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FOREWORD

We are thrilled to present the third installment of The Great World of
Nanotechnology, a volume dedicated to exploring the cutting edge of nanotechnology
applications, from the fundamental science of materials to their tangible impact on health,
industry, and the environment. This book is meticulously structured into four thematic
blocks, designed to guide the reader through the latest innovations that seek to solve
crucial challenges in modern society.

The first pillar of this volume, Fundamentals of Nanomaterial Manufacturing
and Characterization, delves into the critical methodologies for creating high-quality
nanostructures. Chapter 1 offers systematic research on the Effects of the Transfer
Process on the Structure of Graphene Synthesized by Chemical Vapor Deposition.
Complementing this, Chapter 2 examines Polymer Nanofibers via Airbrushing.

In Nanomaterials for Surface Engineering and Smart Sensors, the chapters
explore how these nanostructures can be applied in functional devices and material
protection. Chapter 3 presents advances in the development of sensors based on graphene
functionalized with nanoparticles. Similarly, Chapter 4 addresses the electrodeposition of
nanostructured metal coatings.

Nanotechnology in Biomedical and Pharmaceutical Applications brings three
chapters focusing on the use of nanotechnology to improve human health. Chapter 5
evaluates the Cytotoxic Effect of Nanoemulsion with Pumpkin Seed Oil on Breast Cancer
Cell Lines. In the field of tissue engineering, Chapter 6 describes the development of
Alginate/Collagen Structures Enhanced with Conductive Nanoparticles (PEDOT) for
the Regeneration of Small-Diameter Blood Vessels. Finally, Chapter 7 discusses the
development of an antiseptic gel based on bioactive compounds encapsulated in
nanoparticles.

Concluding our exploration, Nanotechnological Solutions for Environmental
Remediation addresses the water pollution crisis. The final chapter describes the
Removal of Arsenic from Groundwater Using Recycled Iron Nanoparticles through the
development of a low-cost filter that uses iron nanoparticles.

We invite you to immerse yourself in reading The Great World of Nanotechnology.
Vol. lll, where science on the smallest scale translates into large-scale solutions. We
sincerely hope that this compilation of advanced research will not only be of utmost
interest to you, but also inspire new directions of study and application in this infinitely
promising field.

Emilio Castro Otero



PROLOGO

E com grande entusiasmo que apresentamos a terceira edicdo de The Great
World of Nanotechnology, um volume dedicado a explorar a vanguarda das aplicagdes
nanotecnolégicas, desde a ciéncia fundamental dos materiais até o seu impacto tangivel
na saude, na industria e no ambiente. Este livro esta meticulosamente estruturado
em quatro eixos tematicos, concebidos para guiar o leitor através das mais recentes
inovacdes que procuram resolver desafios cruciais na sociedade moderna.

O primeiro eixo deste volume, Fundamentos da Fabricacio e Caracterizacao de
Nanomateriais, aprofunda as metodologias criticas para a criagdo de nanoestruturas de
alta qualidade. O Capitulo 1 oferece uma investigagdo sistematica sobre os Efeitos do
Processo de Transferéncia na Estrutura do Grafeno Sintetizado por Deposicédo Quimica
de Vapor e o segundo capitulo examina as Nanofibras Poliméricas via Aerografia.

Em seguida, o eixo Nanomateriais para Engenharia de Superficies e Sensores
Inteligentes, explora como essas nanoestruturas podem ser aplicadas em dispositivos
funcionais e protecdo de materiais. O Capitulo 3 apresenta os avangos no desenvolvimento
de Sensores Baseados em Grafeno Funcionalizado com Nanoparticulas. Paralelamente,
e o Capitulo 4 aborda a Eletrodeposicéo de Revestimentos Metalicos Nanoestruturados.

O eixo Nanotecnologia em Aplicac6es Biomédicas e Farmacéuticas, centra-se
na utilizacdo da nanotecnologia para melhorar a saiude humana. O Capitulo 5 avalia o
Efeito Citotéxico da Nanoemulsdo com Oleo de Semente de Abdbora em Linhagens de
Células de Cancro da Mama. No campo da engenharia de tecidos, o Capitulo 6 descreve
o desenvolvimento de Estruturas de Alginato/Colagénio Melhoradas com Nanoparticulas
Condutoras (PEDQOT) para a regeneracéo de Vasos Sanguineos de Pequeno Diametro.
Finalmente, o Capitulo 7 expde a Elaboragcdo de um Gel Antisséptico Baseado em
Compostos Bioativos Encapsulados em Nanoparticulas.

