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Resumo 

No contexto médico, a sutura é um instrumento cirúrgico que aproxima as margens de um 

tecido traumatizado, providenciando suporte durante o seu período de regeneração. 

Esta tese teve como objectivo a produção de fios de sutura através da técnica de electrofi-

ação, por forma a conferir a este elemento cirúrgico um conjunto de características inédito devi-

do à organização multifilamentar única que a técnica confere. Deste modo, os fios produzidos 

possuirão todas as vantagens das estruturas monofilamento e multifilamento. Com este trabalho 

inicia-se assim o estudo de um método de produção passível de ser implementado à escala in-

dustrial para este novo tipo de fios de sutura. 

Através da técnica de dupla electrofiação, foram produzidos fios de sutura a partir dos po-

límeros policaprolactona (PCL) e poli (ácido láctico-co-glicólico) (PLGA) 85:15. Posteriormen-

te, estes foram caracterizados morfologicamente e termicamente com recurso às técnicas de mi-

croscopia óptica, microscopia electrónica de varrimento e calorimetria diferencial de varrimen-

to.  

Por forma a melhorar as suas propriedades mecânicas e a sua coesão, os fios produzidos 

foram submetidos a tratamentos pós-produção. Assim, foram aplicados tratamentos térmicos a 

ambos os tipos de fios poliméricos e adicionalmente um tratamento mecânico aos fios de PCL. 

As propriedades mecânicas dos fios e a influência dos tratamentos pós-produção foram avalia-

das através de ensaios de tracção.  

A técnica de dupla electrofiação permitiu uma produção controlada e bem sucedida dos 

fios de sutura poliméricos. Relativamente ao conjunto de tratamentos pós-produção, apenas o 

tratamento térmico aplicado aos fios de PLGA resultou numa melhoria das propriedades mecâ-

nicas dos mesmos. Todos os fios produzidos apresentaram uma boa resistência e segurança a 

nível do nó. 

 

Palavras-chave: Sutura, Dupla Electrofiação, Fio Multifilamentar, Coesão, Propriedades 

Mecânicas. 
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Abstract 

In the medical field, a suture is a surgical instrument that holds and secures the borders of 

a traumatized tissue, providing support during its healing period.  

The purpose of this thesis is to produce suture threads by electrospinning, in order to im-

part this surgical element with a unique set of features due to the singular multifilament organi-

zation that this technique provides. The aim is that the yarns produced will possess all the ad-

vantages of both monofilament and multifilament sutures. Accordingly, it is intended to initiate 

the study of a method able to be scaled for an industrial production of this new type of suture 

thread.  

The suture threads were produced by double electrospinning the polymers polycaprolac-

tone (PCL) and poly (lactic-co-glycolic acid) (PLGA) 85:15. Afterwards, these threads were 

morphologically and thermally characterized using optical microscopy, scanning electronic mi-

croscopy and differential scanning calorimetry.  

In order to improve their mechanical properties and cohesion, the threads were submitted 

to some post-production treatments. A thermal treatment was applied to both types of polymeric 

yarns; and additionally, PCL yarns were submitted to a mechanical treatment. The mechanical 

properties and the influence of the post-production treatments were assessed by tensile tests.  

The double electrospinning technique allowed a controlled and successful production of 

polymeric suture threads. Concerning the post-production treatments, only the thermal treatment 

applied to the PLGA yarns lead to an improvement of their mechanical properties. The pro-

duced suture threads exhibited a good knot strength and security.  

 

Keywords: Suture, Double Electrospinning, Multifilament Thread, Cohesion, Mechani-

cal Properties.  
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Apresentação e Enquadramento do Trabalho 

Esta dissertação foi desenvolvida no âmbito do Mestrado Integrado em Engenharia Bio-

médica, em parceria com o laboratório de Engenharia de Células e Tecidos da FCT-UNL.  

 

A Engenharia de Células e Tecidos é um ramo emergente da Engenharia Biomédica que 

procura desenvolver alternativas aos substitutos de tecidos e órgãos utilizados hoje em dia. Uma 

técnica largamente utilizada nesta área é a electrofiação, pois permite uma produção simples e 

eficaz de fibras poliméricas que posteriormente podem ser adaptadas aos mais diversos objecti-

vos a nível de regeneração de tecidos.  

 

No contexto da instrumentação médica, a sutura é um elemento crucial em ambiente ci-

rúrgico, reconhecida pela sua eficácia no fecho de tecido traumatizado. A sua função passa por 

aproximar as margens de um tecido, providenciando suporte durante o seu período de reparação.  

Apesar de existirem outras opções para o fecho de feridas (como agrafos, adesivos ou colas) e 

dos avanços tecnológicos a nível de técnicas cirúrgicas, este dispositivo continua a ser larga-

mente utilizado pela comunidade médica.  

 

Desta forma, a presente tese tem como tema a utilização da electrofiação como um novo 

meio de produção de fios de sutura. Pretende-se obter fios multifilamentares coesos que, devido 

à organização estrutural que a técnica confere às fibras, dispensem o habitual entrançar dos fi-

lamentos. Assim, será possível produzir uma nova classe de suturas com um conjunto de carac-

terísticas inédito. O principal objectivo é estabelecer uma configuração da técnica que permita a 

produção de forma rápida e contínua dos fios de sutura, de modo a que o fabrico dos mesmos 

possa ser futuramente realizado a uma escala industrial. Ao mesmo tempo, é crucial que o sis-

tema de produção estabelecido permita um controlo minucioso de todos os passos do processo, 

de modo a garantir uma boa definição das características das fibras produzidas.  
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Face à finalidade desta tese, surgem assim alguns objectivos parciais a serem definidos: 

- o desenvolvimento de um sistema de electrofiação que permita a recolha controlada dos 

fios produzidos; 

- o controlo do calibre do fio através da configuração da técnica; 

- o desenvolvimento de técnicas a fim de melhorar as propriedades mecânicas dos fios 

produzidos;  

- o estudo da resistência e segurança dos nós dos fios de sutura. 

 

No primeiro capítulo, a introdução, é efectuada a fundamentação teórica relativa a suturas 

médicas, diferentes configurações da técnica de electrofiação e tratamentos pós-produção. 

 

Já no segundo capítulo, é feita uma descrição acerca dos materiais e métodos utilizados 

no desenvolvimento científico da tese. Assim, são descritos os materiais utlizados para a produ-

ção dos fios, a técnica de electrofiação utilizada, o método de produção dos fios e a sua caracte-

rização morfológica, térmica e mecânica. Também são descritos os tratamento pós-produção 

aplicados aos fios, assim como o método de estudo da resistência e segurança a nível do nó. 

 

Em relação ao terceiro capítulo, são apresentados os resultados e respectivas discussões. 

A nível da técnica de electrofiação, são discutidos quais os melhores parâmetros de produção e 

a reprodutibilidade da técnica. A morfologia dos fios produzidos também é comentada, assim 

como a uniformidade dos seus diâmetros. Também é discutido o perfil térmico dos fios produ-

zidos a partir de polímeros diferentes. Quanto à caracterização mecânica, são apresentados os 

parâmetros mecânicos obtidos para os fios produzidos, assim como para aqueles que sofreram 

tratamento térmico ou mecânico. É feita uma análise sobre o efeito do tratamento térmico e me-

cânico através dos resultados dos ensaios de tracção. Por fim, é comentada e avaliada a seguran-

ça e resistência dos nós efectuados nos fios de sutura produzidos. 

 

Finalmente, o quarto capítulo apresenta as conclusões gerais sobre a presente tese e as 

perspectivas futuras em relação ao trabalho de investigação, incluindo sugestões dos próximos 

passos a fim de cumprir o objectivo final de produção de uma nova classe de suturas.  
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1 Introdução 

1.1 Suturas 

A sutura é uma componente crítica e fundamental do instrumental cirúrgico, utilizada na 

maioria das intervenções. Este material médico define-se como um dispositivo composto por 

um fio esterilizado de um determinado material, associado a uma agulha cirúrgica (Figura 1.1), 

que permite a penetração do tecido pelo fio. A sua função principal consiste em aproximar e 

segurar as margens de um tecido, que sofreu anteriormente uma separação física devido a uma 

cirurgia ou trauma. Assim, este dispositivo médico desempenha um papel crucial no processo 

de fecho de feridas, providenciando suporte aos tecidos e consequentemente facilitando o seu 

processo de reparação [1] [2]. 

Figura 1.1 – Exemplo de sutura cirúrgica – Ethilon. (Adaptado de [2]) 
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1.1.1 Agulhas e Nós Cirúrgicos 

Agulhas Cirúrgicas  

A agulha cirúrgica é a componente da sutura que permite a passagem do fio através do te-

cido. Este elemento é normalmente constituído por ligas de aço inoxidável, o que lhe confere 

uma resistência elevada face à corrosão. Por forma a ter um bom desempenho na sua função 

cirúrgica uma agulha deve: possuir o menor diâmetro possível que permita a penetração da 

mesma no tecido sem dobrar; ser afiada o suficiente para atravessar o tecido com a mínima re-

sistência; manter-se estável enquanto é segurada pelo porta-agulhas; e finalmente ser estéril e 

resistente à corrosão, de modo a minimizar as hipóteses de infecção [2] [3].  

A anatomia de uma agulha cirúrgica divide-se em três partes distintas: a ponta, o corpo e 

o local de ligação com o fio de sutura, sendo este último muitas vezes designado como fundo ou 

olho (Figura 1.2).  

 

Nós Cirúrgicos  

O nó cirúrgico é a zona mais instável e frágil de um fio de sutura. A sua função passa por 

manter de forma segura o trabalho cirúrgico efectuado com o fio, sem se desfazer ou cortar o 

tecido. Se o nó não for atado com força suficiente, não cumprirá a sua função. Por outro lado, se 

o laço ficar excessivamente apertado, poderá causar uma aposição exagerada das margens do 

tecido e originar necrose no local. Este elemento constitui a zona com maior de densidade de 

material estranho para o corpo e consequentemente o seu volume vai influenciar directamente o 

grau de resposta inflamatória por parte do tecido circundante [2].  

Figura 1.2 – Anatomia de uma agulha cirúrgica. (Adaptado de [4]) 
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No âmbito cirúrgico, existem três tipos de nós mais comuns: o nó quadrado, o nó comum 

ou deslizante e o nó duplo ou de cirurgião.   

O nó quadrado é efectuado em tecidos que não estão sob uma grande tensão e é composto 

por duas simples laçadas. A diferença entre ambas é que a direcção da volta efectuada é oposta: 

se na primeira laçada a porção de fio direita fica por cima da esquerda; na segunda laçada será a 

porção esquerda que se sobrepõe sobre a direita [5]. 

O nó comum ou deslizante – designado na língua inglesa por granny’s knot – segue o 

mesmo princípio do nó quadrado, mas as duas laçadas são feitas na mesma direcção. Este pro-

cedimento resulta num nó muito pouco seguro e por isso raramente utilizado [5]. 

O nó de cirurgião (Figura 1.3) segue o mesmo procedimento que o nó quadrado, mas na 

primeira laçada são dadas duas voltas. Este tipo de nó apresenta a maior segurança, apesar do 

volume do mesmo ser também maior [5]. 

 

 

 

1.1.2 Parâmetros de Caracterização 

 

A avaliação do desempenho de uma sutura é baseada nas suas propriedades físicas e me-

cânicas, nas características do seu manuseamento e no seu comportamento biológico.  

 

Figura 1.3 – Estrutura de um nó de cirurgião. (Adaptado de [5]) 
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Propriedades Físicas e Mecânicas 

 

Diâmetro (Calibre): O calibre de uma sutura é normalmente determinado em milímetros 

e expresso de acordo as normas da USP, através de múltiplos zeros. Quanto maior o número de 

zeros, menor o diâmetro da sutura: por exemplo, uma sutura 6-0 é mais fina do que uma 4-0 do 

mesmo material. No que toca à selecção do calibre da sutura a utilizar, é recomendada a escolha 

do menor diâmetro, desde que esta opção ainda forneça uma tensão de rotura adequada à repa-

ração do tecido [6].  

Tensão de Rotura: A tensão de rotura é a tensão máxima observada antes de o material 

começar a partir. Este parâmetro define-se como o quociente entre a força aplicada e a área da 

secção transversal necessária para provocar a rotura do fio de sutura. Por sua vez, a tensão de 

rotura efectiva é uma medida adicional que determina a tensão de rotura do fio no qual foi efec-

tuado um nó [6].  

Coeficiente de Fricção: O coeficiente de fricção descreve a facilidade com que o fio de 

sutura passa através do tecido e está relacionado com o trauma que a passagem do fio causa no 

mesmo. Uma sutura com uma superfície mais suave possui um coeficiente de fricção menor e 

irá causar um menor trauma no tecido; em contrapartida quanto menor o coeficiente de fricção, 

maior a facilidade em um nó se desfazer [6].  

Ligação Agulha-Fio: Força necessária para separar a agulha do fio de sutura [7]. 

Resistência e Segurança do Nó: A resistência do nó define-se como a força máxima ne-

cessária para provocar a rotura de um nó num fio de sutura. A segurança do nó descreve a maior 

ou menor facilidade em o nó se desfazer parcial ou completamente. Esta última depende direc-

tamente do coeficiente de fricção do material. Uma sutura com um elevado coeficiente de fric-

ção possui uma boa segurança a nível do nó pois é a fricção entre as laçadas que não permite o 

desfazer do mesmo [2] [3].  

Elasticidade: Esta propriedade é uma medida da capacidade que o material da sutura tem 

de retomar a sua forma e comprimento originais após ser aplicada uma deformação [8].  A elas-

ticidade é uma característica desejável para um fio de sutura, pois permite que a sutura se alon-

gue à medida que a ferida incha, e que depois retorne à sua forma à medida que o inchaço desa-

parece. Esta característica permite uma boa aposição dos tecidos durante a sua reparação. [9]. 
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Plasticidade: A plasticidade de um material descreve a sua capacidade de se deformar e 

de manter permanentemente essa nova forma, mesmo após a aplicação da força de deformação 

cessar [8]. Ao contrário da elasticidade, esta propriedade não é de todo desejável: uma sutura 

com elevada plasticidade pode tornar-se demasiado folgada quando o inchaço do tecido trauma-

tizado desaparecer, prejudicando a reparação do tecido e podendo levar à abertura da ferida [9]. 

Memória: A memória de um material de sutura define-se como a sua capacidade inerente 

de retomar ou manter a sua forma original. Esta propriedade está relacionada com o elasticida-

de, plasticidade e diâmetro do fio de sutura. A segurança de um nó será menor quanto maior for 

a memória do material da sutura, pois terá tendência a regressar à sua forma original [9]. 

Capilaridade e Absorção de Fluidos: A capilaridade define o grau de transporte de um 

fluido ao longo do comprimento da sutura, da extremidade do fio que está imersa até à extremi-

dade seca. Esta característica é especialmente relevante quando há presença de bactérias, pois 

estas conseguem atravessar e alojar-se nos interstícios das fibras. Assim, uma maior capilarida-

de pode levar à persistência de uma infecção. Por sua vez, a absorção de fluidos representa a 

capacidade do material de absorver um fluido quando este está totalmente imerso. Embora esta 

característica seja diferente da capilaridade, também contribui para um maior risco de contami-

nação bacteriana e a sua propagação [3] [9]. 

 

Características do Manuseamento 

A sutura deve ser manuseada de forma confortável e natural por parte do cirurgião. Parâ-

metros físicos como a plasticidade, elasticidade, memória e coeficiente de fricção influenciam a 

qualidade do manuseamento de um fio de sutura [3]. A pliabilidade é um termo subjectivo de 

manuseamento que avalia a facilidade de dobrar o fio (ou seja, a sua flexibilidade) para efectuar, 

por exemplo, um nó [8]. Suturas com uma memória significativa não são pliáveis, pelo que 

normalmente ter esta primeira propriedade resulta em más características de manuseamento.  

