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RESUMO 

Os fios de sutura absorvíveis são altamente valorizados em diversas aplicações médicas. No 
entanto,  existem  poucas  alternativas  aos  fios  de  origem  animal  que  ofereçam  elevada 
biocompatibilidade e causem baixa reação tecidual. Nesse contexto, polímeros naturais como 
o alginato, demonstramse materiais promissores para a criação de fios de sutura, devido suas 
propriedades de biocompatibilidade e baixa toxicidade. Sua principal limitação, no entanto, são 
suas propriedades mecânicas, que precisam ser melhoradas para tal aplicação. Nesse contexto, 
as nanopartículas de óxido de zinco (ZnO) apresentamse como um aditivo promissor para a 
formação de estruturas nanocompósitas, pois além de possibilitar a melhoria das propriedades 
mecânicas,  pode  conferir  funcionalidades,  como  atividade  antimicrobiana  e  absorção  de 
radiação  ultravioleta.  Diante  do  exposto,  este  trabalho  tem  como  objetivo  a  obtenção  de 
filamentos de alginato de cálcio com incorporação de óxido de zinco, pelo método de fiação a 
úmido, utilizando diferentes concentrações de alginato (2 %, 3 %, e 5 % m/v) e nanopartículas 
de ZnO (1 %, 2,5 % e 5 %). A pesquisa busca avaliar as propriedades mecânicas, morfológicas, 
capacidade de absorção, perda de massa, reflectância e atividade antimicrobiana dos filamentos 
nanocompósitos,  além  de  analisar  a  influência  de  diferentes  concentrações  do  plastificante 
glicerol  (5  %  e  10  %)  nas  propriedades  mecânicas  dos  filamentos  obtidos.  Os  resultados 
apontam  um  aumento  na  densidade  linear  e  da  tensão  de  ruptura  com  o  aumento  da 
concentração de alginato. A concentração de 3 % de alginato foi selecionada para a obtenção 
dos filamentos nanocompósitos com ZnO e todas as proporções resultaram em microestruturas 
densas e uniformes. Verificase que incorporação de ZnO nos filamentos não corrobora para a 
obtenção de  atividade antimicrobiana, entretanto, contribui para uma melhora na  resistência 
mecânica  dos  fios.  A  concentração  de  2,5  %  de  ZnO  apresenta  os  melhores  resultados, 
acarretando em um aumento de 21 % na tensão de ruptura dos fios. Essa concentração também 
apresenta reduções nos ensaios de reflectância, dando indícios de que o fio tem a capacidade de 
absorver radiação ultravioleta. A presença de ZnO nos filamentos contribui para uma perda de 
massa mais lenta e não altera expressivamente sua capacidade de absorção. A adição de glicerol 
favorece  o  alongamento  dos  filamentos,  permitindo  a  execução  de  nós  de  sutura,  mas 
compromete as propriedades mecânicas dos filamentos, provocando uma redução de mais de 
80 % na tensão de ruptura e 96 % no módulo de elasticidade. De modo geral, os resultados são 
promissores e demonstram que a adição de nanopartículas de ZnO é benéfica para a obtenção 
de  filamentos  de  alginato  com  melhores  propriedades  mecânicas,  o  que  pode  favorecer  a 
utilização desse biopolímero em aplicações biomédicas. 

 
PalavrasChave: Têxteis médicos; Fios de sutura; Fiação a úmido; Alginato; Glicerol.   
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ABSTRACT 

Absorbable sutures are highly valued in various medical applications. However, there are few 
alternatives to animal yarns that offer high biocompatibility and cause low tissue reaction. In 
this  context,  natural  polymers  such  as  alginate  are  promising  materials  for  creating  suture 
threads, due to their biocompatibility properties and low toxicity. Its main limitation, however, 
is its mechanical properties, which need to be improved for such an application. In this context, 
zinc oxide (ZnO) nanoparticles present themselves as a promising additive for the formation of 
nanocomposite structures, as in addition to enabling the improvement of mechanical properties, 
they  can  provide  functionalities  such  as  antimicrobial  activity  and  absorption  of  ultraviolet 
radiation.  In  view  of  the  above,  this  work  aims  to  obtain  calcium  alginate  filaments  with 
incorporation  of  zinc  oxide,  by  the  wet  spinning  method,  using  different  concentrations  of 
alginate (2 %, 3 %, and 5 % m/v) and ZnO nanoparticles (1 %, 2.5 % and 5 %). The research 
seeks  to  evaluate  the  mechanical,  morphological  properties,  absorption  capacity,  mass  loss, 
reflectance and antimicrobial activity of nanocomposite filaments, in addition to analyzing the 
influence  of  different  concentrations  of  the  plasticizer  glycerol  (5  %  and  10  %)  on  the 
mechanical  properties  of  the  filaments  obtained.  The  results  indicate  an  increase  in  linear 
density  and  rupture  stress  with  increasing  alginate  concentration.  A  concentration  of  3  % 
alginate was selected to obtain nanocomposite filaments with ZnO and all proportions resulted 
in dense and uniform microstructures. It is verified that incorporation of ZnO in the filaments 
does  not  contribute  to  obtaining  antimicrobial  activity,  however,  it  contributes  to  an 
improvement in the mechanical resistance of the threads. A concentration of 2.5 % ZnO shows 
the  best  results,  resulting  in  a  21  %  increase  in  the  breaking  voltage  of  the  wires.  This 
concentration also presents  reductions  in  reflectance  tests,  indicating  that  the  thread has  the 
capacity to absorb ultraviolet radiation. The presence of ZnO in the filaments contributes to a 
slower  mass  loss  and  does  not  significantly  alter  its  absorption  capacity.  The  addition  of 
glycerol  favors  the  stretching  of  the  filaments,  allowing  the  execution  of  suture  knots,  but 
compromises  the  mechanical  properties  of  the  filaments,  causing  a  reduction  of  more  than         
80 % in the rupture tension and 96 % in the elastic modulus. In general, the results are promising 
and  demonstrate  that  the  addition  of  ZnO  nanoparticles  is  beneficial  for  obtaining  alginate 
filaments with better mechanical properties, which may  favor  the use of  this biopolymer  in 
biomedical applications. 

Keywords: Medical textiles; Suture threads; Wet spinning; Alginate; Glycerol. 
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1.  INTRODUÇÃO 

Em meio a um cenário econômico em constante desenvolvimento, no qual é possível 

observar o advento de novas tecnologias em questão de poucos meses, a busca por produtos 

inovadores e com maior valor agregado tem sido crescente. Nesse contexto, as fibras têxteis 

acabam ganhando destaque devido à  sua versatilidade e  à ampla gama de propriedades que 

podem apresentar, dependendo de sua composição e da técnica empregada para sua produção. 

Como consequência, substratos fibrosos denominados têxteis técnicos vem ganhando cada vez 

mais espaço e notoriedade (Hossain et al., 2024). 

Diferentemente  dos  têxteis  convencionais,  cujas  aplicações  são  cotidianas  e  para  os 

quais,  aspectos  como  conforto  e  estética  costumam  ser  mais  relevantes,  os  têxteis  técnicos 

apresentamse como estruturas elaboradas com a finalidade de atender aplicações específicas. 

Dessa forma o seu desenvolvimento prioriza fatores como funcionalidade e desempenho, já que 

atendem  a  setores  como  construção  civil,  agricultura,  automobilístico,  proteção  pessoal, 

esportes e medicina. Os têxteis técnicos são obtidos a partir de tecnologias de produção têxtil, 

como  fiação,  tecelagem,  malharia,  processos  de  acabamento  e  confecção  e  podem  adquirir 

propriedades diferenciadas de acordo com sua composição (Matsuo, 2008; Rasheed, 2020).  

Dentre  as  diversas  áreas  de  aplicação  dos  têxteis  técnicos,  os  têxteis  médicos,  ou 

medtech, apresentamse como um dos setores em maior desenvolvimento. Este setor abrange 

estruturas  projetadas  para  uma  ampla  gama  de  aplicações  médicas,  incluindo  materiais  de 

higiene,  para  primeiros  socorros  e  artigos  cirúrgicos.  Os  têxteis  médicos  podem  ser 

subdivididos em materiais extracorpóreos,  como órgãos artificiais; para  cuidados médicos  e 

higiene, como produtos odontológicos, luvas e máscaras; estruturas implantáveis, como fios de 

sutura  cirúrgicos  e  enxertos;  e  não  implantáveis,  como  meias  de  compressão  e  curativos. 

(Bartels, 2011; Morris; Murray, 2020; Paul, 2019).  

Dentre os têxteis médicos, os fios de sutura acabam ocupando um lugar de destaque por 

serem utilizados em diversas rotinas médicas e odontológicas. A utilização dessa tecnologia é 

datada  desde  3.500  a.  C.  onde  costumavase  utilizar  tendões,  partes  de  intestino  e  pelos  de 

animais,  seda,  linho  e  filamentos  de  ouro,  para  unir  tecidos  cutâneos  e  fechar  feridas. 

Atualmente, com a variedade de fibras e processos disponíveis para sua fabricação, é possível 

escolher o tipo de fio mais adequado de acordo com as condições do tecido a ser suturado, seja 

ele de origem animal, vegetal ou sintética. Além de serem distinguidos pela sua composição, 

os  fios  de  sutura  também  podem  ser  classificados  quanto  a  sua  estrutura,  sejam  eles 
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monofilamentares  (um único filamento) ou multifilamentares  (união de dois ou mais  fios) e 

quanto a sua degradação junto a derme, sendo eles, absorvíveis ou não absorvíveis (Medeiros; 

AraújoFilho; Ferreira De Carvalho, 2016). 

No  caso  de  suturas  internas  e  mais  invasivas  ao  corpo,  é  preferível  utilizar  fios 

absorvíveis,  pois  são  estruturas  que  apresentam  uma  perda  de  resistência  gradual  e  são 

completamente absorvidos pelo organismo. No entanto, alguns fios naturais, como o catgut, 

ainda provocam reações inflamatórias intensas e têm tempos de absorção imprevisíveis. Já os 

sintéticos,  além  de  apresentarem  uma  resistência  maior,  ainda  causam  algumas  reações 

teciduais.  Essas  limitações  incentivam  a  busca  por  materiais  alternativos  com  resistência 

mecânica adequada e alta biocompatibilidade, como os polímeros naturais.  

Dentre os diversos polímeros naturais, o alginato destacase por possuir propriedades 

interessantes  para  aplicações  biomédicas,  como  biodegradabilidade,  não  toxicidade  e 

biocompatibilidade. Esse polissacarídeo aniônico, composto por blocos de ácido manurônico e 

ácido gulurônico, pode ser produzido por algumas bactérias, no entanto é encontrado de forma 

abundante nas paredes  celulares de  algas marinhas marrons como a Laminaria hyperborea, 

Macrocystis pyrifera e a Ascophyllum nodosum (Lee; Mooney, 2012; Sahoo; Biswal, 2021).  

Uma  das  características  mais  notáveis  desse  biopolímero  é  sua  capacidade  de 

gelificação, que ocorre na presença de  íons divalentes, como o cálcio  (Ca2+), ou  trivalentes, 

como o alumínio (Al3+). Ao entrar em contato com esses íons, os blocos de ácido gulurônico 

do alginato reagem formando ligações iônicas, favorecendo sua reticulação (Rezende; Mendes, 

2015). Embora essa reação resulte em estruturas estáveis em diversos meios e com aplicações 

médicas promissoras, o alginato apresenta algumas  limitações mecânicas. Em virtude disso, 

pesquisas atuais buscam melhorar essa propriedade combinandoo com outros polímeros, como 

a quitosana (Silva, 2022) e o colágeno (Sharabi et al., 2014), e com nanoestruturas, como os 

nanocristais de celulose (Kim et al., 2021; Kreutzfeld, 2023). 

Dentre  os  materiais  amplamente  estudados  para  reforço  mecânico,  encontramse  as 

nanopartículas metálicas e de óxidos metálicos. São substâncias que, além de fortalecerem a 

estrutura do polímero, podem conceder a ele certas funcionalidades, que variam de acordo com 

o nanomaterial  utilizado. O óxido de Zinco  (ZnO) nanoparticulado, por  exemplo,  apresenta 

propriedades  interessantes,  como  efeito  fotocatalítico,  proteção  contra  raios  ultravioleta  e 

atividade antimicrobiana, sendo este último, uma característica promissora quando se pensa no 

desenvolvimento  de  fios  de  sutura  (Verbič; Gorjanc; Simončič, 2019).  Alguns  estudos 
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envolvendo filamentos de poliamida, polipropileno combinados com nanopartículas de ZnO, 

apresentaram, além da atividade antimicrobiana, uma aceleração no processo de cicatrização 

de feridas (FiedotToboła et al., 2018).  

Certos biopolímeros, como o colágeno, a quitosana e o alginato, quando utilizados para 

o  desenvolvimento  de  fibras  têxteis,  acabam  apresentando  algumas  limitações  quanto  ao 

processo de fiação. A maioria das fibras sintéticas é produzida através do processo de fiação 

por fusão (melt spinning), no qual o polímero, inicialmente fundido, passa por uma fieira e em 

seguida é resfriado para obtenção dos filamentos. Entretanto, alguns polímeros, como os citados 

anteriormente, acabam se degradando antes de atingir a  temperatura de fusão. Nesse caso, é 

possível  utilizar  técnicas  alternativas,  como  a  fiação  a  úmido  (wet  spinning).  Esse  método 

consiste em dissolver o polímero em um solvente e, em seguida, passar a solução por uma fieira 

para adquirir o formato filiforme. A extrusão ocorre em meio a um banho de coagulação, no 

qual o solvente, utilizado para solvatar o polímero é removido (Ozipek; Karakas, 2014; Puppi; 

Chiellini, 2017).  

Diante deste contexto, o presente trabalho tem como objetivo a obtenção de filamentos 

nanocompósitos de alginato de cálcio e nanopartículas de óxido de zinco por meio da técnica 

de fiação a úmido. Será avaliada a influência das concentrações tanto do polímero quanto das 

nanopartículas nas propriedades mecânicas, morfológicas,  de perda de massa e  absorção de 

fluidos, além de investigar a funcionalização dos filamentos obtidos em termos de atividade 

antimicrobiana  e  bloqueio  de  raios  ultravioleta.  Também  será  estudada  a  possibilidade  de 

incorporação de um agente plastificante, analisando a influência de diferentes concentrações 

dessa substância nas propriedades mecânicas dos filamentos desenvolvidos. 