Concluindo a nossa exploracdo, o eixo Solucées Nanotecnoldgicas para
Remédios Ambientais, aborda a crise da contaminacdo da agua. Este ultimo capitulo
descreve a Eliminacdo de Arsénico das Aguas Subterraneas Usando Nanoparticulas
de Ferro Reciclado, através do desenvolvimento de um filtro de baixo custo que utiliza
nanoparticulas de ferro.

Convidamo-lo a mergulhar na leitura de The Great World of Nanotechnology Vol.
lll, onde a ciéncia na escala mais pequena se traduz em solugbes em grande escala.
Esperamos sinceramente que esta compilagcido de pesquisas avancadas ndo so6 seja do
seu interesse, mas também inspire novos rumos de estudo e aplicagdo neste campo
infinitamente promissor.

Emilio Castro Otero
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RESUMO: A otimizacdo de nanofibras
poliméricas tem recebido atencao substancial
devido a sua elevada area superficial,
porosidade aumentada e excelente
desempenho mecanico, caracteristicas que
possibilitam aplicagdes em nanocompositos,
sensores Opticos, liberagcdo controlada
de farmacos, engenharia de tecidos,
geracdo de energia e tratamento de agua.
Tradicionalmente, a eletrofiagdo tem sido
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a técnica dominante para a producdo de nanofibras, embora apresente limitacbes
relacionadas a necessidade de altas tensdes e a baixa taxa de producgao. Para superar
essas restricées, foi desenvolvida a técnica de Fiacdo por Sopro de Solucéo (FSS), do
inglés Solution Blow Spinning (SBS), que utiliza gas pressurizado como forca motriz e
alcanca taxas de producao de 10 a 30 vezes superiores as da eletrofiagéo. Esforgos
recentes tém se concentrado na adaptacéo da FSS por meio da aerografia, utilizando
aerografos comerciais de baixo custo capazes de depositar fibras rapidamente em
diversos tipos de substratos. Esta revisdo discute a evolugdo das metodologias de
fabricacado de nanofibras, com énfase no mecanismo FSS/aerografia, suas vantagens e
as tendéncias atuais de pesquisa, destacando especialmente seu papel emergente no
desenvolvimento de membranas para purificacdo de agua e remediagcdo ambiental.
PALAVRAS-CHAVE: nanofibras; fiagcao por sopro em solugao; aerografia; propriedades
poliméricas; tratamento de agua.

POLYMERIC NANOFIBERS BY SOLUTION BLOW SPINNING VIA AIRBRUSHING:
A REVIEW OF PROPERTIES, TECHNOLOGICAL ADVANTAGES AND EMERGING
APPLICATIONS

ABSTRACT: The optimization of polymer nanofibers has garnered substantial attention
due to their high surface area, elevated porosity, and excellent mechanical performance,
enabling applications in nanocomposites, optical sensing, controlled drug delivery, tissue
engineering, energy harvesting, and water treatment. Traditionally, electrospinning has
been the dominant technique for nanofiber production, yet it is limited by high voltage
requirements and low throughput. To overcome these constraints, Solution Blow Spinning
(SBS), known in Portuguese as Fiagdo por Sopro em Solugcédo (FSS), was developed,
employing pressurized gas as the driving force and achieving production rates 10-30
times higher than electrospinning. Recent efforts have focused on adapting SBS through
airbrushing, using low-cost commercial airbrush systems capable of rapidly depositing
fibers onto diverse substrates. This review discusses the evolution of nanofiber fabrication
methods, emphasizing the SBS/airbrushing mechanism, its advantages, and current
research trends, particularly its emerging role in the development of membranes for water
purification and environmental remediation.

KEYWORDS: nanofibers; solution blow spinning; airbrushing; polymer properties; water
treatment.

