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Abstract — The solution blow spinning (SBS)
technique has recently been developed and
applied to produce micro and nanofibers of
polymers with high productivity, low cost and can
be used to cover different geometries rivaling the
technique of electrospinning. SBS has been
investigated to obtain scaffolds for Tissue
Engineering with promising results. The purpose
of this work is to review the literature and detail
the fundamental base of the SBS process,
describing the influence of process parameters in
the fiber size and morphology, such as feed rate,
work pressure, polymer concentration and
protrusion distance. Additionally is discussed
were the main differences between the
electrospinning and SBS process, highlighting its
advantages and disadvantages. Finally, it was
approached the perspective of the use of SBS for
application in the area of Tissue Engineering.
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Introducéo

A técnica de Fiacdo por Sopro em Solugdo (FSS)
ou Solution Blow Spinning (SBS) emprega
conceitos da eletrofiagéo e fiacdo convencional a
partir do polimero fundido [1], a técnica apresenta
alta taxa de produtividade e é capaz de produzir
fibras na escala nano e micrométrica em escala
comercial [1,2,3]. FSS é uma técnica simples,
segura e de baixo custo que compete com a técnica
de eletrofiagéo [4] principalmente pelo fato de ndo
utilizar alta voltagem que € uma grande
diferencial para a fiacdo simultanea de células e
outros biomateriais, além de proteinas, vitaminas
e horménios [3].

Nanofibras estdo sendo largamente estudadas para
aplicacdo como arcaboucos na Engenharia
Tecidual (ET), liberagdo controlada de farmacos,
e regeneracdo de feridas na pele [1]. A ET consiste
na regeneracao de 0rgaos e tecidos vivos, através
do desenvolvimento e manipulacdo de moléculas,
células, tecidos ou Orgdos obtendo substitutos
biolégicos que restauram, mantém e melhoram a

funcdo de partes danificados do corpo humano.
Na ET as células do tecido doador sdo dissociadas,
cultivadas e expandidas em um arcabougo na
presenca de fatores de crescimento, as células
secretardo componentes da matriz extracelular
criando um neotecido vivo que podera ser
reinserido no local lesionado [5].

Este trabalho tem o intuito de revisar a literatura
pertinente, com enfoque no entendimento dos
pardmetros do processo para obtencdo de
morfologia e tamanho de fibra desejadas para 0s
arcabougos e avaliar a viabilidade técnica e
econdmica da técnica de FSS para obtencdo de
arcaboucos poliméricos para a ET.

Técnica de Fiacao por Sopro em Solucéo (FSS)

A técnica FSS consiste em bombear uma solucéo
polimérica através de um bico que possibilita
também a alimentacdo de uma corrente de gas
pressurizado (ar, nitrogénio, argonio, etc.) que flui
pela parte externa do bico, no momento em que a
tensdo superficial gerada pela solugcdo polimérica
¢ superada pelas forcas aerodindmicas
provenientes do gas pressurizado, a solugdo
polimérica € langada como um jato em dire¢do ao
coletor. O solvente da solucdo evapora durante o
trajeto desde o bico até o coletor, formando fibras
na escala micro ou nanométricas dependendo dos
parametros do processamento. As fibras podem
ser coletadas em diferentes superficies, até mesmo
em tecido humano [2,3].

Na Figura 1 é possivel visualizar um esquema do
equipamento utilizado que é composto por uma
fonte de g&s comprimido, uma bomba para
controlar a vazao da solucdo polimérica, o bico
que é formado por bocais concéntricos e um
coletor que pode ter a velocidade de rotagéo
controlada. O equipamento pode ser facilmente
montado ou também ¢é possivel utilizar o
airbrushing que é comercialmente vendido para
pintura [6,7]. J& na Figura 2 é apresentado com
maior detalhe o bico, indicando que internamente
ha passagem da solucdo polimérica enguanto que
no bico externo ha passagem do gas, também é
possivel observar a distancia de protruséo (d).
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Figura 1. Equipamento utilizado na técnica de
fiacdo por sopro em solucéo [1].