 

1.1. OBJETIVOS 

 

1.1.1.  Objetivo Geral 

 

O presente trabalho tem como objetivo geral a obtenção e caracterização de filamentos 

de alginato de cálcio com nanopartículas de óxido de zinco, por meio do processo de fiação a 

úmido, visando a aplicação como fios de sutura. 
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1.1.2.  Objetivos Específicos  

 

a)  Avaliar o efeito da concentração de alginato nas propriedades mecânicas e morfológicas 

dos filamentos obtidos por fiação a úmido;  

b)  A partir da concentração de alginato selecionada, obter  filamentos  nanocompósitos com 

diferentes concentrações de nanopartículas de ZnO;  

c)  Avaliar  as  propriedades  mecânicas,  morfológicas,  capacidade  de  absorção  de  fluídos  e 

perda de massa dos filamentos nanocompósitos;  

d)  Obter filamentos contendo glicerol como plastificante e determinar a resistência mecânica 

na ausência e presença de nó. 
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2.  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Nesta seção será apresentada uma revisão da literatura relativa a elementos essenciais 

para  o  desenvolvimento  deste  estudo,  tendo  como  princípio  a  produção  de  fios  de  sutura 

aplicados  à  área de  têxteis médicos. Em virtude disso,  serão abordados  temas  como  têxteis 

técnicos, classificação dos fios de sutura, técnicas de fiação a úmido e estudos sobre os materiais 

utilizados para a obtenção dos fios, sendo eles o alginato e o óxido de zinco (ZnO). 

 

2.1. TÊXTEIS TÉCNICOS 

 

O desenvolvimento de substratos têxteis ocorre por meio de técnicas de produção como 

fiação, tecelagem, malharia, entrançados e nãotecidos. Por se tratar de uma área abrangente, é 

possível subdividir o setor em duas vertentes. A primeira abrange os têxteis convencionais, que 

consistem em substratos obtidos por meio das tecnologias de produção já mencionadas e cujo 

conforto e a estética costumam ser fatores preponderantes, tendo em vista que apresentam uma 

aplicação mais cotidiana. Apesar de possuírem certos requisitos de qualidade, são estruturas 

que  acabam  por  não  demandar  propriedades  técnicas  ou  de  elevado  desempenho  (Rasheed, 

2020). 

Já os têxteis  técnicos, embora sejam confeccionados a partir das mesmas técnicas de 

produção,  são  desenvolvidos  visando  funcionalidades  e  aplicações  mais  específicas,  o  que 

acaba exigindo desses substratos fibrosos elevado desempenho mecânico, físico, térmico e/ou 

químico. Requisitos que muitas vezes só podem ser obtidos a partir da utilização de fibras de 

elevado desempenho ou da modificação de certos atributos, como o tipo de entrelaçamento dos 

fios, no caso de fios multifilamentares, o rapport utilizado para o desenvolvimento da estrutura, 

a estrutura a ser desenvolvida, sendo ela bidimensional ou tridimensional, bem como, diferentes 

métodos  de  acabamentos,  sendo  eles,  químicos,  físicos  ou  biológicos  (Ferreira;  Ferreira; 

Oliveira, 2014; Maity; Singha; Pandit, 2023).   

Os  têxteis  técnicos  podem  apresentar  propriedades  como  resistência  e  retardância  a 

chamas, isolamento acústico, térmico e elétrico, superhidrofobicidade, proteção contra radiação 

ultravioleta (UV), efeito autolimpante, antimicrobiano, entre outras (Horrocks; Anand, 2015). 

O Quadro 1 descreve as principais áreas de aplicação de têxteis técnicos, de acordo com a Messe 

de Frankfurt, organização que atua na realização de importantes feiras do ramo têxtil. 
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Quadro 1 – Áreas de aplicação dos têxteis técnicos. 

 

Agricultura, horticultura, 
paisagismo, pesca e 

silvicultura. 
 

Artigos empregados na área 
de higiene e medicina. 

 

Arquitetura e construção 
civil. 

 

Componentes utilizados em 
meios de transporte como, 

aviões, carros, naves 
espaciais, ônibus e trens. 

 

Calçados e vestuário. 

 

Materiais utilizados para 
proteção ambiental, 

reciclagem e redução de 
desperdícios. 

 

Têxteis utilizados para 
construção de barragens e 
estradas, para drenagem, 
reforço e estabilização do 

solo.   

Artigos para coberturas, 
embalagens e transporte de 

produtos. 

 

Estofados, móveis e 
revestimentos de pisos e 

carpetes. 

 

Componentes de proteção 
pessoal e de bens. 

 

Materiais aplicados nas 
indústrias elétrica, mecânica e 

química. 

 

Artigos de esporte e lazer. 

Fonte: Adaptado de Messe de Frankfurt, (2023). 

 

2.2. TÊXTEIS MÉDICOS 

Segundo  o  Textile  Institute,  instituição  internacional  que  promove  a  pesquisa  e  o 

desenvolvimento no setor têxtil, os têxteis médicos, também conhecidos como Medtech, podem 

ser  definidos  como  estruturas  projetadas  para  uma  ampla  gama  de  aplicações  médicas, 

incluindo materiais para primeiros  socorros, artigos cirúrgicos e até  estruturas  implantáveis. 

Dependendo  da  aplicação  desejada,  podem  apresentar  propriedades  como  atividade 

antimicrobiana, biocompatibilidade, flexibilidade, permeabilidade a vapores, ar e/ou líquidos, 

superfície hidrofóbica ou superhidrofóbica, assim como  resistência satisfatória  à  tração e à 
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abrasão (Bartels, 2011). Essas características levam o setor a adquirir subdivisões de acordo 

com a finalidade, o método de produção e, obviamente, a aplicação do substrato. O Quadro 2 

apresenta as subdivisões atribuídas aos têxteis médicos, segundo Wang (2016). 

 

Quadro 2   Classificação dos têxteis médicos. 
Materiais  Exemplos 

Implantáveis  Enxertos e fios para sutura cirúrgica 

Nãoimplantáveis  Meias de compressão e curativos 

Cuidados médicos e de higiene  Produtos odontológicos e máscaras de proteção 

Extracorpóreos  Órgãos artificiais, como fígados e rins 
    Fonte: Wang (2016). 

 

A relevância desta área  tornouse mais evidente nos últimos anos, especialmente em 

virtude do advento da pandemia de Covid19 em março de 2020. Uma busca na ferramenta 

Google  Schoolar  indica  que,  entre  os  anos  de  2015  a  2019,  2.900  documentos  foram 

publicados com o termo "medical textile". No período de 2020 a junho/2024, esse número é 

de 4.610, demonstrando tratarse de um setor em constante desenvolvimento. 

O avanço da nanotecnologia contribuiu para o crescimento desse nicho de mercado. A 

utilização de nanomateriais em processos de acabamento têxtil, bem como a incorporação direta 

de nanopartículas em polímeros e biopolímeros para processos de eletrofiação, fiação a úmido, 

entre outros, visando o desenvolvimento de fibras e nanofibras funcionalizadas, tornouse um 

grande estímulo para o desenvolvimento de pesquisas e para a criação de novas tecnologias 

voltadas a aplicações médicas,  promovendo, desta forma, o uso de novas matériasprimas e o 

aprimoramento de processos produtivos (Morris; Murray, 2020; Paul, 2019). 

 

2.3. FIOS DE SUTURA 

Suturas são comumente utilizadas para fechar feridas e manter os tecidos unidos até sua 

cicatrização. Um bom fio de sutura deve ser fácil de manusear, ter esterilidade, resistência à 

tração,  não  causar  irritação  ao  tecido  cutâneo,  além  de  possuir  comprimento  e  espessura 

uniformes,  já que o diâmetro do fio influencia de forma diretamente proporcional na reação 

com a pele (Kumar; Srinivasulu, 2014). É importante escolher o tipo certo de sutura de acordo 

com o paciente, tipo de ferida e localização para evitar problemas pósoperatórios. A Figura 1 
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apresenta a classificação dos fios de sutura de acordo com Medeiros; AraújoFilho; Carvalho, 

(2016). 

Figura 1  Classificação dos fios de sutura. 

 
Fonte: Adaptado de Medeiros; AraújoFilho; Carvalho, (2016). 

 

Os  fios de  sutura podem ser  classificados  como  naturais,  oriundos de matériaprima 

animal  ou  vegetal;  ou  como  sintéticos,  produzidos  a  partir  de  polímeros  sintetizados  e 

desenvolvidos pela necessidade de fios que causassem menor efeito inflamatório, comum nas 

suturas  naturais  (Byrne;  Aly,  2019).  Além  disso,  as  suturas  também  são  subdivididas  entre 

absorvíveis e não absorvíveis. As absorvíveis são degradadas pelo corpo ao longo do processo 

de cicatrização e costumam auxiliar na recuperação do ferimento, enquanto as não absorvíveis 

precisam ser removidas após a cicatrização da ferida (Kumar; Srinivasulu, 2014). 

Não-absorvíveis 
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Outra  classificação  possível  é  quanto  à  sua  estrutura,  sendo  monofilamentares  (um 

filamento) ou multifilamentares (união de dois ou mais fios). Os fios multifilamentares, apesar 

de  serem  mais  resistentes  mecanicamente,  acabam  ocasionando  maior  atrito  com  o  tecido 

cutâneo, favorecendo, dessa forma, a ocorrência de infecções e processos inflamatórios. Já os 

monofilamentares,  apesar  de  apresentarem  uma  estrutura  mais  simples,  são  mais  fáceis  de 

manusear e apresentam menor risco de infecção (Kumar; Srinivasulu, 2014). 

Dentre os fios de sutura nãoabsorvíveis mais utilizados está a poliamida, devido ao seu 

baixo  custo  e  propriedades  como  boa  resistência  mecânica  e  elasticidade.  Já  entre  os 

absorvíveis, destacase o catgut, um fio absorvível, monofilamentar, feito a partir de matéria

prima animal proveniente da mucosa  intestinal de bois e ovelhas. Esse  tipo de  fio pode ser 

simples  ou  cromado,  sendo  que  o  acabamento  utilizando  sais  de  cromo  acaba  interferindo 

diretamente em propriedades como tempo de absorção e reações teciduais adversas (Medeiros; 

AraújoFilho; Carvalho, 2016). 

Além dos exemplos já citados, evidenciamse algumas estruturas sintéticas absorvíveis, 

como a poliglactina 910, formada a partir de um copolímero à base de glicolida e Llactina, que 

dá origem a  fios cuja  resistência mecânica  se mantém ao  longo dos primeiros 30 dias, e  só 

absorvido posteriormente, dentro de um período de 60 a 90 dias. Já o ácido poliglicólico dá 

origem a um fio de elevada resistência a  tração, cuja estrutura é absorvida entre duas a  três 

semanas, no entanto, sua composição pode ocasionar algumas reações inflamatórias em contato 

com a pele (Goel, 2016).  

Também é válido destacar o desenvolvimento de fios de sutura absorvíveis a base de 

biopolímeros como o alginato (Kreutzfeld, 2023; Silva, 2022) e a quitosana (Missfeld, 2022), 

tendo  em  vista  tratarse  de  materiais  com  características  interessantes  para  aplicações 

biomédicas,  como  biocompatibilidade,  biodegradabilidade  e  atoxicidade.  Apesar  de  serem 

recentes,  as  pesquisas  nesta  área  acabam  apresentando  resultados  promissores  que  podem 

contribuir em muito para o mercado de têxteis médicos. 

 

2.4. ALGINATO 

O sal de ácido algínico, mais conhecido como alginato, é um abundante polissacarídeo 

de  caráter  aniônico,  encontrado  na  parede  celular  de  uma  classe  de  microalgas  marrons, 

denominada  Phaeophyceae,  representando  cerca  de  40  %  da  matéria  seca  destes 
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microrganismos. Além disso,  esse biopolímero  também pode  ser produzido por organismos 

bacterianos, como Azotobacter e Pseudomonas (Lee; Mooney, 2012; Sahoo; Biswal, 2021). 

O  alginato  pode  ser  caracterizado  como  um  copolímero  binário  não  ramificado, 

constituído  por  moléculas  originadas  de  blocos  homopoliméricos  compostos  por  ácido 

manurônico (blocos M) e ácido gulurônico (blocos G), ou também por blocos heteropoliméricos 

(blocos MG). Na Figura 2 observase as diferentes configurações estruturais possíveis para o 

alginato.  

 
Figura 2 – Estrutura de blocos G, M e alternado. 

 
Fonte: Adaptado de Trevisol et al., (2019). 

 

A união entre esses monômeros ocorre na posição energética mais propícia, além disso, 

seu padrão sequencial e proporção de blocos na estrutura biopolimérica depende em grande 

parte da fonte de extração do alginato, o que acaba influenciando em suas propriedades físicas 

e  químicas,  bem  como,  em  seu  peso  molecular  (Aderibigbe;  Buyana,  2018;  Trevisol  et  al., 

2019). 

Graças a propriedades como biocompatibilidade, não toxicidade, não antigenicidade e 

biodegradabilidade,  o  alginato  vem  sendo  amplamente  utilizado  para  fins  biomédicos, 

farmacêuticos,  cosméticos  e  no  desenvolvimento  de  estruturas  têxteis  funcionalizadas 

(Puscaselu et al., 2020). Por ser um biopolímero versátil, pode ser aplicado de formas variadas, 

como  microcápsulas,  microesferas,  hidrogéis,  fibras,  esponjas  e  espumas.  Devido  a  isso, 

costuma ser empregado no desenvolvimento de curativos para feridas, auxiliando no processo 

Dmanurônico (bloco M)  Lgulurônico (bloco G) 

Bloco GG  Bloco MM  Bloco MG 
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de cura e cicatrização, além de aprimorar as propriedades naturais de outros polímeros. A Figura 

3 ilustra a ampla gama de aplicações do alginato (Deng et al., 2021).   

 

Figura 3 – Morfologia das estruturas e aplicações biomédicas do alginato.

 
Fonte: Adaptado de Ahmad Raus; Wan Nawawi; Nasaruddin, (2021). 

 

O  alginato  é  um  polímero  solúvel  em  água.  Consequentemente,  estruturas 

desenvolvidas,  como  filmes  e  filamentos,  tendem  a  se  desintegrar  na  presença  de  meios 

líquidos, o que pode representar uma limitação para diversas aplicações. Ainda assim, é possível 

contornar  essa  deficiência  mediante  a  capacidade  deste  polissacarídeo  de  formar  hidrogéis 

insolúveis a partir de um processo de gelificação na presença de cátions divalentes, como cálcio 

(Ca²⁺) e o bário (Ba²⁺), ou trivalentes, como o alumínio (Al³⁺). Atualmente, os íons de cálcio 

são  os  mais  empregados  neste  processo,  em  virtude  de  sua  melhor  compatibilidade  com  o 

organismo  humano  e  por  formar  fortes  interações  com  os  blocos  estruturais  de  guluronato 

(blocos G), presentes no alginato, visto que estes apresentam uma quantidade maior de grupos 

funcionais hidroxila  em  sua molécula. Em meio  ao processo de  gelificação,  estabelecemse 

interações entre os grupos hidroxila e os cátions de cálcio, resultando na formação de ligações 

cruzadas entre as cadeias poliméricas, dando origem a uma estrutura conhecida como “caixa de 

Alginato  + Aditivo        Compósito  Aplicação Biomédica 

Alga 
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ovos” (egg box)(Agüero et al., 2017; Silva; Bierhalz; Kieckbusch, 2009). A Figura 4 apresenta 

as interações decorrentes do processo de gelificação do alginato na presença do íon Ca²⁺. 

