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RESUMO 

Neste estudo foram sintetizadas fibras de alginato, quitosana e híbrido alginato/quitosana com e sem 

glicerol. As fibras foram caracterizadas por Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV), Calorimetria 

Exploratória Diferencial (DSC) e Termogravimetria (TGA).  Foram avaliadas propriedades como 

tração, inchaço, perda de massa e citotoxicidade. A absorção de água considerando um período de 30 

dias para as fibras de alginato sem glicerol foram de 161%, 167% para alginato com glicerol, 100% 

para quitosana, quitosana com glicerol 158% e 215% e 156% para as fibras híbridas sem e com glicerol 

respectivamente. A perda de peso foi de 26% para alginato sem glicerol, 28% para alginato com 

glicerol, 15% para quitosana sem glicerol, 28% para quitosana com glicerol, 23% para híbrido sem 

glicerol e 27% para híbrido com fibras de glicerol. Todas as fibras apresentaram diâmetro médio entre 

https://doi.org/10.56238/arev7n2-215


 

 
REVISTA ARACÊ, São José dos Pinhais, v.7, n.2, p.8247-8270, 2025  

8248 

75 e 100 μm. O glicerol aumentou o alongamento da fibra em 24% para as fibras de alginato, 93% 

para as fibras de quitosana e 13% para as fibras híbridas. Todas as fibras sem e com glicerol não 

apresentaram citotoxicidade. As fibras produzidas satisfizeram os critérios de análise e apresentaram 

potencial para a produção de têxteis técnicos para aplicações biomédicas. 

 

Palavras-chave: Alginato. Quitosana. Fibra. 
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1 INTRODUÇÃO 

Nas últimas décadas, a indústria têxtil tem se destacado em seus diversos setores de produção, 

principalmente em têxteis técnicos, incorporando nos processos todas as novas tecnologias 

desenvolvidas nas ciências físicas, químicas e biológicas [1,2]. 

Os têxteis técnicos ou tecidos inteligentes são estruturas especificamente projetadas e 

desenvolvidas para uso em produtos, processos ou serviços de quase todas as áreas industriais [3]. Os 

processos de polímeros, fibras, tecnologia de tecidos, fabricação e equipamentos são fatores que 

proporcionaram o maior impacto na tecnologia de têxteis técnicos e no desenvolvimento do mercado.  

Eles combinaram diferentes características no mesmo produto, como flexibilidade ou rigidez, baixo 

peso e resistência [4].  

Estes materiais podem ser utilizados em diversos setores industriais como artigos desportivos, 

transportes, construção civil, geotêxteis, artigos e vestuário militar de proteção e na área médica [2–

4]. 

Na área médica, os materiais têxteis são cada vez mais importantes em muitas aplicações de 

fibras, tecidos, não tecidos na confecção de roupas de proteção médica, implantação, não implantação 

e dispositivos extracorporais [5]. 

A vestimenta médica deve proteger os profissionais de fluidos, bactérias, fungos e vírus 

possivelmente contaminados.  No entanto, além da proteção, as roupas devem proporcionar conforto 

e não limitar os movimentos dos pacientes e profissionais [6]. Considerando as implantações, as 

estruturas têxteis são identificadas por sua construção, composição, comportamento superficial das 

fibras e degradação. Nesses casos, a principal preocupação é a reação do corpo humano à implantação. 

Os materiais têxteis empregados nas implantações devem satisfazer os requisitos mecânicos e de 

biocompatibilidade. [7]. 

O objetivo de um curativo curativo é proteger a ferida de mais danos, bem como aliviar a dor, 

absorver exsudatos e conter o sangramento [7]. 

Um curativo ideal, para acelerar a cicatrização, deve manter a ferida em uma temperatura, nível 

de pH ideal e úmida (livre de infecção e descamação excessiva), mantendo uma alta umidade na 

interface do curativo, permitindo trocas gasosas, livre de produtos químicos tóxicos, partículas ou 

fibras que possam ser liberadas dela e sem perturbações em suas alterações estruturais[8]. Também 

deve ser hipoalergênico, não tóxico e facilmente removido. Desta forma, o emprego de biomateriais 

com propriedades antimicrobianas e cicatrizantes é interessante [5,6]. 

Nos últimos anos o interesse por polímeros naturais, como caseína, colágeno, soja, glúten, 

alginato, quitosana, e de outros organismos marinhos, tem aumentado consideravelmente Os têxteis 
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produzidos por biopolímeros apresentam boa biocompatibilidade e baixa toxicidade, adequados para 

aplicação em biomateriais [9,10]. 

Entre os biopolímeros, o alginato é um polissacarídeo com uma estrutura linear composta por 

ligações glicosídicas unitárias dos ácidos β-D-manurônico e α-L-gulurônico, que podem variar em sua 

composição e sequência. A massa molar determina as propriedades físico-químicas da agarose e 

depende da fonte de algas marinhas da qual o alginato foi extraído [8]. 