Outras características relevantes no manuseamento de uma sutura passam pela elaboração 

do nó e o seu deslize, e ainda a passagem do fio pelo tecido. Todas estas estão relacionadas di-

rectamente com o coeficiente de fricção. Uma sutura com um coeficiente de fricção elevado vai 

ter tendência para arrastar o tecido durante a sua passagem e a dificuldade de efectuar o nó será 

maior; no entanto resultará numa maior segurança do mesmo [9]. 
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Propriedades Biológicas 

Qualquer material de sutura é reconhecido pelo nosso organismo como um corpo estra-

nho e, por isso, irá desencadear uma resposta por parte do tecido, normalmente do tipo inflama-

tório. O grau desta resposta inflamatória define-se como a reacção do tecido. Esta última depen-

de fortemente da quantidade e da origem do material da sutura utilizada. A biocompatibilidade é 

então uma característica desejável para o material, pois irá desencadear uma resposta inflamató-

ria menor por parte do tecido. A absorção é outro parâmetro crucial, que reflecte a capacidade 

do organismo de degradar a sutura ao longo do tempo e resulta precisamente da reacção do 

mesmo à sutura [6].  

 

Face aos parâmetros de caracterização descritos, uma sutura com um desempenho de ex-

celência deve então possuir um diâmetro uniforme, uma elevada tensão de rotura, resistência e 

segurança a nível do nó; deve também possuir um comportamento de elevada elasticidade e re-

duzida plasticidade e efeito de memória. É também crucial que tenha boas características de 

manuseamento e que elicite uma reacção mínima por parte do tecido, não permitindo, ao mesmo 

tempo, um meio propício ao desenvolvimento de bactérias. Além disso, não deve ser electrolíti-

ca, ferromagnética, alergénica e carcinogénica; e ainda deve ser economicamente acessível, fá-

cil de esterilizar e também fácil de visualizar aquando a sua utilização [8] [10]. Além de todos 

estes requisitos, o desempenho de uma sutura também deve ser pautado por uma certa previsibi-

lidade.  

  No entanto, nas múltiplas situações médicas em que uma sutura é aplicada e face às op-

ções de mercado existentes, não existe nenhuma com um desempenho de excelência em todos 

os parâmetros de avaliação. De facto, hoje em dia ainda não existe um único tipo de sutura que 

possa ser utilizado para todo e qualquer fim. Assim, é sempre necessário um compromisso na 

sua selecção de acordo com vários factores associados ao paciente e também relacionados com 

o médico-cirurgião [2] [4].  

 

1.1.3 Classificação de Suturas  

 

As suturas são habitualmente classificadas de acordo com três características distintas: a 

origem (natural ou sintética), o perfil de absorção (absorvível ou não absorvível) e a construção 

da fibra (monofilamento ou multifilamento). 
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Quanto à origem, as suturas naturais são constituídas por fibras de origem animal (obtidas 

da submucosa intestinal ou da seda) ou fibras de origem vegetal (como, por exemplo, algodão 

ou linho). Na categoria das suturas sintéticas, estas são normalmente fabricadas a partir de uma 

grande variedade de polímeros, tais como: os poliésteres PET e PBT, a poliamida (nylon-6,6 e 

nylon-6), e o polipropileno – para suturas não-absorvíveis; o PGA, PLLA, PDO, PTMC e o 

PCL – para suturas absorvíveis. Não obstante, as suturas sintéticas também podem ser consti-

tuídas por metais, nomeadamente aço inoxidável [7]. A grande vantagem das suturas sintéticas é 

que desencadeiam uma reacção inflamatória muito menor do que as suturas naturais.  

No que toca à absorção, define-se uma sutura como absorvível se esta perde a maior parte 

da sua tensão de rotura num período de 2 meses; caso se verifique uma manutenção significativa 

desta propriedade então designa-se a sutura como não-absorvível. O processo principal pelo 

qual uma sutura de origem natural sofre degradação é por via enzimática, enquanto para as de 

origem sintética é por hidrólise [2] [7].  

Atentando à construção da fibra da sutura, pode-se classificar a mesma como multifila-

mento ou monofilamento. Uma sutura monofilamento é constituída apenas por uma única fibra, 

enquanto uma sutura multifilamento é constituída por várias fibras entrelaçadas entre si. As ta-

belas 1.1 e 1.2 descrevem algumas das principais suturas monofilamento e multifilamento (res-

pectivamente) existentes no mercado.  

Tabela 1.1 - Exemplos de suturas do tipo monofilamento existentes no mercado [6] [7] [10]. 

Designação Origem Material Absorvível Características Relevantes 

Caprosyn Sintética PGA/PCL/ 

PTMC/PLLA 

Sim Absorção extremamente rápida 

Biosyn Sintética PGA/PTMC 

/PDO 

Sim  Reduzido trauma no tecido; 

segurança do nó baixa 

Ethilon Sintética Nylon Não Reduzida capilaridade; mau 

manuseamento; elevada memória 

Maxon Sintética PGA/PTMC Sim Reduzido trauma no tecido; 

manuseamento melhorado 

Monocryl Sintética PGA/PCL Sim Uma das suturas absorvíveis mais 

forte; reduzida reacção do tecido  

PDS Sintética PDO Sim Fraca segurança do nó; rígida; fraco 

manuseamento 

Prolene Sintética Polipropileno Não Superfície suave; fraca segurança do 

nó; elevada memória 
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Tabela 1.2 - Exemplos de suturas do tipo multifilamento existentes no mercado [6] [7] [10]. 

Designação Origem Material Absorvível Características Relevantes 

Catgut  Natural Colagénio  Sim Frequentemente revestida por sais de 

crómio devido a despoletar uma 

reacção inflamatória adversa 

Dexon Sintética PGA Sim Sem revestimento possui um elevado 

coeficiente de fricção  

Mersilene Sintética PET Não Elevado coeficiente de fricção; bom 

manuseamento; elevada tensão de 

rotura 

Mersilk Natural Seda  Não Excelente manuseamento; risco de 

infecção 

Vicryl Sintética PGA/PLLA Sim Propriedades semelhantes a Dexon 

Versões com revestimento ou perfil de 

alta absorção 

 

 

Atentando na dicotomia entre as suturas do tipo monofilamento e multifilamento, este 

primeiro tipo apresenta como vantagens uma reduzida capilaridade e uma superfície mais suave, 

o que proporciona um menor risco de infecção e um menor trauma para o tecido. Como desvan-

tagens, as suturas do tipo monofilamento possuem um fraco manuseamento e segurança do nó.  

Por seu lado, as suturas multifilamento gozam de melhores propriedades mecânicas e 

também de manuseamento, assim como uma maior segurança a nível do nó.  Não obstante, 

apresentam um maior efeito de capilaridade e uma superfície mais rugosa, o que leva a um mai-

or risco de infecção e um maior trauma no tecido. 

Assim, as vantagens de um tipo de configuração são as desvantagens do outro e vice-

versa. No encalço de um desempenho óptimo por parte da sutura, há então uma procura cons-

tante de tentar aliar todos os benefícios, tentando ao mesmo tempo minimizar as desvantagens 

destes dois tipos.  
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1.2 Electrofiação 

No que toca ao processo de fabrico de suturas sintéticas poliméricas (que representam a 

grande maioria das suturas no mercado), a tecnologia de fiação por fusão – designada por extru-

são - é a mais frequentemente utilizada [11].   

Por sua vez, a electrofiação é uma técnica mais recente que permite a produção de uma 

forma simples e eficaz de fibras a uma micro ou nano-escala. Hoje em dia existem diversos ti-

pos de montagens experimentais da electrofiação, que se dividem em duas grandes categorias: 

electrofiação com a utilização de agulha e sem agulha [12].   

Dado que na presente tese se pretende aliar a electrofiação como um novo método para a 

produção de fios de sutura, apresenta-se de seguida o estado de arte desta técnica. Este irá focar-

se na descrição de diferentes montagens experimentais da electrofiação, nas características das 

fibras produzidas e na produtividade do método.  

 

1.2.1 Electrofiação com Agulha 

 

O sistema convencional de electrofiação recorre a uma seringa associada a uma agulha 

metálica como fonte de solução polimérica. A seringa é normalmente colocada numa bomba 

infusora e a agulha é ligada a uma fonte de alta tensão. São vários os estudos que adoptam dife-

rentes montagens, de acordo com as características pretendidas para as fibras electrofiadas.  

Wang et al [13] estabeleceram um sistema de electrofiação para produzir fios de nanofi-

bras poliméricas de modo contínuo, sendo que também foi induzido e avaliado o processo de 

agrupamento das fibras. A montagem experimental incluía um colector cilíndrico rotativo e uma 

agulha secundária, que permitiu atrair e induzir a agregação das nanofibras poliméricas num fio. 

A configuração permitiu a obtenção de um fio coeso com fibras parcialmente alinhadas, embora 

apresente uma produtividade baixa. Ainda com base nesta mesma configuração e também com 

o objectivo de um maior agrupamento das fibras, foi reportada a utilização de duas bobinas: 

uma como colector e outra com o mesmo objectivo de agregação das fibras [14].  

Alguns autores já reportaram a utilização da técnica de electrofiação com o objectivo de 

produzir fios para utilização em suturas. 
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 Weldon et al [15] desenvolveram nanofibras poliméricas de PLGA incorporadas com 

uma droga anestésica a fim de elaborar uma sutura não só com funções de suporte à ferida, mas 

também que providenciasse anestesia ao local da incisão. O sistema de electrofiação consistia 

numa agulha de metal ligada a uma fonte de tensão e um colector em forma de disco.  

Hu et al [16] também desenvolveram suturas incorporadas com fármacos recorrendo a 

duas variantes da técnica de electrofiação. Na primeira, a solução polimérica é misturada com a 

solução contendo o fármaco e a mistura resultante é electrofiada. Na segunda configuração, são 

colocadas duas soluções diferentes em duas seringas independentes e posteriormente são juntas 

num injector co-axial. Desta última resultam fibras poliméricas com o fármaco encapsulado nas 

mesmas. O colector em ambas as configurações consiste num disco rotativo de metal, onde as 

nanofibras são depositadas na sua periferia. Estas últimas foram posteriormente recolhidas e 

entrançadas numa máquina própria, resultando finalmente em suturas do tipo multifilamento.  

Mais recentemente também foram desenvolvidos fios de sutura incorporados com fárma-

cos, mas recorrendo a uma montagem diferente de electrofiação, desenvolvida pelos próprios 

autores [17]. Neste estudo foram produzidos fios com um núcleo de fibras de PLLA, revestidas 

na periferia por fibras de PLGA incorporadas com o fármaco pretendido. Para a produção das 

fibras do núcleo utilizaram um sistema de electrofiação convencional, mas com uma inovação 

no colector, que consistia num conjunto de electródos de ponta em rotação. Após a colecção das 

fibras de PLLA, estas são puxadas e torcidas em direcção a uma bobina também em rotação. 

Este fio depois de processado é transferido de uma bobina circular em rotação para outra igual, 

enquanto fibras de PLGA são electrofiadas na periferia do mesmo, utilizando duas seringas e o 

mesmo tipo de colector. Com este tipo de processo obteve-se fios de sutura com boas proprie-

dades mecânicas.  

No âmbito de teses desenvolvidas na FCT-UNL, também já foram efeituados dois estu-

dos com o objectivo de produzir fios de sutura pela técnica convencional de electrofiação. No 

entanto, os métodos utilizados para esse fim não são escaláveis para uma dimensão industrial, 

pois apresentavam uma taxa de produção reduzida e uma descontinuidade no processo [18] 

[19]. 

Em oposição à recolha de nanofibras em colectores sólidos, também pode ser utilizado 

um banho de água como meio para recolher de forma contínua as fibras electrofiadas [20] [21]. 
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Por forma a aumentar a taxa de produção da técnica de electrofiação, pode ser utilizada 

uma configuração com duas agulhas. A técnica de dupla electrofiação utiliza duas agulhas com 

cargas opostas, não necessitando assim de um colector ligado à terra.  

 Pan et al [22] reportaram a utilização da técnica de dupla electrofiação para a produção 

de nanofibras. Quando os jactos de ambas as agulhas se encontram, as cargas anulam-se. For-

ma-se uma zona de acumulação de fibras e de seguida, estas são recolhidas num cilindro rotati-

vo que permite o seu alinhamento e a formação e elongação do fio. Este processo permite uma 

produção de fibras de modo contínuo. A Figura 1.4 ilustra a configuração descrita. 

Utilizando a mesma configuração, esta técnica pode ter diferentes variantes no que toca à 

forma e disposição da componente que recolhe as fibras.  

Memarian et al [23] recolheram as fibras produzidas através de um cilindro rotativo colo-

cado verticalmente no meio das duas agulhas. De seguida, estas eram recolhidas por outra uni-

dade cilíndrica rotativa horizontal, incutida de recolher e torcer os fios produzidos. Estes últi-

mos apresentaram uma morfologia de fibras parcialmente alinhadas. A desvantagem do método 

reside na sua produtividade insuficiente, devido à utilização de um caudal de apenas 0,2ml/h.  

Também já foi reportada a utilização desta mesma técnica, mas com um colector em for-

ma de disco rotativo. As fibras são produzidas da mesma forma e posteriormente colectadas na 

base do disco, sendo simultaneamente torcidas por este [24].   

 

Figura 1.4 - Esquemático da montagem experimental do sistema de dupla electrofiação. 

(Adaptado de [22]) 
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Ali et al [25] também adaptaram o sistema de colecção deste tipo de configuração, utili-

zando um colector metálico em forma de funil. As fibras produzidas pelas agulhas são colecta-

das no funil em forma de teia cónica. A extremidade desta teia de nanofibras é puxada em di-

recção a um cilindro rotativo, que vai envolvendo o fio na sua estrutura, funcionando como uni-

dade de torção. 

 

1.2.2 Electrofiação sem Agulha 

 

A principal desvantagem associada aos sistemas de electrofiação que recorrem à agulha 

como fonte de solução consiste na sua baixa taxa de produção. Uma agulha emite uma pequena 

quantidade de solução, o que torna claro a existência de algumas dificuldades em produzir fibras 

para fins industriais. E mesmo utilizando um sistema com múltiplas agulhas, seria necessário 

um grande espaço para instalar a montagem total. Face a esta dificuldade, surgiu um novo modo 

de electrofiação que não recorre à agulha como fonte de solução e que se revela promissor devi-

do à possibilidade de produzir nanofibras a uma grande escala. Em substituição da agulha são 

utilizados outros injectores, que se podem classificar como rotativos ou estacionários [26]. 

A técnica de electrofiação sem agulha começou a alcançar algum reconhecimento quando 

surgiu o sistema Nanospider (Figura 1.5). Este último utiliza como fonte de solução polimérica 

um rolo metálico rotativo que está parcialmente submerso na mesma. Devido ao campo eléctri-

co aplicado, são formados pequenos picos de solução na superfície. Estes picos de solução in-

tensificam-se, são estirados e resultam em fibras. O colector consiste num tapete rolante, permi-

tindo a recolha contínua das fibras resultantes e garantindo que existe uma nova área de deposi-

ção para as seguintes fibras produzidas. O sistema demonstra assim a seu potencial em produzir 

nanofibras de uma forma contínua e a uma taxa de produção elevada [27]. 

Baseados na técnica acima descrita, surgiram vários estudos que introduziram variantes 

no método a nível do injector e do colector.  

Foi reportada a utilização de cilindros de aço inoxidável para a geração e colecção das fi-

bras electrofiadas; embora neste estudo se tenham produzido membranas e não fios [28]. Utili-

zando o mesmo tipo de colector, Wang et al [29] produziram nanofibras através de uma bobina 

de cobre em espiral, obtendo uma estrutura fibrosa interconectada.  
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Outros autores utilizaram um rolamento em rotação como fonte de solução polimérica 

[30]. Uma variante desta montagem é que a solução se situa num reservatório à parte, sendo 

transportada e depositada para o rolamento através de um sistema distribuidor. Também já foi 

reportada a utilização de uma geometria cónica para a produção de fibras [31].  

A fim de produzir fios compósitos, outros autores adaptaram o colector do sistema de 

electrofiação, que permitiu incoporar as fibras noutra estrutura previamente produzida [32]. Esta 

última era composta por um fio polimérico anexado a um arame de aço inoxidável rotativo que, 

iniciado o processo de electrofiação, recolhia as fibras.  

Adicionalmente, existem estudos que comparam diferentes geometrias a nível do injector, 

sendo que já foram estudadas as formas esférica, cilíndrica, disco e bobina [33] [34].  