 

Figura 4 – Gelificação do alginato na presença de Ca²⁺. 

 
 Fonte: Adaptado de Zhang et al., (2022). 

 

Uma área de pesquisa que tem ganhado notoriedade no ramo de têxteis médicos é a de 

desenvolvimento  de  filamentos  de  alginato.  Diferentes  métodos  são  empregados  para  a  sua 

produção,  dentre  eles  estão  as  técnicas  de  fiação  microfluidica  (microfluidic  spinning), 

eletrofiação (electrospinning) e a fiação à úmido (wet spinning), sendo esta a mais utilizada (He 

et al., 2020; Zhang et al., 2022). Neste processo, o filamento é estirado em meio a um banho 

de coagulação contendo entre 1 % a 10 % de cloreto de cálcio (CaCl2), através do qual sofre o 

processo de gelificação (Dharmarathne et al., 2020). 

O alginato apresentase como um material promissor, sendo extensivamente aplicado 

em  meio  a  área  médica  para  o  desenvolvimento  de  nãotecidos.  Entretanto,  esse  material 

costuma apresentar certas  limitações quanto às suas propriedades mecânicas, decorrentes  de 

características do próprio fio de alginato (Chen et al., 2021; Zhang et al., 2022). Em virtude 

disso, estudos vêm sendo realizados com o objetivo de aperfeiçoar estas propriedades, alguns 

deles  incluem a combinação com outros polímeros como, quitosana  (Silva, 2022), colágeno 

(Sharabi et al., 2014) e nanocristais de celulose (Kim et al., 2021). Inovações que apresentam 

um quadro favorável para o desenvolvimento de novos substratos têxteis a base de alginato. 

 

2.5. NANOPARTÍCULAS DE ÓXIDO DE ZINCO 

O  ZnO  é  um  composto  inorgânico  da  classe  dos  óxidos  metálicos,  frequentemente 

encontrado na forma de um pó fino de cor branca. Geralmente, é obtido de maneira sintética 
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por  processos  de  sintetização  química,  embora  possa  ser  encontrado  na  natureza  como  um 

mineral cristalino chamado zincita (Mayrinck et al., 2014), apresentado na Figura 5. 

Figura 5 – Mineral zincita. 

 
Fonte: ROCK IDENTIFIER, [s. d.]). 

 

Sua  estrutura  química  é  constituída  por  um  átomo  de  zinco  ligado  a  um  átomo  de 

oxigênio por meio de uma  ligação dupla. O arranjo molecular mais estável desse composto 

exibe uma estrutura cristalina em formato hexagonal denominada wurtzita, onde os átomos de 

Zn (Zn²⁺) e oxigênio (O²⁻) organizamse  em  camadas  alternadas  em  um  arranjo  tetraédrico 

(Marana; Sambrano; De Souza, 2010), como pode ser observado na Figura 6. 

 

Figura 6 – Estrutura cristalina do óxido de zinco, denominada wurtzita. 

 
Fonte: Adaptado de Batista, (2015). 

 

Esse óxido metálico tem uma ampla gama de aplicações e vem sendo utilizado há mais 

de 150 anos. Inicialmente, era empregado como pigmento para tintas brancas. No entanto, a 

partir dos  anos 1900, o ZnO passou a  ser  amplamente utilizado para o desenvolvimento de 

tecnologias aplicadas às áreas médica, farmacológica e cosmética. Nos anos 1950, estudos mais 

aprofundados  revelaram  que  o  ZnO  também  poderia  ser  utilizado  em  aplicações 

semicondutoras, luminescentes, catalíticas, fotocondutoras e fotoquímicas (Feng, 2012). 
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No século XXI, observouse um aumento significativo na pesquisa sobre nanoestruturas 

de  ZnO  (Mayrinck  et  al.,  2014),  dentre  elas,  as  nanopartículas  se  destacam  como  as  mais 

utilizadas  (Santos,  2020).  Contudo,  as  propriedades  inerentes  desse  material  dependem,  em 

grande parte, de fatores como método de síntese (Kumar et al., 2013), morfologia e superfície, 

pureza  do  material  utilizado,  solubilidade  e  tendência  à  agregação  (Czyżowska; Barbasz, 

2022).  

As  nanopartículas  de  ZnO  exibem  uma  variada  gama  de  propriedades,  incluindo 

condutividade elétrica (Zhang; Chen; Guo, 2019), capacidade retardante de chama (ElHady; 

Farouk; Sharaf, 2013) e isolamento térmico (Wang et al., 2019). Vale ressaltar que, no caso dos 

três atributos citados anteriormente, o ZnO atua apenas como um agente de complemento, ou 

seja,  ele  não  apresenta  um  efeito  significativo  para  que  possa  ser  utilizado  de  maneira 

independente,  mas  sim  como  um  agente  que,  combinado  a  outros  materiais  em  escala 

nanométrica, pode amplificar as características desejadas.  

No setor têxtil, propriedades como ação fotocatalítica, proteção contra raios ultravioleta 

(UV) e efeito antimicrobiano ganham destaque na funcionalização de substratos. A atividade 

fotocatalítica do ZnO contribui para a obtenção de um efeito autolimpante, resultante da quebra 

de  compostos  orgânicos  por  processos  de  oxidação.  A  proteção  contra  raios  UV  advém 

principalmente  de  sua  estrutura  cristalina,  que  confere  ao  nanomaterial  uma  excelente 

estabilidade química, permitindo a absorção, reflexão e dispersão da radiação ultravioleta. Já a 

ação antimicrobiana é decorrente principalmente do processo de adsorção das nanopartículas 

pela parede celular do microrganismo. Ao romper essa barreira, o óxido de zinco desencadeia 

uma reação fotocatalítica, inibindo a respiração celular e atacando estruturas como DNA, RNA 

e lipídeos (Verbič; Gorjanc; Simončič, 2019), como pode ser observado na Figura 7.  

 
Figura 7 – Ação antimicrobiana do ZnO. 

 
Fonte: adaptado de Verbič; Gorjanc; Simončič, (2019). 
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2.6. FIAÇÃO A ÚMIDO 

Fibras têxteis são estruturas que apresentam uma elevada relação entre seu comprimento 

e  diâmetro,  sendo  constituídas,  em  sua  maioria,  por  polímeros.  Podem  ser  subdivididas  em 

fibras  naturais,  obtidas  de  matériasprimas  vegetais,  animais,  ou  proveniente  de  processos 

geológicos; fibras artificiais, derivadas de processos químico, que utilizam matériaprima de 

origem natural para o seu desenvolvimento; e fibras sintéticas, produzidas a partir de químicos 

sintéticos.  Por  ser  um  material  muito  versátil,  capaz  de  adquirir  uma  vasta  gama  de 

propriedades,  dependendo  de  sua  composição  e  produção,  as  fibras  têxteis  acabam 

representando uma elevada parcela no consumo mundial de polímeros (Costa; Rosa; de Lima, 

2013; Zhang, 2014). 

As  fibras  também  podem  ser  subdivididas  em  contínuas  e  descontínuas.  As  fibras 

naturais,  com  exceção  da  seda  e  similares,  costumam  ser  descontínuas,  pois  possuem  uma 

extensão limitada. Já as fibras artificiais e sintéticas podem ser seccionadas para dar origem a 

fibras descontínuas ou podem gerar filamentos, que são estruturas contínuas que possuem um 

comprimento extremamente longo (Lord, 2003).  

Certas  propriedades  inerentes  a  algumas  fibras  têxteis,  como  biocompatibilidade, 

estabilidade dimensional, permeabilidade e atoxicidade, além da elevada relação entre volume 

e área superficial, tornam esses materiais, estruturas apropriadas para aplicações biomédicas. 

Neste  contexto,  fibras  sintéticas  monofilamentares  desenvolvidas  a  partir  de  polímeros 

biocompatíveis ganham destaque, pois acabam ocasionando menor reação tecidual em contato 

com a pele (Byrne; Aly, 2019). 

A maioria das fibras sintéticas comerciais são produzidas através do método de fiação 

por fusão (melt spinning), no qual a matériaprima é inicialmente liquefeita, por intermédio de 

elevada temperatura. Posteriormente, a solução é passada por uma fieira sob elevada pressão, 

para  adquirir  o  formato  filiforme,  solidificandose  logo  depois  por  meio  de  processos  de 

resfriamento, dando origem a filamentos finos e contínuos (Zhang, 2014; Clemons, 2016).  

No entanto, alguns polímeros não podem ser fundidos, pois se degradam antes de atingir 

a  temperatura  de  fusão.  Nesse  caso  é  possível  dissolver  o  polímero  com  o  auxílio  de  um 

solvente. Se o solvente em questão for volátil a altas pressões de vapor, é possível realizar a 

solidificação  dos  filamentos  por  meio  de  um  processo  de  evaporação  do  solvente,  técnica 

conhecida como fiação a seco (dry spinning).  
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Contudo,  em  alguns  casos  o  solvente  em  questão  não  pode  ser  evaporado,  sendo 

necessário utilizar  a  técnica de  fiação  a úmido  (wet  spinning)    uma metodologia  industrial 

originária  da  década  de  1930,  empregada  no  desenvolvimento  de  fibras  sintéticas,  como  as 

acrílicas. Nesse caso, o solvente utilizado para dissolver o polímero é removido em meio a um 

banho de coagulação, proporcionando a  solidificação do  filamento  (Ozipek; Karakas, 2014; 

Puppi; Chiellini, 2017; Zhang, 2014). Filamentos de alginato, por exemplo, são produzidos por 

esse método, no qual a solução de alginato é extrudada em um banho de coagulação contendo, 

geralmente, íons Ca²⁺, que favorecem a sua gelificação e auxiliam na formação da estrutura 

reticulada. (Ci et al., 2020; Wang et al., 2020). Na Figura 8 é apresentado o processo de fiação 

a úmido. 

 

Figura 8 – Esquema representativo do processo de fiação a úmido (a) industrial, (b) laboratorial com longa 
permanência no banho de coagulação e (c) laboratorial. 

 
Fonte: Silva, (2022). 

 

Filamentos  de  alginato  obtidos  pelo  método  de  fiação  a  úmido  são  amplamente 

estudados como base para o desenvolvimento de estruturas biomédicas (Chen et al., 2021; Hou 

et al., 2022; Wang et al., 2020). A combinação desse biopolímero com nanopartículas de óxido 

de zinco também vem ganhando destaque no desenvolvimento de filmes e membranas, visando 

a obtenção de estruturas que possuam propriedades como atividade antimicrobiana e proteção 
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contra radiação ultravioleta (Cleetus et al., 2020; Motelica et al., 2021). Em alguns casos, um 

agente plastificante pode ser utilizado, com o objetivo de conceder maior maleabilidade a essas 

estruturas.  O  glicerol  já  foi  estudado  como  agente  plastificante  para  diversas  estruturas 

poliméricas  para  aplicações  biomédicas,  pois  contribui  para  redução  das  forças 

intermoleculares,  aumentando  a  movimentação  das  cadeias  poliméricas  (Hou  et  al.,  2022; 

Shinomura, Kawany M. B. Munhoz et al., 2017). No entanto, há poucos estudos que abordam 

o desenvolvimento de fios de alginato nanocompósitos com nanopartículas de óxido de zinco e 

contendo  plastificante,  destacando  a  necessidade  de  pesquisas  adicionais  para  explorar  o 

potencial desses nanocompósitos obtidos pelo método de fiação a úmido. 
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3.  MATERIAIS E MÉTODOS 

No presente capítulo são apresentados os materiais utilizados para o desenvolvimento 

dos filamentos de alginato de cálcio contendo nanopartículas de óxido de zinco em solução e 

os métodos empregados para a sua caracterização em termos mecânicos, morfológicos e físico

químicos. 

Figura 9 – Fluxograma das etapas 1, 2 e 3 da metodologia de pesquisa. 

 

 
Fonte: Autora, 2024. 
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3.1. MATERIAIS 

Para o desenvolvimento dos filamentos, foi utilizado como matériaprima o biopolímero 

alginato de sódio de média viscosidade da SigmaAldrich (EUA). Para o banho de coagulação, 

foi  empregado  cloreto  de  cálcio  dihidratado  como  agente  reticulante.  Com  o  intuito  de 

funcionalizar  os  filamentos,  visando  uma  atividade  antimicrobiana,  foram  incorporadas  à 

solução de alginato, nanopartículas de ZnO com distribuição de tamanho médio inferior a 40 

nm, também provenientes da marca SigmaAldrich (EUA). Para averiguar o comportamento 

dos filamentos obtidos mediante a adição de um agente plastificante, foi utilizado glicerol P.A. 

da marca Neon. Já o fluido corpóreo simulado (FCS), utilizado nos testes de perda de massa foi 

preparado com reagentes de grau analítico de acordo com a composição descrita por Marques; 

Loebenberg; Almukainzi, (2011), apresentada na Tabela 1. 

 

Tabela 1  Reagentes para preparo do FCS convencional. 

Reagente  Nome  Quantidade 

NaCl  Cloreto de sódio  8,035 g 

NaHCO3  Bicarbonato de sódio  0,355 g 

KCl  Cloreto de potássio  0,225 g 

K2HPO4 ∙ 3H2O  Fosfato de potássio dibásico trihidratado  0,231 g 

MgCl2∙ 6H2O  Cloreto de magnésio hexahidratado  0,311 g 

HCl  Ácido clorídrico 1 M  39 mL 

CaCl2  Cloreto de cálcio  0,292 g 

Na2SO4  Sulfato de sódio  0,072 g 

Tris  Tris(hidroximetil)aminometano  6,118 g 
Fonte: Marques; Loebenberg; Almukainzi, (2011). 

