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Resumo

O vestuario funcional representa um segmento evolutivo no mercado dos téxteis funcionais,
sendo uma area onde se integram novos dominios como o da medicina, biotecnologia,
nanotecnologia ou informatica, para atender as diversas e complexas exigéncias do utilizador final
atual. No setor médico estas inovagbes podem ser encontradas em varias aplicagbes: vestuario,
ligaduras, implantes cirirgicos, roupas de cama, etc. A area da geriatria em particular tem vindo a
adquirir crescente importancia no setor téxtil dado o aumento do ndmero de utilizadores finais com o
aumento da esperanga media de vida da populagdo. De facto, a qualidade de vida dos idosos pode,
em muitos casos, ser substancialmente melhorada através de inovagdes simples na area dos téxteis
funcionais.

O presente trabalho pretende contribuir para dar resposta ao desafio langado pela empresa
téxtil Nordstrom ao centro de investigagdo CeNT! (Centro de Nanotecnologia e Materiais Técnicos,
Funcionais e Inteligentes) na valorizagio de novos materiais téxteis funcionais para aplicagbes de alto
valor acrescentado na area da geriatria. Neste contexto, estudaram-se novas matrizes téxteis 3D a
base de polimeros naturais que foram recentemente desenvolvidas. Pretendeu-se estudar a
viabilidade de novos téxteis 3D baseados em dois sistemas polimericos distintos, seda e
cupro/polipropileno, para serem utilizados em pacientes com maior dificuldade de regulagio térmica,
acamados e idosos com pouca ou nenhuma atividade fisica.

Foram estudadas diversas propriedades fisico-quimicas dos materiais (hidrofilicidade,
molhabilidade, conforto termico) e a confortabilidade do produto, através de testes que avaliam a
capacidade de evaporar o suor da pele para o ambiente. Foi também estudada a capacidade de
incorporagdo de um farmaco modelo de origem natural nos téxteis 3D, a escina, que & um
medicamento utilizado no tratamento sintomatico de alteragbes funcionais das veias dos membros
inferiores (insuficiéncia venosa cronica).

O substrato téxtil que reuniu as propriedades mais interessantes para a aplicagdo proposta foi
o téxtil composto por cupro/polipropilenc, comparativamente a um téxtil 3D contendo um polimero
natural, a seda, e a téxteis tradicionais de algoddo e poliester. Relativamente ao corforto térmico, o
téxtil 3D de cupro/polipropileno apresentou um isolamento térmico mais elevado comparativamente
aos tecidos de duas dimenstes. Esta carateristica & essencial para utilizadores com maior dificuldade
de regulagdo térmica, como pacientes acamados e idosos com pouca ou nenhuma atividade fisica.
Este téxtil apresentou em ambas as faces uma hidrofilicidade muito elevada e um perfil de absorgdo
de agua mais favoravel, tendo sido capaz de absorver uma maior quantidade de agua num intervalo
de tempo mais reduzido. Desta forma este téxtil apresentou uma absorgio local e por capilaridade
mais elevada, podendo dizer-se que sera mais eficaz na evaporagio do suor da pele para o
ambiente.

A partir da funcionalizagio dos substratos téxteis 2D de algoddo e 3D de cupro e
polipropileno com escina, concluiu-se que o Gltimo apresenta melhor capacidade de retengdo do

farmaco (escina), apresentando um perfil de libertagio que pode ser mais facilmente controlado. O



tecido consegue reter maior quantidade do farmaco uma vez que a libertagdo de escina & mais lenta
em comparagdo com o tecido de algodio 2D, o que permite controlar melhor o doseamento do
farmaco a ser libertado para o organismo humano.

De uma maneira geral, o trabalho apresentado abre caminhos para trabalhos futuros na area

dos materiais téxteis funcionais, enquadrados no ambito da geriatria e dos cuidados de salde.



Abstract

Functional clothing is an evolving segment in the functional textile market, an area where new
fields are integrated such as medicine, biotechnology, nanotechnology or information technology, to
meet the diverse and complex requirements from the end-user. In the medical industry these
innovations can be found in various applications: clothing, bandages, surgical implants, bedding, etc.
The geriatric area has been gaining particular importance in the textile sector due to the increasing
number of end users with increased life expectancy of the population. In fact, the quality of life of the
elderly can in many cases be significantly improved by simple functional innovations in the field of
textiles.