Finalmente, o método Corona-electrospinning [35] surgiu como um novo sistema de 

electrofiação tendo por base o Nanospider. Neste novo processo patenteado, a novidade reside 

no facto de o sistema ser continuamente abastatecido de solução através de uma goteira. 

 

Figura 1.5 – Sistema de electrofiação Nanospider. (Adaptado de [27]) 
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1.3 Tratamentos Pós-Produção 

Apesar das vantagens associadas a materiais produzidos por electrofiação, muitas vezes 

estes apresentam uma falta de estabilidade estrutural, o que se traduz em fracas propriedades 

físicas e mecânicas. Esta característica desvantajosa é normalmente justificada pela escassa 

existência de interconexão entre fibras (fraca coesão) e pela falta de ordem molecular na fibra 

[36]. A fim de melhorar as propriedades mecânicas e permitir que os materiais electrofiados 

possam ser utilizados para um maior número de aplicações, podem-se definir duas estratégias: 

alterações a nível da montagem e metodologia da técnica de electrofiação; ou a aplicação de um 

tratamento ao material após o seu processo de produção.  

Na indústria têxtil, este tipo de tratamentos pós-produção é aplicado frequentemente aos 

filamentos fibrosos por forma a estabilizar as suas dimensões (sobretudo o diâmetro) e melhorar 

o seu desempenho mecânico. Quanto ao tipo de tratamentos pós-produção, estes podem ser de 

natureza térmica, mecânica ou uma junção das duas.  

 

Tratamentos Térmicos 

Num tratamento térmico, o material é submetido a uma temperatura próxima da fusão 

do(s) polímero(s) que o compõem durante um determinado período de tempo. Com este método 

visa-se o aumento das ligações entre as fibras poliméricas através da sua fusão parcial, melho-

rando assim a coesão do material e as suas propriedades mecânicas.  

You et al [37] produziram matrizes de PLA e submeteram-nas a uma temperatura de 180ºC por 

diferentes períodos de tempo. Para o menor tempo aplicado (15 minutos) verificaram-se as me-

lhores propriedades mecânicas, nomeadamente a nível da tensão e deformação à rotura. Para 

tempos superiores, verificou-se um aumento das ligações entre fibras, acompanhado de um li-

geiro aumento do diâmetro das mesmas devido a uma fusão parcial nas suas superfícies. 

Noutro estudo, também se investigou a possibilidade de melhorar as propriedades biome-

cânicas de uma matriz de PCL através do aumento da conexão entre as fibras [38]. Os autores 

estudaram a influência de temperaturas entre os 54ºC a 60ºC, durante 30 minutos. Verificou-se 

que é no intervalo de 54ºC a 55ºC que se regista uma maior ligação entre fibras sem se verificar 

uma fusão total. Quanto às propriedades mecânicas, os autores registaram um aumento signifi-

cativo na tensão e deformação no momento de rotura após o tratamento térmico.  
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O tratamento térmico pode ser aplicado a materiais constituídos por diferentes polímeros. 

Já foi reportado um tratamento térmico a 60ºC a matrizes poliméricas de PCL e PLA. Mais uma 

vez, as modificações morfológicas a nível das fibras foram responsáveis pela melhoria das pro-

priedades mecânicas [39]. 

Assim, num tratamento térmico é importante determinar qual a temperatura ideal para 

atingir o objectivo de melhoria das propriedades mecânicas; mas também é necessário discernir 

qual o tempo adequado para o aquecimento e por vezes o próprio método do tratamento.  

Zhang et al [40] estudaram o efeito do tempo, temperatura e método de aquecimento nas 

propriedades mecânicas de membranas de PSU. Os autores concluíram que o método de aque-

cimento com maior sucesso consiste em esticar ligeiramente o material durante o tratamento, 

pois permite a obtenção de uma membrana mais compacta, suave e sem uma redução apreciável 

do seu tamanho. 

De uma perspectiva industrial, esta abordagem pode ser integrada no sistema de produ-

ção, garantindo assim uma maior continuidade no processo. Dabirian et al [24] estabeleceram 

uma montagem experimental com uma unidade de aquecimento incluída. Após a produção do 

fio por electrofiação este era transportado até a uma estrutura anelar, que sujeitava o material a 

uma temperatura elevada.  

 

Tratamentos Mecânicos 

As propriedades mecânicas de um material electrofiado também podem ser melhoradas 

através da aplicação de tratamentos de natureza mecânica, que podem basear-se no estiramen-

to/tracção, torção e/ou enrolamento das fibras.  

Zhou et al [41] aplicaram um tratamento de carga cíclica a têxteis compósitos. Este tra-

tamento mecânico consiste na aplicação repetitiva de uma determinada tensão ao material (pro-

vocando assim um estiramento do mesmo), onde o valor da tensão aplicada e o número de ci-

clos são parâmetros cruciais. Os autores registaram um aumento do módulo de Young e da ten-

são de rotura. 

A utilização da técnica de torção também já demonstrou influenciar as propriedades me-

cânicas para fios electrofiados. Num estudo, procedeu-se à torção de nanofibras electrofiadas 

através de um colector rotativo que vai enrolando as fibras num fio [25]. Concluiu-se que o ní-

vel de torção do fio influencia as suas propriedades mecânicas, nomeadamente a nível da tensão 

e deformação à rotura.  
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Outros autores desenvolveram a sua própria máquina de torção e enrolamento, incorpora-

da no sistema de electrofiação utilizado [42]. Após a produção das nanofibras, estas foram enro-

ladas primeiramente por um aparelho rotativo. A fim de processar os filamentos de nanofibras, 

estes foram desenrolados por um sistema de tear, encarregado de transportar múltiplos filamen-

tos que posteriormente são entrançados num fio. Este último ainda sofre a acção de um sistema 

de torção. Verificou-se que as propriedades mecânicas melhoraram a nível da tensão de rotura, 

deformação à rotura e módulo de Young. 

 

Tratamentos Térmicos e Mecânicos  

Uma estratégia frequentemente adoptada consiste na incorporação destes dois tipos de 

tratamento, por forma a beneficiar das melhorias a nível das propriedades mecânicas que ambos 

conferem.  

Hu et al [16] aplicaram um tratamento de pós-produção através de um aparelho por eles 

criado que aliava o estiramento e torção dos filamentos a um aquecimento de 50ºC. Este trata-

mento visava eliminar tensões internas e uniformizar as propriedades mecânicas. Posteriormen-

te, os filamentos nanofibrosos foram entrançados numa máquina própria, produzindo assim fios 

multifilamentares coesos.  

Noutro estudo, fios poliméricos de PAN foram submetidos a um estiramento uniaxial 

combinado com um tratamento térmico [43]. Os resultados indicaram que os fios submetidos ao 

processo apresentavam um maior alinhamento das fibras, um maior grau de cristalinidade e uma 

maior orientação molecular, o que resultou num aumento considerável das propriedades mecâ-

nicas, nomeadamente a nível da tensão de rotura e módulo de Young.  

Já foi também reportado a utilização de um sistema de estiramento e enrolamento onde o 

fio é passado por diferentes rolamentos rotativos, a uma determinada velocidade e tensão. A 

este sistema mecânico foi anexada uma zona de aquecimento, constituída por um cilindro com 

uma resistência. Este processo permitiu um aumento da força e rigidez dos fios produzidos [44]. 

Ainda neste contexto, Zong et al [45] submeteram membranas poliméricas electrofiadas à 

acção de uma máquina de tracção com uma câmara de aquecimento personalizada. O estiramen-

to foi efectuado a uma velocidade constante e definiram-se diferentes extensões, a fim de averi-

guar a sua influência no desempenho mecânico das membranas. A combinação destes dois pro-

cessos revelou uma maior orientação molecular e uma maior tensão de rotura 

. 
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2 Materiais e Métodos 

2.1 Materiais 

De seguida são apresentados os diferentes materiais poliméricos que foram utilizados ao 

longo do trabalho científico, nomeadamente na produção de fios de sutura pela técnica de elec-

trofiação.  

2.1.1 Policaprolactona 

A policaprolactona (PCL) é um polímero sintético e de cadeia linear que pertence à classe 

dos poliésteres alifáticos. A sua síntese pode ser efectuada de duas formas: através da policon-

densação de um ácido carboxílico ou através da polimerização pela abertura do anel do monó-

mero -caprolactona [46].  

Do ponto de vista estrutural, a PCL é um polímero semicristalino e apresenta uma tempe-

ratura de fusão relativamente baixa, entre os 56ºC e 65ºC; adicionalmente, a sua temperatura de 

transição vítrea situa-se entre os -65ºC a -60ºC [46]. Estes valores de temperatura dependem do 

grau de cristalinidade do polímero, o qual, por sua vez, depende da massa molecular do mesmo. 

O processamento do material – através, por exemplo, da técnica de electrofiação – também pode 

ter influência (embora muito menor) na cristalinidade [47].  

Quanto à solubilidade, a PCL é solúvel numa ampla gama de solventes orgânicos e apre-

senta ainda como vantagem o facto de ser miscível com outros polímeros em solução [48].  

A degradação da PCL em meio biológico ocorre por hidrólise das suas ligações éster. 

Devido à sua natureza semicristalina e hidrofóbica, este polímero exibe uma taxa de degradação 

bastante lenta, podendo ir de muitos meses a alguns anos [47] [48].  
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Quanto às suas propriedades mecânicas, a policaprolactona apresenta uma baixa tensão 

de rotura, mas uma deformação à rotura bastante elevada [49].  

Devido às suas propriedades mecânicas, elevada solubilidade e miscibilidade com outros 

polímeros, baixa temperatura de fusão, biocompatibilidade, biodegradabilidade e baixo custo de 

produção, este polímero suscita um elevado interesse em diferentes áreas de investigação, sendo 

uma delas a Engenharia de Tecidos. Além disso, é um material aprovado pelo FDA.  Em termos 

clínicos, a PCL já foi utilizada em sistemas de libertação prolongada de fármacos e também 

como material para suturas médicas [46] [47].  

 

2.1.2 Poli (ácido láctico-co-glicólico) 85:15 

 

O poli (ácido láctico-co-glicólico) – PLGA – é um copolímero sintético e linear que pode 

conter diferentes proporções dos seus monómeros constituintes: o poli (ácido láctico) (PLA) e o 

poli (ácido glicólico) (PGA). As formas do PLGA são normalmente identificadas de acordo 

com esta proporção. No caso do PLGA 85:15, esta nomenclatura identifica um copolímero com 

uma constituição de 85% de PLA e 15% de PGA [50].  

A síntese deste polímero pode ser efectuada através de diferentes mecanismos: policon-

densação dos monómeros PLA e PGA, polimerização com abertura de anel do PLA com PGA 

(com a utilização de um catalisador metálico) ou polimerização enzimática [50]. 

A cristalinidade deste polímero depende da composição estereoquímica e da proporção 

entre os monómeros. Para a forma (D, L) o polímero é considerado amorfo com uma constitui-

ção de 0 a 75% de PGA; para a forma L o polímero é amorfo com uma composição de 25% a 

75% de PGA [51].   

A degradação do PLGA ocorre via hidrólise das suas ligações éster. Um copolímero 

PLGA com um conteúdo elevado em PLA é menos hidrofílico, pelo que absorve menos água e 

por isso degrada-se mais lentamente. No caso do PLGA 85:15, este possui um tempo de degra-

dação de 5 a 6 meses. Após a degradação, surgem dois produtos resultantes: os monómeros áci-

do láctico e ácido glicólico [51].  

 

 

 



19 

A temperatura de transição vítrea de todas as formas de PLGA encontra-se acima da tem-

peratura fisiológica de 37ºC. Assim, possuem uma estrutura de cadeia rígida, o que lhes confere 

uma resistência mecânica significativa. As propriedades físicas do PLGA demonstram ser de-

pendentes da massa molecular inicial, da razão entre PLA e PGA, exposição à água e tempera-

tura de armazenamento [52].  

Sendo um polímero biodegradável e biocompatível com propriedades ajustáveis e apro-

vado pelo FDA para utilização em humanos, o PLGA é utilizado em diversas áreas biomédicas, 

como fabrico de suturas e aparelhos ortopédicos e ainda sistemas de libertação de fármacos. 

Nesta última área, é considerado um dos melhores biomateriais. Especificamente para o PLGA 

85:15, este copolímero é utilizado em âncoras de sutura, e em parafusos e agrafos em aparelhos 

de fixação ortopédica [51].   

 

2.2 Electrofiação 

A electrofiação é um processo que recorre a um campo eléctrico para a produção de fi-

bras de um determinado material a uma micro ou nano-escala. Esta técnica possui algumas van-

tagens únicas como uma elevada razão área superficial/volume e uma porosidade elevada e 

ajustável das estruturas electrofiadas; e ainda a versatilidade para produzir estruturas numa vari-

edade enorme de tamanhos e formas. O facto de produzir fibras de uma forma contínua com um 

diâmetro bastante reduzido; ser aplicável a uma vasta gama de materiais (incluindo inúmeros 

polímeros de origem sintética e natural); e ainda de ser um processo de baixo custo e alto ren-

dimento, tornam a electrofiação uma técnica apelativa não só na área de investigação científica, 

mas também em aplicações industriais [53] [54]. 

Numa montagem típica da técnica de electrofiação existem três componentes principais 

necessários para o processo: uma fonte de alta tensão, uma bomba infusora onde é colocada 

uma seringa acoplada a uma agulha metálica (contendo a solução polimérica) e um colector (ro-

tativo ou estático) separado a uma determinada distância e ligado à terra. Um dos eléctrodos 

proveniente da fonte de alta tensão é fixado na agulha metálica, a fim de lhe aplicar uma tensão 

eléctrica [54].  



20 

A Figura 2.1 apresenta um esquema deste sistema convencional de electrofiação acima 

descrito, onde é apresentado um colector do tipo plano.  

 

Quando é aplicada uma alta tensão à agulha, a superfície da gota de solução (que se en-

contra na ponta da agulha) é carregada electricamente. Como resultado, esta fica sujeita a dois 

tipos de forças: uma repulsão electroestática entre as cargas da sua superfície e a força de Cou-

lomb aplicada pelo campo eléctrico externo. Devido a estas interacções electroestáticas, a gota 

de solução toma uma forma particular designada por cone de Taylor. Quando o campo eléctrico 

atinge uma determinada intensidade, as forças electroestáticas sobrepõem-se à tensão superficial 

da gota e é formado um jacto de solução que vai ao encontro do colector. Antes de chegar ao 

colector, o jacto carregado electricamente sofre um estiramento. Simultaneamente o solvente 

vai-se evaporando, levando finalmente à formação de fibras no colector [53] [54].  

 

Embora relativamente simples, este processo é regulado e influenciado por muitos parâ-

metros, nomeadamente a nível da solução, do processo e ainda das condições ambientais. Todos 

estes parâmetros influenciam fortemente a morfologia das fibras electrofiadas e é através da sua 

manipulação que se consegue obter o tipo de estrutura fibrosa pretendida.  

 

Figura 2.1 - Esquema de uma montagem típica da técnica de electrofiação. 

(Adaptado de [55]) 
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A nível de propriedades da solução destacam-se a viscosidade, a tensão superficial e a 

conductividade. Para que o processo de electrofiação ocorra, é necessário que a solução seja 

suficientemente viscosa. Adicionalmente, uma tensão superficial elevada a nível da solução leva 

à formação de contas nas fibras. Finalmente, uma solução com uma maior condutividade leva à 

formação de fibras com um menor diâmetro [55].  

Quanto aos parâmetros inerentes ao processo, destacam-se a tensão eléctrica aplicada, o 

caudal, e a distância do colector até à ponta da agulha. De um modo geral, uma maior tensão 

causa um maior estiramento do jacto de solução e consequentemente as fibras produzidas apre-

sentam um menor diâmetro. Por sua vez, um menor caudal levará à produção de fibras com um 

menor diâmetro. Por último, menores distâncias da agulha ao colector levam a um menor tempo 

de voo e uma maior intensidade do campo, o que pode resultar numa evaporação incompleta do 

solvente e consequentemente serem produzidas fibras com pontos de junção entre elas [55]. 

Para os parâmetros ambientais, destacam-se a temperatura e humidade relativa. A tempe-

ratura afecta directamente propriedades da solução (como a viscosidade) e a taxa de evaporação 

do solvente. Um aumento de temperatura leva a uma diminuição da viscosidade. Por outro lado, 

um aumento na humidade relativa provoca uma diminuição na taxa de evaporação dos solventes 

de base aquosa.  

