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RESUMO

Neste trabalho foram obtidas fibras eletrofiadas de blendas de Ecovio® e de poli(N-isopropilacrilamida) de alta massa 
molar (Ecovio®/PNIPAAm AMM) e de baixa massa molar (Ecovio®/PNIPAAm BMM). As fibras de blendas de Ecovio®/
PNIPAAm AMM foram obtidas a partir de soluções com concentração de 10% e nas proporções mássicas de 100/0, 85/15, 
70/30, 50/50 e 0/100. As fibras de Ecovio®/PNIPAAm BMM foram obtidas a partir de soluções de Ecovio® a 20% com 
adição 1%, 2%, 3% ou 10% de PNIPAAM BMM. As fibras eletrofiadas foram caracterizadas pelas técnicas de microscopia 
eletrônica de varredura (MEV), espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier usando acessório de reflec-
tância atenuada (FTIR-ATR) e de medidas de molhabilidade das superfícies das fibras em função da temperatura. Verifi-
cou-se que a adição de PNIPAAm AMM às soluções das blendas de Ecovio®/PNIPAAm favoreceu a eletrofiabilidade das 
soluções, pois as fibras obtidas apresentaram morfologia esférica e ausência de contas, principalmente a partir da proporção 
mássica de PNIPAAm AMM de 30%. Além disso, a presença de PNIPAAm AMM tornou as fibras de Ecovio®/PNIPAAm 
termossensíveis. Esse resultado foi observado a partir das medidas de ângulo de contato da gota de água em função da 
temperatura, que mostraram que a molhabilidade dessas fibras aumentou em temperaturas abaixo de 32 oC e, em tempera-
turas acima de 32 oC, a molhabilidade diminuiu. Isso ocorreu devido à transição hidrofílica-hidrofóbica, característica do 
PNIPAAm na faixa de 32-35 °C. Por outro lado, não foi verificado o mesmo comportamento para as fibras de Ecovio®/
PNIPAAm BMM, as quais tiveram uma melhora na molhabilidade com a adição de PNIPAAm BMM, mas não apresenta-
ram o comportamento de termosssensiblidade, provavelmente devido ao menor tamanho das cadeias do PNIPAAm BMM, 
que não favoreceu a transição hidrofílica-hidrofóbica. Assim, provavelmente apenas as fibras eletrofiadas de Ecovio®/
PNIPAAm AMM poderiam vir a apresentar potencial aplicação na área de crescimento/descolamento celular.
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ABSTRACT

In this work were obtained electrospun fibers from Ecovio® and poly (N-isopropylacrylamide) high molar mass (Ecovio®/
PNIPAAm AMM) and low molar mass (Ecovio®/PNIPAAm BMM) blends. Ecovio®/PNIPAAm AMM blend fibers were 
obtained from solutions with a concentration of 10% and in the mass ratios of 100/0, 85/15, 70/30, 50/50 and 0/100. Ecov-
io®/PNIPAAm BMM fibers were obtained from 20% Ecovio® solutions with 1%, 2%, 3% or 10% addition of PNIPAAM 
BMM. The electrospun fibers were characterized by scanning electron microscopy (SEM), Fourier transform infrared spec-
troscopy using attenuated reflectance enhancement (FTIR-ATR) and fiber surface wettability measurements. The addition 
of PNIPAAm AMM to the solutions of Ecovio®/PNIPAAm blends favored the electrospinning of the solutions, since the 
fibers obtained showed spherical morphology and absence of beads, mainly from the 30% mass ratio of PNIPAAm AMM. 
In addition, the presence of PNIPAAm AMM made Ecovio®/PNIPAAm fibers thermosensitive. This result was observed 
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from water drop contact angle measurements as a function of temperature, which showed that the wettability of these fibers 
increased at temperatures below 32 ºC and at temperatures above 32 ºC decreased. This was due to the hydrophilic-hydro-
phobic transition characteristic of PNIPAAm in the 32-35 °C range. On the other hand, the same behavior was not observed 
for the Ecovio®/PNIPAAm BMM fibers, which had an improvement in wettability with the addition of PNIPAAm BMM, 
but did not exhibit the thermosensitivity behavior, probably due to the smaller size of the PNIPAAm BMM chains, which 
did not favor the hydrophilic-hydrophobic transition. Thus, it is likely that only the electrospun Ecovio®/PNIPAAm AMM 
fibers could have potential application in the area of cell growth/detachment.