This thesis aims to contribute to addressing the challenge posed by the textile company
MNordstrom to CeNTI research center (Center for Nanotechnology and Technical Materials, Functional
and Intelligent), the valuation of new functional textile materials with high added value in geriatric
applications. In this context new textile 3D matrices were studied, based on natural polymers that have
been recently developed. A study was developed on the applicability of new 3D textiles based on two
distinct polymer systems: silk and cupro/polypropylene, for use in patients with greater difficulty in
thermoregulation, bedridden and the elderly with little or no physical activity.

Various physico-chemical properties of the materials were studied (hydrophilicity, wettability,
thermal comfort), and the comfortability of the product through tests that assess the ability to
evaporate sweat from skin. The incorporation ability of a natural origin drug of model in 3D textiles,
aescin, was also studied, which is a bioactive principle used in the symptomatic treatment of functional
disorders of the veins of the lower limbs (chronic venous insufficiency).

The 3D textile substrate which has gathered the most interesting properties for the proposed
application was the cupro/polypropylene system as compared to the 3D textile containing silk, and the
traditional textiles of cotton and polyester. For the thermal corfort, 3D cupro fiber/polypropylene had a
higher thermal insulation compared to 2D textile. This feature is essential for users with greater
difficulty in thermoregulation, as bedridden patients and elderly with little or no physical activity. This
textile presented a higher hydrophilicity on both sides and a more favorable profile of water absorption.
It was also capable of absorbing a greater amount of water in a smaller time interval. Since this fiber
showed a local absorption and higher capillarity, it can be more effective in allowing evaporation of
sweat from the skin to the environment.

From the functionalization of cotton 2D textile substrates and 3D cupro/polypropylene with
escin, it was concluded that the latter provided better drug retention capacity (escin), showing a
release profile which can be more easily controlled. The fabric can hold larger amounts of the drug
since the release of escin is slower as compared to the 2D cotton fabric, which consequently will allow
a better control of drug dosage to be delivered to the human body.

In general, the presented work opens new avenues for future work in the area of functional

textiles, in the context of geriatrics and health care.
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1 Introducao

1.1 O setor téxtil e a sua abrangéncia

Os grandes desenvolvimentos cientificos e tecnologicos em areas como a micro-eletronica,
as ciéncias de computagio e a biotecnologia, criaram no setor téxtil uma nova geragdo de produtos
designados por téxteis funcionais e inteligente. Estes materiais possuem capacidades diversas de
detegdo e interagio com o meio envolvente [1-3].

O sector téxtil apresenta uma elevada complexidade devido sobretudo a existéncia de uma
multiplicidade de operagbes desde a produgio da fibra ao produto final, passando pela diversidade
dos materiais utilizados. A existéncia de diferentes processos produtivos e a heterogeneidade dos
produtos fabricados s8o outros aspetos importantes, que reforgam a complexidade da area (figura
1.1) [4].

Nio tecidos

Confegao

-
|
|

Tecelagem |
|

para confeglo

! E il e i & o !

Téwteis 1écnitos

|
| Vestuario
Fibras i -
Raturais
I Tricotagem / Malhas
|
8,
Fibras | _J\
Quimicas | Tapetes 3
[
I

—}

Aplicagies Industriais

Figura 1.1 Esquema simplificado das virias etapas tipicamente assocladas ao setor téctil [4].

A transformagio das materias-primas téxteis no produto final exige a existéncia de um grande
nimero de estruturas intermedias, nomeadamente fibras, fios e tecidos, envolvendo a realizagio de
uma vasta diversidade de operagtes. As principais aplicagbes dos téxteis sdo o vestuario (de tecido e
de malha), os téxteis-lar (incluindo os tapetes), os artigos industriais, as cordas e as redes [4].