A montagem utilizada para o desenvolvimento deste trabalho científico – dupla electrofi-

ação - é baseada nos princípios físicos descritos anteriormente, embora o processo em si conte-

nha algumas variantes. Na dupla electrofiação, são utilizadas duas seringas associadas a agulhas 

metálicas, que por sua vez são ligadas à alta tensão. Uma delas é carregada positivamente e ou-

tra negativamente. Quando a tensão eléctrica é aplicada, o processo que leva à formação dos 

dois jactos é igual ao descrito anteriormente. No entanto, os dois jactos são estirados em senti-

dos opostos, acabando por se encontrar a meio caminho. Quando se dá este encontro, as cargas 

anulam-se e dá-se a formação de um filamento que pode ser encaminhado para uma unidade de 

recolha. É ainda de salientar que neste tipo de montagem não é necessária a existência de um 

colector ligado à terra. Além disso, o parâmetro do processo relacionado com a distância passa a 

ser relativo à distância entre as duas agulhas.   
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2.2.1 Soluções para Electrofiação 

Com o objectivo de produzir fios constituídos por fibras poliméricas, prepararam-se dois 

tipos principais de soluções:  

 solução de PCL a 20% em ácido acético glacial;  

 solução de PLGA (85:15) a 10% numa mistura THF: DMF numa proporção de 

1:1. 

As concentrações indicadas são em massa, ou seja, referem-se à percentagem de massa 

do polímero em relação à massa total da solução.  

Numa fase posterior do trabalho, utilizaram-se mais duas soluções poliméricas a fim de 

testar a montagem de electrofiação estabelecida e provar que podem ser utilizadas diferentes 

soluções para a produção dos fios. Assim, estas duas soluções adicionais foram apenas utiliza-

das uma só vez para este conceito de prova específico. Preparou-se uma solução de Nylon 6,6 a 

20% em ácido fórmico e outra de 1,8% de quitosano com 0,4% de PEO dissolvidos em ácido 

acético e água numa proporção mássica de 9:1.  

A Tabela 2.1 apresenta todos os polímeros e solventes utilizados para a preparação das 

soluções referidas, indicando a respectiva massa molecular e fornecedor do material.   

Tabela 2.1 – Polímeros e respectivos solventes utilizados para a elaboração das soluções. 

Material Massa Molecular [g/mol] Fornecedor 

PCL 70 000 – 90 000 Sigma Aldrich 

Ácido Acético Glacial 60,05 Scharlau 

PLGA (85:15) desconhecido Purac Biomaterials 

THF 72,11 Carlo Erba Reagents 

DMF 73,09 Sigma Aldrich 

Nylon 6,6 262,35 Sigma Aldrich 

Ácido Fórmico 46,03 Fluka 

Quitosano 500 000 Cognis S 

PEO 2 000 000 Sigma Aldrich 
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No caso da solução de PCL, verificou-se que o método de agitação magnética não era su-

ficiente para conseguir dissolver o polímero: a solução apresentava ainda umas porções de PCL 

não dissolvidas. Assim, esta foi colocada em banho na máquina de ultrassons (da marca Eu-

max®, modelo UD100SH-3L) durante 30 minutos.   

 

2.2.2 Montagem Experimental 

Numa fase inicial do trabalho, foi testada uma montagem experimental de electrofiação 

baseada no sistema convencional descrito no início desta secção (Figura 2.1).  Esta tinha como 

objectivo testar o processo de electrofiação com a aplicação de uma tensão negativa. 

Mais tarde, foi estabelecida a montagem experimental principal -  baseada no sistema de 

dupla electrofiação - a partir da qual foram produzidos os fios de sutura.  

Como prova de conceito foi ainda testado um sistema de electrofiação que duplicou a 

montagem acima referida, visando estudar a capacidade de multiplicação do sistema a fim de 

aumentar a sua taxa de produção.  

De seguida é apresentada uma descrição detalhada destes sistemas de electrofiação.  

 

Sistema de Electrofiação com Tensão Negativa 

Com o objectivo futuro de estabelecer uma montagem de dupla electrofiação, foi necessá-

rio em primeiro lugar testar uma montagem com a aplicação de uma tensão negativa, a fim de 

verificar se o processo de electrofiação demonstra o mesmo comportamento e se a morfologia 

das fibras é afectada de uma forma similar. Para esta montagem experimental preliminar utili-

zou-se uma bomba injectora (da Chemyx®, modelo Fusion 100), onde foi colocada uma seringa 

de plástico de 10 mL (com um diâmetro interno de 15,89 mm) contendo uma solução poliméri-

ca de PCL. À seringa foi anexada uma agulha metálica de calibre 23G, que por sua vez foi liga-

da a fonte de alta tensão negativa (da marca Wallis®) através de um crocodilo. Utilizou-se um 

colector plano estático (que consiste numa chapa metálica de 20 por 20 cm) que se encontra a 

uma distância variável da agulha e está ligado à terra. Este colector foi revestido com uma folha 

de alumínio e ainda foi anexada uma lâmina de vidro ao mesmo, por forma a recolher as fibras 

electrofiadas em dois tipos de suporte diferentes. A Figura 2.2 ilustra a montagem descrita. 
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Nesta montagem, foram variados os parâmetros de produção do processo (tensão aplica-

da, caudal e distância da agulha ao colector) a fim de observar a sua influência na morfologia 

das fibras. As fibras recolhidas para cada condição foram observadas ao microscópio óptico da 

marca VWR® equipado com uma câmara VisiCam® 3.0 e simultaneamente, no início deste 

estudo, também no microscópio óptico Nikon Eclipse LV100®.  

 

Sistema de Dupla Electrofiação 

Com o propósito de produzir fios de sutura, configurou-se um sistema de electrofiação 

baseado na montagem de dupla electrofiação. Este é constituído por duas bombas infusoras 

(uma da New Era Pump Systems®, modelo NE-300 e outra da Chemyx®, modelo Fusion 100). 

Em cada bomba foi posicionada uma seringa de 10 mL contendo uma solução polimérica de 

PCL ou de PLGA, onde foi acoplada uma agulha de calibre 23G (no caso de utilização da solu-

ção polimérica de PCL) ou de calibre de 22G (para a solução de PLGA). Em cada agulha foi 

colocado um pedaço rectangular dobrado de folha de alumínio por forma a orientar as linhas do 

campo eléctrico em direcção oposta.  

Figura 2.2 – Montagem experimental do sistema típico de electrofiação para o estudo 

da aplicação de uma tensão negativa. 
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As bombas foram posicionadas uma à frente da outra (de modo a garantir o encontro dos 

jactos de solução polimérica) a uma distância variável e com as pontas das agulhas metálicas 

alinhadas. Cada agulha foi ligada à alta tensão através de um crocodilo acoplado ao pedaço de 

alumínio que está na agulha. A fonte de tensão negativa é da Wallis®, enquanto a fonte de ten-

são positiva é da iseg®. Finalmente, foi utilizada uma unidade de recolha das fibras, que consis-

te numa vara metálica com um cilindro de teflon com 5 cm de diâmetro ligada a um pequeno 

motor DC. Esta unidade foi colocada a cerca de 30 cm de distância da linha onde estão posicio-

nadas as duas agulhas. A Figura 2.3 ilustra a montagem experimental descrita.  

 

 

 

Por sua vez, a Figura 2.4 ilustra a área destacada a vermelho da Figura 2.3, que representa 

o conjunto da seringa com a agulha e a folha de alumínio. 

 

 

Figura 2.3 – Montagem experimental do sistema de dupla electrofiação. 
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Estabelecida a montagem, foram testados os diferentes parâmetros de produção do siste-

ma. Assim, variou-se o caudal, a tensão e a distância entre agulhas, a fim de estudar a sua influ-

ência na estabilidade do processo em geral e na formação do filamento fibroso.  

 

Sistema Múltiplo da Dupla Electrofiação 

 

A fim de averiguar a extensibilidade do sistema de electrofiação anterior, duplicou-se a 

sua montagem experimental. Assim, foram utilizadas quatro bombas infusoras posicionadas aos 

pares, como ilustra a Figura 2.5. Para polarizar as agulhas adicionais foi colocado um cabo adi-

cional em cada lado da montagem, a ligar os dois pedaços de alumínio. A unidade de recolha 

das fibras utilizada foi a mesma descrita na montagem anterior.   

 

 

 

Figura 2.4 - Parte da montagem experimental de dupla electrofiação correspon-

dente ao conjunto da seringa com a agulha metálica e a folha de alumínio. 
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2.2.3 Produção dos Fios  

 

Após a aplicação simultânea de ambas as tensões negativa e positiva, são formados dois 

jactos de solução polimérica que vão ao encontro um do outro. Quando esta junção se dá, é for-

mado um filamento que é direccionado até à unidade de recolha, que já se encontra em rotação. 

O filamento começa assim a ser continuamente enrolado na zona do cilindro durante um deter-

minado período de tempo. Na parte final do processo de formação do fio, o procedimento resu-

me-se a arrastar e unir manualmente os filamentos depositados no cilindro numa direcção, resul-

tando num único fio mais espesso de forma circular (ver Figura 2.6). O passo final consiste em 

cortar esse fio. 

 

Figura 2.5 – Montagem experimental do sistema múltiplo de dupla electrofiação. 
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2.3 Caracterização Morfológica e Térmica dos Fios de Sutura  

Após a produção dos fios pela técnica de dupla electrofiação, estes foram caracterizados 

morfologicamente através da técnica de Microscopia Electrónica de Varrimento (SEM) e as su-

as propriedades térmicas foram analisadas através da Calorimetria Diferencial de Varrimento 

(DSC). Além disso, procedeu-se à medição dos seus diâmetros com recurso a ferramentas de 

imagem.  

 

2.3.1 Medição dos Diâmetros 

 

A fim de determinar o diâmetro de cada fio produzido, colocou-se o mesmo numa lâmina 

de vidro e observou-se ao microscópio óptico (marca VWR®, equipado com uma câmara Visi-

Cam® 3.0).  Após uma observação ao longo de todo o comprimento do fio numa ampliação 

total de 40x, selecionou-se uma porção do mesmo que fosse representativa da sua morfologia, 

tirando de seguida uma fotografia dessa área escolhida. A visualização da imagem capturada é 

feita através do programa IS Visicam Image Analyser. O procedimento para a determinação do 

diâmetro do fio consiste em traçar duas linhas paralelas que se sobreponham aos limites do 

mesmo, após o que o programa indica o valor dessa distância em micrómetros.  

 

Figura 2.6 - Fio de sutura produzido após o processo de electrofiação e procedimento manual. 
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2.3.2 Microscopia Electrónica de Varrimento  

Com o propósito de observar a organização das fibras poliméricas que constituem o fio 

produzido, recorreu-se à técnica de Microscopia Electrónica de Varrimento (SEM). A SEM 

produz imagens de uma determinada amostra fazendo um varrimento da mesma com um feixe 

de electrões de elevada energia. Por sua vez, os electrões interagem com os átomos da amostra e 

geram uma variedade de sinais que contêm informação acerca da topografia da superfície da 

amostra e a sua composição.  

Para esta análise morfológica foram analisados os fios de PCL e PLGA originais produ-

zidos, assim como amostras dos mesmos submetidas às diferentes condições do tratamento tér-

mico, e ainda uma amostra de um fio de PCL que sofreu tratamento mecânico.  

 

2.3.3 Calorimentria Diferencial de Varrimento 

A Calorimetria Diferencial de Varrimento (DSC) é uma técnica termoanalítica que mede 

a diferença entre a quantidade de calor necessária para a amostra atingir uma determinada tem-

peratura e a quantidade de calor necessária para a amostra de referência atingir essa mesma 

temperatura. Esta diferença é medida em função da temperatura. Através desta técnica é possí-

vel obter informação acerca das propriedades térmicas da amostra, sendo que para os polímeros 

as que se destacam, são: a capacidade calorífica, a temperatura de transição vítrea, temperatura 

de cristalização e grau de cristalinidade, e ainda a temperatura de fusão. Esta técnica pode ser 

combinada com uma análise termogravimétrica (TG-DSC), que mede as diferenças de massa na 

amostra em função do perfil térmico.  

Para esta análise térmica foram preparadas amostras de PCL e PLGA de diferentes ori-

gens. No caso do PCL, foram preparadas quatro amostras: uma do material polimérico original; 

outra em forma de filme (obtido espalhando a solução de PCL numa caixa de Petri aberta, per-

mitindo a evaporação do solvente); e duas amostras provenientes de fios produzidos por electro-

fiação, em que num foi aplicado o tratamento térmico e noutro não. No caso do PLGA, foram 

apenas preparadas duas amostras: uma também proveniente do material polimérico original e 

outra em forma de fio produzido por dupla electrofiação. 

As amostras foram entregues no CENIMAT, cada uma num frasco de vidro devidamente 

identificado. Para todas as amostras estabeleceu-se uma taxa de aquecimento de 5ºC/min, um 

intervalo de temperaturas de 20ºC a 200ºC e a realização da técnica numa atmosfera normal.  
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2.4 Tratamento Térmico  

Com o objectivo de melhorar as propriedades mecânicas dos fios produzidos, estes foram 

submetidos a diferentes tratamentos térmicos, tendo em conta a temperatura de fusão do seu 

polímero constituinte. 

Fios de PCL 

Sabendo que a temperatura média de fusão da PCL é de cerca de 60ºC [49] e que o objec-

tivo do tratamento é provocar apenas uma fusão parcial das fibras (criando assim mais pontos de 

contacto), realizou-se um estudo preliminar em que se testaram diferentes temperaturas abaixo 

dos 60ºC e diferentes tempos de aquecimento. Sempre que necessário, este tipo de estudo foi 

repetido a fim de determinar com mais precisão a temperatura ideal para o tratamento. 

Face a esses estudos, realizou-se um primeiro tratamento térmico em que se submeteu os 

fios a uma temperatura de 55ºC durante 1, 2 ou 3 minutos. Mais tarde no trabalho e após a reali-

zação de outro estudo preliminar, aplicou-se outro tratamento térmico a 56,5ºC com os mesmos 

tempos. Os dois tratamentos térmicos distintos foram realizados numa estufa incubadora IN-

CUDIGIT- TFT da J.P. Selecta® e os tempos de aquecimento foram medidos com um cronó-

metro.  

Após a medição do respectivo diâmetro, cada fio de PCL foi dividido em quatro partes 

devidamente separadas e identificadas. A uma das partes não foi efectuado qualquer tipo de tra-

tamento. Cada uma das outras três partes foi submetida ao tratamento durante um dos tempos 

definidos anteriormente – 1, 2 ou 3 minutos. Para cada condição temporal, uma porção selecci-

onada de cada fio foi posicionada numa zona distinta de um suporte de folha de alumínio. Este 

último, contendo várias porções de diferentes fios, foi colocado na estufa. Este procedimento foi 

igual quer para o primeiro tratamento térmico a 55ºC, quer para o segundo a 56,5ºC.  

 

Fios de PLGA 

Segundo a ficha técnica fornecida pelo fabricante, este polímero apresenta uma tempera-

tura de fusão entre os 127,9ºC e os 145,3ºC. Assim, realizou-se um estudo preliminar que testou 

diferentes temperaturas que se situavam não só dentro do intervalo referido, mas também, poste-

riormente, abaixo desse mesmo intervalo.  
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O objectivo, à semelhança dos fios de PCL, foi de apenas provocar uma fusão parcial nas 

fibras poliméricas. Face a este conjunto de testes e aos resultados da técnica de DSC, aplicou-se 

um tratamento térmico aos fios de PLGA com as temperaturas de 60ºC, 70ºC, 80ºC, 130ºC e 

140ºC durante 2 minutos. Aqui, o foco do tratamento incidiu na determinação da temperatura e 

não do tempo ideal de aquecimento.  

Os tratamentos térmicos a 60ºC, 70ºC e 80ºC foram realizados na mesma estufa do que os 

tratamentos da PCL – estufa incubadora INCUDIGIT- TFT da J.P. Selecta®. Como esta última 

só atinge temperaturas até aos 80ºC, os tratamentos a 130ºC e 140ºC foram efectuados noutra 

estufa também do fabricante J.P. Selecta®, modelo DIGITHEAT.  