Distancia de
Protrusdo (d)

—
. - ' Jato Polimérico
—
Distancia de

Trabalho (WD)

Bico externo (Do) (injecdo de gas)
Bico interno (Di) (inje¢do da solugdo polimérica)

Coletor

Figura 2. Esquema mostrando o bico interno e
externo empregados na técnica de fiagdo por
sopro em solugéo [3].

O processo requer alta taxa de volatilidade do
solvente e consequentemente, baixa tensao
superficial para que as fibras atinjam o coletor ja
secas. Caso contrario, uma rede de fibras
interconectadas é formada ou até mesmo um filme
continuo. Outro ponto importante, ¢ a alta
viscosidade ou a baixa tensdo superficial que
ocasionam uma diminuicdo na segregacdo de
moléculas do solvente e, consequentemente,
maior interacdo entre as moléculas do solvente
com a cadeia polimérica. Neste caso, durante o
processo as moléculas do solvente ndo tenderdo a
se aglomerar com as cadeias poliméricas
emaranhadas reduzindo a formagéo de contas [3].
Na Figura 3 é observado o aumento do nimero de
publicacGes relacionados a técnica de FSS ou SBS
desde a primeira publicacdo por Medeiros et al.
em 2009 [1].
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Figura 3. NUmero de publicacdes sobre FSS e
topicos relacionados [6].

As morfologias das fibras obtidas dependem da
massa molar do polimero, da concentracdo e
viscosidade da solucdo polimérica, e dos
parametros do processo. A relagcdo entre 0s
parametros e a morfologia e didametro das fibras
tem sido estudadas empiricamente e teoricamente

[6].

Influéncia dos Parametros da Técnica FSS na
Morfologia e Tamanho das Fibras dos
Arcaboucos

Concentracdo do polimero: é o parametro que
tem maior influéncia no didmetro médio das fibras
obtidas. O didmetro médio das fibras aumenta
com o0 aumento da concentragdo do polimero na
solucdo. A viscosidade da solugdo esta
relacionada com a concentracdo, altas
viscosidades tendem a formar fibras de diametros
médios maiores enquanto baixas viscosidades
formam fibras com menores didmetros. Em
concentragcdes maiores, ou seja, em viscosidades
altas, o estiramento das cadeias poliméricas é
dificultado formando fibras mais espessas e com
maior dispersdo. Entretanto, em func¢éo da maior
mobilidade das cadeias sdo obtidos didmetros
médios pequenos em menores viscosidades. Em
relacdo a formacdo de contas, quanto maior a
viscosidade menor é a formag&o das contas devido
ao comportamento viscoelastico da solugdo
melhorar a estabilidade do jato durante o
estiramento  [1,2]. Viscosidade moderada
proporciona maxima densidade das fibras,
provavelmente, devido em parte ao fluxo de
massa homogéneo observado para este caso [3].

Vazdo da solugdo polimérica: com o aumento
da vazdo da solugdo polimérica, aumenta-se o
diametro médio das fibras e sua distribuicao,
porém o efeito torna-se parabolico em baixas
concentracdes [3]. A vazdo tem grande influéncia
na produtividade das fibras, e é importante
encontrar a vazdo adequada para produzir fibras
com didmetros de interesse e boa densidade. No
caso de vazdo baixa as mantas produzidas sdo
menos densas devido a instabilidade do jato. Por
outro lado, alta vaz&o pode entupir o bico interno
[3]. Quando a vazdo é equivalente a taxa que o0 jato
carrega a solucdo, a forma cdnica da saida do bico
permanece estivel limitando a distribuicdo do
didmetro das fibras [3]. O valor 6timo para este
parametro é influenciado pela viscosidade da
solucdo que depende da massa molar do polimero
e da concentracdo da solugéo [3].