Relativamente as fibras utilizadas na indlstria téxtil, estas podem ser de origem natural -
encontradas na natureza; ou quimicas - obtidas por processos indusfriais. As fibras naturais podem

ser dividas em [4, 5]:

fibras de origem vegetal: algodao, linho, cAnhamo, juta, sisal, ramie, etc.;
fibras de origem animal: 13 e seda;

fibras de origem mineral: amianto.
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MNo que diz respeito as fibras quimicas, estas sdo subdivididas em:

fibras artificiais: resultam do tratamento quimico de matéerias naturais (como a celulose),

sendo de referir entre essas fibras o cupro, o acetato e 0 modal;

fibras sintéticas: resultam de uma sintese quimica, podendo ser de dois tipos: organicas
{como, por exemplo, o polipropileno, o poliéster, o elastano, a poliamida e o acrilico) ou

inorganicas (como a fibra de vidro).

De uma forma simplificada, & possivel classificar as matérias-primas de acordo com a sua
origem: naturais (gque, genericamente, incluem as fibras de origem animal e vegetal) e obtidas por via
quimica (que incluem as fibras artificiais e sintéticas).

E também possivel identificar trés processos produtivos distintos: tecidos, malhas e ndo
tecidos. A fileira dos tecidos tem aplicagtes finais no vestuario (sobretudo no vestuario exterior), nos
téxteis-lar e nos téxteis técnicos. A area das malhas tem como principais produtos finais o vestuario
(interior e exterior) e os téxteis técnicos. A area dos ndo tecidos apresenta uma maior expressio nos
téxteis tecnicos. Esta variedade de matérias-primas, operagdes e produtos é reforgada pela adopgdo
de estratégias de diferenciagdo por parte das empresas produtoras, que segmentam o0s seus
mercados de acordo com as caracteristicas dos clientes, o que consequentemente aumenta a
complexidade da indlstria téxtil [4].

A classificagdo da inddstria téxtil em subsetores sofreu alteragfes ao longo dos anos. De
acordo com Araljo e Castro (1984) [4], até a Segunda Guerra Mundial a divisdo da indlstria téxtil por
setores era realizada com base na mateéria-prima utilizada, independentemente dos métodos de
produgéo utilizados e da finalidade dos produtos. Desta forma, a indistria era subdividida no setor do
algodao, no setor da |14, no setor do linho, no setor da seda, etc. Depois da Segunda Guerra Mundial,
a inddstria téxtil passou por grandes transformagdes, entre as quais se salientam: a descoberta das
fibras sintéticas, o aparecimento de novos métodos de produgio e a transferéncia da indistria téxtil
para o Sul. Em resposta a estas evolugGes, a desagregagio da industria téxtil passou a contemplar
os metodos de produgio utilizados (divisdo por processo baseada na especializagio de fungdes), e a
finalidade dos produtos (critério segundo o qual se distingem os produtos finais de acordo com a sua
utilizagio, o que podera dar origem a subsetores como o do vestuario, dos téxteis-lar, da cordoaria e
redes e dos téxteis técnicos).

A inddsfria téxtii moderna engloba varias cadeias de produto, incluindo o westuario,
transportes, construgio civil, salde, téxteis-lar, desporto e lazer, areas militares e da defesa, entre
outras. O mercado téxtil tomou-se global, o desenvolvimento de produtos téxteis multidisciplinar e os
materiais baseados em fibras possuem hoje propriedades muito diversas e (nicas (flexibilidade,
conforto, elevado racio resisténcia/peso, entre outras). Por estas razdes, sio continuamente
investigadas novas aplicagbes para estes materiais [3].

Com os avangos em inovagio resultantes da ciéncia, arte, cultura, etc., os produtos téxteis

ativos e multifuncionais terdo tendéncia para substituir os produtos mais tradicionais. Por exemplo,
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uma peca de vestuario podera estimular, monitorizar e controlar muitas fungdes vitais do nosso corpo,

contribuindo, assim, para melhorias significativas da qualidade de vida.