Após a medição do respectivo diâmetro, cada fio de PLGA foi cortado com uma tesoura 

em seis partes devidamente separadas e identificadas. A uma das partes não foi efectuado qual-

quer tipo de tratamento. Cada uma das outras cinco partes foi submetida a uma temperatura das 

cinco temperaturas previamente definidas. Para cada condição térmica, uma porção selecciona-

da de cada fio foi posicionada numa zona distinta de um suporte de folha de alumínio. Este úl-

timo, contendo várias porções de diferentes fios, foi colocado na estufa.  

2.5 Ensaios Mecânicos  

Um fio de sutura está sujeito a várias tensões, desde o momento da sua manipulação por 

parte do cirurgião, passando pela elaboração de nós e até por parte dos tecidos circundantes. 

Deste modo, é crucial estudar as suas propriedades mecânicas a fim de poder prever o seu com-

portamento durante uma cirurgia.  

Neste trabalho, as propriedades mecânicas dos fios produzidos foram avaliadas através da 

realização de ensaios de tracção num equipamento da Rheometric Scientific, com o software 

Minimat instalado computador da IBM®. Num ensaio de tracção, a amostra é sujeita a uma for-

ça ao longo de um eixo, sofrendo um alongamento que se prolonga até ao momento de rotura do 

material. 

Num primeiro estudo, foram testadas amostras dos fios de PCL e PLGA originais e trata-

das termicamente. Para todas as amostras foi definido um comprimento inicial – L0 – de 1 cm. 

Para os fios de PLGA seleccionou-se uma velocidade de tracção de 1 mm/min e para os fios de 

PCL foram uma velocidade de 2 mm/min. A Figura 2.7 ilustra um pedaço de fio entre as garras, 

no início do ensaio de tracção.  
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Num estudo posterior, efectuou-se um tratamento mecânico aos fios de PCL. Deste mo-

do, realizou-se um primeiro ensaio de tracção a uma porção do fio, com um comprimento inicial 

de 1 cm, a uma velocidade de 2 mm/min e até a uma extensão de 10 mm, por forma a atingir 

uma deformação de 100%. Este primeiro ensaio pretende aplicar um estiramento ao fio por for-

ma a melhorar as suas propriedades mecânicas. De seguida, é programada uma compressão de 

10 mm à mesma velocidade. Posteriormente, é efectuada uma segunda tracção, com os mesmos 

parâmetros, mas com uma extensão de 20 mm.  

Após cada ensaio, são registados e guardados os dados relativos à força aplicada, F, em 

função da elongação, L. Estes dados obtidos foram tratados de modo a obter uma curva de  

tensão-deformação. A tensão é obtida dividindo a força pela área de secção transversal do fio 

(que é calculada com recurso ao diâmetro do mesmo), e a deformação é obtida pela divisão da 

elongação pelo comprimento inicial da amostra.   

 

 

Figura 2.7 – Porção de um fio polimérico no início de um ensaio de tracção. 
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2.6 Estudo da Resistência e Segurança dos Nós 

O nó é a zona mais frágil do fio de sutura. Dado este facto, o desempenho geral de um fio 

de sutura vai depender do comportamento deste elemento e torna-se assim crucial estudar a sua 

resistência face à aplicação de uma tensão e a facilidade com que se desfaz ou não.  

Para ambos os tipos de testes (resistência e segurança), começou-se por seleccionar al-

guns fios de PCL e de PLGA e efectuar um nó do tipo cirurgião a cada um. Uma vara metálica 

foi utilizada como suporte para a elaboração do nó (ver Figura 2.8).   

 

Estudo da Resistência do Nó  

A premissa que rege este tipo de teste reside no facto de que um fio de sutura nunca deve 

partir na zona do nó, pois se tal acontecer todo o trabalho cirúrgico que acabou de ser efectuado 

fica comprometido. A altura em que este elemento está sujeito a maiores tensões é no momento 

em que o cirurgião finaliza o nó, puxando as extremidades do mesmo com alguma força, de 

modo a garantir que fica suficientemente apertado.  

Assim, o procedimento efectuado para estudar esta característica do nó foi estabelecido 

de modo a mimetizar a situação descrita que ocorre com o cirurgião.  

Figura 2.8 – Elaboração de um nó de cirurgião num fio de sutura utilizando 

como suporte uma vara metálica. 
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Apesar de puxar manualmente as extremidades do fio ser o método mais fiel à situação 

real, este não nos permite quantificar a tensão aplicada se ocorrer uma rotura na zona do nó. 

Deste modo, utilizou-se novamente a máquina de tracção Rheometric Scientific a fim de tracci-

onar cada fio de PCL e PLGA com o nó feito. Para este teste, são as extremidades resultantes da 

elaboração do nó (que podem ser observadas na Figura 2.8, onde se encontram ligeiramente es-

ticadas) que são puxadas.  

Assim, cada uma delas é colocada numa garra da máquina de tracção, garantindo que o 

nó fica no meio e que o comprimento inicial da amostra - L0 – é de 1 cm. A Figura 2.9 exibe um 

fio com um nó a ser traccionado para avaliação da sua resistência.  

A condição necessária para cada ensaio é que exista uma rotura da amostra, pois caso 

contrário não se pode proceder à avaliação. Assim, todos os parâmetros de tracção foram esta-

belecidos de modo a fazer cumprir esta condição. Para os fios de PCL, definiu-se uma velocida-

de de 10 mm/min e a extensão máxima da máquina – 90 mm. Não obstante, ocorreram situação 

em que o fio não partiu, pelo que foi necessário repetir o ensaio com os mesmos parâmetros. 

Para os fios de PLGA, utilizou-se uma velocidade de 10 mm/min e uma extensão máxima da 

amostra de 35 cm.  

Para cada ensaio de tracção registou-se fotograficamente o aspecto do fio antes e depois 

de ser tracionado, a fim de depois avaliar qualitativamente a resistência do nó de acordo com a 

zona do fio onde ocorreu a rotura.    

 

Figura 2.9 - Ensaio de tracção a um fio de sutura com um nó de 

cirurgião com o objectivo de estudar a resistência deste último. 
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Estudo da Segurança do Nó 

 

Um nó seguro não se deve desfazer em nenhuma situação, principalmente depois da ci-

rurgia, quando ocorre a reacção inflamatória na zona dos tecidos afectados e estes sofrem um 

inchaço. Para verificar a integridade do nó aplicou-se o mesmo tipo de procedimento descrito 

anteriormente. A avaliação da segurança do nó implica a tracção da zona da laçada e não das 

extremidades do fio; isto porque é a laçada que permanece no tecido após a cirurgia, sendo que 

as extremidades são cortadas.  

Começou-se por cortar a laçada resultante da elaboração do nó ao meio, criando assim 

duas novas extremidades. São estas mesmas que irão ser colocadas nas garras da máquina de 

tracção a fim de sofrerem a acção de uma tensão. A Figura 2.10, imagem (a), ilustra o local de 

corte no fio. Já na imagem (b) da mesma figura visualiza-se um fio com um nó a ser tracciona-

do. As extremidades soltas observadas na imagem (b) correspondem às extremidades originais 

do nó. Os parâmetros utilizados para os ensaios foram os mesmos definidos no estudo da resis-

tência do nó. Para cada ensaio, registou-se fotograficamente o aspecto do nó antes e depois de 

ser aplicada a tensão, a fim de verificar a sua integridade.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 

Figura 2.10- Estudo da segurança do nó. (a) Local de corte na laçada a fim de criar duas 

novas extremidades para o estudo da segurança do nó. (b) Porção de fio com um nó de ci-

rurgião a ser traccionado a fim de avaliar a sua segurança. 
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3 Apresentação e Discussão de Resultados 

3.1 Processo de Electrofiação 

3.1.1 Electrofiação com Aplicação de uma Tensão Negativa 

Atendendo ao facto de que a fonte de tensão negativa escolhida nunca tinha sido utilizada 

para a técnica de electrofiação, foi necessário estudar o processo de produção das fibras com a 

mesma. Assim, este trabalho iniciou-se com o estudo da influência dos diferentes parâmetros do 

processo de electrofiação na morfologia das fibras produzidas.  

No primeiro teste de produção de fibras de PCL, utilizou-se um caudal de 0,3 mL/h, uma 

tensão eléctrica de -8kV e uma distância da agulha ao colector de 20 cm. Tendo estes valores 

como referência, foi-se variando cada um deles individualmente, definindo valores abaixo ou 

acima do que foi estabelecido como base.  

Assim, em primeiro lugar, variou-se o caudal programado pela bomba infusora, percor-

rendo valores entre 0,1 mL/h a 0,8 mL/h. A Figura 3.1 ilustra a influência deste parâmetro, veri-

ficando-se que para um maior caudal, obtiveram-se fibras com um maior diâmetro.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 3.1 - Imagens de microscopia óptica de fibras de PCL electrofiadas com uma tensão de -8kV, 

a uma distância de 20 cm e com um caudal de (a) 0,1 mL/h ou (b) 0,8 mL/h. Ampliação: 400x. 

(a) 0,1 mL/h (b) 0,8 mL/h 
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De seguida, testou-se a tensão eléctrica aplicada à solução polimérica. Observou-se que é 

necessária uma tensão igual ou superior a -6kV para provocar a formação do jacto. Deste modo, 

foram testadas tensões a partir de -6kV até -10kV, que é o valor máximo de tensão eléctrica for-

necida pela fonte. Verificou-se que, para a aplicação de uma tensão superior, as fibras apresen-

tavam qualitativamente um diâmetro menor. A Figura 3.2 ilustra esta influência da tensão eléc-

trica na morfologia das fibras. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Finalmente, definiram-se diferentes distâncias da ponta da agulha ao colector. Foram uti-

lizados valores de 10 a 30 cm. Concluiu-se que, de um modo geral, este parâmetro não afecta de 

um modo tão acentuado a morfologia das fibras, em comparação com os parâmetros anteriores. 

Não obstante, para menores distâncias, verifica-se uma evaporação incompleta do solvente, re-

sultando no aparecimento de contas nas fibras. Para maiores distâncias, observaram-se fibras 

mais finas. A Figura 3.3 demonstra esta influência descrita na morfologia das fibras.  

 

 

 

Figura 3.2 - Imagens de microscopia óptica de fibras de PCL electrofiadas com um caudal de 0,3 mL/h, 

a uma distância de 20 cm e com uma tensão de (a) -6kV ou (b) -10kV. Ampliação: 400x. 

 

(a) -6kV (b) -10kV 
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Efectuado este estudo, concluiu-se que os parâmetros do processo de electrofiação com a 

aplicação de uma tensão negativa afectam a morfologia das fibras de uma forma similar ao que 

já foi previamente descrito na literatura [55]. Deste modo, pode-se afirmar que este processo se 

rege pelos mesmos princípios da técnica de electrofiação convencional.  

 

 

3.1.2 Dupla Electrofiação e Produção de Fios de Sutura 

 

Estabelecida a montagem experimental para a produção de fios de sutura, variaram-se os 

parâmetros do processo de dupla electrofiação, no que diz respeito ao caudal, às tensões eléctri-

cas aplicadas (positiva e negativa), e ainda à distância entre agulhas. Este estudo teve como ob-

jectivo encontrar os melhores parâmetros de modo a garantir a maior estabilidade possível no 

processo de formação do filamento fibroso.  

 

 

Figura 3.3 - Imagens de microscopia óptica de fibras de PCL electrofiadas com um caudal de 0,3 mL/h, 

uma tensão de -8kV e a uma distância de (a) 10 cm ou (b) 30 cm. Ampliação: 400x. 

(a) 10 cm (b) 30 cm 
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No que toca à tensão aplicada (em cada agulha), é crucial que, no encontro entre os dois 

jactos de solução, exista uma anulação das cargas transportadas. Assim, foram testados diferen-

tes valores de tensão simétricos, desde ±6kV a ±10 kV. Em todas as situações testadas, deu-se a 

formação do filamento. Verificou-se que para tensões de ±9kV e ±10kV o processo de formação 

é mais estável (tanto para a solução de PCL como para a de PLGA), na medida em que ocorre 

com poucas interrupções; além disso, a recolha e manipulação do filamento é executada com 

maior facilidade.  

Quanto ao caudal aplicado, este apresentou a menor influência no processo. Verificou-se 

que, nesta técnica de electrofiação, podem ser utilizados diferentes valores para este parâmetro. 

Não obstante, para caudais maiores verifica-se uma menor estabilidade a longo prazo, dado que 

a quantidade de solução envolvida no processo de junção dos jactos é maior, o que diminui o 

controlo no processo.  

Finalmente, a distância entre agulhas possuiu um papel crucial na estabilidade do proces-

so de dupla electrofiação. Nesta parte do estudo, testaram-se distâncias entre 15 a 50 cm. Con-

cluiu-se que, para menores distâncias, existe uma maior instabilidade no processo. Esta última 

pode ser justificada devido ao facto de o campo eléctrico criado ser mais intenso. Na prática do 

processo, tal acontecimento traduz-se numa atracção elevada de cada um dos jactos pelo lado da 

montagem com carga oposta à sua. Mesmo após a formação inicial do filamento, se não houver 

uma neutralização completa das cargas, este é atraído para uma das agulhas. Deste modo, não é 

possível garantir uma continuidade de formação do filamento. Esta instabilidade registou-se 

para distâncias inferiores a 30 cm. Para distâncias superiores, verifica-se uma maior estabilidade 

no processo, na medida em que o encontro dos dois jactos se dá, de forma contínua, aproxima-

damente a meio da distância entre as duas agulhas. No entanto, para valores superiores a 40 cm, 

já se observa um encontro mais difícil entre os jactos de solução, dado que, devido à natureza do 

processo de electrofiação, a dispersão das fibras é maior quando chegam ao plano de encontro.  

Finalizada a análise da influência dos parâmetros no processo de dupla electrofiação, es-

tabeleceu-se que seria utilizado um caudal de 0,5 mL/h, uma distância de 35 cm e uma tensão 

eléctrica de ±9kV (para a produção de fios de PLGA) ou de ±10kV (para a produção de fios de 

PCL). Com estes parâmetros, é possível um encontro entre os jactos de solução de forma contí-

nua e natural (ou seja, sem requerer manipulação exterior), levando à formação de um filamento 

de fibras entre as duas agulhas que é facilmente transportado e direccionado para a unidade de 

recolha. A Figura 3.4 ilustra um caso de formação estável do filamento fibroso, onde a seta 

vermelha indica o local de encontro dos jactos e início de agrupamento das fibras. 
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Ainda relativo ao processo de dupla electrofiação, foi necessário definir o tempo de depo-

sição dos filamentos no cilindro rotativo, assim como a velocidade de recolha do mesmo. Defi-

niu-se um tempo de recolha de 2 minutos e meio, de modo a que houvesse uma deposição de 

fibras suficiente para a produção final do fio. Quanto à velocidade de recolha, esta foi escolhida 

por forma a que o filamento estivesse num estado ligeiramente esticado à medida que ia sendo 

formado. Assim, foi sempre aplicada uma tensão DC de 6,65V ao motor de rotação da unidade 

de recolha, o que corresponde a aproximadamente 100 rotações por minuto.  

Ao utilizar sempre os mesmos valores para cada parâmetro definido, espera-se uma pro-

dução uniforme de fios poliméricos, que por sua vez leve a uma uniformidade a nível dos seus 

diâmetros e propriedades mecânicas.  

É na parte manual do método de produção dos fios poliméricos que estes podem adquirir 

mais irregularidades na sua morfologia. Assim, o procedimento foi sempre efectuado de forma 

cuidadosa, de modo a não provocar nenhum defeito ao longo do comprimento do fio. Após o 

corte, cada fio apresentava um comprimento total de aproximadamente 16 cm.  

A Figura 3.5 ilustra um fio de sutura produzido pela técnica de dupla electrofiação esta-

belecida no presente trabalho.  