Vários produtos farmacêuticos estão presentes no alginato [11]. Relatos recentes atestam seu 

grande potencial para produzir estruturas homopoliméricas, bem como na engenharia de tecidos 

empregada como hidrogel [11,12]. O alginato em combinação com outros polímeros, como o colágeno, 

também tem se destacado na biotecnologia e na pesquisa biomédica, pois o alginato é biocompatível, 

tem custo relativamente baixo, não é tóxico e tem capacidade de formar géis pela adição de cátions 

divalentes como Ca2+. Os sais de sódio e cálcio do ácido algínico não eram tóxicos e não causavam 

alterações histológicas Os sais de sódio e cálcio do ácido algínico não eram tóxicos e não causavam 

alterações histológicas (Ahmad Raus et al., 2021; Puscaselu et al., 2020). 

A solubilidade do alginato depende de alguns parâmetros, como pH do solvente (deve estar 

acima de um valor crítico), presença de íons gelificantes no solvente e força iônica média (alterando-

a, as propriedades das soluções, como a viscosidade, podem ser afetadas) [14]. 

O alginato pode ser empregado nas indústrias farmacêutica, nutritiva e têxtil [11,14,15]. Na 

área médica, o curativo de alginato absorve o exsudato e protege as feridas. O material reage com o 

exsudato, forma um gel hidrofílico sobre a superfície da ferida e cria um ambiente úmido [16].  

A quitosana é outro biopolímero renovável importante e abundante. É obtido a partir de uma 

reação de desacetilação de quitina, que é extraída do exoesqueleto de crustáceos [17]. Algumas 

propriedades da quitosana como biodegradabilidade, biocompatibilidade, baixa toxicidade, 

versatilidade para formar filmes, géis, fibras, grânulos e andaimes e atividade antimicrobiana são 

interessantes para aplicações médicas [18]. 

No presente estudo foram sintetizadas fibras de alginato e híbrido de alginato/quitosana com e 

sem glicerol. O objetivo era obter fibras com potencial para serem utilizadas como matéria-prima para 

a produção de têxteis técnicos, principalmente na área médica. 
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 REAGENTES 

Alginato de sódio (viscosidade de 20.000-40.000 cps), quitosana extraída de caranguejo (85% 

de desacetilação mínima) e todos os reagentes empregados foram adquiridos da Sigma Co. (St. Louis, 

ME, EUA). 

 

2.1.1 Produção de Fibras 

Fibras de alginato, quitosana e híbrido com e sem glicerol foram produzidas pela técnica de 

fiação úmida com seringa (seringas hipodérmicas, ponta Luer-lock de polipropileno, capacidade 10 

mL, graduada, 25 x 7 mm e agulha Ø 0,6 x L 2,5 mm). 

 O alginato a 5% (m/v) foi dissolvido em 10 mL de etanol e 90 mL de água destilada por 

agitação em temperatura ambiente durante a noite. Glicerol a 2,5% (m/m) foi adicionado à solução. A 

solução de alginato de sódio com e sem glicerol foi injetada em banho de coagulação a 30ºC contendo 

cloreto de cálcio a 2% (m/v). As fibras resultantes foram captadas desse meio de coagulação após 24 

h e lavadas três vezes com água destilada. Os filamentos de alginato foram enrolados manualmente 

sobre o suporte cilíndrico de polipropileno. As fibras foram secas em condições de temperatura 

ambiente durante 24 h [19].  

A quitosana a 2,2% (m/v) foi dissolvida em 200 mL de ácido acético a 2% (v/v) por agitação à 

temperatura ambiente durante a noite e, posteriormente, adição de 250 mL de metanol (v/v). O gel de 

quitosana foi filtrado usando uma bomba de vácuo. O gel de quitosana com e sem glicerol foi injetado 

em um banho de coagulação a 30 ºC contendo 300 mL de sulfato de sódio 0,5 M, 100 mL de hidróxido 

de sódio 1 M e 600 mL de água destilada. As fibras resultantes foram extraídas desse meio de 

coagulação após 24 horas e colocadas em metanol a 50% por 2 h. Glicerol a 2,5% (p/p) foi adicionado 

à solução. 

 Fibras híbridas foram produzidas extrusão do gel de alginato, com e sem glicerol, em uma 

solução contendo 66% (v/v) de solução de cloreto de cálcio e 33% (v/v) de 0,2% (m/v) de gel de 

quitosana a 0,2%. As fibras permaneceram na solução resultante por 24 h. Após isso, as fibras 

permaneceram em 50% (v/v) de metanol por 4 h. Por fim, os filamentos de alginato foram lavados e 

enrolados manualmente no suporte cilíndrico de polipropileno para secagem à temperatura ambiente.  