1.2 Téxteis funcionais em medicina e em cuidados de salide

As propriedades dos téxteis, tais como a flexibilidade para se adaptar ao corpo, o conforto ao
toque, a maciez e a capacidade de serem usados em wvestuario, sdo fundamentais para serem
integrados em aplicagdes inteligentes [1]. Com o aumento da esperanga média de vida da populagdo
mundial e com o aumento das expectativas da populagido para uma melhor gualidade de vida,
verifica-se uma pressio acrescida sobre os sistemas de cuidados medicos. A investigagio em téxteis
funcionais & uma estratégia importante para satisfazer estas necessidades no sentido de tornar estes
sistemas mais eficientes, inteligentes e com funcionalidades especificas para o setor médico. Estas
inovagbes podem ser encontradas em aplicagbes diversas: vestuario, ligaduras, implantes cinirgicos,
roupas de cama, etc. Estes sistemas inteligentes t8m como objetivo proporcionar uma relagao perfeita
entre téxteis e tecnologia tanto no tratamento de doengas e lesdes, como no auxilio do diagnostico e
monitorizagdo dos sinais vitais, entre outras. Uma das vantagens diretas do uso de téxteis funcionais
na area biomédica é reduzir o tempo de permanéncia do utilizador nos hospitais [1, 2, 6].

O vestuario funcional representa um segmento evolutivo no mercado de téxteis funcionais,
sendo uma area onde se integram novos dominios como o da medicina, biotecnologia,
nanotecnologia, fisica e informatica, entre outros, para atender a diversas e complexas exigéncias do
utilizador final. "Vestuario funcional” pode, portanto, ser definido como um termo genérico que inclui
todos os tipos de roupas ou conjuntos que s3o especificamente projetados para formecer um
desempenho ou funcionalidade pré-definida para o utillizador, para além das suas fungbes nomais.
Este wvestuario, elaborado a partir da conjugagio de materiais inovadores, e de novas
funcionalidades, implicara um valor acrescentado. Este tipo de vestuario pode por exemplo [7]: ter
uma fungdo de protegdo em individuos que estdo expostos a ambientes perigosos ou durante a
pratica de atividades desportivas, facilitar o movimento e equilibrio corporal em individuos portadores
de deficiéncia; aumentar a resisténcia ou reduzir a fadiga em pessoas de praticam desportos, ter
funcionalidades eletronicas com aplicagbes em comunicagio e medicina, entre outras. Este vestuario
inovador é projetado de modo a ter um efeito inibitorio minimo no movimento e fornecer o maximo de

conforto e desempenho para o utilizador.

1.21 Classificagdo do vestuario funcional

Os téxteis tecnicos, podem ser classificados em [7]: “Protech” (téxteis de protecgao),
“Sportech” (téxteis desportivos) e “Meditech” (téxteis medicos). Esta designagio abrange
principalmente os materiais (o téxtil) e geralmente ndo se refere ao produto final, a ndo ser que o
produto se comercialize nessa forma como, por exemplo, no caso dos geotéxteis. Quando aplicada
ao vestuario, os novos produtos sdo coletivamente denominados como “vestuario funcional”. A

concepgio e desenvolvimento de produtos de vestuario funcionais & impulsionada pela escolha de
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materiais, tendo em conta as necessidades sociais, psicologicas ou fisiologicas do utilizador; a
escolha de tecnologias, definida por uma funcionalidade desejada; e consideragbes ergondmicas,
metodos de montagem, dimensionamento e ajuste. A seguinte classificagio baseia-se em parametros
relativos ao desenvolvimento de produtos para uma funcionalidade particular.

A classificagdo proposta por Gupta (2011) [7] propbe seis classes de vestuario funcional,
atualmente em desenvolvimento (Tabela 1.1). Poderdo possivelmente surgir outros produtos

inovadores dando origem a novas classes nesta area, para atender as exigéncias dos consumidores.

Tabela 1.1 Classes de vestudrio funcional [T].