 

 

Figura 3.4 - Formação de um filamento fibroso através de um processo de dupla electrofiação estável. 
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A fim de averiguar a potencialidade de produção de fios de sutura constituídos por outros 

materiais poliméricos, ainda se utilizaram soluções de quitosano e nylon 6,6. Quanto à utiliza-

ção da solução polimérica de nylon 6,6, esta revelou-se extremamente difícil de electrofiar com 

a configuração utilizada, pois não se verificou uma junção total dos dois jactos de solução. As-

sim, mesmo variando os parâmetros do processo, não foi possível formar um filamento de fibras 

de nylon que pudesse ser recolhido e transformado num fio. Por sua vez, conseguiu-se obter fios 

a partir da solução de quitosano. Apesar do sucesso da técnica para este polímero, os fios apre-

sentavam uma rigidez demasiado elevada. Deste modo, escolheu-se apenas produzir fios de su-

tura a partir dos polímeros PCL e PLGA, sendo que somente estes foram posteriormente carac-

terizados e submetidos aos tratamentos pós-produção.  

 

3.1.3 Sistema Múltiplo de Dupla Electrofiação 

 

Por forma a duplicar a taxa de produção do processo de dupla electrofiação, estabeleceu-

se uma montagem experimental em que se utilizaram mais duas bombas infusoras com as res-

pectivas seringas, contendo uma solução polimérica de PCL. Esta configuração pretendia de-

monstrar o potencial de extensibilidade e de multiplicidade da técnica de dupla electrofiação 

para fins industriais. 

Em termos de parâmetros do processo, foram utilizados os mesmos definidos para a pro-

dução de fios de PCL, descritos na secção anterior. Ao iniciar o processo com a aplicação de 

tensões simétricas, verificou-se a formação de dois filamentos distintos, proveniente do encon-

tro dos jactos de solução polimérica para cada par de agulhas.  

Figura 3.5 – Fio de sutura produzido através da técnica de dupla electrofiação. 
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O desafio desta nova configuração residiu na junção destes dois filamentos de modo a 

que possam ser recolhidos de forma constante pela unidade de recolha. Para ultrapassar esta 

dificuldade, foi necessário ajustar a altura relativa de cada suporte da bomba, de modo a que os 

filamentos se formassem numa posição relativa que facilitasse a sua junção. Assim, foi possível 

controlar a posição do primeiro filamento (que se situa mais longe da unidade de recolha) de 

modo a que esta coincidisse com o local de formação do segundo. Este ajuste de configuração 

da altura relativa levou assim à formação de um único fio e também influenciou fortemente a 

estabilidade do processo.  

Após uma produção bem-sucedida de fios poliméricos a partir deste sistema de electrofi-

ação, provou-se assim que a técnica de dupla electrofiação pode ser multiplicada por forma a 

aumentar a taxa de produção do processo a uma escala futuramente industrial.  

3.2 Análise dos Diâmetros dos Fios  

Após a medição do diâmetro para cada fio de PCL e PLGA, foi calculada a respectiva 

média para cada um dos tipos de fio polimérico, assim como o correspondente desvio padrão. 

De seguida, classificou-se os diâmetros médios dos fios de acordo com a nomenclatura USP. A 

Tabela 3.1 apresenta os resultados obtidos.  

        Tabela 3.1 – Diâmetros médios dos fios de PCL e PLGA produzidos. 

Fio     Diâmetro Médio /mm      Tamanho USP [5] 

PCL 0,46 ± 0,05 1 

PLGA 0,33 ± 0,05 2-0 

 

Quantos aos diâmetros dos fios de PCL produzidos, estes encontram-se maioritariamente 

entre 410 e 510 µm. Por sua vez, os fios de PLGA apresentam diâmetros predominantemente 

entre os 280 e 380 µm. Atentando a estes resultados, é possível verificar que, através da utiliza-

ção dos mesmos parâmetros de produção, se consegue obter uma distribuição relativamente uni-

forme dos diâmetros dos fios. Este facto é crucial, pois permite ao fabricante controlar, através 

da técnica, o calibre dos fios de sutura produzidos. 

 



44 

 Não obstante, é de salientar que, através da observação dos fios pelo microscópio óptico, 

foi não só possível medir os seus diâmetros, mas também observar pontualmente alguma irregu-

laridade morfológica nas suas margens. Esta pode dever-se ao facto de o fio sofrer alguma ma-

nipulação durante o processo, que por sua vez pode influenciar negativamente a regularidade da 

sua superfície. Por sua vez, esta irregularidade observada pode comprometer uma medição rigo-

rosa do diâmetro de cada fio, levando a uma maior dispersão de valores.   

 

3.3 Análise Morfológica dos Fios  

A caracterização morfológica efectuada via SEM aos fios produzidos teve não só como 

objectivo a observação da organização morfológica das fibras, mas também verificar se existem 

diferenças notáveis na mesma ao aplicar o tratamento térmico e o tratamento mecânico (no caso 

dos fios de PCL).  

 

Fios de PCL 

Analisando primeiramente as imagens obtidas por SEM para os fios de PCL submetidos a 

diferentes condições (Figura 3.6), é de salientar que o fio original (linha A) apresenta preferen-

cialmente fibras alinhadas, embora se verifique a existência de algumas fibras à superfície com 

uma orientação circunferencial e espiral. Esta última característica pode dever-se ao procedi-

mento manual efectuado para a produção do fio final. Para ampliações superiores, é notável os 

pontos de contacto entre as fibras de PCL, que se encontram bastante ligadas, o que pode estar 

relacionado com uma evaporação incompleta do solvente aquando o processo de dupla electro-

fiação. 

Para os fios submetidos aos tratamentos térmicos (linhas B e C), as fibras apresentam 

uma morfologia bastante idêntica. Este resultado aponta para o insucesso dos tratamentos térmi-

cos a nível da criação de um maior número de pontos de contacto entre as fibras poliméricas. 

 Quanto à amostra à qual foi aplicada um tratamento mecânico, as fibras apresentam-se 

mais esticadas e alinhadas, morfologia resultante do estiramento ao qual foram sujeitas.  
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100x 

A 

B 

500x 2000x 

C 

D 

Figura 3.6 – Imagens de SEM com diferentes ampliações para fios de PCL original e submetidos a diferentes 

tratamentos pós-produção. A – Fio original; B – Fio tratado a 55ºC; C – Fio tratado a 56,5ºC; D – Fio tratado 

mecanicamente. 
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Posteriormente, foram calculados os diâmetros médios das fibras de PCL (e o respectivo 

desvio padrão) para cada condição estudada. A Tabela 3.2 apresenta os resultados obtidos. 

   Tabela 3.2 – Diâmetros médios das fibras dos fios de PCL submetidos a diferentes condições. 

Condição Diâmetro médio das fibras /µm 

Original 2,3 ± 0,4 

55ºC 2,5 ± 0,6 

56,5ºC 2,3 ± 0,4 

Estirado 1,9 ± 0,7 

 

Face aos resultados obtidos em termos de diâmetro médio das fibras, pode-se afirmar 

que os tratamentos térmicos não influenciaram este último parâmetro. Apenas para o fio tratado 

mecanicamente se observa uma ligeira redução do diâmetro, que está associada ao estiramento 

que as fibras sofreram.  

 

Fios de PLGA 

Analisando de seguida as imagens de SEM para os fios de PLGA (Figura 3.7), verificou-

se que a amostra original (linha A) contém um conjunto de fibras parcialmente alinhadas, en-

quanto outras se apresentam dobradas ou torcidas de forma aleatória. Mais uma vez, esta última 

peculiaridade da morfologia pode dever-se ao procedimento manual da produção do fio. 

Para as amostras submetidas a diferentes temperaturas, nota-se a partir dos 70ºC (linha C) 

uma maior compactação do fio (visível na menor ampliação), sendo que a partir dos 80ºC (linha 

D) já se verifica um maior número de pontos de contacto entre as fibras. Para temperaturas su-

cessivamente superiores o efeito da temperatura na morfologia das fibras é cada vez mais evi-

dente, sendo que a 130ºC e 140ºC (linhas E e F) observa-se uma junção quase total das fibras 

vizinhas. Deste modo, verifica-se a influência do tratamento térmico na morfologia das fibras. 

De seguida, foram novamente medidos os diâmetros das fibras para cada condição estu-

dada. Estes valores médios com o respectivo desvio padrão são apresentados na Tabela 3.3.  
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Figura 3.7 - Imagens de SEM com diferentes ampliações para fios de PLGA original e submetidos a diferen-

tes temperaturas. A – Fio original; B – 60ºC; C – Fio 70ºC; D – 80ºC; E – 130ºC; F – 140ºC. 
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    Tabela 3.3 - Diâmetros médios das fibras dos fios de PLGA submetidos a diferentes condições. 

Condição Diâmetro médio das fibras /µm 

Original 1,1 ± 0,3 

60ºC 1,2 ± 0,2 

70ºC 1,2 ± 0,2 

80ºC 1,4 ± 0,2 

130ºC 1,4 ± 0,2 

140ºC 1,2 ± 0,3 

 

Atentando aos resultados apontados na tabela anterior, não se regista uma alteração signi-

ficativa dos diâmetros das fibras nas diferentes condições térmicas testadas. No entanto, à medi-

da que a temperatura do tratamento é maior, verifica-se uma dificuldade acrescida na medição 

dos diâmetros, dado que as fibras se encontram mais conectadas.  

3.4 Análise Térmica  

A utilização da técnica de DSC teve como propósito a caracterização térmica dos materi-

ais poliméricos - PCL e PLGA - em diferentes etapas do seu processamento. O objectivo princi-

pal desta caracterização foi a obtenção de informação acerca das temperaturas de fusão, de mo-

do a direccionar de uma melhor forma o posterior tratamento térmico aos fios.  

 

3.4.1 PCL 

Através dos gráficos apresentados no Anexo A, é possível registar a evolução da tempera-

tura de fusão do material polimérico em diferentes etapas do seu processamento. 

Observando o perfil térmico da PCL na sua forma original, esta apresenta um ponto de 

fusão aos 70ºC, o que é relativamente elevado para este polímero semicristalino, considerando 

que a temperatura de fusão média ronda os 60ºC. No entanto, este pico apresenta uma largura de 

base bastante elevada, o que pode tornar o resultado apresentado menos fidedigno. 
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Para o filme de PCL regista-se uma temperatura de fusão mais baixa – 65,7ºC – embora 

continue a ser relativamente elevada face aos valores encontrados na literatura [46] [47] [48]. A 

Figura 3.8 apresenta a curva de DSC para um fio de PCL, sendo que se regista uma temperatura 

de fusão menor do que a anterior – 62,5ºC. Este último gráfico de DSC contribuiu fortemente 

para a determinação das temperaturas a utilizar no tratamento térmico dos fios de PCL: a partir 

dos 55ºC já se observa o início a formação do pico, pelo que aplicar temperaturas a partir destes 

valores resultará, à partida, numa fusão parcial das fibras.  

 

Ao comparar as temperaturas de fusão registadas nos três primeiros gráficos de DSC, ve-

rifica-se que há uma diminuição da mesma à medida que o polímero é processado a fim de pro-

duzir um fio de sutura. Atendendo ao facto de que a temperatura de fusão depende da cristalini-

dade do polímero, pode-se afirmar que o processamento que este material polimérico sofreu 

resultou numa diminuição da sua cristalinidade.  

Finalmente, analisando o perfil térmico de um fio de PCL aquecido a 56,5ºC (Anexo A), 

constatou-se que a sua temperatura de fusão não sofreu uma alteração significativa, em compa-

ração com a registada para o fio de PCL original. Deste modo, pode-se afirmar que o tratamento 

térmico não afectou de forma considerável a cristalinidade do polímero.  

 

Figura 3.8 – Gráfico de DSC para um fio de PCL. 
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3.4.2 PLGA 

Ao analisar o gráfico de DSC obtido para o PLGA na sua forma original (Figura 3.9), ob-

servam-se dois picos distintos aos 66,8ºC e 148,1ºC. No entanto, este polímero deveria apresen-

tar um único pico para o seu ponto de fusão entre os 127,9ºC e os 145,3ºC, de acordo com a in-

formação fornecida pelo fabricante. Embora o pico observado aos 148,1ºC vá ao encontro do 

intervalo de temperaturas indicado (apesar de ligeiramente superior), a temperatura de 66,8ºC 

observada aparece de forma inesperada no gráfico de DSC. Este pico indica que claramente as 

fibras de PLGA sofrem um fenómeno de fusão parcial àquela temperatura. É ainda de salientar 

que o gráfico de DSC para os fios de PLGA produzidos (que se encontra no Anexo A) também 

é pautado pela existência destes mesmos dois picos (embora com um valor ligeiramente diferen-

te para cada).  

 

Quanto ao aparecimento de um pico adicional na curva DSC, o facto de o polímero origi-

nal já apresentar esta característica, elimina a possibilidade de ter sido o processamento do ma-

terial a originar o comportamento térmico observado. Face ao facto de que o PLGA não foi ar-

mazenado nas condições recomendadas pelo fabricante e que o seu prazo de validade já expirou, 

poderá ter ocorrido uma degradação parcial do polímero.  

Figura 3.9 – Gráfico de DSC para o polímero PLGA na sua forma original. 
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3.5 Aplicação do Tratamento Térmico 

Nesta secção são feitas algumas considerações explicativas acerca do rumo tomado em 

relação aos tratamentos térmicos aplicados aos fios.  

 

3.5.1 Fios de PCL 

 

De acordo com a informação obtida na literatura e pela técnica de DSC, realizou-se um 

teste preliminar a fim de determinar com mais precisão o valor de temperatura adequado ao tra-

tamento térmico. É de salientar que se pretende provocar apenas uma fusão parcial das fibras 

poliméricas, a fim de melhorar a coesão geral do fio. Verificou-se que para 56ºC já se observava 

uma fusão quase total a nível das fibras (Figura 3.10), sendo que o fio se apresentava translúci-

do e mais rígido. Desta forma, escolheu-se uma temperatura abaixo deste ponto crítico e assim 

se efectuou o primeiro tratamento térmico a 55ºC. 

 

 

 

 

 

 

 

Face à inconsistência dos resultados do primeiro tratamento térmico – que se deveu a uma 

distribuição não uniforme da temperatura na estufa - houve a necessidade de realizar outro estu-

do preliminar. Consequentemente, verificou-se que a temperatura máxima em que não se regis-

tava uma fusão exagerada das fibras nem alterações prejudiciais na morfologia dos fios (a nível 

do manuseamento e textura) era de 56,5ºC. Foi então realizado o segundo tratamento térmico a 

essa temperatura. 

Figura 3.10 – Fio de PCL aquecido a 56ºC observado ao microscópio óptico. 
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3.5.2 Fios de PLGA  

Ao efectuar um estudo preliminar a fim de determinar, tal como no caso anterior, a tem-

peratura ideal para o tratamento, verificou-se que, para o intervalo de temperaturas de fusão in-

dicadas pelo fabricante, o fio diminuía apreciavelmente de comprimento, apresentava uma es-

trutura muito mais rígida e uma textura rugosa. A Figura 3.11 ilustra as diferenças visíveis a 

nível morfológico de um fio antes e depois deste tratamento térmico preliminar, onde é notável 

a diferença de comprimento e também o encurvamento do mesmo. Tal facto sugeria que o fio já 

se encontrava fundido. Neste caso, não foi possível verificar através do microscópio óptico pois 

o fio continua opaco após a fusão. Ao testar para temperaturas consecutivamente menores, ainda 

se registaram as mesmas características desvantajosas acima descritas, embora num menor grau. 

Somente perto dos 70ºC é que não se observaram as mesmas. Face aos resultados inesperados, 

recorreu-se à técnica de DSC, a fim de averiguar o verdadeiro perfil térmico do material. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Os resultados descritos na secção anterior pela técnica de DSC confirmaram os testes pre-

liminares realizados, na medida em que foram detectados dois picos. Face à informação propor-

cionada pela técnica de DSC, foi então decidido que o tratamento térmico para os fios deste ma-

terial polimérico iria focar-se no estudo de diferentes temperaturas que se encontram perto dos 

dois pontos de fusão. Deste modo, estudaram-se as temperaturas de 60ºC, 70ºC e 80ºC, que co-

brem a gama de valores definida pela largura do pico de 66,8ºC; e adicionalmente, também se 

escolheram as temperaturas de 130ºC e 140ºC, que se encontram no início do segundo pico. 

Pretende-se assim provocar uma fusão parcial (e não total) das fibras poliméricas.   

Figura 3.11 – Diferenças morfológicas observadas nos fios de PLGA 

(a) antes e (b) depois do tratamento térmico aplicado a 140ºC. 