 

3.2. EQUIPAMENTOS UTILIZADOS 

Ao longo do desenvolvimento da pesquisa foram utilizadas vidrarias, como béqueres, 

placas  de  petri,  provetas,  frascos  erlenmeyer,  bastões  de  vidro,  pinças,  barras  magnéticas 

cilíndricas e funis de vidro. Os equipamentos utilizados estão listados no  Quadro 3. 
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Quadro 3  Equipamentos utilizados. 
Equipamento  Marca e Modelo 

Balança analítica  Shimadzu ATX 

Estufa de renovação e circulação de ar  Newlab NL 8281 

Agitador magnético com aquecimento  Tecnal TC0853/1 

Bomba de infusão  Fresenius Kabi  Injectomat Agilia 

Micrômetro Digital  Digimess 

Banho de Ultrassom  Best – BST 200 

Máquina universal para ensaios de tração  Instron® EMIC 23100 

Espectofotômetro de reflectância  Datacolor 500 

Fonte: Autora, (2024). 

 

3.3. OBTENÇÃO DOS FILAMENTOS DE ALGINATO 

Para  o  desenvolvimento  dos  filamentos  foi  preparada,  inicialmente,  20  mL  de  uma 

solução de alginato de sódio de média viscosidade em água deionizada utilizando três diferentes 

concentrações do biopolímero, sendo elas 2 %, 3 % e 5 % (m/v). A solução foi mantida sob 

agitação  em  um  béquer  durante  um  período  de  24  horas  com  o  auxílio  de  um  agitador 

magnético.  

Posteriormente,  foi  realizada  a  preparação  do  banho  de  coagulação,  para  o  qual  foi 

utilizado  uma  solução  de  cloreto  de  cálcio  dihidratado  na  concentração  de  10  %  (m/v), 

conforme o descrito por Silva, 2022. Com o auxílio de uma bomba infusora, operando a uma 

vazão de 40 mL/h, foi realizada a extrusão dos filamentos. Para conferir o formato filiforme ao 

substrato, foi utilizada uma seringa de 10 mL conectada a uma sonda traqueal de calibre 12, 

com  2,8  mm  de  diâmetro,  ligada  a  uma  ponteira  de  1,6  mm  de  diâmetro  e  4,2  cm  de 

comprimento. A ponta da ponteira permaneceu submersa no banho de coagulação ao longo de 

todo o processo de extrusão. Na Figura 10 é apresentada a estrutura utilizada para o processo 

laboratorial de fiação a úmido verticalizado, similar ao sistema apresentado anteriormente na 

Figura 8.(b). 
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Figura 10 – Estrutura utilizada para o processo de fiação a úmido verticalizado. 

 
Fonte: Autora, 2024. 

 
 

Após o processo de extrusão, os filamentos permaneceram durante um período de 15 

minutos  no  banho  de  coagulação.  Em  seguida  eram  lavados  abundantemente  com  água 

deionizada  para  remoção  do  residual  de  cloreto  de  cálcio.  Após  a  etapa  de  lavagem,  os 

filamentos foram estendidos com o auxílio de um suporte, demonstrado na Figura 11, por um 

período de 24 horas até sua completa secagem. 

 

Figura 11 – Estrutura utilizada para etapa de secagem dos filamentos. 

 
Fonte: Autora, 2024. 
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3.4. INCORPORAÇÃO DAS NANOPARTÍCULAS DE ÓXIDO DE ZINCO 

Os  filamentos  contendo  ZnO  foram  obtidos  mediante  a  adição  das  nanopartículas  à 

solução  de  alginato  de  sódio  antes  do  processo  de  fiação  a  úmido.  Para  essa  etapa,  foram 

utilizadas  três diferentes  concentrações do óxido  em solução: 1 %, 2,5  % e 5 %  (m/m) em 

relação a massa de alginato presente em solução. Após a adição das nanopartículas, a solução 

de  alginato  foi  mantida  sob  agitação  por  2  horas  e  30  minutos.  Em  seguida,  a  solução  foi 

submetida a um banho de ultrassom por um período de 10 minutos para melhor dispersão das 

nanopartículas, e posteriormente foi mantida por mais 30 minutos sob agitação, para garantir a 

homogeneidade da solução. Ao final dessa etapa foi realizado o processo de fiação a úmido e 

secagem de forma idêntica ao descrito no tópico anterior. 

 

3.5. INCORPORAÇÃO DO PLASTIFICANTE 

Com  a  finalidade  de  verificar  a  ação  de  um  agente  plastificante  na  composição  dos 

filamentos, foi adicionado glicerol à suspensão de alginato de sódio e nanopartículas de óxido 

de zinco. Foram utilizadas duas concentrações de plastificante: 5 % e 10 % (m/m) em relação 

a massa de alginato presente na solução, conforme o descrito por Silva; Bierhalz; Kieckbusch, 

(2009).  O  processo  de  homogeneização  da  mistura  alginatoZnOglicerol  foi  realizado 

conforme as  etapas descritas no  item anterior. Ao  final  da homogeneização,  foi  realizado o 

processo de  fiação a úmido em banho de CaCl2 10 %.  Logo depois,  o  filamento obtido  foi 

imerso, durante 15 minutos, em água destilada contendo 5 % de glicerol (m/v), para a remoção 

do residual de cloreto de cálcio que possa ter ficado na superfície do filamento. Ao final, os 

filamentos foram estendidos com o auxílio de um suporte, para secagem. 

 

3.6. CARACTERIZAÇÃO 

Com a finalidade de averiguar as características morfológicas e estruturais, bem como 

a  resistência  dos  filamentos  desenvolvidos,  foram  realizadas  as  técnicas  de  caracterização 

descritas nos tópicos subsequentes. 

 

3.6.1.  Microscopia eletrônica de varredura (MEV) 

Para  avaliar  as  características  morfológicas,  levando  em  consideração  seções 

longitudinais e transversais, foram efetuadas análises de microscopia eletrônica de varredura 
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(MEV). Para realização do procedimento, as amostras foram previamente fixadas em suportes 

metálicos (stubs) com fita de carbono e em seguida recobertas por uma fina camada de ouro 

com o equipamento metalizador LEICA (modelo EM SCD 500) visando, dessa forma, conceder 

a condutividade necessária ao material. A análise das amostras  foi  realizada no Laboratório 

Central de Microscopia Eletrônica (LCME) da UFSC em um microscópio JEOL (modelo JSM

6390 LV) com tensão de aceleração de 10 kV a 15 kV. 

 

3.6.2.  Espessura 

Com o objetivo de obter a espessura média, em milímetros (mm), foram separadas 10 

amostras com 25 cm de comprimento de cada filamento. Em seguida, com o auxílio de um 

micrômetro Digital da marca Digimess, foram aferidas 5 medições em locais distintos de cada 

uma das amostras. 

 

3.6.3.  Densidade linear 

A densidade linear de fibras é uma grandeza denominada comercialmente de Título e 

comumente expressa em “ Tex ”, um sistema de titulação direto, no qual, quanto maior o Tex, 

maior será a espessura do fio. Para aferir esse parâmetro, foi realizada a pesagem de 10 amostras 

com 25 cm de comprimento de cada filamento desenvolvido. Em posse das medidas de massa 

e comprimento, foi possível determinar a densidade linear média dos filamentos utilizando a 

Equação (1). 

𝐾 ∙ 𝑀 = 𝐶 ∙ 𝑇       (1) 

Onde: 

K: Constante resultante da razão entre o comprimento de 1000 m de fio pela massa do fio em 

gramas; 

M: Massa do fio, em gramas; 

C: Comprimento do fio em metros;  

T: Título do Fio, em “ Tex ”. 
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3.6.4.  Ensaios de resistência mecânica 

A resistência mecânica dos filamentos foi analisada em termos de resistência à tração, 

módulo  de  elasticidade,  tenacidade  e  alongamento.  Foi  utilizada  como  base  para  o 

desenvolvimento  deste  ensaio,  a  norma  ASTM  D2256/D2256M  2021b  –  Método  de  Teste 

Padrão para propriedades de tração de fios pelo método de fio único, com algumas alterações. 

O ensaio  foi  realizado no Laboratório de Ensaios Mecânicos  (LEM)  da UFSC   Blumenau, 

utilizando uma máquina de ensaio universal. Foram utilizados 10 corpos de prova de 25 cm de 

comprimento de cada uma das amostras desenvolvidas. O teste foi realizado com o auxílio de 

garras pneumáticas a uma taxa de deslocamento de 20 mm/min e um espaçamento inicial de 10 

cm entre as garras.  

Por se tratar de um filamento cuja aplicação desejada é para fio de sutura cirúrgica, os 

ensaios de tração foram realizados utilizando amostras sem e com a presença de nós, uma vez 

que as suturas são comumente fechadas utilizando o denominado nó cirúrgico e devem possuir 

a resistência mecânica apropriada para suportar a realização desse nó em sua estrutura. O nó 

cirúrgico, apresentado na Figura 12, foi utilizado para o desenvolvimento dos testes de tração 

com  a  presença  de  nós,  conforme  descrito  na  NBR  13904    FIOS  PARA  SUTURA 

CIRÚRGICA, (2003). A Figura 13 apresenta um esquema representativo do filamento com nó 

posicionado na máquina universal para ensaios de tração, no início do ensaio. 

 

Figura 12 – (A) Nó cirúrgico; (B) Imagem do nó cirúrgico realizado no filamento. 

                  
Fonte: NBR 13904, 2003. 

 

 

 

 

 

 

A  B 
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Figura 13 – Esquema representativo do fio com nó posicionado na máquina universal para ensaios de tração, no 
início do ensaio. 

 
Fonte: Autora, 2024 

 

O teste realizado em uma máquina universal para ensaios de tração forneceu o tempo 

de ensaio, o deslocamento das garras e a força de tração ao longo do período de ensaio. Em 

posse desses valores  foi possível  calcular  a  tensão de  ruptura,  utilizando a Equação  (2)  e  a 

deformação por meio da Equação (3). 

𝜎 =  
𝐹

𝐴
       (2) 

Onde 𝜎 é a tensão de ruptura do filamento (MPa); F é a força de tração (N) e A é área da seção 

transversal (mm²). 

𝜀 =
(𝐿𝑓 − 𝐿𝑖)

𝐿0
∙ 100     (3) 

Onde Ɛ é a deformação do fio (%); Li é o deslocamento inicial (mm); Lf é o deslocamento no 

momento da ruptura (mm) e L0 é a distância inicial entre as garras no início do teste, neste caso, 

100 mm. 

O módulo de elasticidade dos filamentos foi obtido mediante análise dos gráficos de 

tensão versus deformação. Observase, na Figura 14, que ao longo do regime elástico, o gráfico 
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apresentase como uma região linear. Dessa forma, o módulo de elasticidade corresponde ao 

coeficiente angular da reta.  

 

Figura 14  Gráfico representativo de Tensão versus Deformação. 

 
Fonte: (MÓDULO DE ELASTICIDADE | MÓDULO DE YOUNG, [s. d.]) 

 

3.6.5.  Capacidade de absorção de fluidos 

As  análises  de  absorção  foram  realizadas  em  água  deionizada  e  fluido  corpóreo 

simulado (FCS) através método descrito por (Zorzi Bueno; Maria Moraes, 2011), com algumas 

alterações. Foram separadas  amostras de 5  cm de comprimento de  cada  filamento,  as quais 

foram previamente pesadas e inseridas em tubos falcon contendo 10 mL de água deionizada ou 

FCS.  Após  um  período  de  24  horas,  as  amostras  foram  retiradas  dos  tubos  e  pressionadas 

levemente entre duas folhas de papel filtro para remoção do excedente de água, para posterior 

aferição de massa. A absorção das amostras foi determinada utilizando a Equação (4). 

 

𝐴𝑏 ( %) =  
𝑚𝑚−𝑚𝑠

𝑚𝑠
 ∙ 100      (4)  

 

Onde Ab é a capacidade de absorção da amostra, expressa em percentual;  mm  é a massa da 

amostra molhada e mS é a massa da amostra seca. 

3.6.6.  Perda de massa 

Para determinação da perda massa de filamento em meio líquido, inicialmente foram 

separadas  10  amostras  de  5  cm  de  comprimento  de  cada  filamento.  As  amostras  foram 
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previamente secas em estufa a 60° C e pesadas. Em seguida os filamentos foram inseridos em 

tubos falcon contendo 10 mL de água deionizada ou FCS. Após períodos de 7 e 14 dias em 

contato  com  os  fluidos,  as  amostras  foram  retiradas  dos  tubos  e  secas  em  estufa  a  uma 

temperatura de 60°C até atingirem a massa  constante. A perda de massa dos  filamentos  foi 

determinada pela Equação (5). 

 

𝑃𝑀 ( %) =  
𝑚𝑔−𝑚𝑖

𝑚𝑖
 ∙ 100      (5)  

 

Onde PM é a perda de massa, expressa em percentual; mi é a massa inicial da amostra, antes da 

imersão nos fluidos e mg é a massa da amostra seca após o período de imersão nos fluidos. 

 

3.6.7.  Atividade antimicrobiana 

A atividade antimicrobiana dos filamentos de alginato com nanopartículas de ZnO foi 

analisada  utilizando  a  bactéria  Escherichia  coli  (gramnegativa)  e  a  Staphylococcus  aureus 

(grampositiva), de acordo o método qualitativo de teste padrão ISO 20645:2004 – Teste de 

placa de difusão de ágar.  

Para a realização do teste, foi realizado cultivo das bactérias a uma temperatura de 37°C 

em caldo BHI por um período de 24 horas. As culturas foram então inseridas sobre placas petri 

contendo a solução de ágar. Em seguida, as amostras de filamento funcionalizadas, bem como 

a amostra controle, previamente esterelizadas, também foram adicionadas. As zonas de inibição 

apresentadas pelas amostras foram aferidas após um período de 24 horas de incubação a uma 

temperatura de 37°C. 

 

3.6.8.  Análise de Reflectância 

O  oxido  de  Zinco  pode  conceder  aos  substratos  têxteis  a  capacidade  de  absorver 

radiação ultravioleta, propriedade que pode auxiliar na cicatrização de feridas e no tratamento 

de queimaduras (Pino et al., 2023). Esse atributo pode ser interessante, tendo em vista que, os 

filamentos  desenvolvidos  podem  ser  empregados,  futuramente,  no  desenvolvimento  de 

curativos para o tratamento de queimaduras.  
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Para verificar se os filamentos possuem essa capacidade, foi realizada uma análise em 

um espectofotômetro de reflectância DATACOLOR 500, entre os comprimentos de onda 360 

até 400 nm, utilizando o iluminante D65. Para aferir o percentual de reflectância, o equipamento 

foi inicialmente calibrado com os padrões preto, branco e verde. Foram avaliados um total de 

5 pontos em cada amostra, utilizando a abertura de 9 mm. Devido às limitações para medições 

de reflectância dos filamentos, foi utilizada uma impressora 3D do LABTEC – Laboratório de 

Tecidos e Malhas da UFSC Blumenau, para o desenvolvimento de um aparato cilíndrico de cor 

preta, cujo diâmetro interno é de 1 centímetro e a altura interna de 1,5 centímetros, conforme o 

ilustrado na Figura 15. O aparato permitiu a realização de leituras mais precisas, evitando a 

interferência de transmissão de luz em meio as análises. 