Keywords: Ecovio®, PNIPAAm, electrospinning, blends, fibers.

1. INTRODUÇÃO

A obtenção de diferentes tipos de blendas poliméricas tem como objetivo produzir materiais com propriedades diferen-
ciadas e muitas vezes melhoradas, em comparação às propriedades dos polímeros puros que lhe deram origem [1] sem a 
necessidade de sintetizar novos polímeros, cujo processo muitas vezes pode apresentar um maior custo.

As blendas poliméricas podem ser processadas por diversas técnicas, dentre elas a eletrofiação, na qual se obtém 
malhas de fibras em escala micro e nanométrica. Essa técnica pode ser considerada de execução relativamente simples, 
apresentando baixo custo e versatilidade [2]. Em um processo típico de eletrofiação se aplica um campo elétrico de alta 
voltagem e baixa amperagem entre uma placa coletora e a agulha do aparato, instalado transversalmente a certa distância 
da placa coletora. Uma fonte de alimentação de alta tensão gera uma diferença de potencial entre a ponta da agulha e um 
coletor de fibra devidamente aterrado, ou seja, a gota pendente da solução de polímero na agulha fica positivamente eletri-
ficada e as forças eletrostáticas repulsivas superam a tensão superficial, formando um jato carregado de fluido a ser ejetado. 
As cargas positivas presentes no jato de polímero levam ao “espalhamento” ou divisão do jato em filamentos mais finos, 
que são depositados na placa coletora após a evaporação do solvente [3]. Malhas fibrílicas são materiais com potencial uso 
na engenharia de tecidos, como por exemplo em enxertos vasculares [2], além de serem aplicadas em reforço de compósitos 
[4, 5] e fabricação de dispositivos microeletrônicos [6, 7], dentre outros.

A partir do ajuste adequado dos parâmetros experimentais, é possível produzir fibras com morfologias e propriedades 
específicas. Diversos tipos de polímeros, tanto naturais [8-10] como sintéticos [11, 12], podem ser submetidos à eletrofiação 
com diferentes condições experimentais para obter materiais com fibras distribuídas de forma aleatória que apresentam 
propriedades específicas para aplicação em diversas áreas, como na engenharia de tecidos [13, 14], área biomédica [15, 16], 
liberação controlada de fármacos [10, 17-19], curativos [20], dentre outros.

Os materiais nanofibrosos são caracterizados por possuírem áreas de superfície específicas muito altas e, por esse 
motivo, podem ser aplicados no que é chamado de separação seletiva [21].  Além disso, os materiais nanofibrosos também 
podem ser aplicados em curativos funcionais que são capazes de liberar agentes antimicrobianos e/ou fornecer agentes de 
regeneração tecidual e, portanto, capazes de acelerar a cicatrização de feridas devido à sua elevada porosidade, flexibilida-
de, ultra macieza, e alta razão área superficial-volume [3]. Uma outra possível aplicação das malhas fibrílicas é na formação 
de substratos de engenharia de tecidos que imitam a complexa estrutura morfológica da matriz extracelular (MEC) [22-30]. 
Dessa forma, as nanofibras fabricadas a partir de eletrofiação são uma das plataformas mais amplamente investigadas para 
regeneração de tecidos [31-33]. 

O copolímero de nome comercial Ecovio®, produzido pela BASF, é constituído tanto dos mônomeros presentes no 
poli(butileno adipato co-tereftalato), PBAT, um polímero também produzido pela BASF, quanto do poli(ácido lático) ou 
polilactato, PLA, ambos polímeros biodegradáveis. A presença de uma porcentagem de PLA no Ecovio® melhora a sua 
resistência mecânica; ao mesmo tempo, a presença de PBAT eleva módulo de elasticidade do Ecovio®, quando comparado 
ao PLA puro [34], além disso o Ecovio® é hidrofóbico e biodegradável [35], podendo ser aplicado em sacolas plásticas, 
embalagens de revistas e tubetes para reflorestamentos, dentre outros. 