1. APRESENTACAO

A crescente liberagcdo de efluentes contendo contaminantes toxicos em
decorréncia das atividades humanas configura uma preocupagdo socioambiental
significativa na atualidade. Diversos compostos utilizados na agropecuaria, na agricultura
e em processos industriais de alta tecnologia acabam dissolvidos nos corpos hidricos,
sendo de dificil separagéo. Esse cenario favorece a disseminagéo de poluentes organicos
e inorganicos que podem atingir a cadeia alimentar e, consequentemente, representar

riscos a saude humana.
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Entre esses contaminantes, destacam-se corantes, herbicidas, pesticidas e
ions metalicos, cuja presenca em ambientes aquaticos vem gerando alerta crescente,
dado seu impacto direto na qualidade da agua e na saude publica. Particular atencao &
direcionada aos efluentes da industria téxtil: corantes e demais compostos téxicos podem
alcancar os lencois freaticos e interferir em processos ecologicos, como a penetracao
de radiacdo solar, afetando organismos aquaticos e potencialmente acumulando-se
em niveis superiores da cadeia alimentar. Diante desse cenario, torna-se essencial o
desenvolvimento de tecnologias eficientes para a remog¢ao desses poluentes.

O presente trabalho tem como objetivo investigar a producdo de nanofibras
poliméricas por meio da técnica de Fiacao por Sopro em Solucéo (FSS), com énfase na
adaptacao do processo para sistemas de aerografia utilizando aerografos comerciais. A
analise concentra-se nos fundamentos fluidodinamicos e nos mecanismos de estiramento
e solidificagao da solugao polimérica sob fluxo de ar pressurizado, bem como na influéncia
dos parametros operacionais decorrentes do uso de bicos de aerografo.

A crescente demanda por nanomateriais com elevada area superficial, alta
porosidade e excelentes propriedades mecénicas tem impulsionado pesquisas em
nanofibras para aplicagées em diversas areas, incluindo engenharia de tecidos, liberacéao
controlada de farmacos, sensores, geragao e armazenamento de energia, como reforco
de compositos e, especialmente, no tratamento de agua e efluentes.

Historicamente, a técnica de eletrofiagdo consolidou-se como o método pioneiro
para obtencdo de nanofibras. No entanto, suas limitacbes como a necessidade de
altas tensoes elétricas, baixa produtividade e restricbes ao uso em superficies vivas ou
irregulares motivaram o desenvolvimento de alternativas tecnologicas. Nesse contexto,
a FSS surge como método promissor, uma vez que utiliza gas pressurizado como forca
motriz, elimina a dependéncia de campo elétrico e permite taxas de producao até dez
vezes maiores que as obtidas pela eletrofiacao tradicional.

A adaptacdo da FSS via aerografia, tema central desta revisdo, apresenta
vantagens significativas: simplicidade operacional, baixo custo, grande disponibilidade
comercial dos dispositivos, elevada versatilidade e possibilidade de deposicédo direta
sobre substratos planos, irregulares ou bioldgicos. Estudos recentes demonstram
que essa abordagem permite a obtencéo de nanofibras com excelentes propriedades
morfoloégicas e funcionais, incluindo a manutencédo de fases cristalograficas em
determinados polimeros, caracteristica frequentemente comprometida em processos

de eletrofiagao devido as intensas forcas eletrostaticas envolvidas.
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Neste Sentido, o mesmo reune os fundamentos fisicos e quimicos da técnica,
discute parametros criticos do processo (pressao, concentracao, viscosidade, distancia
de trabalho), apresenta resultados consolidados na literatura e evidencia o potencial
crescente da aerografia como rota rapida, simples e acessivel para a producado de
nanofibras. A partir dessa analise, busca-se destacar o avanco tecnologico proporcionado
por essa metodologia, bem como suas perspectivas de aplicacdo em areas emergentes,

especialmente no tratamento de agua.