 

2.2 ENSAIOS DE ABSORÇÃO DE ÁGUA E PERDA DE PESO 

A absorção de água (ou inchaço) e a perda de peso da fibra foram realizadas em triplicata. As 

fibras foram pesadas e imersas em 12 mL de água deionizada. As amostras dos frascos (15 mL) foram 
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fechadas com filme Parafilm (Pechiney Plastic Packaging Co., Chicago, IL, EUA) e colocadas em 

banho termorregulado (TEC-420, Tecnal, Piracicaba, Brasil) sob agitação (60 rpm), a 37ºC por 1, 3, 

7, 15, 21 e 30 dias. Para a absorção de água foi empregada uma balança analítica (AUW220D, 

Shimadzu, São Paulo, Brasil) para determinar a massa inicial da fibra (mi) e, após a incubação, sendo 

o excesso de solução removido com papel filtrante, a massa final (mw).  Em seguida, as fibras foram 

secas a 40ºC até atingir peso constante para determinação (mf). A absorção de água e a perda de peso 

são dadas pelas equações 1 e 2.        

 

Water absorption = ⌊
(mw−mi)

mi
⌋ . 100                         (Equação 1) 

 

Weight loss = ⌊
(mf−mi)

mi
⌋ . 100                                  (Equação 2) 

 

2.3 ANÁLISE MICROESTRUTURAL DAS FIBRAS 

A análise microestrutural das fibras foi realizada empregando-se o microscópio eletrônico de 

varredura Philips XL-30 (FEI Company, Holanda). Cada amostra foi coberta com uma fina película 

de carbono e pulverização catódica revestida com ouro. As ampliações microscópicas das fibras foram 

de 500x.  

 

2.3 TESTE MECÂNICO DAS FIBRAS 

Para as determinações do diâmetro e contagem de acordo com a ISO 5084 (1996) [14], as 

amostras de fibra foram armazenadas a 20 ± 2ºC e umidade relativa de 65 ± 4% por 24 h. Após a 

aclimatização, cada amostra foi pesada empregando uma balança analítica (AUW220D, Shimadzu, 

São Paulo, Brasil). Os resultados obtidos representam a taxa entre o peso e o comprimento da fibra 

[20]. O ensaio foi realizado com base nas normas ISO 2060 (1994) [21], ISO 1139 (1973) [22] e ISO 

139 (2005) [23]. As propriedades de tração das fibras aclimatizadas (resistência à ruptura, tenacidade, 

alongamento e módulo de Young) foram determinadas de acordo com a ASTM D 3822 (2007) [24] 

empregando a máquina de teste Instron (modelo 5569, Norwood-MA, EUA). Anteriormente, para 

determinar a tenacidade (valor de resistência compartilhado pelo número de contagem), a finura da 

fibra (densidade linear ou número de contagem) era calculada em termos de TEX, definido como o 

peso em gramas por 1.000 m da fibra, pesando um comprimento conhecido da fibra. Utilizou-se uma 

célula de carga de 10 N, comprimento manométrico de 200 mm, pré-tensão automática e velocidade 

da travessa de 100 mm/min. Os parâmetros de tração foram determinados quando a fibra se rompeu 

imediatamente após o alongamento máximo.  
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2.4 CALORIMETRIA EXPLORATÓRIA DIFERENCIAL – DSC/ TERMOGRAVIMETRIA – TGA  

Os testes de DSC foram realizados no DSC 7020 (Exstar, SII Nano Technology In., Japão) sob 

uma atmosfera de nitrogênio inerte a uma taxa de fluxo de 50 mL/min. As temperaturas variaram de 

25 a 350 °C com uma taxa de aquecimento de 10 °C/min. Foi utilizada uma cápsula fechada de 

alumínio contendo 2 mg de massa amostral. A temperatura e o calor de fusão foram calibrados com 

índio.  

A análise de TG foi realizada em um TG/DTA 7200 (Exstar, SII Nano Technology In., Japão) 

sob uma atmosfera de nitrogênio de 100 mL/min-1 . As temperaturas variaram de 25 a 600 ºC com taxa 

de aquecimento de 10 ºC/min-1. Foram utilizadas cápsulas fechadas de platina contendo 3,5 mg de massa 

amostral. A temperatura e a fusão por calor foram calibradas com oxalato de cálcio antes do ensaio.  

As análises de DSC e TG foram realizadas com alginato, quitosana e fibra híbrida, sem e com 

glicerol. Os ensaios foram realizados no Departamento de Farmácia da Faculdade de Ciências 

Farmacêuticas. 