Classe Subclasse Descrigao

Protegao contra calor ou frio extremo,
fogo, chuva, neve, poeira, vento ou
exposicao UV

Protegao contra ingestao, penetragao
Protegio para ambientes biologicos, ou contato com a pele de quimicos
quimicos e com radiagio perigosos, gases toxicos, fluidos
Ccolporais, germes ou particulas
radicativas

Protegao para ambiente perigoso

Protetora-funcional

Protegao de lesbes Protegao contra cornes, balistica e
impactos sem cone

Pegas de vestuario de pressao linfatica
e doengas venosas, gestiao de
cicatrizagao

Terapéutica e reabilitagio

Medico-funcional Verificagio de parametros fisiologicos,
Biosensores frequéncia cardiaca, oxigenagao
sanguinea, temperatura corporal,
aplicagbes de telemedicina

- Melhorar o desempenho, reduzir fadiga,

Lo IR L moldar o corpo para a reduzir o atrito

- Dar forma do corpo, de apoio e de

Estetico-funcional contomo para uma melhor aparéncia

= - Desempenho multifuncional, protegao,

cross-functional assemblies supoie de vids, By, comunicac

Vestudrio para necessidades Ativagao de roupas para idosos,
especiais criangas, pessoas com deficiéncia

Durante um longo periodo de tempo, era dado o nome de vestuario medico a batas, aventais
e luvas, usadas pelo doente e pelos profissionais de salde. Hoje em dia o vestuario médico engloba
aplicagbes muito mais amplas e sofisticadas, cobrindo areas como a terapéutica, os biosensores, o
atendimento de emergéncia e as atividades de reabilitagdo. A variedade e nivel de sofisticagdo dos
materiais e tecnologias utilizadas na sua produgdo melhorou consideravelmente desde a sua

utilizagido que comegou na década de 1970 [7].
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1.2.2 Materiais funcionais e inteligentes em geriatria

Numa época em que existe um processamento téxtil especializado e uma elevada inovagio
tecnoldgica, encontramo-nos num ponto onde a eletronica comega a estar incorporada em téxteis e
em vestuario para produgdo em massa. E importante, portanto, compreender os desafios e limitagbes
em termos de viabilidade de utilizagdo e por outro lado ter em conta o tipo de utilizador final, tendo em
consideragdo que hoje em dia estamos perante uma comunidade envelhecida.

Mo mercado atual, existem algumas solugbes para os problemas que a populagio mais idosa
requer na sua condigdo. As camas articuladas, os colchdes de gel, as cadeiras de rodas mais leves e
comodas sio exemplos que tém vindo a ser estudados e colocados no mercado com visa a
satisfagdo das necessidades de uma faixa populacional crescente. No setor téxtil, foi recentemente
desenvolvida pelo CeNT! [8] uma peliga EcoHighTec que integra um sistema de monitorizagio de
parametros fisiologicos.

A qualidade de vida dos idosos pode, em muitos casos, ser substancialmente melhorada
através da escolha de roupas funcionais, entre outros produtos téxteis. No entanto, existem varias
razbes pelas quais as possibilidades para esta escolha sdo ainda restritas. Por exemplo, pessoas
com hipersensibilidade cutdnea tém que ter em conta as propriedades tateis dos téxteis e evitar
roupas com costuras pronunciadas [9]. Os doentes gue se encontram durante um tempo prolongado
de cama tém uma produgao relativamente baixa de calor. Neste caso as propriedades de conforto
térmico sdo importantes [9]. A transmissio de agua (transpiragdo) a partir da pele & também um
problema frequente [9]. Além disso, a durabilidade mecanica dos materiais utilizados pode ser um
problema em muitos casos [9].

Para os consumidores, a escolha de produtos téxteis e de vestuario & regida por um grande
numero de diferentes necessidades e restrigdes. Um requisito basico & ndo causar desconforto para o

utilizador. O conforto do vestuario compreende varios fatores e é avaliado a varios niveis [9]:

Conforto téermico. Depende de quio bem a roupa transmite calor e evapora o suor da pele
para o ambiente. A produgdo de calor do corpo tem de ser igual a perda de calor, com o
intuito de manter o equilibrio térmico. Num ambiente quente, o vestuario deve ter baixa
resisténcia a perda de calor seco e a respirabilidade (transmissdo de vapor de agua) deve ser
alta. Por outro lado, num ambiente frio ou para utilizadores com pouca ou nenhuma atividade
fisica (baixa produgao de calor pelo organismo) o isolamento térmico do tecido de vestuario
deve ser elevado.