 

Figura 15 – Aparato utilizado para medir a reflectância dos fios de alginato com óxido de zinco. 

 
Fonte: Autora, 2024. 
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4.  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 No presente  capítulo  são apresentados e discutidos os  resultados obtidos a partir do 

desenvolvimento  de  filamentos  nanocompósitos  de  alginato  com  ZnO.  Inicialmente,  serão 

exibidos  os  dados  dos  filamentos  com  diferentes  concentrações  de  alginato,  obtidos  pelo 

processo de fiação a úmido. Posteriormente, serão apresentados os resultados dos filamentos 

nanocompósitos. E por último, o efeito da incorporação de glicerol nas estruturas filamentares 

adquiridas. 

 

4.1. FILAMENTOS DE ALGINATO 

 

4.1.1.  PRODUÇÃO DOS FILAMENTOS 

Para produção dos filamentos, optouse por avaliar a fiabilidade de soluções aquosas de 

alginato nas concentrações de 2 %, 3 % e 5 % (m/v). As duas primeiras concentrações foram 

definidas com base nos estudos de Mirabedini et al., (2015) e Silva, (2022) que relatam em suas 

análises que a utilização de concentrações de alginato menores que 2 % originam filamentos 

com baixa estabilidade mecânica e aspecto visual não homogêneo. De forma análoga, os autores 

descrevem, que a utilização de concentrações de alginato superiores a 4 % geram soluções com 

elevada viscosidade, o que impossibilita o processo de fiação. Entretanto, Chen et al. (2021), 

ao utilizar uma estrutura de extrusão rotativa em meio ao processo de fiação a úmido, conseguiu 

desenvolver  filamentos  de  alginato  empregando  uma  concentração  de  5  %  do  polímero  em 

solução, em virtude disso, essa concentração também foi selecionada.  

O processo de fiação a úmido foi realizado em um banho de coagulação contendo 10 % 

de cloreto de cálcio dihidratado em solução, conforme o descrito por Silva (2022). Como o 

alginato  é  um  polímero  solúvel  em  água,  a  concentração  de  cloreto  de  cálcio  no  banho  de 

coagulação deve ser suficientemente elevada para que o processo de reticulação e gelificação 

dos filamentos supere a dissolução do alginato no banho. 

 A extrusão dos filamentos foi realizada com a bomba de infusão na posição vertical a 

uma vazão de 40 mL/h. Apesar das  soluções  apresentarem viscosidades  diferentes,  sendo  a 

solução  com  5  %  de  alginato  a  mais  viscosa,  todas  apresentaram  boa  fluidez  em  meio  ao 

processo, sem causar a obstrução do tubo ou da ponteira, utilizados para transportar a solução 

até o banho de coagulação e conferir o formato filiforme aos filamentos. De maneira geral, o 
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processo de fiação a úmido verticalizado possibilitou a realização de processos contínuos, sem 

o rompimento dos fios. 

Após o processo de extrusão, os filamentos permaneceram no banho de coagulação por 

um período de 15 minutos para garantir uma boa reticulação e, posteriormente, foram imersos 

em água deionizada para remoção do excesso de cloreto de cálcio. Ao final do processo, os 

filamentos  apresentavam  um  aspecto  gelatinoso  e  translúcido,  além  de  um  diâmetro  mais 

elevado, resultante da capacidade de absorção de água pelo alginato (Puscaselu et al., 2020), 

como pode ser observado na Figura 16. Vale ressaltar que, embora apresentassem um aspecto 

aparentemente frágil, os filamentos demonstravam firmeza e alta estabilidade, o que é reforçado 

pelo fato de terem permanecido íntegros durante seu manuseio. 

 

Figura 16 – Aspecto dos filamentos após sua formação. 

 
Fonte: Autora, 2024. 

 

Além disso,  era perceptível  uma  leve diferença  de diâmetro  entre os  filamentos,  em 

virtude  das  diferentes  concentrações  de  alginato  utilizadas.  Os  filamentos  com  maiores 

concentrações do biopolímero apresentaram um diâmetro maior, como pode ser observado na 

Figura 17.  
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Figura 17 – Diferença entre os diâmetros dos filamentos com distintas concentrações de alginato. 

 
Fonte: Autora, 2024. 

 

Após  o  banho  com  água  deionizada  os  filamentos  eram  dispostos  para  secagem  a 

temperatura ambiente (25°C) por um período de 24 h, como pode ser observado na Figura 18. 

Ao final do processo de secagem, observase uma diminuição em seu diâmetro, bem como um 

achatamento dos fios nas partes que ficaram em contato com os tubos de ensaio do suporte. As 

partes achatadas foram posteriormente descartadas, pois não seriam utilizadas nos ensaios de 

caracterização. 

 

Figura 18 – Aparato utilizado para etapa de secagem dos filamentos. 

 
Fonte: Autora, 2024. 

5 
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4.1.2.  ASPECTO VISUAL 

Os  filamentos  obtidos  apresentaram  uma  consistência  rígida,  além  de  aspecto 

homogêneo  e  regular,  sem  a  presença  de  pontos  frágeis  em  sua  estrutura,  como  pode  ser 

observado na Figura 19. Percebese que a medida que a concentração de alginato aumenta os 

filamentos exibem uma coloração levemente mais amarelada, principalmente o fio com 5 % de 

alginato, coloração que é bem característica do biopolímero. 

 
 

Figura 19 – Aspecto visual dos filamentos de alginato. 

 
    Fonte: Autora, 2024 
 

4.1.3.  MICROSCOPIA ELETRÔNICA DE VARREDURA 

A análise morfológica dos filamentos foi realizada por meio de microscopia eletrônica 

de  varredura  (MEV)  e  os  resultados  obtidos  estão  apresentados  na  Figura  20.  É  possível 

2% Alginato  3% Alginato 

5% Alginato 
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observar que as amostras apresentaram uma microestrutura densa e bem homogênea,  sem a 

presença de poros, tanto em sua seção transversal, quanto em sua seção longitudinal.  

As seções longitudinais, no entanto, apresentam algumas ranhuras, detalhe que já foi 

mencionado por outros autores que também utilizaram a tecnologia de fiação a úmido para a 

produção de fibras de alginato (Chen et al., 2021; Dumont et al., 2018; Mirabedini et al., 2015). 

Segundo  Rohani  Shirvan;  Nouri;  Sutti,  (2022),  a  morfologia  e  a  textura  das  fibras  são 

diretamente influenciadas pelos parâmetros utilizados no processo de fiação a úmido, tais como 

concentração do polímero utilizado, composição do banho de coagulação e a taxa de extrusão 

dos fios. Os parâmetros apresentados, são fatores que podem ter contribuído diretamente para 

a formação de ranhuras nos filamentos de alginato desenvolvidos. 

Ao  observar  a  seção  transversal  das  amostras,  verificase  que  elas  apresentam  um 

formato circular bem definido e sem achatamentos. Outro detalhe a ser observado é a presença 

de algumas deformidades nas seções transversais, que podem ter sido ocasionados no momento 

da fratura das amostras para realização do teste. 

 

Figura 20 – Microscopia eletrônica de varredura dos filamentos de alginato. 

  2 % Alginato  3 % Alginato  5 % Alginato 

Seção 
Transversal 

     

     

Seção 
Longitudinal 

     
Fonte: Autora, 2024 
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4.1.4.  ESPESSURA E DENSIDADE LINEAR 

Os  valores  de  espessura  e  densidade  linear  dos  filamentos  de  alginato  obtidos  pela 

técnica de fiação a úmido são apresentados na Tabela 2. 

 

Tabela 2   Espessura e densidade linear dos filamentos de alginato. 

Amostra  Espessura Média (mm)  Densidade Linear Média (Tex) 

2 % Alginato  0,120 ± 0,002  22,97 ± 2,10 

3 % Alginato  0,170 ± 0,003  45,15 ± 2,90 

5 % Alginato  0,215 ± 0,017  64,84 ± 3,37 
    Fonte: Autora, 2024. 

 

Os dados obtidos seguem um padrão já esperado, conforme mencionado no tópico 4.1.1, 

demonstrando um aumento diretamente proporcional entre a concentração de alginato utilizada, 

sua espessura e a densidade linear dos filamentos obtidos. A partir da obtenção dos dados de 

espessura média foi possível classificálos enquanto fios de sutura, de acordo com a NBR 13904 

 FIOS PARA SUTURA CIRÚRGICA, (2003), como pode ser observado na Tabela 3.  Como 

não  há  uma  normatização  para  fios  de  alginato,  utilizouse  a  classificação  dos  fios  catgut, 

visando uma possível correlação dos resultados mecânicos. O número cirúrgico determina a 

tensão de ruptura que os fios de determinada faixa de diâmetro devem suportar. 

Verificase que cada um dos filamentos se enquadra em uma classificação diferente de 

número cirúrgico. O fio com concentração de 2 % de alginato se enquadra no número cirúrgico 

6 – 0, que engloba  fios com diâmetro entre 0,100 a 0,149 mm. Já o  filamento com 3 % de 

alginato adquire o número cirúrgico 5 – 0, que abrange os fios com espessura entre 0,150 a 

0,199  mm.  Enquanto  o  filamento  contendo  5  %  de  alginato  é  classificado  com  o  número 

cirúrgico 4 – 0, que inclui fios com diâmetro entre 0,200 a 0,249 mm. 

 

Tabela 3   Número cirúrgico dos fios de alginato obtidos, de acordo com a NBR 13904. 

Amostra  Número Cirúrgico  Faixa de diâmetro (mm) 

2 % Alginato  6 – 0  0,100 – 0,149 

3 % Alginato  5 – 0  0,150 – 0,199 

5 % Alginato  4 – 0   0,200 – 0,249 
    Fonte: Autora, 2024. 
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4.1.5.  ENSAIOS DE RESISTÊNCIA MECÂNICA 

O  comportamento  mecânico  dos  filamentos  de  alginato  foi  analisado  por  meio  de 

ensaios de tração. Para cada amostra de filamento desenvolvida, foram realizados 10 ensaios. 

Como os filamentos apresentavam certa rigidez, impossibilitando a realização de nós, esse teste 

foi realizado sem a presença de nós. Na Tabela 4 são apresentados os dados de tensão de ruptura, 

alongamento, módulo de elasticidade e força de ruptura. 

 

Tabela 4  Propriedades mecânicas dos filamentos com diferentes concentrações de alginato 

Amostra  Força (N)  Alongamento ε 
(%) 

Tensão de 
Ruptura σ  

(Mpa) 

Módulo de 
Elasticidade 

(MPa) 

2 % Alginato  2,36 ± 0,21  11,13 ± 1,21  215,23 ± 19,74  4201,19 ± 76,86 

3 % Alginato  3,36 ± 0,37  20,70 ± 2,42  151,74 ± 20,15  2988,59 ± 38,17 

5 % Alginato  4,64 ± 0,30  17,76 ± 3,35  131,92 ± 8,67  3021,80 ± 34,95 
Fonte: Autora, 2024. 

 

Verificase  que  os  filamentos  contendo  3  %  e  5  %  de  alginato  apresentaram  maior 

percentual de alongamento se comparado a amostra contendo 2 % de alginato, demonstrando 

que esses filamentos são mais dúcteis, ou seja, têm maior capacidade de deformação. Na Figura 

21, é possível observar as curvas representativas de tensão versus deformação dos filamentos, 

verificase  que  os  fios  com  maior  concentração  de  alginato  apresentam  um  comportamento 

plástico,  com  uma  região  de  escoamento  maior,  ou  seja,  possuem  maior  capacidade  de 

deformação plástica. Já o filamento com 2 % de alginato, apresenta uma estrutura mais rígida, 

e com menor capacidade de deformação (Callister; Rethwisch, 2012). 
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Figura 21 – Gráfico das curvas representativas de Tensão versus Deformação para os filamentos com diferentes 
concentrações de alginato. 

 
Fonte: Autora, 2024. 

 

Os  dados  obtidos  também  indicam  que,  à  medida  que  a  concentração  de  alginato 

aumenta, a  tensão de ruptura diminui. Entretanto, vale ressaltar que, como este parâmetro é 

obtido pelo do quociente entre a Força no momento de ruptura e a área da seção transversal dos 

filamentos, esse resultado já era esperado. Como demonstrado no tópico anterior, o aumento na 

concentração  de  alginato  acarreta  em  um  aumento  no  diâmetro  dos  filamentos  e, 

consequentemente,  em  sua  seção  transversal.  Dessa  forma,  uma  seção  transversal  reduzida 

contribuiria  para  obtenção  de  dados  de  tensão  de  ruptura  mais  elevados.  Sendo  assim,  os 

resultados  de  Força  seriam  mais  expressivos  para  a  análise  de  resistência  mecânica  desse 

material. Observase que, à medida que a concentração de alginato aumenta, a força de ruptura 

apresentada  é maior,  o que era previsível,  considerando que o  aumento da  concentração de 

alginato resulta na formação de uma estrutura polimérica mais densa e reforçada (Chen et al., 

2021). 

A análise do módulo de elasticidade confirma as observações dos parágrafos anteriores. 

Notase que o filamento com 2 % de alginato exibe o resultado mais elevado, indicando que 

essa amostra apresenta uma maior rigidez se comparada às demais. Já as amostras contendo 3 

%  e  5  %  de  alginato  apresentam  resultados  semelhantes  e  demonstram  maior  flexibilidade, 

característica importante para os fios de sutura.  
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Jing  et  al.,  (2020)  relata  que  estruturas  de  alginato  com  cadeias  mais  reticuladas 

apresentam características como maior rigidez e menor alongamento, além de uma redução de 

sua resistência à tração. Enquanto estruturas com cadeias menos reticuladas apresentam maior 

flexibilidade, alongamento e maior resistência. Considerando que a concentração de CaCl2 nos 

banhos de coagulação foi a mesma para todos os filamentos, acreditase que os filamentos com 

2 % de alginato acabaram sofrendo uma  reticulação mais vigorosa,  tendo em vista que uma 

menor concentração de polímero, contribuiria para uma maior disponibilidade de íons Ca⁺ em 

meio ao banho. 