2. NANOFIBRAS POLIMERICAS: PROPRIEDADES E APLICAGCOES

A producéo e o estudo de nanofibras poliméricas tém ganhado destaque na area
de materiais devido ao conjunto de funcionalidades que emergem quando polimeros
naturais ou sintéticos sao estruturados em escala nanométrica. Além das caracteristicas
ja consolidadas, como elevada area especifica e porosidade intrinseca resultante da
interconectividade da rede formada, essas arquiteturas possibilitam maior capacidade
de incorporacéo de agentes ativos e melhorias significativas no desempenho mecanico,
ampliando sua aplicabilidade em diferentes tecnologias.

Entre as principais aplicactes, destacam-se seu uso em filtros e membranas
de separagado empregadas em processos de adsorcgao, ultrafiltracdo e destilacdo. Na
area da saude, as nanofibras tém sido exploradas em sistemas de liberacdo controlada
de farmacos, na engenharia de tecidos, além do desenvolvimento de selantes
cirurgicos. Outras frentes de aplicacéo incluem sua utilizagcdo como fase de reforco em
nanocompositos, em sensores Opticos, em tecnologias de geragcao e armazenamento de
energia e em dispositivos nanoestruturados de alta funcionalidade.

Estudos recentes evidenciam o crescente interesse em materiais voltados ao
tratamento de efluentes, destacando-se, por exemplo, nanofibras termoplasticas como
alternativas promissoras para membranas de destilacéo devido a boa estabilidade térmica
e alta porosidade. Além disso, a incorporacéo de nanomateriais em nanofibras obtidas via
FSS demonstra grande potencial para o desenvolvimento de materiais com capacidades

aprimoradas de adsorcéo.
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Figura 1. Sinteses e aplicagdes emergentes relacionadas as nanofibras poliméricas.

ELETROFIACAO PIEZOELETRICIDADE
E SUPERCAPACITORES
SONOQUIMICA
CELULA SOLAR
POLIMERIZAGAO
BATERIAS E CELULAS
CENTRIFUGAGAO POR A COMBUSTIVEL
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NANOFIBRA
GUIOIMONTACEM E ULTRAFILTRAGAO

SINTESE POR PLASMA _
INDUZIDO FOTOCATALISE
EM SOLUGAO
A ENGENHARIA DE TECIDOS
S E MEDICINA REGENERATIVA
POR ESCRITA DIRETA

Fonte: Adaptado de Kenry & ChweeTeck Lim (2017).

3. 0 DESENVOLVIMENTO DA METODOLOGIA DE OBTENGAO DE NANOFIBRAS

Eletrofiacao (Electrospinning)

A eletrofiacdo é o método de referéncia dominante para a produgado de
nanofibras em escala laboratorial, baseado na ejecado de um jato de solugéo polimérica
ou polimero fundido sob a influéncia de um campo eletrostatico de alta intensidade,
resultando na deposicao controlada das fibras sobre um coletor aterrado.

A medida que a diferenca de potencial aumenta, a gota da solugéo se alonga e
forma o Cone de Taylor, momento em que as interacdes eletrostaticas superam a tensao
superficial e dao origem a um jato que se desloca em dire¢ao ao coletor. Embora eficiente,
a técnica apresenta limitagdes significativas, o que inviabiliza sua aplicagao direta em
tecidos vivos, além de operar com baixas velocidades e baixa eficiéncia em processos de
grande escala, elevando seus custos.

Soma-se a isso a limitagao relacionada ao uso de solventes que nao interagem
adequadamente com o campo elétrico, o que restringe ainda mais suas possibilidades

de aplicagao.
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Figura 2. Esquema utilizado em experimentos de eletrofiagao.
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Fonte: Adptado de Martins, A.; Araujo, J. V,; Reis, R. L.; Neves, N. M (2007).

Fiacao por Sopro em Solugéo (FSS)

A técnica de Fiagdo por Sopro em Solucdo (FSS), desenvolvida por Medeiros
e colaboradores, surgiu como alternativa para superar limitagcées da eletrofiacdo, em
especial a dependéncia de tensdes elétricas elevadas. Seu funcionamento baseia-se
na utilizagdo de dois fluxos concéntricos: um contendo a solugéo polimérica e outro
composto por um gas pressurizado (ar, nitrogénio ou argdnio), que atua como forca
motriz responsavel pelo estiramento e pela aceleragdo do jato polimérico.