 

2.5 ENSAIO DE VIABILIDADE CELULAR 

Para análise de citotoxicidade foram utilizadas 0,5 g de amostras de quitosana, alginato e fibras 

híbridas (alginato/quitosana). As amostras foram cortadas (cerca de 0,5 cm), colocadas em frascos de 

12 mL e irradiadas a 25 kGy. 

Os testes de citotoxicidade foram realizados empregando-se a linhagem celular do clone 929 

do NCTC da American Type Culture Collection (ATCC) (conjuntivo de fonte biológica de 

camundongo, modo de crescimento aderente, cariótipo 2n = 40, morfologia de fibroblastos, adequada 

para cultura celular), de acordo com a International Standardization Organization (ISO 10 993-5) [25] 

e a metodologia descrita anteriormente por Rogero et al. (2003) [26]. O extrato obtido por imersão da 

amostra em meio de cultura celular MEM (meio mínimo de Eagle) por 24h foi diluído serialmente e 

colocado em microplacas de 96 poços contendo cultivos celulares. O efeito da citotoxicidade foi 

avaliado pela leitura da densidade óptica a 540 nm (Tecan, espectrofotômetro Sunrise, Männedorf, 

Suíça) do nível de captação de vermelho neutro. A porcentagem de viabilidade celular foi calculada 

com base nas células controle do ensaio (100% de viabilidade). Polietileno de alta densidade (PEAD) 

e solução de fenol a 0,2% em PBS foram utilizados como controles negativos e positivos, 

respectivamente. 
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2.6 VISCOSIDADE-PESO MOLECULAR MÉDIO DO ALGINATO 

O peso molar do alginato e da quitosana não foi informado pelo fornecedor, então o peso 

molecular médio da viscosidade foi obtido usando a equação de Mark-Houwink (Eq. (3)) [27]. 

 

[η]=KMvα   (Equação 3) 

 

A viscosidade intrínseca [η] = 35,57 mL/g, a 25 ºC e concentração de alginato de 5 g/mL. 

Foram utilizadas as constantes K = 0,0073 mL/g e α = 0,92  [28]. Finalmente, a viscosidade-peso 

molecular médio do alginato foi de aproximadamente 10196,43±204,89 g/mol. Para quitosana a 

viscosidade intrínseca [η] = 227,12 mL/g, 2%(g/mL) a 25 ºC [27,29]. Foram utilizadas as constantes 

K = 4,74 x 10–3 mL/g e α = 0,73 [27]. A viscosidade-peso molecular médio da quitosana foi de 15000 

g/mol. 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1 ABSORÇÃO DE ÁGUA E PERDA DE PESO 

Propriedades importantes da fibra têxtil são relações estreitas com o comportamento da fibra 

em diversas condições atmosféricas. A maioria das fibras é higroscópica, ou seja, podem absorver 

vapor de água de uma atmosfera úmida e, inversamente, perder água para uma atmosfera seca. A água 

absorvida pode influenciar muitas das propriedades físicas da fibra, como dimensões, resistência à 

tração, recuperação elástica, resistência elétrica, tenacidade, etc. No caso dos tecidos, a humidade 

exerce uma forte influência na adequação e na finalidade de um artigo de vestuário [30]. Os detalhes 

estruturais determinam o comportamento aparente da fibra. Por exemplo, em um tecido produzido a 

partir de fibras hidrofóbicas, como o poliéster, as fibras e a superfície do fio podem absorver água por 

efeito capilar [30]. Da mesma forma, um tecido com um determinado fator de cobertura (a razão entre 

a superfície do tecido ocupada pelo fio e a superfície total do tecido) parece ser mais absorvente do 

que outro com um valor menor feito da mesma matéria-prima. 

A capacidade de um material reter água em sua estrutura é uma característica marcante para 

aplicações na área médica. Por exemplo, em curativos usados em feridas com secreção, uma fibra com 

alta absorção de líquidos poderia remover essa secreção, auxiliando no processo de cicatrização [31]. 

De acordo com a aplicação, as especificações dos materiais para o tratamento de feridas (absorbância, 

tenacidade, flexibilidade, maciez e, em alguns casos, bioestabilidade e biodegradação) são essenciais 

[31,32].  

A Figura 1 apresenta a absorção de água versus tempo para fibras preparadas a partir de 

alginato, gel de quitosana e híbridos alginato/quitosana sem e com glicerol. As absorções nos testes 
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realizados por 30 dias foram: 161% para o alginato sem, 167% para alginato com glicerol, 100% para 

quitosana, quitosana com glicerol 158% e 215% e 156% para as fibras híbridas sem e com glicerol 

respectivamente. 

 

Figura 1. Absorção de água (%) versus tempo para as fibras AL (■), AGL (●), CH ( ), CHGL ( ), H(▲) e HGL (▼). 

 
 

O alginato é um polímero hidrofílico natural e quando utilizado com polímero de quitosana, a 

capacidade de absorção de água do material híbrido aumentou em relação aos valores dos compostos 

isolados (Figura 2).  