Em geral, o potencial do uso de matrizes poliméricas nos campos de engenharia de tecidos e de curativos pode ser 
melhorado ao ser avaliada a hidrofobicidade da fibra de eletrofiação. De acordo com Wang et al. [36], superfícies muito 
hidrofóbicas inibem a adesão e proliferação celular; assim, há limitações para o uso de polímeros hidrofóbicos na área 
biomédica e, desta forma, é importante avaliar e controlar o comportamento hidrofóbico/hidrofílico das fibras eletrofiadas.

O poli (N-isopropilacrilamida) (PNIPAAm) é um polímero que se destaca por suas aplicações como biomaterial, 
devido às suas propriedades termorresponsiva e de biocompatibilidade. Em solução aquosa, o PNIPAAm apresenta uma 
transição de fases do tipo Lower Critical Solution Temperature (LCST), em torno de 32ºC [37, 38]. Abaixo da LCST o PNI-
PAAm é solúvel em meio aquoso e, dessa forma, acima da LCST, o polímero é insolúvel em um meio aquoso [12, 39-41]. 
Esta transição hidrofílica-hidrofóbica é reversível. Como a LCST do PNIPAAm ocorre próximo à temperatura do corpo 
humano, esse polímero tem sido extensivamente estudado para uso em liberação controlada, crescimento/descolamento 
celular [12, 17, 42], dentre outras áreas, por apresentar boa adesão celular a temperaturas acima da sua LCST; similarmente, 



PASCOALINO, L.A.; SOUZA, R.L.; MARQUES, N.N.; CURTI, P.S.. revista Matéria, v.25, n.3, 2020.

esta adesão fica mais fraca espontaneamente abaixo da sua LCST. No entanto, esse polímero é quebradiço, apresentando 
propriedades mecânicas fracas [41, 43].

Estudos acerca da eletrofiação de blendas de Ecovio®/PNIPAAm, realizados anteriormente [44, 45], mostraram que 
as fibras de Ecovio®/PNIPAAm de alta massa molar eletrofiadas apresentaram morfologia esférica, devido à presença de 
PNIPAAm e também apresentaram a transição hidrofílica-hidrofóbica característica desse polímero, em torno de 32-35 °C. 
Assim, de forma geral, essas fibras poderiam ter potencial de aplicação na área de adesão/descolamento celular.

Dessa forma, o objetivo desse trabalho foi realizar um estudo acerca da eletrofiação de blendas de Ecovio®/PNIPA-
Am de alta massa molar e de Ecovio®/PNIPAAm de baixa massa molar, a fim de comparar os resultados de morfologia e 
de molhabilidade obtidos.

2. MATERIAIS E MÉTODOS

2.1 Materiais

O PNIPAAm de baixa massa molar (PNIPAAm BMM) e o PNIPAAm de alta massa molar (PNIPAAm AMM) foram 
sintetizados a partir do monômero NIPAAm 97% (Sigma-Aldrich). Os métodos de síntese para obtenção tanto do PNI-
PAAm BMM (MV 1 kg/mol) quanto do PNIPAAm AMM (Mv 87 kg/mol) foram descritos em artigos prévios [41, 43]. 
Além disso, foram utilizados o Ecovio®, obtido da BASF, clorofórmio (CHCl3) (ALPHATEC) e N,N-dimetilformamida 
(DMF) (F.MAIA). Para a preparação das soluções foi utilizado um Agitador Magnético com Aquecimento, modelo 752 da 
FISATOM. Para a eletrofiação foi utilizado um aparato composto por uma fonte de alta tensão (máximo de 30 kV), uma 
bomba injetora modelo SP100 da WPI, uma seringa de plástico e uma placa coletora devidamente aterrada e posicionada 
horizontalmente à seringa.