Conforto tatil ou contacto mecanico entre o produto téxtil e a pele. E particularmente critico
em pessoas que estdo sentadas ou deitadas por periodos prolongados. As propriedades
tacteis sdo dependentes das propriedades mecanicas do tecido (maciez, fricgao, elasticidade,
etc).

N&o causar alergias. As alergias causadas por fibras téxteis ndo so muito comuns. Contudo,

os téxteis podem conter impurezas (materiais de coloragdo, agentes de acabamento,
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acessorios como botdes de metal, resinas de detergentes, etc) que proporcionam reagbes
alérgicas.

Tecidos ndo sujeitos a cargas estaticas. O chogque de uma faisca pode dar origem nalgum
momento, a movimentos descontrolados num doente, o que pode vir a ser um risco. As
cargas estaticas em téxteis podem ocormer especialmente em ambientes secos (no inverno), e
as fibras sintéticas sio particularmente problematicas.

Satisfagio psicoldgica com o produto. Este tem de ser esteticamente atraente, elegante, em
harmonia com a personalidade e apropriado para a situagio de desgaste, a fim de néo

causar desconforto emocional.

Segundo Meinander (2002) [9],0s requisitos funcionais do vestuario e outros produtos téxteis
devem coincidir com as exigéncias de conforto. E expectavel que o vestudrio téxtil tenha um grau
elevado de durabilidade. Um tecido de alta durabilidade (isto &, possuir uma elevada resisténcia
mecanica e estabilidade dimensional) pode ser um tecido grosso e alta densidade, mas que
consequentemente seja duro e mecanicamente menos confortavel. Para individuos acamados
durante longos periodos de tempo, o equilibrio térmico entre o corpo e o ambiente & especialmente
critico. Pessoas com determinadas deficiéncias e idosos tém a circulagdo sanguinea enfraquecida e,
consequentemente baixa produgdo de calor. Este grupo de pessoas pode precisar de materiais que
apresentem propriedades de resisténcia térmica superiores. A maneira mais comum de evitar a perda
de calor é adicionar camadas de vestuario e mais roupas de cama uma vez que o ar ligado entre as
camadas funcionam como isolante. Os téxteis com maior espessura tém uma maior quantidade de ar
associado a sua estrutura e, por isso, apresentam-se com maior resisténcia térmica relativamente a
materiais finos e lisos. No entanto, estes materiais impedem a respiragdo através das baixas
propriedades de transmissdo de humidade. O vestuario e téxteis de cama tém um contacto muito
proximo com a pele para doentes acamados. Por conseguinte, as propriedades tacteis deste tipo de
materiais sdo extremamente importantes. A rugosidade da superficie, as materias-primas e os

agentes de acabamento ndo devem causar reagdes alérgicas mecanicos nem fisiologicas.
1.3 Da fibra ao téxtil: materiais e tecnologias de processamento

A fibra @ o material de base de qualquer produto téxtil. Este tipo de estrutura & a primeira a
contribuir para as propriedades do produto. A fibra @ a unidade de matéria caraterizada por ter
flexibilidade, baixa espessura e com um comprimento tdo elevado quanto se desejar. As fibras
apresentam uma superficie elevada em relagido ao volume, e podem ser materiais extremamente
resistentes [10].

Segundo Fangueiro [10], as fibras sdo normalmente constituidas por uma cadeia longa de
moléculas conhecida por macromoleculas ou polimeros, que podem ter natureza orgdnica ou
inorganica. Estas moléculas sdo capazes de se orientar e “encaixar” dando origem a regides de maior
cristalinidade. O grau de orientagdo destas regides e um fator importante para determinar a aplicagdo

da fibra. Existem outras regides onde as moléculas ndo se unem, formam arranjos aleatorios ou
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regibes amorfas. As regibes cristalinas proporcionam resisténcia e rigidez as fibras, enquanto as
regibes amorfas sio responsaveis pela flexibilidade e reatividade. A proporgio entre regides amorfas
e cristalinas tem uma influéncia importante nas propriedades das fibras.