 

Figura 2. Fibra híbrida de alginato/quitosana mostrando revestimento de quitosana na fibra de alginato. 

 
 

Nesse caso, a interação sinérgica entre as propriedades de ambos os polímeros implicou uma 

melhor característica de absorção da capacidade de água do que de cada polímero isolado. A absorção 

de água na estrutura da fibra é um fator determinante no tipo de aplicação desse material [31].  
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A perda de peso foi de 28% para a fibra de alginato com glicerol, aumento de 8% em 

comparação com a perda de massa da fibra de alginato sem glicerol. Para a quitosana foi de 15% e a 

quitosana com glicerol 28%.  Para as fibras híbridas com glicerol foi detectada uma perda de massa de 

27%, sendo 17% menor em comparação com a fibra híbrida sem glicerol (Figura 3). 

 

Figura 3. Perda de peso (%) versus tempo para fibras AL (■), AGL (●), CH ( ), CHGL ( ), H (▲), HGL (▼). 

 
 

O uso do polímero de quitosana aumentou a perda de peso das fibras, provavelmente devido às 

propriedades biodegradáveis conhecidas desse biopolímero [33]. O uso de glicerol aumentou a perda 

de massa por ser álcool possivelmente volatilizado, contribuindo para potencializar a perda de peso ao 

longo dos dias. Outro ponto é a alta presença de moléculas de água na estrutura da fibra com glicerol 

(que provavelmente é perdido durante a secagem e, portanto, aumenta a perda de peso) justificado pela 

presença de glicerol com capacidade de atrair mais moléculas de água e consequentemente aumentar 

a absorção [34].  

 

3.2 ANÁLISE MORFOLÓGICA  

A microscopia eletrônica de varredura (MEV) foi utilizada para avaliar a qualidade das fibras, 

pois permite a avaliação de incrustações, espessuras e irregularidades ao longo das fibras. Além disso, 

pode determinar o agrupamento de fibras, a presença de marcas em seu interior, a presença ou não de 

medula, a forma de cortes transversais e longitudinais, as diferenças de cor, entre outros. 
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Figura 4. Imagens de microscopia eletrônica de varredura (MEV) de fibras obtidas com glicerol (coluna da esquerda) e 

sem glicerol (coluna da direita) respectivas fibras de: (a, b) alginato; c) Quitosana; e (e, f) híbrido. 

(a) 
 

(b) 

 
c) 

 
d) 

 
(e) 

 
f) 

 

A Figura 4 mostra imagens de MEV de fibras feitas de alginato (Figura 4a e 4b), quitosana 

(Figura 4c e 4d), híbrido (Figura 4e e 4f) com e sem glicerol. Observa-se que as fibras são orientadas 

no sentido longitudinal, apresentando uniformidade mesmo considerando o processo de extrusão 
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manual para sua produção. Também é possível observar a presença de estrias longitudinais pesadas 

nas superfícies de todas as fibras (Figura 4), provavelmente devido ao processo de extrusão manual. 

Para a extração foi utilizada uma seringa cortada manualmente. Com outros métodos de corte, como 

corte a laser, essas estrias podem ser evitadas. 

Nas fibras híbridas observa-se a presença de quitosana na superfície de revestimento das fibras 

de alginato (Figuras 4d e 4e), demonstrando que o processo empregado foi eficaz. 

Os alginatos podem gelificar por meio de dois mecanismos: dependência de íons e íons 

independentemente. O mecanismo dependente de íons ocorre em valores de pH acima do pKa do 

alginato, o pKa do alginato fica entre 3,38 e 3,65 e na presença de cátions divalentes, como íons de 

cálcio (Ca2+). Nessas condições, os íons de sódio ligados são trocados por íons de cálcio, em solução, 

o que causa a dimerização das cadeias de alginato adjacentes, formando uma rede tridimensional, 

hidrofílica e ainda insolúvel [14,35].  

A quitosana, o outro polissacarídeo natural prevalente, é o derivado parcialmente N-

desacetilado da quitina. O  grupo amino na quitosana tem um  valor de pKa de ~ 6,5, o que leva a uma 

protonação em solução ácida a neutra com uma densidade de carga dependente do pH e do valor %DA. 

Isso torna a quitosana solúvel em água e um bioadesivo que se liga prontamente a superfícies 

carregadas negativamente, como membranas mucosas. A complexação de polieletrólitos pode ocorrer 

entre o alginato e a quitosana, pois são polissacarídeos de carga oposta; o alginato é polianiônico e a 

quitosana é policatiônica. No entanto, essa interação depende do pH local [36].  