2.2 Preparo das soluções poliméricas

As soluções poliméricas de Ecovio® puro, assim como da mistura de Ecovio®/PNIPAAm, foram preparadas usando uma 
mistura de dois solventes na proporção volumétrica de CHCl3/DMF 85/15 (V/V) [17]. Para o preparo das soluções de Eco-
vio® puro, inicialmente, o esse polímero foi solubilizado em CHCl3, na temperatura de 25°C, sob agitação constante. Após 
a completa solubilização, o DMF foi adicionado, mantendo-se sob agitação constante por mais 25 minutos. As soluções de 
Ecovio® puro que apresentaram maior tendência à formação de fibras durante a eletrofiação foram utilizadas para preparar 
as misturas desse copolímero com o PNIPAAm. Para o preparo das soluções das blendas de Ecovio®/PNIPAAm, primeira-
mente o Ecovio® foi solubilizado em CHCl3 e, em seguida, o PNIPAAm foi adicionado e após a nova solubilização, o DMF 
foi adicionado e a solução foi agitada por 25 min. Para as soluções que continham a mistura de Ecovio®/PNIPAAm AMM, 
foram preparadas soluções a 10% de Ecovio®/PNIPAAm AMM, nas seguintes proporções mássicas: 100/0, 85/15, 70/30, 
50/50 e 0/100. As soluções de Ecovio® com o PNIPAAm BMM foram obtidas da seguinte forma: inicialmente preparou-se 
uma solução de Ecovio® a 20%; a essa solução foram adicionadas porcentagens do PNIPAAm BMM entre 1% e 10% em 
relação à massa total do Ecovio®. Na Tabela 1 são apresentadas as informações relativas às concentrações usadas no preparo 
das soluções de Ecovio® puro e as concentrações e proporções mássicas usadas no preparo das soluções das blendas de 
Ecovio®/PNIPAAm AMM e de Ecovio®/PNIPAAm BMM.

2.3 Eletrofiação

A solução polimérica foi introduzida em uma seringa acoplada ao equipamento de eletrofiação, sendo eletrofiada por apro-
ximadamente 3 horas, mantendo a umidade relativa e a temperatura em torno de 45% e 25 °C, respectivamente. A diferença 
de potencial (ddp) foi gerada ligando-se o polo positivo da fonte de alta tensão na ponta da agulha da seringa e o polo ne-
gativo no coletor, além de um aterramento para descarregar correntes em excesso. Os parâmetros experimentais avaliados 
durante os testes de eletrofiação são apresentados na Tabela 1.

2.4 Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV)

As fibras eletrofiadas foram caracterizadas por meio da técnica de microscopia eletrônica de varredura (MEV), obtidas 
em um equipamento marca FEI, modelo Quanta 200, presente no Laboratório de Microscopia Eletrônica e Microanálise, 
LMEM, da Universidade Estadual de Londrina (UEL). As amostras foram previamente recobertas com uma fina camada de 



PASCOALINO, L.A.; SOUZA, R.L.; MARQUES, N.N.; CURTI, P.S.. revista Matéria, v.25, n.3, 2020.

ouro e as micrografias foram obtidas usando a potência do feixe de elétrons de 8 kV. A temperatura foi mantida constante 
em 22 °C. Foi realizada a análise morfológica das imagens de micrografias de MEV. As medidas dos diâmetros médios 
das fibras foram obtidas utilizando o software ImageJ, no qual foram avaliadas e medidas cerca de quinze fibras em cada 
imagem. Em cada uma dessas fibras, foram realizadas quatro medições de diâmetro.

Tabela 1: Parâmetros para eletrofiação das soluções poliméricas.

AMOSTRA
CONCENTRAÇÃO 

(%)
TENSÃO 

(kV)
DISTÂNCIA 

(cm)
FLUXO 
(mL/h)

DIÂMETRO 
MÉDIO (nm)