Através dos resultados mecânicos é possível fazer a correlação entre o número cirúrgico 

dos filamentos e a tensão média que os fios devem suportar, de acordo com a NBR13904. Essa 

correlação  é  apresentada  na  Tabela  5,  onde  se  verifica  que  de  acordo  com  os  parâmetros 

exigidos  pela  norma,  os  filamentos  contendo  2  %  e  3  %  possuem  a  força  requerida 

(considerando  o  desvio  padrão).  No  entanto,  o  alongamento  também  é  uma  propriedade 

importante  para  o  manuseio  durante  a  aplicação  como  fio  de  sutura,  de  forma  que  a 

concentração de 3 % apresenta resultados mais condizentes. Diante do exposto a concentração 

de 3 % foi selecionada para dar continuidade as etapas subsequentes. 

 

Tabela 5 – Correlação entre os testes mecânicos e o número cirúrgico dos filamentos, segundo a NBR13904. 

Amostra  Número Cirúrgico  Tensão média (N) 
NBR13904 

Tensão de ruptura dos 
filamentos (N) 

2 % Alginato  6 – 0  1,77  2,36 ± 0,21 

3 % Alginato  5 – 0  3,73  3,36 ± 0,37 

5 % Alginato  4 – 0   7,55  4,64 ± 0,30 
Fonte: Autora, 2024. 

 

4.2. FILAMENTOS DE ALGINATO COM OXIDO DE ZINCO 

Com  o  objetivo  de  funcionalizar  os  fios  de  alginato  e  melhorar  suas  propriedades 

mecânicas,  foram  incorporadas  aos  filamentos,  nanopartículas  de  óxido  de  zinco.  A 

caracterização dos filamentos obtidos será descrita neste tópico. 



 

 

54 
 

4.2.1.  PRODUÇÃO DOS FILAMENTOS 

O processo de produção dos filamentos de alginato com óxido de zinco seguiu o mesmo 

padrão utilizado para produção dos filamentos contendo apenas alginato. Tendo em vista que 

que  os  filamentos  com  concentração  de  3  %  de  alginato  apresentaram  características  mais 

condizentes com a NBR 13904, bem como, resultados mecânicos ligeiramente melhores, essa 

concentração foi selecionada para as etapas subsequentes e para a incorporação do óxido de 

zinco.   

Foram  realizados  alguns  testes  preliminares  na  tentativa  de  incorporar  baixas 

concentrações  de  óxido  de  zinco  nos  filamentos  com  concentração  de  5  %  de  alginato, 

entretanto, ao final da preparação, verificouse que ao adicionar o ZnO, a suspensão adquiriu 

uma consistência extremamente viscosa, o que impossibilitou o processo de fiação. Situação 

similar  ocorreu  ao  tentar  incorporar  concentrações  superiores  a  6  %  de  ZnO  (m/m)  nos 

filamentos  contendo  3  %  de  alginato  em  concentração.  A  suspensão  apresentava  uma 

viscosidade  moderada,  mas  que  possibilitaria  o processo  de  fiação.  Entretanto,  em  meio  ao 

processo de extrusão, a suspensão começava a aglutinar na ponteira, formando grumos, como 

pode  ser  observado  na  Figura  22,  tornando  inviável  a  obtenção  de  filamentos  com  aspecto 

homogêneo. Dessa forma, optouse por utilizar concentrações de 1 %, 2,5 % e 5 % de ZnO 

(m/m) em relação a massa de alginato presente em solução.  

 

Figura 22 –Aspecto dos filamentos contendo 3 % de alginato e 10 % de ZnO. 

 
Fonte: Autora, 2024. 
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Em meio ao processo de extrusão dos filamentos, as suspensões desenvolvidas a partir 

das concentrações 1 % e 2,5 % de ZnO apresentaram uma boa fluidez. Já a suspensão contendo 

5 % de ZnO apresentou uma viscosidade levemente mais elevada, o que acabava dificultando 

um pouco seu processo de fiação, entretanto, de forma geral todas as suspensões possibilitaram 

a realização de um processo contínuo, sem o rompimento dos fios. 

Após o período de  reticulação e da  lavagem para  remoção do excesso de  cloreto de 

cálcio, os filamentos demonstraram firmeza e estabilidade em relação ao manuseio. Além disso, 

apresentavam um aspecto gelatinoso, opaco e esbranquiçado, devido à presença de ZnO em sua 

composição. Nessa etapa, em que os  filamentos apresentavam uma espessura mais  elevada, 

observouse  que  os  fios  contendo  1  %  de  ZnO  apresentavam  leves  deformidades  em  sua 

superfície,  o  que  poderia  ocasionar  pontos  de  fragilidade  em  sua  estrutura,  como  pode  ser 

observado na Figura 23. Entretanto, os testes com essa concentração foram mantidos para fins 

de comparação. 

Figura 23 – Filamentos contendo 3 % de alginato e 1 % de ZnO, ainda úmidos. 

 
Fonte: Autora, 2024. 

 

Ao  final  do  processo  de  secagem,  assim  como  nos  filamentos  de  alginato  puro,  foi 

observada uma diminuição no diâmetro dos filamentos com ZnO, bem como um achatamento 

nas  partes  que  ficaram  em  contato  com  os  tubos  de  ensaio  do  suporte,  as  quais  foram 

desprezadas nos ensaios de caracterização. 
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4.2.2.  ASPECTO VISUAL 

Os  filamentos obtidos a partir da  incorporação das nanopartículas apresentaram uma 

consistência  rígida.  Como  mencionado  no  tópico  anterior,  foram  observadas  leves 

deformidades na superfície do filamento com 1 % de ZnO. No entanto após a secagem, em 

temperatura ambiente, não é possível identificar essas imperfeições a nível macroscópico, como 

pode ser observado no Figura 24. Já os filamentos contendo 2,5 % e 5 % de óxido de zinco 

apresentaram um aspecto bem homogêneo e regular, sem a presença de pontos frágeis ao longo 

de sua estrutura. 

 

Figura 24 – Aspecto visual dos filamentos de alginato com ZnO.  

 
Fonte: Autora, 2024 

 

4.2.3.  MICROSCOPIA ELETRÔNICA DE VARREDURA 

A análise morfológica dos filamentos contendo ZnO também foi realizada por meio de 

microscopia eletrônica de varredura (MEV) e os resultados estão apresentados na Figura 25. 

Observase que as amostras obtidas apresentam uma microestrutura densa e bem homogênea, 

sem  a  presença  aparente  de  aglomerações  de  nanopárticualas  de  ZnO,  demonstrando  que  a 

solvatação e dispersão das nanopartículas foi realizada de forma adequada e eficiente. 

Ao longo da seção  transversal das amostras observase mais uma vez a  formação de 

algumas ranhuras que, como mencionado anteriormente, são oriundas do processo de fiação a 

úmido,  bem  como  dos  parâmetros  utilizados.  Ao  observar  a  seção  transversal  das  amostras 

obtidas, verificase que elas apresentam um formato circular bem definido e sem achatamentos.  

 

 

3% Alginato + 1% ZnO  3% Alginato + 2,5% ZnO  3% Alginato + 5% ZnO 
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Figura 25 – Microscopia eletrônica de varredura dos filamentos de alginato sem e com ZnO. 

  3 % Alginato  3 % Alginato +  
1 % ZnO 

3 % Alginato + 
2,5 % ZnO 

3 % Alginato +  
5 % ZnO 

Seção 
Transversal 

       

       

Seção 
Longitudinal 

       
Fonte: Autora, 2024 

 

4.2.4.  ESPESSURA E DENSIDADE LINEAR 

Os valores de espessura  e densidade  linear dos  filamentos de alginato com óxido de 

zinco obtidos pela técnica de fiação a úmido são apresentados na Tabela 6. 

 
 

Tabela 6   Espessura e densidade linear dos filamentos de alginato sem e com ZnO. 

Amostra  Espessura Média (mm)  Densidade Linear Média (Tex) 

3 % Alginato  0,170 ± 0,003  45,15 ± 2,90 

3 % Alginato + 1 % ZnO  0,185 ± 0,007  48,80 ± 1,20 

3 % Alginato + 2,5 % ZnO  0,173 ± 0,004  42,08 ± 1,40 

3 % Alginato + 5 % ZnO  0,186 ± 0,006  54,28 ± 2,03 
Fonte: Autora, 2024. 

 

Ao  observar  os  dados  obtidos,  verificase  que  a  concentração  de  2,5  %  de  ZnO 

apresentou uma espessura similar ao filamento constituído apenas por alginato. Já os filamentos 

contendo 1 % e 5 % de ZnO demonstraram um ligeiro aumento em sua espessura e densidade 

linear. A ausência de uma tendência definida da espessura com o aumento da concentração de 

ZnO pode estar relacionada a diferenças de dispersão e regiões de aglomeração nos filamentos. 
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De  forma  análoga  ao  realizado  anteriormente,  os  filamentos  contendo  ZnO  também  foram 

classificados  quanto  ao  seu  número  cirúrgico  para  uma  posterior  correlação  dos  resultados 

mecânicos.  Como  pode  ser  observado  na  Tabela  7,  assim  como  o  filamento  contendo  3  % 

alginato, todos os fios contendo ZnO se encaixaram no número cirúrgico 5 – 0, indicando que 

as variações de espessura observadas não influenciaram essa classificação. 

 

Tabela 7   Número cirúrgico dos filamentos de alginato sem e com ZnO, de acordo com a NBR 13904. 

Amostra  Número Cirúrgico  Faixa de diâmetro (mm) 

3 % Alginato  5 – 0   0,150 – 0,199 

3 % Alginato + 1 % ZnO  5 – 0  0,150 – 0,199 

3 % Alginato + 2,5 % ZnO  5 – 0  0,150 – 0,199 

3 % Alginato + 5 % ZnO  5 – 0  0,150 – 0,199 
Fonte: Autora, 2024. 

 

4.2.5.  ENSAIOS DE RESISTÊNCIA MECÂNICA 

O  comportamento  mecânico  dos  filamentos  de  alginato  contendo  diferentes 

concentrações de ZnO estão descritos na Tabela 8 e no gráfico apresentado na Figura 26. Como 

a estrutura dos  filamentos apresentava maior  rigidez, esse  teste  também foi  realizado sem a 

presença de nós na estrutura dos filamentos. 

 

Tabela 8 – Propriedades mecânicas dos filamentos de alginato sem e com ZnO. 

Amostra  Força (N)  Alongamento ε 

(%) 

Tensão de 
Ruptura σ 

(MPa) 

Módulo de 
Elasticidade 

(MPa) 

3 % Alginato  3,36 ± 0,37  20,70 ± 2,42  151,74 ± 20,15  2988,59 ± 38,17 

3 % Alginato + 1 
% ZnO  4,39 ± 0,44  8,10 ± 4,18  163,29 ± 19,47  3564,87 ± 37,53 

3 % Alginato + 
2,5 % ZnO  4,31 ± 0,27  17,48 ± 2,75  183,56 ± 12,92  3288,59 ± 35,93 

3 % Alginato + 5 
% ZnO  4,39 ± 0,57  15,47 ±1,77  165,65 ± 23,41  3075,02 ± 31,42 

Fonte: Autora, 2024. 
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Figura 26 – Gráfico das curvas representativas de Tensão versus Deformação para os filamentos de alginato e 
suas variações com diferentes concentrações de ZnO. 

 
Fonte: Autora, 2024. 

 

Verificase que a adição de ZnO influencia diretamente no alongamento dos filamentos 

de alginato. Notase que houve uma diminuição no alongamento dos fios com ZnO, sendo que 

a diminuição mais expressiva foi apresentada pelo fio com concentração de 1 % de ZnO, uma 

redução de aproximadamente 60 %. Os filamentos com 3 % e 5 % também apresentaram certa 

diminuição, entretanto os resultados foram similares entre si e a redução não foi tão expressiva, 

demonstrando que esses fios ainda apresentam certa ductilidade.  

Notase que houve um aumento na tensão de ruptura dos filamentos, sendo que o melhor 

resultado foi apresentado pelo filamento contendo 2,5 % de ZnO, que apresentou um aumento 

de aproximadamente 21 %. Os filamentos com 1 % e 5 % apresentaram resultados ligeiramente 

menores e similares entre si. Outro fator que deve ser observado é a força de ruptura, constata

se que mesmo com diferentes concentrações de ZnO, os filamentos apresentaram resultados 

semelhantes entre si, além disso, todos apresentaram um aumento superior a 20 %. 

Observase  também  que  todos  os  filamentos  contendo  ZnO  apresentaram  valores 

superiores para o módulo de elasticidade, indicando que todas as estruturas adquiriam maior 

rigidez com a incorporação das nanopartículas, sendo que os filamentos com 1 % apresentaram 

os maiores valores para essa propriedade. Vale ressaltar que os filamentos com 1 % de ZnO 

apresentaram uma superfície mais  irregular, como foi descrito nos  tópicos anteriores, o que 

pode  ter contribuído para ocorrência de pontos  frágeis em meio a estrutura,  acarretando em 

maior rigidez e menores resultados de alongamento. 
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O aumento da  tensão de ruptura e do módulo de elasticidade com a  incorporação de 

nanopartículas pode ser  atribuído ao efeito nanocompósito obtido a partir de uma dispersão 

homogênea e boa interação interfacial entre as partículas e a matriz de alginato. No entanto, o 

efeito de reforço também depende fortemente da quantidade de nanopartículas utilizadas. Em 

teores muito baixos, as partículas se distribuem esporadicamente na matriz, reduzindo o número 

de  interações e  levando a um efeito de reforço pequeno ou  insignificante. Por outro  lado, o 

aumento de nanopartículas atinge um limite onde a distância entre os nanocristais se torna muito 

próxima e eles começam a se sobrepor, enfraquecendo as interações e reduzindo a resistência à 

tração do nanocompósitos (Demir et al., 2023). A tendência de redução das propriedades na 

concentração de 5 % pode estar  relacionada ao  distanciamento do  limite  em que o  efeito  é 

positivo.  

A  correlação  entre  o  número  cirúrgico  dos  filamentos  e  a  tensão  média  que  os  fios 

devem suportar, de acordo com a NBR13904 é apresentada na Tabela 9, onde se verifica que 

de acordo com os parâmetros exigidos pela norma, todos os filamentos com ZnO apresentam 

valores superiores à força requerida.  

 

Tabela 9 – Correlação entre os testes mecânicos e o número cirúrgico dos filamentos, segundo a NBR13904. 

Amostra  Número Cirúrgico  Tensão de média (N) 
NBR13904 

Tensão de ruptura dos 
filamentos (N) 

3 % Alginato  5 – 0  3,73  3,36 ± 0,37 

3 % Alginato + 1 
% ZnO  5 – 0  3,73  4,39 ± 0,44 

3 % Alginato + 
2,5 % ZnO  5 – 0  3,73  4,31 ± 0,27 

3 % Alginato + 5 
% ZnO  5 – 0   3,73  4,39 ± 0,57 

Fonte: Autora, 2024. 