Ao deixar o bocal externo, o gas sofre uma rapida redugéo de pressao ao entrar
em contato com a pressao atmosférica, o que aumenta sua velocidade de escoamento
e provoca uma queda de pressao no centro do jato; essa diferenga gera a forga motriz
responsavel por acelerar o fluido polimérico.

A alta velocidade do gas também induz cisalhamento na interface gas/solugéo,
superando a tensdo superficial da gota e promovendo o estiramento do polimero até
a formacao de micro e nanofibras. A FSS tem se mostrado eficiente para a fiagao de
diversos polimeros comuns a eletrofiagdo, como poliestireno, polimetil-metacrilato e
poliacido lactico, alcancando taxas de alimentagcédo significativamente superiores as

tipicas da eletrofiagao.
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Figura 3. Esquema experimental da FSS.
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Fonte: Reirado de Zadorosny, L. (2017).

4. AEROGRAFIA: UMA ADAPTAGCAO PROMISSORA DA FSS

O conceito de aerografia, baseado na pulverizagcado de solucbes, remonta a
pré-historia, como evidenciado em pinturas rupestres, embora o dispositivo moderno
tenha sido inventado apenas em 1879 por Francis Edgar Stanley e posteriormente
aprimorado por Charles Burdick, cujo design serviu de base para os aerografos
profissionais atuais.

O aerografo funciona pela mistura de ar comprimido com tinta ou solugcéao
polimérica, gerando um jato direcionado ao substrato. Sua classificacdo considera
dois aspectos principais: o tipo de mistura e o tipo de acionamento. Quanto a mistura,
0 aerografo pode ser do tipo externo, em que ar e solugdo se combinam apenas na
saida do bico, adequado para aplicagdes mais amplas, ou interno, no qual a mistura
ocorre dentro do corpo do dispositivo, permitindo maior uniformidade do jato e tragos
mais finos. Quanto ao acionamento, os modelos podem ser de acdo simples, em que o
gatilho controla apenas o fluxo de ar, exigindo ajuste independente do fluido, ou de dupla
acao, que possibilita regular simultaneamente ar e solugao, conferindo maior precisao e
controle sobre a formacéao do jato.

A adaptacao do aerdgrafo comercial para a técnica de FSS tem se mostrado
promissora quando comparada a eletrofiagdo, apresentando vantagens como ampla
disponibilidade dos dispositivos, altas taxas de producédo, baixo custo operacional,
versatilidade de manuseio, possibilidade de deposicao das fibras sobre qualquer tipo de
superficie, inclusive in vivo, uma vez que o processo utiliza apenas gas comprimido. e

obtencéao de nanofibras com elevada porosidade e menores didmetros.
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Entretanto, limitacGes como a impossibilidade de controlar a taxa de alimentacao
da solugado, a necessidade de concentracbes menores, ocorréncia de entupimentos
por altas viscosidades e restricoes de pressdo estabelecidas pelo fabricante ainda
representam desafios.

A morfologia das nanofibras obtidas por aerografia depende de forma critica
de parametros como concentragéo da solugao, presséo do gas e distancia de trabalho:
Concentragbes poliméricas baixas resultam em fibras defeituosas, devido a evaporacao
insuficiente do solvente, enquanto concentracdes elevadas aumentam a viscosidade e o
risco de obstrugcao aumenta. Como a presséo atua como forgca motriz, pressées maiores
geraram aglomerados, e por fim, distancias curtas entre o bocal e o coletor impedem a
completa evaporacao do solvente, causando aderéncia indesejada, enquanto distancias

muito grandes reduzem a quantidade de material que efetivamente atinge o coletor.]

Figura 4. Fotografia digital de aerégrafo comercial; (a) detalhes do bico, (b) estrutura e (c) detalhes do reservatorio.

L g

b,

Fonte: Retirado de DIAS e colaboradores (2019).

5. APLICAGOES E TRABALHOS RELACIONADOS: UM BREVE EXEMPLO

A versatilidade da aerografia tem permitido sua aplicacdo em diferentes areas
antes dominadas pela eletrofiagdo, destacando-se especialmente sua eficiéncia em
procedimentos in situ sobre tecidos vivos, algo inviavel na técnica eletrofiada.