DESVIO 
PADRÃO 

(nm)
DEFEITOS

Ecovio® puro (1) 10 15 15 0,5 --- --- ---

Ecovio® puro (2) 10 10 15 1,0 --- --- ---

Ecovio® puro (3) 10 15 15 1,0 --- --- ---

Ecovio® puro (4) 10 20 15 1,0 --- --- ---

Ecovio® puro (5) 10 15 25 1,0 --- --- ---

Ecovio® puro (6) 20 20 25 1,0 380,4 ± 114,9 82

Ecovio® puro (7) 20 10 15 1,0 513,6 ± 261,8 39

Ecovio® puro (8) 20 15 15 1,0 460,8 ± 170,1 23

Ecovio® puro (9) 20 20 15 1,0 429,9 ± 266,0 38

Ecovio® puro (10) 20 15 25 1,0 404,9 ± 152,1 20

Ecovio® puro (11) 20 20 25 1,0 501,7 ± 146,7 23
Ecovio®/PNIPAAm 

AMM 85/15
10 15 25 1,0 276,6 ± 097,6 74

Ecovio®/PNIPAAm 
AMM 70/30

10 15 25 1,0 1691,7 ± 328,9 0

Ecovio®/PNIPAAm 
AMM 50/50

10 15 25 1,0 1429,8 ± 314,0 0

Ecovio®/PNIPAAm 
AMM 0/100

10 15 25 1,0 1379,3 ± 203,9 0

Ecovio®/PNIPAAm 
BMM 1%

20 20 25 1,0 277,9 ±17,1 118

Ecovio®/PNIPAAm 
BMM 2%

20 20 25 1,0 --- --- 92

Ecovio®/PNIPAAm 
BMM 3%

20 20 25 1,0 297,7 ±61,9 65

Ecovio®/PNIPAAm 
BMM 10%

20 20 25 1,0 --- --- 48

2.5 Espectroscopia infravermelha com transformada de Fourier usando o acessório de reflectância 
total atenuada (FTIR-ATR)

A análise estrutural das fibras de Ecovio®/PNIPAAm foi realizada após a obtenção dos espectros de FTIR-ATR usando um 
espectrômetro Perkin-Elmer Spectrum Two com acessório UATR, presente no laboratório do Departamento Acadêmico 
de Química da Universidade Tecnológica Federal do Paraná – Campus Londrina. Os espectros foram obtidos em modo de 
transmitância, na faixa de número de onda de 4000 a 450 cm-1, com resolução de 4 cm-1 e pressão (força gauge) de 60.

2.6 Medidas de Ângulo de Contato

As medidas de ângulo de contato da gota de água sobre a fibra eletrofiada foram obtidas usando um aparato experimental 
previamente descrito por esse grupo [23]. Nesse aparato uma gota de 5μL de água milli-q foi depositada sobre a superfície 
da manta fibrílica, sendo que a imagem da gota foi captada por um microscópio óptico digital conectado a um computador. 
A manta fíbrílica foi colocada sobre um suporte metálico ligado a um banho ultratermostático, cuja temperatura do suporte 
metálico foi controlada usando um termopar tipo peltier. Esses experimentos foram realizados nas temperaturas entre 20 
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°C e 50ºC, com intervalos de 5 °C, sendo obtidas seis medições em cada temperatura. A medida do ângulo de contato foi 
realizada utilizando o software ImageJ. Foram obtidas as médias dos ângulos de contato medidas em cada temperatura.

3.RESULTADOS E DISCUSSÕES

3.1 Análise Morfológica - MEV

Na Figura 1 são apresentadas as micrografias de MEV das fibras eletrofiadas de Ecovio® puro, cuja solução foi preparada na 
concentração de 10%, alterando as outras variáveis (voltagem, fluxo da solução e distância de trabalho) (Tabela 1). Nessas 
condições, foi verificado que não houve a formação de fibras. Ao contrário, foi observada apenas a formação de aglomera-
dos coalescidos, alguns com orifícios, apresentando um formato relativamente anelado. Isso significa que a concentração 
de 10% de Ecovio® não foi suficiente para que a solução apresentasse viscosidade suficiente para formar fibras contínuas 
ao longo do processo. Tal comportamento pode estar relacionado ao baixo emaranhamento da solução polimérica nessa 
concentração.

Figura 1: Amostras de Ecovio® preparadas na concentração de 10% e eletrofiadas em diferentes condições de tensão, distância 
e fluxo (a) Ecovio® puro (1); (b) Ecovio® puro (2); (c) Ecovio® puro (3); (d) Ecovio® puro (4); (e) Ecovio® puro (5).

(a) (b)

(c) (d)

(e)
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Na Figura 2 são apresentadas as imagens de micrografias de MEV das fibras de Ecovio® eletrofiadas a partir das 
soluções com concentração a 20% e seus respectivos histogramas que representam a distribuição de diâmetro médio. Ao 
aumentar a concentração da solução de Ecovio® para 20% (a partir da amostra 6 – Tabela 1), pôde-se observar que a mor-
fologia do polímero eletrofiado foi alterada. Nessas circunstâncias, ocorreu uma tendência à formação de algumas fibras, 
porém com a presença de muitas contas. Mantendo os parâmetros de concentração de Ecovio® e distância entre a ponta da 
agulha fixas entre os experimentos 7 a 9 (20% e 15 cm), foi constatado que o aumento da tensão de 10 kV para 15 ou 20 
kV aumentou a quantidade de fibras formadas durante o processo de eletrofiação e aparentemente diminuiu o número de 
contas. As amostras de Ecovio® eletrofiadas na concentração 20% que apresentaram melhores resultados foram as 10 e 11 
(Figuras 2e e 2f), nas quais a distância de trabalho foi fixada em 25 cm e a tensão variou entre 15 e 20 kV, respectivamente. 
Dessa forma, inicialmente optou-se por realizar os experimentos de eletrofiação das soluções de blendas de Ecovio®/PNI-
PAAm AMM utilizando os seguintes parâmetros de eletrofiação: tensão de 15 kV, distância de trabalho de 25 cm e fluxo 
da solução de 1,0 mL/h.