Pressdo de trabalho: Oliveira et al. observou
que para o poli(D,L &cido latico) (PDLLA) com o
aumento da presséo de trabalho (forca fisica que




atua diretamente no alongamento da solugéo
polimérica) ha tendéncia em reduzir o diametro
médio das fibras [3]. Entretanto, Silva et al.
verificou que a pressdo de trabalho ndo é
significativa na variacdo do didmetro médio das
fibras do polimero poli(cloreto de vinila) (PVC),
porém influenciam  significativamente na
produtividade do processo. Pressfes baixas ndo
permitem que o jato atinja adequadamente o
coletor possibilitando o aumento do didmetro
médio das fibras e até mesmo o entupimento do
bico interno [2].

Distancia de protruséo do bico interno (d) —
tem influéncia moderada sobre o didmetro médio
das fibras, valores de (d) equivalentes a zero e
maiores que 3 mm formam residuos em torno do
bico interno gerando entupimento [2].

Solvente — a escolha do solvente é importante
devido a interagdo que existe entre o solvente e o
polimero, ha solventes que dissolvem
completamente o polimero enquanto outros
dissolvem parcialmente. A interacdo entre o
solvente e o polimero muda a viscosidade e a
tensdo superficial da fibra. Também pode ocorrer
diferenca na estabilidade do jato para diferentes
solventes. Foi estudado o efeito de trés solventes
nas caracteristicas das fibras de poli(acido latico)
(PLA) obtidas pela técnica de FSS, foi observado
gue para solventes com alta taxa de volatilidade
(cloroférmio e diclorometano) as fibras sdo mais
porosas, provavelmente, devido a rapida
formagdo de uma filme polimérico na superficie
do jato, sendo que os poros se formam com a
evaporagdo do restante do solvente do interior que
migra para a superficie. Também, foi observado
que houve formagdo de um filme polimérico no
coletor a partir de solu¢do com solvente de baixa
volatilidade (dicloroetano), pois ha alta
concentracdo do solvente quando as fibras
atingem o coletor o que, consequentemente, leva
a solubilizacdo de outras fibras e formacdo do
filme. O solvente também pode influenciar o
processo de cristalizagdo polimérica durante a
técnica de FSS, no mesmo estudo verificou-se que
a fibras obtidas a partir de solu¢bes com o
cloroférmio e diclorometano apresentaram maior
cristalinidade quando comparadas com as fibras
obtidas por dicloroetano, ou seja, a escolha do
solvente pode afetar a orientacdo da cadeia
durante o processo de FSS [4]. Ha estudos para
diferentes solventes, como o uso do
dimetilcarbonato (DMC) na producdo de
nanofibras de poli(acido latico) (PLA), pois este
solvente ndo € toxico e ndo pertence a
classificacdo de compostos organicos volateis
(VOC) [8].

Fiacéo Por Sopro em Solucéo x Eletrofiagéo

H& grande quantidade de pesquisa relacionada
a técnica de eletrofiagdo, pois ela pode ser
adaptada para uma grande gama de materiais
poliméricos e apresenta consisténcia na producao
de fibras muito finas. Nesta técnica, uma carga
elétrica é aplicada na solugdo polimérica, quando
o valor de tensdo elétrica critica é atingido ocorre
a ejecdo da solucdo no Cone de Taylor para o
coletor devido ao campo elétrico externo. A
medida que as fibras se deslocam pelo ar o
solvente evapora e as fibras se solidificam. A
eletrofiagcdo produz fibras com diametro entre 40
nm até 2 um e é considerada a técnica com maior
potencial atualmente para producdo na escala
comercial [1].

Em comparagdo com a técnica de eletrofiacéo,
FSS pode ser mais produtiva em fungdo da alta
taxa de vazdo que pode ser utilizada no processo,
sendo possivel depositar as fibras em diferentes
geometrias com taxa de deposicdo de
aproximadamente 10 vezes maior do que a
eletrofiagdo. Também, ndo é necessario uso de
equipamentos de alta voltagem, coletor
eletricamente condutivo ou limitacdo de solvente
com alta constante dielétrica. FSS pode ser
utilizada para recobrir qualquer tipo de material
com grande diversidade de solugdes poliméricas e
também pode ser utilizada em polimeros sensiveis
ao calor ou voltagem [1,6]. As restricbes da
eletrofiacdo ndo permitem que a técnica seja
aplicada em cirurgia ou em alvos ndo condutivos,
FSS surge como uma alternativa viavel para esses
casos [7].