Estudos da literatura avaliaram a viabilidade da blenda polimérica de poli(acido
latico-co-glicolico) (PLGA) e polietilenoglicol (PEG), obtida pela técnica de fiagdo por
sopro em solucdo (FSS), como selante cirlrgico para anastomoses intestinais em dois
modelos pré-clinicos. No primeiro, camundongos foram submetidos a transecgao parcial
do ceco sem suturas, e a FSS foi comparada a trés selantes comerciais, cola de fibrina,
hidrogel de PEG e cianoacrilato quanto a capacidade de vedagéao, pressdo de ruptura
e taxa de sobrevivéncia. Os resultados evidenciaram que a FSS promoveu pressoes

de ruptura significativamente mais elevadas e melhorou as taxas de sobrevivéncia dos
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animais em relagao aos grupos tratados com cola de fibrina e hidrogel de PEG, alcangando
desempenho comparavel ao cianoacrilato.

Na etapa seguinte, a FSS foi aplicada como reforgo de uma anastomose suturada
do intestino delgado em um modelo pré-clinico de leitdes. Nesse cenario, todos os animais
sobreviveram por 14 dias, sem ocorréncia de vazamentos anastomoticos. A aplicagdo da
FSS também resultou em aumento expressivo da pressao de ruptura, quase quatro vezes
maior, quando comparada ao segmento apenas suturado.

Do ponto de vista de aplicabilidade clinica, a FSS apresentou manuseio
simples e controlado, podendo ser aplicada com um aerografo convencional, aderindo
adequadamente a tecidos ligeiramente umidos e permitindo remocao facil quando
depositada em excesso. Em contraste, alguns selantes comerciais mostraram maior
dificuldade de aplicagao ou induziram respostas inflamatorias mais intensas.

Em conjunto, esses resultados consolidam a FSS como uma alternativa promissora
para o reforgo de anastomoses gastrointestinais, combinando desempenho mecanico
superior, boa aplicabilidade cirurgica e potencial translacional relevante, um panorama
geral da possibilidade de trabalhos é apresentado nos trabalhos de Kern, N.G, Behrens A.
M, Srinivasan P, Rossi, C.T., Daristotle, J.L, Kofinas, P. Sandler A. D (2017).

A técnica de FSS/Aerografia também tem se mostrado eficaz na producdo de
compositos, permitindo a incorporacao uniforme de nanoparticulas e em aplicagées em
células solares.

Neste sentido, a literatura tem demonstrado avancos significativos na utilizacao
de técnicas de deposicao por spray, utilizando aerografos para a fabricacdo de
dispositivos fotovoltaicos organicos. Nesse contexto, destaca-se o estudo que investigou
a producao de células solares de hetero juncdo em massa utilizando a blenda P3HT
(poli(3-hexiltiofeno)): PCBM ([6,6]-fenil-Cgs-butirato de metil-éster) como camada ativa.
O uso do aerografo para deposicao desse filme polimérico mostrou-se uma alternativa
atraente aos métodos tradicionais, por permitir processamento de baixo custo, aplicagao
sobre areas extensas e compatibilidade com tecnologias de producdo em larga escala,
como impressao e revestimento continuo.

A eficiéncia do processo depende fortemente do controle preciso dos parametros
de deposicado, os quais foram sistematicamente avaliados no estudo em questao.
Entre eles, destacaram-se temperatura do substrato, otimizada em 40 °C, distancia de
pulverizacdo de aproximadamente 17 cm, e a escolha de uma mistura de co-solventes,
constituida por orto-diclorobenzeno e clorobenzeno na proporgao 1:5, responsavel por

melhorar a uniformidade e reduzir defeitos morfolégicos durante a formacéao do filme.
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Os dispositivos fabricados nessas condigcdes alcangcaram eficiéncia de
conversao de energia de 4,1%, com camada ativa de espessura média de 270 nm,
apresentando morfologia adequada ao transporte de cargas, ainda que comrugosidade
superior a de filmes produzidos por spin-coating. Esses resultados evidenciam que o
spray-coating constitui uma técnica eficaz e potencialmente competitiva em relagao
aos meétodos tradicionais, tanto em qualidade de filme quanto em desempenho
fotovoltaico, como apresentado no trabalho de Susanna G., Salamandra, L., Brown, T.
M., di Carlo, A., Brunetti, F., Reale, A(2011).