(a)
(b)

(c)
(d)

(e)
(f)
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Figura 2: Amostras de Ecovio® preparadas na concentração de 20% e eletrofiadas em diferentes condições de tensão, 
distância e fluxo e seus respectivos histogramas (a) e (b) Ecovio puro (6); (c) e (d) Ecovio® puro (7); (e) e (f) Ecovio® puro 
(8); (g) e (h) Ecovio® puro (9); (i) e (j) Ecovio puro (10); (k) e (l) Ecovio® puro (11).

Na Figura 3 são apresentadas as imagens de micrografias de MEV das blendas eletrofiadas de Ecovio®/PNIPAAm 
AMM, em proporções mássicas previamente estabelecidas e os histogramas com distribuição de diâmetro médio (Tabela 
1). Nesses experimentos, a concentração da solução foi mantida em 10%. Pode ser verificado que a adição de PNIPAAm 
AMM nas soluções de Ecovio® modificou consideravelmente a morfologia das mantas fibrílicas eletrofiadas. Pode ser 
observado que a partir da adição de 30% em massa de PNIPAAm AMM na mistura, houve uma diminuição expressiva do 
número de contas e até mesmo o seu desaparecimento. Além disso, observou um aumento significativo no diâmetro das 
fibras, da faixa nanométrica para a micrométrica, como pode ser observado nos resultados apresentados na Tabela 1.

(g)

(h)

(i)
(j)

(k)
(l)
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Com base nos resultados apresentados, pode-se dizer que existiu um aumento significativo no diâmetro médio das 
fibras de blendas eletrofiadas de Ecovio®/PNIPAAm AMM, com diferentes proporções de PNIPAAm. No entanto, não foi 
verificada uma proporcionalidade entre o aumento da quantidade de PNIPAAm presente na blenda eletrofiada e o aumento 
do diâmetro. Provavelmente, o aumento do diâmetro das fibras de Ecovio®/PNIPAAm AMM eletrofiadas está relacionado 
ao aumento da viscosidade da solução polimérica eletrofiada, principalmente a partir proporção Ecovio®/PNIPAAm 70/30.
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(c)

(d)

(e)
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Figura 3: Micrografias de MEV de fibras de Ecovio®/PNIPAAm AMM eletrofiadas e seus respectivos histogramas (a) e 
(b) Ecovio®/PNIPAAm AMM 85/15; (c) e (d) Ecovio®/PNIPAAm AMM 70/30; (e) e (f) Ecovio®/PNIPAAm AMM 50/50; 
(g) e (h) Ecovio®/PNIPAAm AMM 0/100.

Na Figura 4 são apresentadas as imagens de micrografias de MEV das blendas eletrofiadas de Ecovio®/PNIPAAm 
BMM e os histogramas das amostras que apresentaram tendência à formação de fibras. Devido ao uso de PNIPAAm BMM, 
as soluções de Ecovio® foram preparadas na concentração de 20%. Foi observado que a adição de diferentes percentagens 
de PNIPAAm BMM às soluções de Ecovio® modificou a morfologia das mantas fibrílicas eletrofiadas, ou seja, a partir da 
adição de percentagens de PNIPAAm BMM de 3% e de 10% na  solução de Ecovio®, foi constatado uma tendência à for-
mação de fibras durante o processo de eletrofiação, além de uma diminuição do número de contas.
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(h)
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(b)

(c)
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Figura 4: Micrografias de MEV de fibras de Ecovio®/PNIPAAm de baixa massa molar eletrofiadas e os respectivos histo-
gramas (a) e (b) Ecovio®/PNIPAAm BMM 1%; (c) Ecovio®/PNIPAAm BMM 2%; (d) e (e) Ecovio®/PNIPAAm BMM 3%; 
(f) Ecovio®/PNIPAAm BMM 10%.