Outro ponto importante é que a técnica FSS pode
ser facilmente implementada usando equipamento
de baixo custo, facil manuseio que também pode
ser portatil ampliando sua aplicacéo [6].

Perspectivas da Utilizacdo da Técnica FSS
para Obtencéo de Arcaboucos

Arcabougos para a ET podem ser obtidos pela
técnica de FSS, pesquisadores mostraram que a
FSS pode produzir arcaboucos capazes de cultivar
ceélula estromal da medula &ssea humana
(hBMSCs) [9].

H& grande potencial da técnica para obtencdo de
arcabougos, pois os tecidos lesados possuem
grande variedade de tamanho e geometria e a
versatilidade da técnica permite deposi¢do das
fibras nestes casos. Também, a técnica é
compativel com uso de aditivos que tem grande
potencial para regeneracdo de tecidos, tal como



nanoparticulas de  vidros  bioativos e
antibactericidas [6].

FSS possibilitard investigacbes para novas
aplicacbes de nanofibras e  microfibras,

principalmente, pelo fato de poderem ser
depositados sob demanda, sendo viavel realizar
recobrimentos com geometrias variadas e em
grande escala de forma simples. Entretanto,
deposicdo diretamente em tecido vivo requer
maior investigacdo [6]. A possibilidade de
deposicgéo direta amplia 0 campo de aplicacéo e
vantagens em rela¢do as mantas de nanofibras e
arcaboucos fibrosos pré-fabricados. A fabricacédo
por demanda permite precisdo e construgdo no
sitio especifico, podendo ser extremamente Util.
H& a possibilidade de utilizar a técnica como
selante ao invés de usar suturas em tecidos como
0s vasculares ou intestinais. Foi realizado estudo
in situ para verificar o potencial da técnica
utilizando o poli(acido latico-co-acido glicélico)
(PLGA) onde nanofibras foram depositadas
diretamente em multiplas cirurgias em um
modelo animal, no caso um leitdo. Uma camada
de nanofibra foi formada sobre o defeito em
menos de 1 minuto, e a deposicdo interrompeu o
sangramento e o vazamento de ar do pulmao [7].
Modificagdes na técnica de FSS também pode
permitir 0 uso de novos solventes além da
deposicdo simultanea de células [6].

Diversos estudos reportam que os parametros do
processo FSS influenciam no didmetro da fibra e
sua morfologia, porém o efeito da taxa de
evaporagdo do solvente, massa molar do
polimero, diferentes blendas poliméricas, insercédo
de aditivos, além de diferentes tipos de bico
requerem estudos mais aprofundados [6].

Devido a versatilidade da técnica, também sera
possivel depositar diferentes microestruturas até
mesmo em camadas, tais como fibras de
diferentes didmetros ou filmes poliméricos
alterando apenas os pardmetros do processo.

Conclusodes

A técnica de FSS é promissora para obtengéo de
arcabougcos para a ET em escala comercial, sendo
que o conhecimento da influéncia dos pardmetros
do processo na morfologia e didmetro médio das
fibras € essencial para obtencdo de
microestruturas desejaveis. FSS surge como um
processo alternativo ao de eletrofiagcdo e possui
grandes vantagens como alta produtividade, baixo
custo, portabilidade de equipamento além de ndo
utilizar alta voltagem que limita sua aplica¢do na
fiagdo simultdnea de células, proteinas,
horménios, entre outros compostos que sdo
interessantes na ET. Para aplicacdo da técnica

efetivamente na ET s80 necessérias maiores
investigacOes afim de elucidar o efeito da taxa de
evaporacdo do solvente, massa molar do
polimero, fiagdo de blendas poliméricas, inser¢do
de aditivos, tipos de bico e deposicdo in situ.
Resultados preliminares indicam que a técnica
apresenta grande viabilidade técnica e econdémica
e, consequentemente, grande potencial de
aplicacdo da fabricagdo de arcaboucos.
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