A borracha natural (BN) extraida da seringueira ¢ um polimero natural e abundante, de custo
reduzido e que tem sido empregado na producdo de biomateriais como membranas para liberacao
controlada [MORISE, et. al. 2019]. Além dessas vantagens da BN para utilizagdo como um
biomaterial, a BN apresenta também propriedades mecanicas interessantes como flexibilidade,
elasticidade [ZANCANELA, et. al. 2019] e possibilidade de incorporar compostos a borracha
natural para melhorar as propriedades do biomaterial [NASCIMENTO, et. al. 2018]. Oxido de
grafeno ¢ uma estrutura composta de carbonos organizados formando uma estrutura 2D contendo
fungdes oxigenadas em sua estrutura e tem atuado como um material de reforco e na
funcionalizacdo de polimeros, melhorando as propriedades mecanicas e térmicas do nanocomposito.
Em adicao as propriedades mecanicas, reacdes in-situ, como a redu¢do do 6xido de grafeno, tem
sido relatadas com o uso de latex [YAN, et. al. 2014; ZHAN, et. al. 2011; WANG, et. al. 2019].
Recentemente, estudos tem relatado o uso de grafeno empregando latex para obtencdo de uma
matriz de borracha reforcada com propriedades elétricas (LIU, et. al. 2019). Oxido de grafeno
reduzido (rGO) também tem sido relatado com propriedades antibacterianas [VALENTINI, et. al.
2019; YOUSEFI, et. al. 2019]. COSTA et. al. em 2013 apresentaram blendas eletrofiadas de
borracha natural com PCL na qual resultou em uma manta com alta elasticidade e resisténcia
mecanica.

Neste trabalho, membranas de BN e BN contendo rGO foram produzidas por casting
empregando a reacgdo in situ de reducdo do GO. O material obtido foi utilizado para produgdo de
micro/nanofibras de BN/rGO, e as membranas de BN/rGO foram avaliadas através de
caracterizagdes mecanicas, térmicas e elétricas, enquanto que as nano/microfibras produzidas foram
avaliadas morfologicamente.

2. Materiais e Métodos

Latex foi coletado a partir do clone da seringueira Hevea brasiliensis, cedido pela Dra.
Maria Alice Martins da EMBRAPA Instrumentacao. Os solventes empregados sdo cloroférmio
(Synth-BR), acido férmico ( 99%, Aldrich) e 4cido ascorbico (Synth-BR).
Método: O 6xido de grafeno (1% mg.mg") foi reduzido in-situ no latex com o uso de acido
ascorbico sob temperatura de 60°C e agitagdo magnética por 4horas . Apos a redugdo, o latex ¢ seco
em estufa a 60°C por 10 horas para a produ¢ao de membranas por casting, apresentado na Figura 1.
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Figura 1. a) Solucao de latex com GO b)-Kpés 4 horas a 60°C e c) membrana de BN/rGO 1%
ApoOs seco, o material obtido ¢ solubilizado em cloroformio, DMF e 4acido féormico com uma

concentragdo polimérica de 3% (m/v). Apo6s 6 horas em agitagdo magnética, a solucdo ¢ eletrofiada
empregando o equipamento de eletrofiacdo, como mostra a Figura 2.
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Figura 2. Equipamento de eletrofiacao.

Os parametros de eletrofiagdo empregados foram 10 kV, 10 cm de distancia entre agulha e
coletor, 0,8 mL.h'l, 26°C , 25% umidade relativa e 400 rpm .

2.1. Caracterizacdo da membrana — Propriedades mecanicas e elétricas

As propriedades mecanicas das membranas foram testadas utilizando o equipamento
Analisador dindmico-mecanico (DMA) (TA Instruments, model DMA Q800, USA). Medidas de
espectroscopia de impedancia foram realizadas utilizando um Analisador de impedancia (Solartron
1260 A) com frequéncia entre 100Hz a IMHz e potencial aplicado de 50mV.

2.2. Caracterizacdo das micro/nanofibras — Morfologia
As morfologias das fibras obtidas foram investigadas utilizando a Microscopia eletronica de

Varredura (MEV) (JEOL 6510). As amostras foram revestidas com ouro ¢ em seguida observadas
por MEV. O didmetro foi obtido pelo software ImageJ a partir das medidas de 100 fibras

randomicas.

3. Resultados
As propriedades elétricas e mecanicas foram obtidas a partir da membrana de BN e BN/rGO

1%. As medidas elétricas foram realizadas no equipamento Analisador de Impedancia onde foram
obtidas resisténcias de 2,7 x 10° Qparaa BN e 6,1 x 10* Q para BN/rfGO em 10.000 Hz.
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Figura 3. Medidas elétricas a) e propriedades mecanicas b) obtidas para as membranas BN e

BN rGO1%;
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A andlise mecanica foi realizada no equipamento DMA e foram obtidos mddulo de elasticidade de
1,10 MPa £ 0.09 para membrana de BN e de 1.78 MPa + 0.31 para membrana de BN rGO1%. A
andlise morfoldgica das fibras eletrofiadas foi realizada por MEV onde foram obtidas fibras
homogéneas, sem beads ¢ um didmetro médio de 2,2 pm. Adicionalmente, a presenca de rGO na
superficie da nanofibra pode ser observada.

Figura 4. Microscopia eletronica de Varredura obtida das micro/nanofibras de BN _rGO1%.

4. Conclusdes

Os resultados preliminares indicam que com o uso da eletrofiagdo ¢ possivel produzir
nano/microfibras de borracha natural contendo 6xido de grafeno reduzido. Estas formulagdes,
depois de otimizadas, poderdo ser empregadas na fabricagdo de sensores e dispositivos, cujos
experimentos serdo feitos nos proximos meses.
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