 

4.2.6.  PERDA DE MASSA  

Os valores de perda de massa dos filamentos em contato com a água e o FCS, tanto para 

7 dias quanto para 14 dias, são apresentados na Tabela 9. Os resultados obtidos por meio desse 

teste  são  de  suma  importância  para  a  compreensão  da  variabilidade  das  características 

mecânicas e da estabilidade dos filamentos quando em contato com meios fluidos. 
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Foi realizado um teste inicial com os filamentos em FCS, no qual estes permaneceram 

ao longo de 7 dias imersos na solução. Após esse período, os filamentos foram secos para que 

a perda de massa fosse aferida, entretanto, observouse que os filamentos apresentavam uma 

massa  superior  à  inicial  registrada.  Verificouse,  também,  uma  certa  rugosidade  em  sua 

superfície.  Diante  do  exposto,  foi  realizada  uma  breve  análise  dos  filamentos  em  um 

microscópio  óptico,  cujas  imagens  estão  ilustradas  na  Figura  27.  A  análise  microscópica 

revelou a presença de partículas sólidas aderidas aos filamentos, as quais podem ser atribuídas 

aos  sais  do  FCS  que  cristalizaram  em  meio  ao processo  de  secagem  dos  filamentos  após  a 

imersão. Como resultado, houve o aumento da massa dos filamentos, fragilizando sua estrutura 

e tornandoos extremamente quebradiços. 

 
 

Figura 27 – Imagens em microscópio óptico com um aumento de (100 x) dos filamentos de alginato após o 
primeiro teste de perda de massa. 

   

   
Fonte: Autora, 2024. 

 

 Como não foi possível utilizar os dados do primeiro teste de perda de massa em FCS, 

o teste foi refeito inserindo uma etapa de lavagem após o tempo de imersão. Portanto, antes do 

período de  secagem, os  filamentos  foram  lavados  abundantemente  com água destilada para 

remoção dos sais oriundos da solução de FCS que ainda poderiam estar presentes na superfície 

do  filamento. Após a  secagem, os  filamentos permaneceram  íntegros  e  foi  possível  aferir  a 

perda  de  massa.  Os  dados  dos  ensaios  de  perda  de  massa  em  FCS  e  água  deionizada  são 

apresentados na Tabela 10. 

0 % ZnO  1 % ZnO 

2,5 % ZnO  5 % ZnO 
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Tabela 10 – Perda de massa dos filamentos de alginato sem e com ZnO. 

Amostra 
Perda de massa em FCS (%)  Perda de massa em água 

deionizada (%) 
7 dias  14 dias  7 dias  14 dias 

3 % Alginato  45,37 ± 2,09  45,47 ± 3,71  4,70 ± 0,33  17,11 ± 3,73 

3 % Alginato + 
1 % ZnO  23,84 ± 1,13  48,88 ± 1,66  0,00 ± 0,00  2,71 ± 2,39 

3 % Alginato + 
2,5 % ZnO  41,60 ± 2,93  48,23 ± 1,79  0,00 ± 0,00  13,92 ± 2,50 

3 % Alginato + 
5 % ZnO  36,12 ± 0,21  50,98 ± 1,69  9,03 ± 4,35  11,70 ± 8,02 

Fonte: Autora, 2024. 

Em meio aos testes realizados em FCS, observase que, com exceção da amostra com 1 

% de ZnO, os demais filamentos apresentaram uma perda de massa mais elevada e proeminente, 

principalmente nos primeiros 7 dias, tendo pouco acréscimo em 14 dias. Já os testes realizados 

em meio aquoso, apresentaram pouca variabilidade nos 7 dias iniciais, sendo que os filamentos 

com 1 % e 2,5 %, não apresentaram alteração mássica ao longo desse período.  

Vale ressaltar que a perda de massa em meio aquoso demonstrouse menos expressiva 

em  comparação  ao  teste  realizado  com  FCS,  indicando  que  a  presença  de  sais  em  solução 

corrobora para uma maior perda de massa dos filamentos (Motelica et al., 2021). Isso ocorre 

porque o processo de reticulação da matriz, em que o sódio do alginato é substituído pelo cálcio, 

pode ser parcialmente revertido ao entrar novamente em contato com os íons sódio, que nesse 

caso, estão presentes no FCS como cloreto de sódio, bicarbonato de sódio e sulfato de sódio. A 

diminuição  do  grau  de  reticulação,  deixa  as  cadeias  mais  disponíveis  para  a  entrada  dos 

solventes e, consequentemente, para a dissolução do alginato. 

Observase  que  a  presença  de  ZnO  em  baixas  concentrações  na  estrutura  filamentar 

acaba  contribuindo  para  uma  redução  da  perda  de  massa,  tanto  em  FCS  quanto  em  água 

deionizada. Esse comportamento também foi observado por Cleetus et al., (2020) em meio ao 

desenvolvimento de hidrogéis de alginato de cálcio contendo 0,5 % e 1 % de ZnO, onde relata 

que durante os ensaios de perda de massa, o ZnO auxiliou a manter as características estruturais 

dos hidrogéis por um período mais prolongado.  O autor  atribui  esse  fato  a um  aumento da 

reticulação dos géis em virtude da presença de nanopartículas de ZnO. 
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4.2.7.  ABSORÇÃO DE FLUÍDOS 

A Tabela 11 apresenta os resultados de absorção para os filamentos de alginato com 

diferentes concentrações de ZnO. 

 

Tabela 11 – Absorção de fluídos dos filamentos de alginato sem e com ZnO. 

Amostra 
Absorção em FCS 

(%) 

Absorção em Água 

deionizada (%) 

3 % Alginato  56,73 ± 2,24  32,05 ± 5,87 

3 % Alginato + 1 % ZnO  71,78 ± 4,06  48,09 ± 2,18 

3 % Alginato + 2,5 % ZnO  50,61 ± 3,56  29,57 ± 2,52 

3 % Alginato + 5 % ZnO  49,50 ± 5,42  25,00 ± 3,95 

Fonte: Autora, 202O. 

 

Observase que, a concentração de 1 % de ZnO apresentou um aumento significativo na 

absorção tanto do FCS quanto de água, sugerindo que essa seria uma concentração adequada 

para melhorar a capacidade de absorção dos filamentos. Além disso, notase que, em ambos os 

casos, à medida que a concentração de ZnO aumenta, a absorção de fluidos vai diminuindo. 

Motelica  et  al.,  (2021)  também  observaram  esse  comportamento  ao  desenvolver  filmes  de 

alginato  de  cálcio  com  ZnO,  e  sugere  que,  ao  adentrarem  na  estrutura  polimérica,  as 

nanopartículas  vão  se  interligando  em  meio  a  espaços  vazios  das  moléculas  de  alginato  de 

cálcio, o que acaba reduzindo o espaço disponível para penetração de água e de outros fluídos, 

e como consequência, acaba diminuindo a capacidade de absorção dessas estruturas. 

Verificase,  também, que os filamentos apresentaram maiores resultados de absorção 

em contato com o FCS, comportamento que também é descrito por Motelica et al., (2021), que 

afirma que essa maior absorção decorre do fato do alginato apresentar afinidade com os íons 

presentes na solução de FCS.  

Considerando a aplicação como  fios de sutura, uma elevada absorção de  água não é 

desejada, pois o intumescimento da estrutura quando em contato com os fluidos biológicos pode 

comprometer a segurança dos nós. De forma geral,  tanto os resultados de absorção em FCS 

como  em  água  podem  ser  considerados  baixos,  uma  vez  que  fios  de  sutura  comerciais  de 

categute e de fios sintéticos de ácido poliglólico (PGA) apresentam graus de intumescimento 

de 120  % e 45  %, respectivamente (VegaCázarez et al., 2018). 
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4.2.8.  ATIVIDADE ANTIMICROBIANA 

A atividade antimicrobiana dos filamentos contendo óxido de zinco, foram avaliadas 

por meio do teste de difusão em placas de ágar com colônias de bactérias Staphylococcus aureus 

e Escherichia coli. No entanto, nenhum dos filamentos apresentou halo de inibição como pode 

ser observado na Figura 28, onde é possível observar os fios controle, contendo apenas alginato, 

na parte superior da placa de Petri, e os filamentos contendo a maior concentração de ZnO (5 

%),  na  parte  inferior,  demonstrando  que  os  fios  desenvolvidos  não  possuem  atividade 

antimicrobiana. 

 

Figura 28 – Resultado do teste difusão de ágar das amostras com 5 % ZnO, contra E. coli e S.aureus. 

 
Fonte: Autora, 2024. 

 

Satriaji  et  al.,  (2020)  e  Bakil  et  al.,  (2020)  reportaram  um  efeito  antimicrobiano 

significativo  ao  desenvolver  filmes  nanocompósitos  de  alginato  com  ZnO,  tanto  contra 

bactérias grampositivas quanto gramnegativas,  todavia o substrato em questão apresentava 

massa e uma área de contato superiores se comparado aos filamentos, o que favorece a inibição 

de atividade microbiana.  

Além disso, vale ressaltar que as propriedades das nanopartículas de ZnO dependem 

principalmente do método de síntese utilizado para sua produção e de fatores como morfologia, 

pureza do material utilizado e tendência a agregação (Czyżowska; Barbasz, 2022; Kumar et al., 

2013), fatores que pode ter contribuído para a obtenção de um resultado negativo. 

Outro fator que deve ser observado é a composição do alginato utilizado. Qin, (2008) e 

Abka‐khajouei et al., (2022) reportam que alginatos com maior teor de blocos G apresentam 

interações mais fortes com íons divalentes como o zinco, responsável pela ação antimicrobiana,  
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o  que  acaba  dificultando  sua  liberação,  diferentemente  do  que  acontece  com  alginatos  com 

maior teor de blocos M, que não apresentam interações tão forte e facilitam a liberação do zinco. 

 

4.2.9.  ANÁLISE DE REFLECTÂNCIA 

Segundo  Ghamsari  et  al.,  (2017),  a  estrutura  cristalina  das  nanopartículas  de  ZnO 

favorece a absorção da radiação ultravioleta (UV), que ao ser absorvida, é  transformada em 

radiação  infravermelha e pode ser dissipada na  forma de  calor  sem oferecer  riscos à  saúde. 

Diante do que foi dito, podese dizer que um indicativo de efeito de proteção contra raios UV 

seria a redução do percentual de reflectância dos filamentos contendo ZnO. Dessa forma foram 

analisadas as curvas de reflectância, entre os comprimentos de onda 360 nm até 400 nm, dos 

fios funcionalizados com as nanopartículas de ZnO, em um espectofotômetro de reflectância 

DATACOLOR 500. As curvas obtidas são apresentadas na Figura 29. 

Observase que o fio controle apresenta uma reflectância de 4,80 % no comprimento de 

onda de 360 nm. Já o filamento contendo 1 % de ZnO demonstrou uma reflectância de 3,24 %. 

Enquanto o filamento contendo 2,5 % de ZnO apresentou uma reflectância de 2,42 % e o fio 

com 5 % de ZnO exibiu uma reflectância de 2,77 %.  

 

Figura 29 – Curvas de reflectância dos filamentos de alginato sem e com zinco. 

 
Fonte: Autora, 2024. 
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Verificase que as amostras contendo nanopartículas de ZnO apresentaram uma redução 

na reflectância, sendo que a amostra com concentração de 2,5 % apresentou a maior redução, 

sendo considerada, neste caso o ponto ótimo de concentração, já que, o fio com 5 % de ZnO 

apresentou uma reflectância levemente superior. Dessa forma é possível associar a redução da 

reflectância, com um indicativo de que a incorporação das nanopartículas aumentou a absorção 

da radiação UV. 

 

4.3. FILAMENTOS DE ALGINATO COM OXIDO DE ZINCO E GLICEROL 

Nos  capítulos  anteriores,  observouse  que  os  filamentos  nanocompósitos de  alginato 

apresentavam certa rigidez, característica que impossibilitava a realização de nós em meio a 

sua estrutura, o que inviabiliza sua aplicação como fio de sutura. Diante do exposto, optouse 

por utilizar glicerol como agente plastificante.  

 

4.3.1.  PRODUÇÃO DOS FILAMENTOS 

O  processo  de  produção  dos  filamentos  de  alginato  e  óxido  de  zinco  com  glicerol, 

seguiram o mesmo padrão e parâmetros utilizados para produção dos  filamentos anteriores. 

Como  os  fios  com  concentração  3  %  de  alginato  e  2,5  %  de  ZnO  apresentaram  melhores 

características  de  processamento  e  propriedades  interessantes,  essas  concentrações  foram 

selecionadas para incorporação de glicerol. A incorporação do plastificante visa conceder maior 

ductilidade aos fios, tendo em vista que, devido a certa rigidez dos filamentos obtidos, até então, 

não foi possível a realização de nós em sua estrutura, detalhe indispensável para um bom fio de 

sutura cirúrgico. 

 Ao  estudar  o  comportamento  de  diferentes  concentrações  de  glicerol  em  filmes  de 

alginato e pectina, Silva; Bierhalz; Kieckbusch, (2009) reportaram que os melhores resultados 

foram obtidos utilizando concentrações entre 5 % e 10 % de glicerol, sendo que concentrações 

inferiores  a  3  %  deram  origem  a  estruturas  quebradiças  e  concentrações  superiores  a  12  % 

acabavam afetando a integridade da estrutura. Hou et al., (2022) também, observaram que a 

utilização de glicerol nas concentrações 0,75 % e 6 % contribuiu para a melhora da flexibilidade 

de filamentos nanocompósitos de alginato com nanocristais de quitina. Dessa forma optouse 

por avaliar o efeito da incorporação do agente plastificante utilizando concentrações de 5 % e 

10 % de glicerol em relação a massa de alginato presente em solução. 
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De modo geral, ambas as suspensões obtiveram uma boa fluidez em meio ao processo 

de  extrusão  dos  filamentos,  permitindo  a  realização  de  um  processo  contínuo,  sem  o 

rompimento  dos  filamentos.  Verificouse  que,  após  as  etapas  de  reticulação  e  lavagem,  o 

filamento apresentava um aspecto mais frágil e emborrachado, sendo que seu manuseio tinha 

que ser mais cuidadoso, pois a estrutura era facilmente achatada mediante a aplicação de uma 

leve  pressão.  Apesar  disso,  os  filamentos  apresentaram  uma  superfície  homogênea  e  sem 

deformidades ao longo de sua estrutura. 

Ao final do processo de secagem em temperatura ambiente, período equivalente a 24h, 

verificouse que os fios contendo glicerol não apresentaram uma redução tão significativa em 

seu diâmetro, como havia sido observado nos filamentos anteriores. Além disso, sua estrutura 

continuava sensível, fato que não impossibilitava o seu manuseio.  