De acordo com a sua natureza, as fibras téxteis podem ser classificadas em fibras naturais,
quando sdo extraidas na natureza sob uma forma que as toma aptas para o processamento téxtil, e
fibras ndo naturais quando produzidas por processos industriais. As fibras de alto desempenho sdo
geralmente fibras ndo naturais, que sio construidas para aplicagies especificas em termos de forga,
rigidez, resisténcia ao calor e resisténcia a quimicos [10, 11]. Dentro das fibras ndo naturais existem

as fibras sintéticas e as artificiais.

1.3.1 Fibras naturais

As fibras naturais sd0 aquelas que podem ser encontradas na natureza. Como anteriormente
referido, estas fibras podem ter uma origem vegetal (algodado e linho), animal (|4, seda) ou mineral
{amianto)[5]. A figura 1.2 apresenta um esquema elucidativo das fibras téxteis naturais.

Estas fibras, destinadas a produgio téxtil, apresentam uma importancia a nivel ambiental
relevante uma vez que sdo um recurso renovavel, e apresentam um baixo custo, ja que, ndo implicam
processos guimicos agressivos durante a sua obtengio. As fibras naturais apresentam algumas
vantagens sobre as fibras sintéticas tais como: baixa densidade, baixo custo, baixo consumo de
energia, reciclabilidade e excelentes propriedades termoaciisticas [5]. Tém a capacidade de absorver
grandes quantidades de humidade corporal [5, 12]).Cada tipo de fibra e utilizada de acordo com as
propriedades que apresenta. Na tabela 1.2 encontram-se representadas as carateristicas mais

importantes para cada uma das fibras naturais acima mencionadas.
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Figura 1.2 Esquema exemplificativo das fibras téxteis naturais.

Tabela 1.2 Carateristicas fisicas das fibras téxteis naturais mais utilizadas [6].

Densidade Sensibilidade
ns
Fibra de Elasticidade Resisténcia
{glem®) a luz
humidade
uena parda
Algodio 7.5aB2 Baixa 1,531 ,55 Baixa Feq . pe .
de resisténcia
La 13a18 Elevada 1,301,334 Elevada Pouco sensivel
Seda 10,5a13 Média 1,231.27 Elevada Pouco sensivel
Perde a

Linho 95a11 Muito baixa 1,531 .55 Muito baixa . .
resisténcia

Sensibilidade
4 dgua
Pouco sensivel

Pouco sensivel

Pouco sensivel

Resistente

Origem
mineral

Amianio

Senszibilidada
& tamparatura

Decompde a
160 &
carboniza a
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O algodao

Este tipo de fibra & proveniente das sementes de algodao (Gossypium). O algoddo & uma
fibra forte @ com boa capacidade de absorgdo, tornando-se um téxtil confortavel e de longa duragéo,
constituindo assim uma das principais fibras para aplicagbes téxteis. E a fibra téxtil natural mais
utilizada na atualidade e tem como propriedades principais a frescura, flexibilidade, boa resisténcia
mecanica, toque agradavel, resisténcia ao uso e é de relativamente baixo custo [3, 12, 13]. As
carateristicas consideradas menos vantajosas s3o a tendéncia a encolher e a amarrotar, sendo
atacado por fungos [3, 12, 13]. Queima com facilidade e ndo suporta os acidos.

O algoddo e constituido maioritaiamente por celulose. A sua estrutura quimica esta

representada na figura 1.3 [14]:
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Figura 1.3 Estrutura quimica do algodio [14].