(a) (b) 
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3.6 Caracterização Mecânica  

Esta secção de resultados divide-se em três partes principais. Em primeiro lugar, são 

apresentadas as propriedades mecânicas dos fios de PCL e PLGA produzidos pela técnica de 

dupla electrofiação. Aqui, são caracterizados apenas os fios que não sofreram qualquer tipo de 

tratamento. 

 Numa segunda parte é estudada a influência dos tratamentos térmicos utilizados nas pro-

priedades mecânicas dos fios. É nesta secção que são comparadas as propriedades mecânicas 

dos fios originais e tratados, averiguando se existem alterações substanciais em determinados 

parâmetros de interesse das curvas de tensão-deformação.  

Finalmente, é apresentado o estudo da influência do tratamento mecânico aplicado aos fi-

os de PCL, como alternativa ao tratamento térmico. Mais uma vez, são comparadas as proprie-

dades mecânicas dos fios tratados e não tratados, a fim de averiguar se existe um aumento das 

mesmas. 

 

3.6.1 Análise das Propriedades Mecânicas dos Fios Originais 

 

Para cada porção de fio original traccionada, construiu-se a sua respectiva curva de     

tensão-deformação. Desta curva foram extraídos os valores do módulo de Young e tensão de 

cedência, que pertencem à parte inicial do gráfico correspondente ao regime elástico do materi-

al. Embora a tensão de rotura também seja um parâmetro relevante, o foco deste estudo reside 

no regime elástico dos fios, pois é neste mesmo que o cirurgião trabalha e manuseia a sutura. 

Além disso, para os fios de PCL, a máquina de tracção não apresenta um comprimento suficien-

te para conseguir provocar a rotura do fio nas condições de tracção escolhidas.  

O cálculo do módulo de Young para cada porção de fio foi feito através de um programa 

em MS Excel, que aproxima a região do gráfico correspondente ao regime elástico a um poli-

nómio de sexto grau – isto porque a parte elástica dos gráficos obtidos não constitui uma recta 

perfeita – e calcula a sua primeira derivada. Desta derivada o programa calcula o máximo da 

mesma, que corresponde ao módulo de Young do fio. Quanto à tensão de cedência, esta foi de-

terminada através de uma visualização gráfica, tendo em conta a sua definição.  

De seguida, são apresentados e discutidos os resultados obtidos neste âmbito para os fios 

de PCL e PLGA.  
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Fios de PCL 

A Figura 3.12 apresenta as curvas de tensão-deformação para as amostras de fios de PCL 

originais que foram traccionadas. Por observação gráfica imediata, é possível verificar a exis-

tência, em cada curva, de uma zona inicial elástica, seguida da zona plástica, onde o material 

sofre uma deformação permanente.  

 

Após o cálculo do módulo de Young e da tensão de cedência para todas as porções de   

fios de PCL originais, efectuou-se a média e o respectivo desvio padrão para ambos os parâme-

tros mecânicos. Obteve-se uma média de (42 ± 15) MPa para o módulo de Young e uma tensão 

de cedência média de (2,7 ± 0,9) MPa. A dispersão de valores encontrada pode ser devida à 

existência de diferentes defeitos nos fios produzidos, o que leva a uma alteração das suas pro-

priedades mecânicas. Face aos resultados é notável que, mesmo utilizando os mesmos parâme-

tros na fase de produção, ainda não existe uma elevada uniformidade a nível das propriedades 

mecânicas dos fios.   
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Figura 3.12 – Curvas de tensão-deformação para as amostras de fios de PCL originais. 
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Fios de PLGA  

A Figura 3.13 apresenta as curvas de tensão-deformação obtidas para todas as porções de 

fios de PLGA originais que foram traccionadas. Mais uma vez, distingue-se em cada curva uma 

zona inicial elástica, seguida do regime plástico do material.  

 

 

Pela observação gráfica, é notável a existência de um número inferior de amostras (em 

comparação com os fios de PCL). Esta é justificada, em parte, pelo facto de ser possível que o 

material se encontre degradado (de acordo com o perfil térmico invulgar apresentado nos resul-

tados de DSC), o que levou à decisão de não efectuar um estudo mecânico tão pormenorizado. 

Ao mesmo tempo, o facto de terem sido testadas mais condições a nível do tratamento térmico 

levou a um maior tempo de tracção para um mesmo fio, o que limitou o número de amostras 

totais.  

Outro facto observado é a existência de duas curvas (Fio 4 e Fio 5) com parâmetros me-

cânicos inferiores às restantes. Esta discrepância pode ter como justificação a existência de de-

feitos a nível da morfologia do fio, o que poderá afectar negativamente as propriedades         

mecânicas.  
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Figura 3.13 - Curvas de tensão-deformação para as amostras de fios de PLGA originais. 
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Considerando os parâmetros de todas as curvas, obtém-se um módulo de Young médio de 

(506 ± 158) MPa e uma tensão de cedência média de (10 ± 3) MPa. No entanto, este tipo de tra-

tamento de resultados não é representativo do conjunto amostral. Se se partir do princípio que as 

duas curvas discrepantes são consideradas anomalias e que se pode desprezar o seu contributo, 

então o módulo de Young médio seria de (600 ± 62) MPa e a tensão de cedência média de      

(12 ± 1) MPa, o que levaria a uma maior uniformidade e consistência nos resultados. No entan-

to, não se pode efectuar com certeza esta exclusão de valores, visto que não existem dados esta-

tísticos suficientes. Tendo em conta somente os resultados obtidos, não se pode afirmar que 

existe uma uniformidade nas propriedades mecânicas dos fios de PLGA.  

 

 

3.6.2 Influência do Tratamento Térmico  

 

O objectivo da aplicação do tratamento térmico aos fios de sutura foi aumentar a sua coe-

são e as suas propriedades mecânicas, através da criação de um maior número de pontos de con-

tacto entre as suas fibras constituintes. Pelas mesmas razões acima descritas, o estudo focou-se 

no regime elástico dos fios, sendo que o cálculo dos parâmetros mecânicos de interesse dessa 

região foi efectuado da mesma forma descrita na sub-secção anterior. Após o cálculo, foi feita 

uma comparação entre as propriedades dos fios tratados e não tratados, a fim de averiguar se 

existiu uma melhoria das mesmas.  

 

Fios de PCL 

As Figuras 3.14 e 3.15 ilustram a influência do tratamento térmico a 55ºC e a 56,5ºC 

(respectivamente) nas curvas de tensão-deformação (e consequentemente nas propriedades me-

cânicas) das amostras de um mesmo fio submetidas a diferentes condições. Em cada uma das 

figuras são apresentadas quatro curvas, correspondentes às quatro condições diferentes: uma 

corresponde à porção de fio que se manteve original, e as outras três correspondem aos diferen-

tes tempos de aquecimento testados: 1, 2 ou 3 minutos. 
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Como se pode observar na Figura 3.14, as curvas para as diferentes condições são bastan-

te similares, sendo quase totalmente coincidentes na zona do regime elástico. Esta figura é re-

presentativa do comportamento geral de todas as amostras testadas para o tratamento térmico a 

55ºC. Para cada fio, foram comparados os parâmetros mecânicos de interesse obtidos em cada 

uma das suas porções submetidas a uma condição diferente. A nível do módulo de Young ape-

nas se registaram variações da ordem das unidades de MPa entre os quatro valores obtidos das 

amostras de um mesmo fio. Para a tensão de cedência registou-se o mesmo comportamento, 

sendo que as variações entre valores são da ordem da décima de unidade de MPa.  

Estas variações diminutas não são representativas de uma influência positiva do tratamen-

to, estando provavelmente apenas associadas a incertezas de medição e cálculo. Estes resultados 

apontam assim para o insucesso do tratamento térmico a 55ºC, pois não se registou um aumento 

substancial dos parâmetros mecânicos entre as amostras originais e as aquecidas. No Anexo B 

encontra-se disponível uma tabela com todos os valores de módulo de Young e tensão de ce-

dência para cada amostra, sendo possível corroborar os resultados aqui apresentados.  

 

Figura 3.14 - Influência do tratamento térmico a 55ºC nas curvas de tensão-deformação para 

quatro porções de um mesmo fio de PCL, submetidas a diferentes condições: sem tratamento, 

tratados a 55ºC durante 1 min, 2 min e 3 min.  
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A Figura 3.15 ilustra um caso representativo da influência do tratamento térmico a 56,5ºC 

nos fios de PCL. Tal como no tratamento a 55ºC, o regime elástico das curvas é bastante seme-

lhante, apontando consequentemente para uma similaridade a nível dos parâmetros mecânicos. 

De facto, mais uma vez, registou-se apenas uma ligeira diferença entre os valores de módulo de 

Young e tensão de cedência para as amostras de um mesmo fio (da mesma ordem apontada nos 

resultados do tratamento térmico anterior). No Anexo B encontram-se todos os valores calcula-

dos para este novo tratamento, em forma de tabela. Assim, verifica-se novamente o insucesso do 

tratamento térmico – agora a 56,5ºC – no aumento das propriedades mecânicas dos fios. Dado 

que acima desta última temperatura testada os fios de PCL já apresentam características textu-

rais e de manuseamento indesejáveis, não foram efectuados tratamentos térmicos adicionais a 

temperaturas superiores.  

 

 

 

Figura 3.15 - Influência do tratamento térmico a 56,5ºC nas curvas de tensão-deformação para 

quatro porções de um mesmo fio de PCL, submetidas a diferentes condições: sem tratamento, 

tratados a 56,5ºC durante 1 min, 2 min e 3 min. 

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

T
en

sã
o

 /
 M

P
a

Deformação

Tratamento Térmico a 56,5oC

Original

1min

2min

3min



59 

Fios de PLGA 

A Figura 3.16 ilustra a influência da aplicação de um tratamento térmico a diferentes 

temperaturas nas curvas de tensão-deformação (e consequentemente nas propriedades mecâni-

cas) das porções de um mesmo fio de PLGA. Esta figura é representativa da resposta do conjun-

to de amostras face à aplicação do tratamento térmico. 

 

 

Por visualização gráfica, é notável a existência de diferenças entre as curvas das porções 

de um mesmo fio submetidas às diferentes temperaturas. Para todas as porções de fio submeti-

das à mesma condição térmica, calculou-se a média e o respectivo desvio padrão das proprieda-

des mecânicas de interesse. Assim, é possível avaliar a progressão dos parâmetros mecânicos ao 

longo da aplicação de temperaturas consecutivamente maiores. A Tabela 3.4 apresenta os resul-

tados médios obtidos respectivos ao módulo de Young e tensão de cedência. No Anexo B, são 

apresentados em forma de tabela estes parâmetros calculados para todas as amostras testadas. 
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Figura 3.16 - Influência do tratamento térmico nas curvas de tensão-deformação de diferentes porções 

de um mesmo fio de PLGA, submetidas às temperaturas de 60ºC, 70ºC, 80ºC, 130ºC e 140ºC. 
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Tabela 3.4 – Valores médios do módulo de Young e tensão de cedência para fios de PLGA submetidos às 

diferentes condições do tratamento térmico aplicado. 

Condição Módulo de Young / MPa Tensão de Cedência / MPa 

Original 506 ± 158 10 ± 3 

60ºC 750 ± 193 12 ± 3 

70ºC 745 ± 209 13 ± 3 

80ºC 772 ± 248  15 ± 3 

130ºC 939 ± 262 20 ± 5 

140ºC  895 ± 238  22 ± 6  

 

Analisando os valores da Tabela 3.4 e comparando com a média obtida para os parâme-

tros dos fios originais, é possível verificar um aumento significativo geral das propriedades me-

cânicas. Para esta comparação foi utilizada como referência a média dos parâmetros calculada 

considerando todas as amostras originais de PLGA, dado que não se possui dados estatísticos 

suficientes para desprezar algumas amostras.  

Em relação à tensão de cedência, verifica-se um aumento linear desta propriedade à me-

dida que a temperatura aplicada é superior. Todos os valores calculados são sucessivamente su-

periores ao valor médio original de 10 MPa.  

No que toca ao módulo de Young – que apresenta um valor médio de 506 MPa para os 

fios originais – regista-se um aumento de cerca de 50% do valor original para três primeiras 

temperaturas mais baixas. Assim, não se observa uma diferença substancial entre estes três pri-

meiros valores médios do tratamento térmico. Para as restantes temperaturas – 130ºC e 140ºC - 

verifica-se uma subida de 85% e 76%, respectivamente. De uma perspectiva geral, observa-se 

um aumento deste parâmetro, embora este não seja totalmente linear com o aumento da tempe-

ratura utilizada. Este facto pode ser justificado pela existência de defeitos em partes de alguns 

fios ou ainda provavelmente pela falta de dados estatísticos suficientes.  

Para as primeiras três temperaturas, o aumento das propriedades mecânicas está relacio-

nado com o facto de o material utilizado possuir um pico de fusão perto dos 70ºC, onde sofre 

um fenómeno de fusão parcial. Ao submeter os fios a temperaturas perto deste pico, são prova-

velmente formados pontos de contacto entre as fibras, levando à melhoria do desempenho me-

cânico do fio.  
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Para as temperaturas superiores de 130ºC e 140ºC, a melhoria das propriedades mecâni-

cas é explicada pelo facto de existir de uma redução e compactação dos fios após o tratamento. 

Este fenómeno morfológico produz um fio mais coeso, que leva consequentemente a um au-

mento das suas propriedades mecânicas. No entanto, as mesmas alterações que levam a uma 

melhoria do desempenho mecânico nesta gama de temperaturas deixam o fio com propriedades 

texturais indesejáveis a nível de aplicação para fios de sutura.  

 

3.6.3 Influência do Tratamento Mecânico  

Face ao insucesso do tratamento térmico aplicado aos fios de PCL, optou-se pela estraté-

gia de aplicação de um tratamento mecânico. Este tratamento consistiu em provocar um estira-

mento inicial ao fio que desencadeasse uma deformação plástica no mesmo, através da realiza-

ção de um ensaio de tracção. Posteriormente, é efectuada uma “compressão” (é diminuída a ex-

tensão até a tensão se anular), seguida de uma segunda tracção, que pretende avaliar as proprie-

dades mecânicas após o estiramento. Esta sequência efectuada na máquina de tracção pretende 

mimetizar um ciclo mecânico (em que o fio é esticado e relaxado várias vezes), de modo a pro-

var o conceito de tratamento mecânico para fios de sutura.  

A Figura 3.17 ilustra o tratamento mecânico aplicado a cada fio, apresentando um gráfico 

da força aplicada, F, em função da extensão, L. Através da mesma é possível observar as três 

fases do tratamento mecânico aplicado, sendo que se observam algumas diferenças a nível das 

duas curvas de tracção, indicando que do tratamento resultaram algumas modificações a nível 

de parâmetros mecânicos.  
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Figura 3.17 - Representação gráfica da aplicação do tratamento mecânico aos fios de PCL, que 

consiste em três fases: estiramento do fio – 1ª tracção; compressão; e 2º tracção. 
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A fim de verificar a influência deste tratamento pós-produção, foi novamente calculado o 

valor médio do módulo de Young e tensão de cedência das amostras antes e depois do estira-

mento. A Tabela 3.5 apresenta os resultados obtidos.  

 

Tabela 3.5 – Valores médios do módulo de Young e tensão de cedência para fios de PCL antes e depois 

da aplicação do tratamento mecânico.  

Condição Módulo de Young / MPa Tensão de Cedência / MPa 

Original 41 ± 8  2,5 ± 0,4 

Pós - Tratamento 15 ± 2 3,4 ±0,5 

 

 

Analisando os resultados apresentados, verifica-se uma descida significativa do módulo 

de Young após o tratamento mecânico e um aumento ligeiro da tensão de cedência. 

A diminuição do módulo de Young pode dever-se ao facto do estiramento ter provocado 

uma maior separação das cadeias moleculares do polímero, resultando num enfraquecimento do 

fio em vez de um aumento da sua coesão. 

Quanto à tensão de cedência, o aumento da mesma é explicado pelo facto de se ter provo-

cado um estiramento até valores de deformação em que o material já se encontra em regime 

plástico. Ao entrar neste regime e, consequentemente, ao aplicar tensões superiores à tensão de 

cedência original, esta última irá sofrer um aumento. Este último facto leva a um aumento da 

gama de tensões dentro do regime elástico.  