Conforme mostrado nas Figuras 4, para todas as fibras produzidas, o diâmetro médio está na 

faixa de 75-100 μm. A finura ou diâmetro das fibras é uma propriedade importante. Influencia as 

características funcionais de fibras, fios, tecidos, malhas e não tecidos  [20]. Neste trabalho foram 

produzidas e caracterizadas fibras em ordem micrométrica de grandeza. É possível considerar que, ao 

diminuir essa ordem de grandeza até a escala nanométrica, essas propriedades poderiam ser 

potencializadas, além da possibilidade de redução de custos com o emprego de menos material. Claro, 

essa hipótese será comprovada pela análise dos resultados de estudos posteriores. 

 

3.3 ENSAIOS DE TRAÇÃO 

Para a realização de testes de tração, geralmente, o diâmetro da fibra é estimado por uma 

medição indireta conhecida como número de contagem. A forma de indicação usual do número de 

contagem de fibras é TEX, que é definida como gramas por 1000 metros de fibra. 

  

about:blank
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Tabela 1. Resultados dos ensaios de tração. Os valores são expressos em média de 20 determinações sobre fibras 

climatizadas (20ºC, 65% de umidade relativa), respectivo desvio padrão e coeficiente de variação. 

 
 

A Tabela 1 mostra os resultados do número de contagem (tex), carga de ruptura (N), tenacidade 

(cN/tex), alongamento (%) e módulo de Young (N/tex) para os diferentes tipos de alginato e fibras 

híbridas produzidas. A fibra produzida com o gel de alginato apresentou comportamento oposto, ou 

seja, quando o glicerol foi empregado, o número de contagem aumentou. Considerando que todas as 

fibras têm a mesma faixa de diâmetro, conforme evidenciado pela análise de MEV, essas diferenças 

significativas podem estar associadas a uma variação nas densidades das fibras provocada pelos 

diferentes processos que foram empregados para sua respectiva produção. 

A tenacidade da fibra é o quociente de carga de ruptura pelo número de contagem. Este cálculo 

é necessário para normalizar o efeito de diferentes valores de espessura encontrados em algumas 

amostras contendo várias fibras [20]. A Tabela 1 mostra que os valores de tenacidade de todas as fibras 

de alginato foram muito semelhantes.  

A influência do glicerol como agente plastificante foi observada nos resultados de 

alongamento. As fibras de alginato (GL) apresentaram valores de alongamento 19,6% maiores do que 

as do alginato. Os valores de tenacidade para alginato e fibras híbridas ficaram entre 7,25-7,75 e 8,89-
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10,0 cN/tex, e o emprego de glicerol está associado a uma tendência de aumento dos valores de 

tenacidade. Os valores de tenacidade obtidos no presente estudo são ligeiramente inferiores aos valores 

encontrados na literatura (14,0-18 cN/Tex) [37] e (11,0-18 cN/Tex) [37,38]. No entanto, vale ressaltar 

que as referências citadas não mencionam a concentração de polímeros empregada em suas 

determinações. 

As fibras produzidas a partir de alginato e híbrido podem ser consideradas quebradiças 

considerando seus valores de tenacidade e pensando em aplicações têxteis quando, por exemplo, esses 

valores são comparados com as de tenacidade do algodão (26,5-43,3 cN/tex) [39]. No entanto, o 

módulo de Young das fibras produzidas (4,9-6,2 N / tex) é compatível com os valores do algodão (5,4-

6,2 N / tex) [39,40], indicando alguma semelhança entre essas fibras quanto à rigidez e resistência 

mecânica. 

Tradicionalmente, os curativos são feitos de fibras celulósicas, como fibras de algodão e 

viscose, rayon, na forma de gaze tecida ou não tecida. Essas bandagens são altamente absorventes e, 

considerando que a estrutura da fibra é quimicamente, fisicamente e biomédica inerte ao ambiente de 

cicatrização de feridas, as fibras permanecem integrais durante o tratamento. Após a cicatrização da 

ferida, o curativo e as fibras podem ser aderidos à cicatriz seca, e a remoção do curativo às vezes se 

torna dolorosa e traumática [41,42]. 

Dessa forma, outra estratégia possível poderia ser a produção de um tecido de duas camadas, 

uma para fornecer resistência ao tecido e outra para entrar em contato com a pele, o que poderia aliviar 

a dor, absorver exsudatos e conter o sangramento. Vale ressaltar que alterando a absorção de água é 

possível aumentar ou diminuir a degradação dos materiais. Assim, o tempo de aplicação ou duração 

desse material na ferida poderia ser determinado pelo teor de fibra de alginato/quitosana levando em 

consideração sua propriedade de absorção de água. 