Outro estudo utilizou a técnica de Fiacdo por Sopro de Solucdo (FSS) para
produzir, pela primeira vez, nanofibras do supercondutor YBa,CuzO5-, (YBCO - 6xido de
itrio-bario-cobre). Os autores, Rotta, M.; Zadorosny, L.; Carvalho, C. L.; Malmonge, J. A,
Malmonge, L. F,; zadorosny, R (2016) demonstram que a FSS mostrou-se especialmente
promissora por eliminar a necessidade de altas tensdes elétricas e coletores condutores,
além de apresentar taxas de producgéo significativamente superiores as da eletrofiagao.

Para a preparacao da solugao precursora, foram utilizados acetatos metalicos de
itrio, bario e cobre combinados ao PVP (polivinilpirrolidona) como agente estruturante,
em duas razoes Ac:PVP (1:1 e 5:1). As fibras obtidas inicialmente apresentaram morfologia
continua, com diametros médios entre 389 e 426 nm. Apos etapas controladas de
secagem, calcinacdo e sinterizacdo sob fluxo de oxigénio, formaram-se nanofibras
ceramicas de YBCO com diametros finais de 359 e 375 nm, mantendo estrutura fibrosa e
exibindo superficies granulares tipicas de materiais ceramicos.

Esses resultados evidenciaram o potencial da FSS como uma rota eficiente,
econdmica e escalonavel para a producdo de nanofibras ceramicas supercondutoras,
com aplicacdes em eletrénica de alta frequéncia, dispositivos de poténcia e circuitos em
escala manomeétrica.

A técnica de Fiacdo por Sopro de Solugédo (FSS) foi utilizada para produzir
nanocompositos de (fluoreto de polivinilideno (PVDF) contendo diferentes teores de
dioxido de titanio (TiO,), gerando filmes com morfologia fibrilar e boa dispersdo das
nanoparticulas. A adicdo de TiO, modificou a taxa de evaporagdo do solvente durante
0 processamento, influenciando a rugosidade e a topografia das fibras, embora nao
tenha alterado significativamente as fases cristalinas do PVDF, que permaneceu
majoritariamente na fase .

O trabalho de Gonzalez-benito, J. Teno J. Gonzdlez-gaitano G. Xu, S,
Chiang, M.Y.(2017) dao outra ideia de formacdo de compdsitos, neste, as andlises

de superficie mostraram que concentragbes crescentes de TiO, aumentaram

The Great World of Nanotechnology Il Chapter 2 “



inicialmente a contribuicdo polar da energia livre de superficie, levando, em teores
maiores, a superficies mais hidrofobicas. Ensaios de adeséo celular indicaram que a
presenca de TiO, elevou a for¢ga de adesao de Streptococcus mutans, efeito atribuido
predominantemente a interacdes especificas com os grupos funcionais do material.
Esses resultados demonstraram que a FSS foi uma rota eficaz para a produgéao
de nanocompodsitos PVDF/TiO, com propriedades morfolégicas e de superficie

modulaveis para aplicagdes biomédicas.

6. 0 CENARIO ATUAL DA PESQUISA EM NANOFIBRAS POLIMERICAS

A pesquisa em nanofibras poliméricas tem apresentado um crescimento continuo
e significativo ao longo da ultima década, tendéncia que se consolidou entre 2020 e
2025. Esse avango é corroborado pelo aumento expressivo de publicagdes relacionadas
a eletrofiacao e técnicas correlatas, que passaram de cerca de mil artigos anuais em 2014
para mais de 2.500 em 2024. Estima-se que mais de 200 polimeros ja foram processados
por eletrofiagcdo com sucesso, demonstrando a versatilidade do campo.

No mesmo periodo, observou-se também uma expansao consistente do interesse
pela técnica Fiagao por sopro ou “aerografia. Revisdes recentes mostram que o nimero
de trabalhos sobre FSS cresce de forma sistematica desde meados dos anos 2010,
alcancando seus maiores indices de publicacdo entre 2022 e 2024, o que evidencia o
amadurecimento cientifico da técnica e sua consolidacéo em diversas areas de aplicagao.