Observou-se que ao adicionar o PNIPAAm AMM ou o PNIPAAm BMM, em determinadas proporções, nas soluções 
de Ecovio®, ocorreram mudanças na morfologia de ambas mantas fibrílicas eletrofiadas, causando um aumento na tendên-
cia de formação de fibras durante o processo de eletrofiação e uma diminuição do número de contas. No entanto, ao com-
parar os resultados foi notado que as mudanças morfológicas observadas para as fibras de Ecovio®/PNIPAAm AMM foram 
muito mais relevantes comparadas das às  misturas de Ecovio®/PNIPAAm BMM, pois as fibras de Ecovio®/PNIPAAm 
AMM praticamente não apresentam contas, isto é, pontos de fragilidade, e por isso apresentaram melhores resultados.

3.2 Análise Estrutural – FTIR-ATR

Na Figura 5 são apresentados os espectros de FTIR-ATR das fibras de Ecovio®/PNIPAAm AMM (Figura 5a) e de Ecovio®/
PNIPAAm BMM (Figura 5b). Para as fibras de Ecovio® puro, pode-se observar bandas de absorção referentes à fração de 
PBAT e de PLA presente em sua estrutura. Para o PBAT: 2956 cm-1 referente ao estiramento do grupo CH2; 2926 cm-1 refe-
rente ao estiramento simétrico do grupo CH; 1712 cm-1 referente ao grupo C=O do éster; 1505 cm-1 e 876 cm-1, referentes ao 
estiramento e à flexão do grupo C-H do anel benzênico, respectivamente; 1410 cm-1 referente à flexão do grupo CH2; 1128 
cm-1 referente ao estiramento do grupo C-O do éter; 1103/1121 cm-1, referentes ao estiramento do grupo C-O-C do éter e 
em 727 cm-1 referente à flexão do grupo C-H do anel benzênico [46]. Para o PLA: 2993/2947 cm-1, bandas referentes ao es-
tiramento assimétrico e simétrico do grupo CH3, respectivamente; 1755 cm-1, banda característica do estiramento do grupo 
C=O; 1455 cm-1, banda referente à flexão do grupo CH3; 1181/1048 cm-1, referentes ao estiramento do grupo C-O-C [47].

As seguintes bandas podem ser observadas no espectro de FTIR-ATR do PNIPAAm: uma banda de absorção em 
3286 cm-1 relacionada ao estiramento do grupo N-H; em 2926   cm-1, devido ao estiramento simétrico do grupo C-H; uma 
banda relativamente larga em 1642 cm-1 e 1540 cm-1, característica do estiramento do grupo C=O e deformação N-H do 
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grupo amida respectivamente e duas pequenas bandas de absorção em 1386 e 1366 cm-1, referentes ao estiramento do grupo 
CH3 do isopropil do PNIPAAm [48].

A análise de ambos os espectros de FTIR-ATR, apresentados nas Figuras 5a e 5b, indica que não houve deslocamento 
das bandas de absorção dos grupos químicos tanto do Ecovio®, quanto do PNIPAAm, indicando que provavelmente não 
houve a formação de interações intermoleculares atrativas fortes, tipo ligação de hidrogênio, entre esses dois polímeros, 
quando misturados para a realização dos experimentos de eletrofiação.

Figura 5: Espectros de FTIR-ATR para as amostras de: (a) Ecovio®/PNIPAAm AMM (b) Ecovio®/PNIPAAm BMM.

3.3 Análise de Molhabilidade em função da temperatura – medidas de ângulo de contato

As medidas de ângulo de contato em função da temperatura obtidas para as amostras de Ecovio®/PNIPAAm AMM e de 
Ecovio®/PNIPAAm BMM são apresentados na Figura 6a e 6b, respectivamente. No caso das fibras de Ecovio®/PNIPAAm 
AMM foi possível observar a transição hidrofílica-hidrofóbica característica do PNIPAAm em função da temperatura, 
devido ao uso exclusivo de PNIPAAm de alta massa molar (Figura 6a). Abaixo de 30-32 oC, ocorreu o molhamento des-
sas fibras em praticamente todas as proporções mássicas de PNIPAAm AMM avaliadas, indicando o seu comportamento 
hidrofílico. Acima de 30-32 oC, as fibras das blendas de Ecovio®/PNIPAAm AMM passaram a apresentar comportamento 
hidrofóbico (valores de ângulos de contato acima de 90o), devido à mudança conformacional das cadeias poliméricas do 
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PNIPAAm, acarretando em uma menor molhabilidade. 