O alginato e a quitosana são polímeros muito aplicados em biomateriais. Separadamente, 

ambos podem absorver água e se degradar. Apesar da característica de absorção de água do alginato, 

seu contato com exsudatos beneficia a proliferação bacteriana [41]. Desta forma, a quitosana 

adicionada à fibra híbrida pode trazer as vantagens relativas à biodegradabilidade, propriedades 

bactericidas, fungicidas e curativas [33,41]. Mais estudos devem ser feitos para determinar essas 

propriedades e desenvolver um produto adequado para aplicações médicas. 

A estrutura da matriz do tecido (ou o andaime) também é importante para aplicações médicas 

[14]. Além disso, como observado anteriormente neste estudo, as fibras foram produzidas em ordem 

micrométrica de magnitude, apresentando um conjunto de propriedades aqui relatadas. É possível 

considerar que, ao diminuir essa ordem de grandeza até a escala nanométrica, essas propriedades 
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poderiam ser potencializadas, além da possibilidade de redução de custos com o emprego de menos 

material. Desta forma, a eletrofiação surgiu como um dos processos mais versáteis para produzir fibras 

com diâmetros submicrônicos e nano a partir de uma ampla gama de polímeros. Matrizes de nanofibras 

eletrofiadas poliméricas biodegradáveis (andaimes) estão atraindo atenção significativa para várias 

aplicações biomédicas, incluindo engenharia de tecidos [43,44]. Assim, os polímeros de 

alginato/quitosana podem ter suas características biomédicas melhoradas pelo emprego da 

nanotecnologia de eletrofiação. 

 

3.4 CALORIMETRIA EXPLORATÓRIA DIFERENCIAL – DSC/ TERMOGRAVIMETRIA – TGA 

A Calorimetria Exploratória Diferencial é um importante estudo do comportamento térmico de 

um material que identifica perda de massa, reações de redução e dessorção pelos picos endotérmicos 

e cristalização, reações de polimerização e oxidação pelos picos exotérmicos [45]. Os resultados do 

DSC das fibras com e sem glicerol são apresentados na Tabela 2.   

As fibras de quitosana com e sem glicerol apresentam curvas DSC semelhantes (Figura 5) com 

dois eventos, o primeiro refere-se à evaporação da água absorvida e o segundo é a degradação do 

polímero (degradação do anel sacarídeo, despolimerização e decomposição das unidades de quitosana 

acetilada e desacetilada) [46]. 

 

Tabela 2. Resultados da análise de DSC de quitosana, alginato e fibras híbridas com e sem glicerol. 

FIBRA ACONTECIMENTO 
INÍCIO 

(ºC) 

DESLOCAMENTO 

(ºC) 

TPEAK 

(ºC) 

ΔH 

(mJ mg-1) 

Quitosana 
Endotérmico 60.28 250.41 180.85 -45974.52 

Exotérmico 269.71 344.53 303.86 25660.18 

Quitosana com 

glicerol 

Endotérmico 63.35 182.78 118.34 -45691.90 

Exotérmico 277.71 344.49 302.43 29450.13 

Alginato 

Endotérmico 87.59 192.99 122.70 -70065.32 

Endotérmico 193.24 212.99 195.79 -5261.46 

Exotérmico 227.13 344.18 267.93 22802.90 

Alginato com 

glicerol 

Endotérmico 98.40 215.22 178.54 -112739.30 

Exotérmico 215.22 344.57 271.78 59913.65 

Híbrido 
Endotérmico 118.88 216.39 174.32 -55536.60 

Exotérmico 216.14 344.45 275.61 27863.68 

Híbrido com 

glicerol 

Endotérmico 146.84 224.23 173.85 -57446.57 

Exotérmico 226.83 336.15 276.30 20516.48 
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Figura 5. DSC de quitosana, alginato e fibras híbridas sem e com glicerol. 

 
 

As fibras de alginato sem glicerol apresentaram três eventos, o primeiro evento endotérmico 

pode ocorrer devido à evaporação da água, o segundo foi um evento endotérmico e pode ser atribuído 

ao ponto de fusão do polímero. Finalmente, o terceiro evento exotérmico pode ser explicado pela 

degradação do polímero [47]. As fibras de alginato com glicerol apresentaram apenas dois eventos 

principais (Tabela 2) resultantes do aumento do ponto de fusão do polímero e das temperaturas de 

degradação do polímero devido à presença de glicerol. As fibras híbridas com e sem glicerol têm 

comportamento semelhante às curvas DSC do alginato (Fig. 5), mas apenas dois eventos térmicos 

diferentes, pode ser devido à ausência de interação entre alginato e quitosana. Uma mistura 

completamente miscível de dois polímeros é caracterizada por uma temperatura intermediária entre os 

dois polímeros que a compõem [48]. 
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Figura 6. TG comparativo de alginato, quitosana e fibras híbridas sem e com glicerol. 