As pesquisas envolvendo nanofibras poliméricas permanecem fortemente
concentradas nos campos de Ciéncia dos Polimeros, Ciéncia e Engenharia de Materiais,
Quimica Multidisciplinar, Fisico-Quimica e Nanociéncia e Nanotecnologia. Além disso,
cresce o numero de estudos voltados para tratamento de agua e efluentes, ultrafiltragao
e desenvolvimento de membranas seletivas. Tais areas respondem por grande parte da
produgéo cientifica recente, refletindo tanto o avanco das metodologias de obtengéo
quanto a expanséo das aplicagdes industriais e ambientais.

Publicacdes entre 2020 e 2024 destacam seu uso em aplicacdes biomédicas,
filtros de ar e agua, materiais funcionais, além de sua utilidade em processos emergenciais,
como na fabricagdo acelerada de nanofibras para mascaras do tipo N95.

O termo aerografia, embora menos difundido na literatura nacional, também tem
ganhado tragdo em publicacdes internacionais relacionadas a deposicdo e otimizacdo
de fibras.

Apesar do robusto crescimento global, a pesquisa em FSS no Brasil ainda

é relativamente incipiente, com poucos grupos dedicando-se exclusivamente ao
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desenvolvimento tedrico e experimental da técnica. Essa lacuna, entretanto, representa
uma oportunidade estratégica para consolidacdo nacional da area, sobretudo
considerando a demanda crescente por métodos de produgédo de nanomateriais mais
rapidos, versateis e economicamente viaveis. Dessa forma, a evolugao da eletrofiacéo e
da FSS no periodo de 2020 a 2025 confirma o dinamismo e o potencial tecnoldgico das
nanofibras poliméricas, reforcando sua relevancia tanto para geragao de conhecimento
quanto para aplicacdes industriais emergentes.

A adaptacdo da Fiacdo por Sopro em Solucao por meio da Aerografia permite
altas taxas de producéo e a capacidade de depositar nanofibras em substratos irregulares
ou vivos. Embora a Aerografia apresente desafios na otimizacdo de parametros (como
risco de entupimento com solugdes mais concentradas e limitagdes de pressado do
equipamento comercial), a otimizacdo de varidveis (como 20% m/v de PVDF a 5 bar)
demonstrou a capacidade de produzir nanofibras de qualidade nanométrica (138.4 nm)
com a desejada fase preservada.

O desenvolvimento e a simplificagéo da tecnologia de obten¢ao de nanofibras por
aerografia abrem espaco para futuras melhorias e a ampla utilizacdo em diversas areas,
especialmente na area biomédica e na producao de filtros avancados para o tratamento

de agua.

7. ALGUMAS CONSIDERAGOES

A aerografia, como adaptacdo simplificada da FSS, como ja mencionado
anteriormente, demonstra elevado potencial para a producédo rapida de nanofibras
com diametros reduzidos, alta porosidade e excelente capacidade de deposicao sobre
diferentestipos de substratos, e apesar dos desafios ainda existentes, como entupimentos,
limitacbes de pressao e controle menos preciso da taxa de alimentacao, os resultados
apresentados na literatura comprovam que ajustes adequados de parametros (como
concentragdes otimizadas de polimero e pressdées moderadas) permitem a obtencao de
fibras de alta qualidade.

O cenario atual demonstra que, enquanto internacionalmente a técnica FSS/
Aerografia avanca de maneira consistente, no Brasil o campo ainda se encontra em
desenvolvimento inicial, com poucos grupos dedicados a sua investigacao.

O avanco continuo das investigagdes nessa area tende a consolidar essa técnica
como uma das estratégias mais promissoras para a producao de nanomateriais de alto

desempenho nos proximos anos.
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Dessa forma, conclui-se que a FSS via aerografia configura uma plataforma
tecnoldgica robusta e em expansao, capaz de democratizar o acesso a producao de
nanofibras poliméricas e de ampliar significativamente suas aplicagdes cientificas,

ambientais e industriais.
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