No caso das fibras Ecovio®/PNIPAAm BMM (Figura 6b), pode-se observar que a presença de diferentes porcenta-
gens de PNIPAAm de baixa massa molar, adicionadas à solução de Ecovio®, alterou o comportamento de molhabilidade. As 
fibras de Ecovio®/PNIPAAm BMM, contendo 1% de PNIPAAm BMM (Ecovio®/PNIPAAm BMM 1%) não apresentaram 
nenhuma mudança de molhabilidade, comparado à amostra de Ecovio® puro (Ecovio® puro (11)). No entanto, a partir da 
adição de 2% de PNIPAAm BMM, ocorreu um aumento significativo da molhabilidade da superfície das fibras em contato 
com a água, quando comparado à amostra de Ecovio® puro. No entanto, não foi possível observar a transição hidrofílica-hi-
drofóbica das fibras de Ecovio®/PNIPAAm BMM, contendo diferentes porcentagens de PNIPAAm BMM, provavelmente 
devido ao fato da baixa massa molar desse polímero estar relacionado a um menor tamanho das cadeias poliméricas, difi-
cultando a mudança conformacional na faixa de LCST desse polímero (32-35 °C). 

Tais resultados indicam que para as fibras Ecovio®/PNIPAAm AMM houve uma mudança conformacional das ca-
deias poliméricas do PNIPAAm de alta massa molar presentes na superfície das fibras das blendas eletrofiadas, induzida 
pela variação da temperatura do substrato, mostrando que a presença de PNIPAAm de alta massa molar nas blendas 
eletrofiadas as tornaram termossensíveis [45, 49]. Enquanto que para as fibras Ecovio®/PNIPAAm BMM não ocorreram 
alterações de comportamento hidrofílico-hidrofóbico nessa faixa de temperatura.

Figura 6: Medidas de ângulo de contato para as amostras de: (a) Ecovio®/PNIPAAm de alta massa molar. (b) Ecovio®/
PNIPAAm de baixa massa molar.
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4. CONCLUSÕES

Nesse trabalho foi possível avaliar os parâmetros de eletrofiação para tentar obter fibras de Ecovio® puro. Verificou-se que, 
nas condições experimentais utilizadas, o parâmetro que mais influenciou no aumento à tendência de formação de fibras de 
Ecovio® puro foi a tensão aplicada. No entanto, não foi possível eliminar totalmente as contas. Verificou-se que o uso de 
PNIPAAm de alta massa molar (PNIPAAm AMM) favoreceu a melhora na eletrofiabilidade das blendas de Ecovio®/PNI-
PAAm AMM em função do aumento da proporção mássica desse último polímero, enquanto que a utilização do PNIPAAm 
de baixa massa molar (PNIPAAm BMM) não resultou em fibras com as mesmas características. A análise dos espectros de 
FTIR-ATR das fibras de Ecovio® contendo diferentes porcentagens de PNIPAAm BMM e de PNIPAAm AMM indicou que 
não houve a formação de interações intermoleculares entre os polímeros após o processo de eletrofiação. Para as fibras de 
Ecovio® contendo porcentagens de PNIPAAm BMM a partir de 2%, observou-se mudança na molhabilidade da superfície 
das fibras em função da porcentagem desse polímero. No entanto, não foi possível observar a transição hidrofílica-hidro-
fóbica dessas fibras, ou seja, não houve uma mudança conformacional, provavelmente devido a um menor tamanho das 
cadeias poliméricas do PNIPAAm BMM. A utilização do PNIPAAm AMM nas blendas de Ecovio®/PNIPAAm favoreceu 
alterações significativas na molhabilidade das fibras eletrofiadas acima e abaixo da LCST do PNIPAAm, indicando o mo-
lhamento das fibras abaixo de 32-35 °C e não molhamento das fibras acima dessa faixa de temperatura, principalmente a 
partir da porcentagem em massa de 30% na blenda. 
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