Face aos resultados obtidos, constata-se que o tratamento mecânico não surtiu o efeito de-

sejado nas propriedades mecânicas dos fios de PCL. Não obstante do aumento ligeiro da tensão 

de cedência, este era sempre esperado devido ao tipo de tratamento e às condições que foram 

aplicadas. Apesar de poderem existir erros de cálculo relativos a uma redução do diâmetro do 

fio após o estiramento que levem à discrepância de valores registada a nível do módulo de 

Young, estas correcções nunca seriam de uma ordem suficiente para se poder observar um au-

mento desta propriedade. Desta forma, para o material polimérico testado, o tratamento mecâni-

co também não resultou.  
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3.7 Avaliação da Resistência dos Nós 

Após a realização do ensaio de tracção por forma a submeter o fio de sutura (com um nó 

elaborado) a uma tensão mecânica e depois de se ter verificado a sua rotura, foi registado o as-

pecto final do fio. Como já referido, o foco da avaliação dos resultados obtidos nesta secção 

consiste em identificar o local da rotura e avaliar a sua proximidade com a zona do nó. 

 

Fios de PCL 

A principal dificuldade nos testes de avaliação da resistência dos nós em fios de PCL re-

sidiu na parte relativa à rotura dos mesmos. Sendo que o PCL é um material que pode sofrer 

elevadas deformações e que a máquina de tracção disponível permite somente uma extensão de 

90 mm, foi necessário, na maior parte dos casos, uma repetição do ensaio de modo a provocar a 

fractura do material. Assim, após o primeiro ensaio, as extremidades do nó traccionadas foram 

cortadas e colocou-se, de novo, o fio na posição original com um L0  de 1 cm. Embora esta estra-

tégia tenha resolvido o problema observado, é de salientar que as extremidades traccionadas no 

segundo ensaio não são as originais – o que não é um método totalmente fiel à situação que se 

queria reproduzir.  

Não obstante, foram realizados deste modo os ensaios e avaliados os seus resultados. Para 

todos os fios de PCL testados, verificou-se que em nenhum deles ocorreu uma rotura na zona do 

nó. A Figura 3.18 ilustra o estado de um fio de PCL antes e depois do ensaio mecânico, de-

monstrando que a rotura (destacada a vermelho) ocorreu numa zona distante do nó (destacada a 

azul). 

Para alguns casos, a rotura do fio deu-se mais perto da zona do nó. A Figura 3.19 ilustra 

tal situação. É de recordar que, em comparação com a Figura 3.18, este fio apresenta um com-

primento menor pois foram cortadas as suas extremidades por forma a realizar a repetição do 

ensaio. O facto de a rotura ocorrer mais perto do nó pode ser justificado pelo caso de ter sido 

necessário realizar um segundo ensaio: ao repetir o mesmo numa zona novamente perto do nó 

está assim a promover-se uma rotura mais próxima deste elemento. De facto, este acontecimen-

to verificou-se apenas para fios aos quais foi necessário repetir o ensaio de modo a provocar a 

sua rotura. Assim, a Figura 3.19 é representativa destes casos.  
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Face aos resultados e mesmo tendo em conta as limitações do estudo, pode-se afirmar que 

os fios de PCL produzidos apresentam uma boa resistência a nível do nó. Efectivamente, mes-

mo sob a aplicação de uma tensão mecânica, este elemento nunca cedeu e partiu.  

Figura 3.18 - Fio de PCL com um nó de cirurgião (a) antes e (b) depois do 

ensaio mecânico. Observa-se uma rotura (zona destacada a vermelho) do 

material distante da zona do nó (destacada a azul). 

(a) (b) 

Figura 3.19 - Fio de PCL com um nó de cirurgião cujo local 

de rotura (destacado a vermelho) ocorreu perto da zona do nó 

(destacada a azul). 
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Fios de PLGA 

 

Para os testes realizados com os fios de PLGA, o procedimento revelou-se mais simples, 

na medida em que este material é mais rígido e por isso a sua rotura ocorre para deformações 

menores do que a extensão máxima da máquina de tracção. Desta forma, não foi necessário pro-

ceder à repetição de nenhum ensaio.  

Para todos os fios de PLGA submetidos ao ensaio de tracção verificou-se uma rotura dos 

mesmos distante da zona do respectivo nó. Ao contrário da situação anterior com os fios de 

PCL, esta rotura deu-se sempre visivelmente bastante afastada da zona do nó. Deste modo, po-

de-se concluir que os fios de PLGA também apresentam uma boa resistência a nível do nó. A 

Figura 3.20 ilustra esta situação, apresentando o aspecto de um fio com o nó antes e depois do 

ensaio mecânico. A zona do nó encontra-se destacada, em ambas as imagens, a azul; enquanto o 

local de rotura do material é destacado a vermelho.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 

Figura 3.20 - Fio de PLGA com um nó de cirurgião (a) antes e (b) depois 

do ensaio mecânico. Observa-se uma rotura (zona destacada a vermelho) 

do material distante da zona do nó (destacada a azul). 
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3.8  Avaliação da Segurança dos Nós 

A avaliação da segurança a nível dos nós reside na observação da sua integridade após a 

aplicação de uma tensão mecânica nas extremidades do fio resultantes do corte na laçada. Por 

outras palavras, este teste baseia-se na verificação que o nó não se desfaz quando sujeito a for-

ças exteriores, sendo assim uma avaliação de natureza qualitativa. Nestes testes, o ensaio decor-

reu até ao momento da rotura do fio, de modo a aplicar durante o máximo de tempo a tensão 

mecânica sem o fio partir.  

 

Fios de PCL 

Para todos os fios de PCL testados, a estrutura do nó manteve-se intacta após o ensaio. A 

Figura 3.21 apresenta o estado de um nó (destacado a azul) antes e depois do ensaio mecânico. 

Verifica-se que o nó continua igual, o que prova que a aplicação de uma tensão mecânica não o 

desfez. Esta situação verificou-se para todos os fios testados, sendo a Figura 3.21 representativa 

do conjunto de resultados. Deste modo, confirmou-se a segurança deste elemento para os fios de 

PCL produzidos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 

Figura 3.21 - Aspecto do nó num fio de PCL (a) antes e (b) depois do ensaio 

mecânico, onde se verifica a manutenção da sua integridade física. 
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Fios de PLGA 

 

À semelhança do caso anterior para os fios de PCL, concluiu-se também que todos os fios 

de PLGA apresentam uma boa segurança a nível do nó. A Figura 3.22 ilustra o aspecto de um 

nó cirúrgico num fio de PLGA antes e depois do ensaio mecânico, sendo representativa de todos 

os fios testados. Verificou-se, mais uma vez, que este não se desfaz numa situação em que está 

submetido a uma tensão mecânica exterior.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 

Figura 3.22 - Aspecto do nó num fio de PLGA (a) antes e (b) depois do 

ensaio mecânico, onde se verifica a manutenção da sua integridade física. 
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4 Conclusões e Perspectivas Futuras 

O presente projecto de tese tinha como objectivo geral associar a técnica de electrofiação 

como um novo método de produção para fios de sutura. Assim, pretendia-se estabelecer uma 

configuração da técnica que permitisse a produção de fios poliméricos de forma contínua e con-

trolada e que lhes conferisse um conjunto de características inédito. Este processo é passível de 

patentear, na medida em que estipula um novo método de produção para um dispositivo médico 

comum. 

A técnica de dupla electrofiação possibilitou a produção dos fios pretendidos com dife-

rentes origens poliméricas. O facto de se recorrer a duas agulhas como fonte de solução, levou a 

uma maior taxa de produção do que a técnica de electrofiação convencional proporcionaria. A 

utilização adicional de uma unidade cilíndrica rotatória permitiu uma recolha controlada dos 

filamentos produzidos. Não obstante do sucesso desta montagem experimental, o procedimento 

manual para a produção final do fio propicia um maior número de defeitos morfológicos. Como 

trabalho futuro, seria crucial automatizar esta última parte do procedimento, minimizando assim 

a intervenção manual.  

Face à montagem experimental estipulada, também se pretendia estudar a potencialidade 

de uma produção à escala industrial. Ao verificar o mesmo sucesso em termos de produção de 

fios para a montagem do sistema múltiplo de dupla electrofiação, provou-se conceitualmente a 

possibilidade de extensibilidade da técnica para fins industriais.   

Tendo em conta as limitações do material disponível para a configuração de novas mon-

tagens de electrofiação, estudou-se apenas a técnica de dupla electrofiação. Como pesquisa futu-

ra seria interessante o estudo de outras montagens experimentais, nomeadamente as que recor-

rem a outras fontes de solução polimérica que não a agulha, por forma a maximizar a taxa de 

produção.  

Após a produção dos fios, estes foram caracterizados morfologicamente. Em termos dos 

diâmetros medidos, observou-se uma uniformidade dos mesmos. Este aspecto torna-se impor-

tante na medida em nos indica que, controlando o tempo e velocidade de recolha, se consegue 

obter fios com um calibre dentro de um intervalo específico.  
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Quanto à análise morfológica via SEM, esta revelou uma organização das fibras prefe-

rencialmente alinhada, embora se tenha observado uma distribuição circunferencial ou elíptica 

de algumas, provavelmente resultantes da manipulação do fio. 

Estabelecida a técnica de produção, o trabalho científico focou-se no aumento da coesão 

do fio e na melhoria das suas propriedades mecânicas. Este estudo tinha como objectivo o au-

mento do regime elástico do fio, dado que é no mesmo que o cirurgião desempenha o seu traba-

lho. Deste modo, foram aplicados tratamentos pós-produção aos fios produzidos e compararam-

se os parâmetros mecânicos iniciais com os obtidos após o tratamento. Iniciou-se o estudo com 

a aplicação de um tratamento térmico aos dois tipos de fios poliméricos, em que a determinação 

das temperaturas se baseou nas informações fornecidas pela DSC. Apenas para os fios de PLGA 

se verificou uma melhoria das propriedades mecânicas, nomeadamente a nível do módulo de 

Young e tensão de cedência. No entanto, a possibilidade de este polímero estar degradado com-

promete os resultados obtidos. Face ao insucesso registado para o tratamento térmico dos fios 

de PCL, optou-se pela estratégia de aplicação de um tratamento mecânico. Este último acabou 

por enfraquecer o material polimérico, registando-se apenas um ligeiro aumento da tensão de 

cedência, que era de qualquer forma esperado.  

O facto de se ter observado um insucesso nos tratamentos pós-produção a nível dos fios 

de PCL, não invalida que estes não resultem para outros materiais poliméricos. Na verdade, os 

polímeros utilizados no decorrer deste trabalho científico funcionaram apenas como materiais 

de teste para o processo de produção e tratamento que foram gradualmente estabelecidos.      

Assim, os parâmetros mecânicos determinados para os fios originais não constituem uma in-

formação relevante em termos do próprio valor, mas sim em termos de uniformidade e como 

base de comparação para averiguar a influência dos tratamentos.  

Em termos de trabalho científico futuro, é necessário um estudo mais pormenorizado da 

aplicação de tratamentos pós-produção com diferentes materiais poliméricos. Nomeadamente a 

nível do tratamento mecânico, este foi apenas aplicado conceptualmente através de uma máqui-

na comum de tracção; futuramente é crucial estudar o mesmo num aparelho programado para a 

aplicação de cargas cíclicas. Após o estabelecimento da melhor estratégia de tratamento pós-

produção, o passo seguinte será a sua inclusão na montagem do processo de produção. 

No que toca à resistência e segurança do nó, os dois tipos de fio apresentaram bons resul-

tados. Como sugestão futura, seria interessante calcular o coeficiente de fricção dos fios, que 

nos informa acerca das propriedades de manuseamento. Um coeficiente menor resulta numa 

maior facilidade de elaboração do nó, assim como num menor trauma para o tecido; no entanto 

também leva a uma pior segurança a nível do nó.  
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Anexo A – DSC  

Neste anexo são apresentados os gráficos de DSC para as diferentes formas dos políme-

ros PCL e PLGA.  

 

 

PCL 

 

  

 Figura A.1 - Gráfico de DSC para o polímero PCL na sua forma original. 
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Figura A.2 - Gráfico de DSC de um filme de PCL. 

 

 

Figura A.3 - Gráfico de DSC de um fio de PCL aquecido a 56,5ºC. 
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PLGA 

 

 

  Figura A.4 - Gráfico de DSC de um fio de PLGA. 
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Anexo B – Caracterização Mecânica 

Neste anexo são apresentadas tabelas que apresentam os valores determinados para o mó-

dulo de Young e tensão de cedência para cada porção de fio de PCL ou PLGA sujeita a uma 

determinada condição dos tratamentos térmicos aplicados. 

Tabela B.1 -  Valores do módulo de Young e tensão de cedência para todas as amostras de fios de PCL 

sujeitas às condições do tratamento térmico realizado a 55ºC.  

Fio  Condição Módulo de Young / MPa      Tensão de Cedência / MPa 

1 Original 65 3,8 

 1 min 63 4,5 

 2 min 52 3,8 

 3 min 60 4,3 

    

2 Original 38 3 

 1 min 40 3 

 2 min 49 3 

 3 min 44 3,3 

    

3 Original 39 3,25 

 1 min 43 3,2 

 2 min 49 3,4 

 3 min 40 3,2 

    

4 Original 33 1,75 

 1 min 37 1,9 

 2 min 30 1,9 

 3 min 30 1,9 

5 Original 43 2,75 

 1 min 38 2,6 

 2 min 39 2,7 

 3 min 38 2,4 
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6 Original 64 3,9 

 1 min 70 3,8 

 2 min 57 4 

 3 min 72 4,1 

    

7 Original 45 3 

 1 min 44 3,1 

 2 min 49 3 

 3 min 35 2,5 

    

8 Original 71 4,2 

 1 min 61 3,4 

 2 min 67 4 

 3 min 63 3,9 

    

9 Original 40 2,5 

 1 min 36 2,25 

 2 min 44 2,7 

 3 min 37 2,9 

 

Tabela B.2 -  Valores do módulo de Young e tensão de cedência para todas as amostras de fios de PCL 

sujeitas às condições do tratamento térmico realizado a 56,5ºC.  

Fio  Condição Módulo de Young / MPa      Tensão de Cedência / MPa 

1 Original 27 1,9 

 1 min 24 1,9 

 2 min 29 1,9 

 3 min 30 2 

    

2 Original 23 1,4 

 1 min 28 1,8 

 2 min 25 1,7 

 3 min 33 1,8 
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3 Original 29 1,9 

 1 min 24 1,9 

 2 min 29 2,1 

 3 min 33  2 

    

4 Original 26 1,8 

 1 min 23 1,6 

 2 min 30 1,7 

 3 min 28  1,8 

5 Original 39 2,5 

 1 min 41 2,5 

 2 min 40 2,5 

 3 min 36 2,2 

 

Tabela B.3 -  Valores do módulo de Young e tensão de cedência para todas as amostras de fios de PLGA 

sujeitas às diferentes condições do tratamento térmico realizado.  

Fio  Condição Módulo de Young / MPa      Tensão de Cedência / MPa 

1 Original 526 11,5  

 60oC 576 10,5 

 70oC 662 11,5 

 80oC 690 15,0 

 130oC 740 22,4 

 140oC 837 22,4 

    

2 Original 677 13,0 

 60oC 915 14,5 

 70oC 1010 16,0 

 80oC 1178 19,3 

 130oC 1292 27,0 

 140oC 386* 27,5 
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3 Original 599 11,0 

 60oC 907 14,2 

 70oC 790 15,7 

 80oC 210* 14,5 

 130oC 1000 21,0 

 140oC 477* 24,0 

 

4 Original 381 7,8 

 60oC 571 10,3 

 70oC 282* 9,5 

 80oC 609 11,9 

 130oC 282* 14,0 

 140oC 520* 16,0 

 

5 Original 255 6,5 

 60oC 577 8,2 

 70oC 516 9,8  

 80oC 560 11,5 

 130oC 627 13,5 

 140oC 646 14,5 

    

6 Original 600 13,0 

 60oC 956 15,0 

 70oC 509* 15,0 

 80oC 821 19,0 

 130oC 1034 23,0 

 140oC 1203 29,0 

 

*  os valores assinalados não foram utilizados para o cálculo dos resultados médios, sendo consi-

derados como erros de medição, cálculo ou ainda porções defeituosas do fio.  