 

4.3.2.  ASPECTO VISUAL 

Os  filamentos  obtidos  a  partir  da  incorporação  de  glicerol  apresentaram  maior 

ductilidade,  diferentemente  da  estrutura  rígida  e  frágil  apresentada  pelos  filamentos  sem  a 

presença de plastificante, como pode ser observado na Figura 30. Além disso, observase, por 

meio da Figura 31 que, os fios obtidos apresentaram um aspecto homogêneo e regular, como 

uma coloração mais esbranquiçada. 

 

Figura 30 – Diferença de rigidez entre fios sem (a) e com (b) a adição de plastificante. 

 
Fonte: Autora, 2024. 

 
 
 
 
 
 

(a)  (b) 
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Figura 31 – Aspecto visual dos filamentos de alginato com ZnO e glicerol. 

 
Fonte: Autora, 2024 

 

4.3.3.  ESPESSURA E DENSIDADE LINEAR 

Na Tabela 12 são apresentados os valores de espessura e densidade linear dos filamentos 

de alginato e suas variações com o ZnO e o plastificante glicerol. 

 

Tabela 12   Espessura e densidade linear dos filamentos de alginato sem e com glicerol/ZnO. 

Amostra  Espessura Média 
(mm) 

Densidade Linear 
Média (Tex) 

3 % Alginato  0,170 ± 0,003  45,15 ± 2,90 

3 % Alginato + 5 % glicerol  0,285 ± 0,014  88,86 ± 4,67 

3 % Alginato + 10 % glicerol  0,271 ± 0,010  81,58 ± 7,88 

3 % Alginato + 2,5 % ZnO  0,173 ± 0,013  42,08 ±1,40 

3 % Alginato + 2,5 % ZnO + 5 % glicerol  0,294 ± 0,013  88,36 ± 16,89 

3 % Alginato + 2,5 % ZnO + 10 % 
glicerol  0,306 ± 0,014  100,26 ± 7,71 

Fonte: Autora, 2024. 

 

Devido à presença do glicerol, não foi possível obter uma medida precisa da espessura, 

pois a adição do plastificante deixou a estrutura do fio sensível. Sendo assim, o filamento não 

poderia  ser  excessivamente  pressionado  pelo  micrometro  em  meio  a  análise  para  que  a 

espessura  fosse  obtida,  já  que  poderia  ser  esmagado.  Os  fios  foram  então,  cuidadosamente 

3 % de Alginato + 2,5 % 

ZnO + 5 % Glicerol 

3 % de Alginato + 2,5 % 

ZnO + 10 % Glicerol 
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alocados no micrometro e a espessura foi aferida, de modo que a integridade da estrutura fosse 

mantida. 

Observase  que  a  incorporação  do  glicerol  ocasionou  um  aumento  expressivo  na 

espessura  e na densidade  linear  dos  filamentos.  Notase que os  filamentos  contendo  ZnO  e 

glicerol apresentaram uma espessura ligeiramente superior aos demais, o que já era esperado, 

tendo em vista que a incorporação de ZnO acaba elevando o percentual de sólidos em solução. 

Os  filamentos  contendo  glicerol  também  foram  classificados  quanto  ao  seu  número 

cirúrgico.  Entretanto,  a  Tabela  1  da  NBR  13904  (Anexo  A)  utilizada  para  classificação  do 

número cirúrgico dos filamentos, não apresenta uma delimitação para fios com espessura entre 

0,250  a  0,299  mm.  Sendo  assim,  para  fins  de  correlação  dos  resultados  mecânicos  desta 

pesquisa, os filamentos que se enquadram nessa faixa de espessura, foram classificados com 

número cirúrgico 3 – 0, que engloba filamentos com espessura entre 0,300 a 0,339 mm. Os 

resultados obtidos  são apresentados  na Tabela 13, onde observase que  todos os  filamentos 

contendo glicerol se enquadram no número cirúrgico 3 – 0, em virtude de seu elevado diâmetro. 

 

Tabela 13   Número cirúrgico dos filamentos de alginato sem e com glicerol/ZnO, de acordo com a NBR 13904. 

Amostra  Número Cirúrgico 

3 % Alginato  5 – 0  

3 % Alginato + 5 % glicerol  3 – 0 

3 % Alginato + 10 % glicerol  3 – 0 

3 % Alginato + 2,5 % ZnO  5 – 0 

3 % Alginato + 2,5 % ZnO + 5 % glicerol  3 – 0 

3 % Alginato + 2,5 % ZnO + 10 % glicerol  3 – 0 
Fonte: Autora, 2024. 

 

4.3.4.  ENSAIOS DE RESISTÊNCIA MECÂNICA 

O  comportamento  mecânico  dos  filamentos  de  alginato  contendo  diferentes 

concentrações de ZnO, estão descritos nas Figuras 32, 33, 34 e 35 e no gráfico apresentado na 

Figura  36.  A  maior  flexibilidade  dos  filamentos  desenvolvidos  com  glicerol  possibilitou  a 

realização dos testes de tração sem e com a presença de nós em meio a essas estruturas. 
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Figura 32  Alongamento dos filamentos de alginato sem e com glicerol/ZnO. 

 
Fonte: Autora, 2024. 

 

Figura 33  Tensão de ruptura dos filamentos de alginato sem e com glicerol/ZnO. 

 
Fonte: Autora, 2024. 
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Figura 34  Força de ruptura dos filamentos de alginato sem e com glicerol/ZnO.

 
Fonte: Autora, 2024. 

 

Figura 35  Módulo de elasticidade dos filamentos de alginato sem e com glicerol/ZnO. 

 
Fonte: Autora, 2024. 

 

De  maneira  geral,  verificase  que  a  incorporação  do  plastificante  impactou 

consideravelmente nas propriedades mecânicas dos filamentos. Observase que o alongamento 

dos fios na presença de glicerol apresentou um aumento de mais de 120 %, se comparados aos 

fios controle. O aumento do alongamento foi observado tanto para os filamentos sem ZnO como 
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para  os  filamentos  nanocompósitos.  No  entanto,  o  aumento  foi  inferior  para  os  filamentos 

contendo as nanopartículas. 

Além  disso,  observase  também  uma  redução  nos  valores  de  tensão  de  ruptura  dos 

filamentos com plastificante. Vale  ressaltar que, o  fato desses  filamentos apresentarem uma 

seção transversal maior, contribui para a obtenção de valores ainda menores. De forma geral, é 

esperado  que  o  efeito  plastificante  reduza  a  tensão  de  ruptura  das  matrizes  pelo  fato  de 

reduzirem as  forças  intermoleculares das cadeias do polímero  (Silva; Bierhalz; Kieckbusch, 

2009).  Com  relação  a  força  de  ruptura,  verificase  que  a  adição  de  glicerol  resultou  a  em 

estruturas menos resistentes, impedindo que os filamentos suportassem tensões mais elevadas, 

como as que haviam sido suportadas pelos fios controle. 

O  módulo  de  elasticidade  dos  filamentos  apresentou  uma  redução  drástica, 

demonstrando que a adição de glicerol tornou as estruturas mais dúcteis. O gráfico apresentado 

na Figura 36 demonstra que a adição de plastificante mudou o comportamento mecânico dos 

fios. 

 

Figura 36 – Gráfico das curvas representativas Tensão versus Deformação para o filamento de alginato e suas 
variações com diferentes concentrações de glicerol/ZnO. 

 
Fonte: Autora, 2024. 
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De forma geral, percebese que o glicerol reduz a resistência dos filamentos ao aumentar 

a flexibilidade. Notase que concentrações de 10 % de glicerol, nos filamentos sem a presença 

de ZnO apresentaram resultados ligeiramente melhores do que os fios com 5 % de plastificante. 

Entretanto, esse mesmo comportamento não é observado na presença de ZnO, onde o aumento 

da  concentração  acarreta  em  resultados  ligeiramente  piores.  Apesar  disso,  verificase  que  a 

presença  de  ZnO,  contribuiu  para  a  obtenção  de  melhores  resultados  mecânicos.  Notase, 

também, que a presença de nós nas estruturas filamentares, não impactou expressivamente os 

resultados, sendo que os testes realizados sem e com a presença de nós apresentaram resultados 

semelhantes. Este resultado é positivo, pois a segurança do nó é um fator crítico visando uma 

aplicação como sutura. 

A  correlação  entre  o  número  cirúrgico  dos  filamentos  e  a  tensão  média  que  os  fios 

devem suportar, de acordo com a NBR13904 é apresentada na Tabela 14, onde se verifica que 

de acordo com os parâmetros exigidos pela norma, nenhum dos filamentos desenvolvidos com 

glicerol  apresentam  as  características  necessárias  para  aplicações  como  fio  de  sutura,  se 

considerados os parâmetros do catgut. Cabe ressaltar que as normas são específicas para cada 

tipo de fio comercial e, como não há, fios de alginato, a comparação foi realizada com o fio de 

origem animal, que possui uma composição distinta. Os resultados apontam potencial para a 

utilização de glicerol como plastificante, porém, outras concentrações devem ser avaliadas de 

forma a não comprometer as propriedades de resistência de forma tão expressiva.  

 

Tabela 14 – Correlação entre os testes mecânicos e o número cirúrgico dos filamentos, segundo a NBR13904. 

Amostra  Número 
Cirúrgico 

Tensão média (N) 
NBR13904 

Tensão de ruptura dos 
filamentos (N) 

3 % Alginato (Controle)  5 – 0  3,73  3,36 ± 0,37 

3 % Alginato + 5 % glicerol  3 – 0  12,26  1,87 ± 0,41 

3 % Alginato + 10 % 
glicerol  3 – 0  12,26  2,19 ± 0,35 

3 % Alginato + 2,5 % ZnO 
(Controle) 

5 – 0  3,73  4,31 ± 0,27 

3 % Alginato + 2,5 % ZnO 
+     

5 % glicerol 
3 – 0  12,26  2,53 ± 0,41 

3 % Alginato + 2,5 % ZnO 
+    10 % glicerol  3 – 0  12,26  2,06 ± 0,32 

Fonte: Autora, 2024.   
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5.  CONCLUSÃO 

Neste trabalho, verificouse que o processo de fiação a úmido verticalizado, contribuiu 

para a obtenção de filamentos homogêneos com uma seção transversal circular bem definida. 

As  três  concentrações de  alginato possibilitaram o desenvolvimento de  filamentos densos  e 

homogêneos,  sem  a  presença  de  poros.  Os  resultados  mecânicos  demonstram  que  maiores 

concentrações  do  polímero  contribuem  para  a  melhora  de  propriedades  mecânicas  como, 

alongamento e força de ruptura. 

A  incorporação  de  ZnO  nos  filamentos  de  alginato  não  possibilitou  a  obtenção  de 

filamentos  com  atividade  antimicrobiana.  Entretanto,  os  ensaios  de  reflectância  dos  fios 

apresentaram um indicativo de absorção de radiação UV.  

Os ensaios de perda de  massa demonstraram que a  incorporação do ZnO em baixas 

concentrações  auxiliou  na  manutenção  das  características  estruturais  dos  filamentos, 

principalmente  ao  longo  dos  primeiros  7  dias.  Após  14  dias,  os  testes  realizados  em  FCS 

apresentaram  uma  perda  de  massa  na  faixa  de  50  %.  Enquanto  que  em  meio  aquoso,  os 

filamentos mantiveramse íntegros e estáveis e a perda de massa observada ficou na faixa de 

13 %. Os ensaios de absorção de fluidos demonstraram que os filamentos com concentrações 

maiores,  apresentaram  uma  redução  no  percentual  de  absorção  de  ambos  os  fluidos, 

característica interessante para o desenvolvimento de um bom fio de sutura. 

Destacase  a  concentração  de  2,5  %  de  ZnO,  que  apresentou  boas  condições  de 

processabilidade e exibiu resultados ligeiramente melhores que a concentração de 5%. Apesar 

dos bons resultados, o processo de desenvolvimento dos filamentos com ZnO deve ser revisto, 

já que, todos os fios apresentaram certa rigidez. 

A incorporação de glicerol aumentou o alongamento dos filamentos sem ZnO e com 

ZnO em aproximadamente 145 % e 120 %, respectivamente, permitindo a realização de nós 

nas estruturas filamentares, detalhe que é de suma importância para o um bom fio de sutura. No 

entanto, as demais propriedades foram reduzidas e os valores de força de ruptura ficaram abaixo 

dos requisitos da NBR13904. 

De  modo  geral,  este  estudo  demonstrou  resultados  promissores  para  aplicações 

biomédicas, sendo que a adição de nanopartículas de ZnO pode ser benéfica para a obtenção de 

filamentos de alginato com melhores propriedades mecânicas. Entretanto a presença de glicerol 

deve  ser  cuidadosamente  otimizada,  de  tal  forma  que  conceda  aos  filamentos  maior 

flexibilidade, sem comprometer suas propriedades mecânicas. 
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6.  RECOMENDAÇÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

Avaliar  a  influência  da  concentração  de  glicerol  nas  características  dos  filamentos, 

descobrir a concentração ideal. 

Realizar testes de fator de proteção contra radiação ultravioleta, para confirmar se os 

filamentos realmente possuem essa propriedade. 
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ANEXO A – TABELA 1 – CATEGUTE CIRÚRGICO ESTÉRIL – DIÂMETRO E 

RESISTÊNCIA À TRAÇÃO SOBRE NÓ. 

 
Número  Diâmetro  Resistência à Tração 

Cirúrgico  Métrico  Mínimo 
mm 

Máximo 
mm 

Média  Valor individual 

kgf  N  kgf  N 

90  0,4  0,040  0,049         

80  0,5  0,050  0,069  0,045  0,44  0,025  0,25 

70  0,7  0,070  0,099  0,07  0,69  0,055  0,54 

60  1  0,100  0,149  0,18  1,77  0,10  0,98 

50  1,5  0,150  0,199  0,38  3,73  0,20  1,96 

40  2  0,200  0,249  0,77  7,55  0,40  3,92 

30  3  0,300  0,339  1,25  12,26  0,68  6,67 

20  3,5  0,350  0,399  2,00  19,62  1,04  10,20 

0  4  0,400  0,499  2,77  27,17  1,45  14,22 

1  5  0,500  0,599  3,80  37,28  1,95  19,13 

2  6  0,600  0,699  4,51  44,24  2,40  23,54 

3  7  0,700  0,799  5,90  57,88  2,99  29,33 

4  8  0,800  0,899  7,00  68,67  3,49  34,24 
Fonte: NBR 13904 FIOS PARA SUTURA CIRÚRGICA, (2003) 

 
 
 