 
 

O termograma Figura 6 mostrou comportamento semelhante do alginato e da fibra híbrida com 

e sem glicerol, apresentando três perdas de massa sobre a evaporação da água e a degradação do 

polímero. A fibra de quitosana com e sem glicerol apresentou duas perdas de massa associadas ao 

processo de desidratação dos anéis sacarídeos, decomposição das unidades acetiladas e desacetiladas 

da quitosana e despolimerização [46].  

Considerando a possibilidade de termolabilidade, a opção de fibras produzidas sem glicerol é 

mais atrativa devido ao aumento da resistência ao calor. Isso é importante para a esterilização de 

curativos médicos produzidos com essa matéria-prima. A esterilização hospitalar mais comum de 

têxteis é realizada a 121°C por 30 ou mais minutos. Em alguns casos, como têxteis cirúrgicos, a 

irradiação também é comumente empregada, mas essa técnica é mais complexa e cara. 

 

Tabela 3. Resultados da análise de TGA de quitosana, alginato e fibras híbridas com e sem glicerol. 

FIBRA 

EVENTO DE 

PERDA DE 

MASSA 

Ti 

(ºC) 

Tf 

(ºC) 

PERDA DE 

MASSA 

(%) 

Quitosana 
1 30.96 142.22 7.2 

2 244.63 491.17 50.45 

Alginato 

1 26.79 153.89 14.2 

2 206.60 463.63 40.26 

3 463.63 591.50 5.03 

Quitosana com glicerol 
1 28.44 155.44 7.68 

2 244.83 581.30 48.09 

Alginato com glicerol 

1 35.15 99.11 8.92 

2 192.39 426.50 37.97 

3 426.50 578.19 6.82 

Híbrido 

1 33.8 105.69 8.54 

2 191.36 428.96 41.74 

3 428.96 580.27 7.13 
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Híbrido com glicerol 

1 36.18 101.28 8.97 

2 186.37 433.78 43.36 

3 433.78 587.41 7.06 

 

3.5 TESTES DE CITOTOXICIDADE 

Para os testes de citotoxicidade, as porcentagens de viabilidade celular foram plotadas em 

relação à concentração do extrato (em porcentagem), resultando nas curvas de viabilidade celular 

mostradas na Figura 7. Nesta análise, as curvas acima de 50% de viabilidade celular (linha do índice 

de citotoxicidade = IC50%) são consideradas não citotóxicas e aquelas abaixo ou cruzando a linha 

IC50% são consideradas citotóxicas [49,50]. 

 

Figura 7. (a) Curvas de viabilidade celular em fibras sem glicerol obtidas de quitosana (-▲-), alginato (-▼-), híbrido 

(alginato/quitosana) (-◊-), controle negativo (-■-) e controle positivo (-●-). (b) Curvas de viabilidade celular em fibras com 

glicerol obtido a partir de quitosana (-▲-), alginato (-▼-), híbrido (alginato/quitosana) (-◊-), controle negativo (-■-) e teste 

de citotoxicidade de controle positivo (-●-). 
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(b) 

 

Todas as fibras de quitosana, alginato e híbridos sem (Figura 7a) e com glicerol (Figura 7b) 

não apresentaram citotoxicidade considerando a curva de controle negativo de 0 a 100% da 

concentração do extrato. Isso indica que o emprego dessas fibras pode ser seguro em contato direto 

com outras células animais, incluindo as humanas. 

Portanto, os resultados obtidos no presente estudo são promissores para o uso de quitosana e 

alginato como matérias-primas para a produção de fibras têxteis híbridas e seu uso em aplicações 

biomédicas. Novos estudos serão realizados para melhorar os processos de produção de fibras e 

tecidos. 

 

4 CONCLUSÃO 

Neste estudo foram desenvolvidas fibras de biopolímeros de alginato e híbrido de 

alginato/quitosana. Diferentes métodos para produzir géis de alginato com glicerol foram testados. As 

fibras produzidas foram avaliadas em função da absorção ou inchamento de água, perda de massa, 

propriedades de tração e citotoxicidade. A absorção de água foi aumentada com a adição de glicerol 

para as fibras de alginato e quitosana. Para as fibras híbridas, o glicerol não beneficiou a absorção de 

água. A perda de peso aumentou com a adição de glicerol para todas as fibras testadas. Os valores de 

tenacidade para alginato e fibras híbridas ficaram entre 7,25-7,75 e 8,89-10,0 cN/tex, e o emprego de 

glicerol está associado a uma tendência de diminuição dos valores de tenacidade. Todas as fibras de 

quitosana, alginato e fibras híbridas sem e com glicerol não apresentaram citotoxicidade. Os resultados 
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obtidos no presente estudo são promissores para o emprego de quitosana e alginato como matérias-

primas para produção de fibras têxteis e aplicações biomédicas. Novos estudos serão realizados para 

melhorar os processos de produção de fibras e tecidos. 
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