A estrutura das fibras de algodao tem vindo a ser estudada ha quase um século. Consiste em
miltiplas camadas conhecidas por cuticula, parede primaria, parede secundaria e lamen (figura 1.4).
A camada mais externa das fibras (a cuticula), tem uma grande influéncia sobre as propriedades das
fibras, processamento e uso [13]. Ao microscopio, a fibra de algodio apresenta-se com uma especie
de torcidas chamadas circunvolugbes: ha cerca de 60 circunvolugbes por centimetro. As
circunvolugbes vao fazer com que a superficie da fibra seja irregular, resultando num aumento do
atrito inter-fibra, 0 que permite a fiagdo dos fios finos do algoddo. A cuticula & constituida
maioritariamente por gorduras e ceras. A parede primaria da fibra compreende substincias ndo
celulosicas e celulose amorfa que ndo se encontram organizadas, por isso a superficie da parede
primaria encontra-se desorganizada [13]. Celulose, hemicelulose, pectinas e proteinas sdo os
constituintes basicos responsaveis pelas interligagbes nesta camada. A parede secundaria, na qual
apenas esta presente a celulose cristalina, é altamente ordenada e tem uma estrutura compacta, com
as fibrilas de celulose paralelas umas as outras [13]. A camada mais intema, o limen, apresenta-se
sob a forma de um canal central. Desempenha um papel muito importante no crescimento da fibra,
pois & constituido por restos do protoplasma da celula que deu origem a fibra [13]. Por este motivo,

contém substancias proteicas, sais minerais e um corante [13].
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Figura 1.4 Modelo morfolégico da fibra de algoddo.

A seda

A seda & uma fibra animal produzida por certos insetos para construir os casulos e as teias.
Embora muitos insetos produzam seda, apenas a seda produzida pela espécie Bombyx mori &
utilizada pela indlstria de seda téxtil [13]. Ao longo dos seculos, a seda foi uma fibra téxtil altamente
valorizada. As suas qualidades de resisténcia, elasticidade, brilho, maciez, absorgdo, afinidade para
corantes e adaptabilidade a diversas formas de torgdo continuam a satisfazer as diversas exigéncias
do mercado. Apesar da grande utilizagio de fibras sintéticas ou artificiais, a seda continua a ser o
téxtil de eleigdo no que diz respeito a roupas de luxo e produtos especializados de alta qualidade [13)].
Devido as caracteristicas deste tipo de fibra natural, tais como a elevada resisténcia, brilho e
capacidade de se ligar a corantes quimicos, a seda & ainda hoje considerada um material téxtil de
eleigio [13].

As fibras de seda tém excelentes propriedades naturais que mesmo muitos polimeros
sintéticos mais avangados nio conseguem alcangar. As fibras de seda (figura 1.5) sGo compostas
essencialmente por fibroina na camada interior e sericina na camada exterior. Cada fio de seda &

composto por dois filamentos de fibroina, incorporados na sericina [13].

2 Saricina

B Fibroina

Figura 1.5 Fibra de seda [15].

26



A sua composigdo difere de autor para autor sendo geralmente: 70- 75% de fibroina, 20-25%
de sericina, 2-3% de substancias cerosas, e 1,0-1,7% de matéria mineral [16]. A sericina & amorfa e
solivel em agua quente, em diversas solugbes idnicas alcalinas (ex: carbonato de sodio) ou de
saponificagio [16]. A fibroina tem a forma de filamento e dissolve-se em diversas solugbes ionicas
concentradas, como por exemplo brometo de litio. A temperatura atua aqui como elemento
fundamental para acelerar o processo de dissolugio. Tanto a fibroina como a sericina sdo proteinas
constituidas por 16-18 aminoacidos. A glicina, a alanina, a serina e a tirosina comp&em a maior parte
da fibra de seda e sendo os restantes aminoacidos que contém grupos laterais volumosos pouco

significativos, ver tabela 1.3.

Tabela 1.3 Composicio de aminodcidos de sericina e fibroina [16].

Grupos Sericina Fibroina
Aminocacido
laterais (% maol) (eemol)
Glicina H- 14,75 45.21
Alanina CH; - 472 2016
Serina CHz{OH) - 4T 11,26
Tirosina OHCHCH; - 3,35 5,14

A fibroina contém uma quantidade minima de aminoacidos acidos e de cadeia lateral com
enxofre. Os grupos quimicos mais importantes sdo os que ddo origem as pontes de hidrogénio, os
grupos amina e carboxilico que originam pontes salinas e forgas Van der Waals [16]. O polimero tem
um elevado grau de orientagdo molecular que se reflete na excelente resisténcia das fibras de seda
[16].

1.3.2 Fibras nido naturais

As fibras nio naturais, sdo também chamadas de “fibras feitas pelo homem” (man-made

fibers em inglés). Estas podem ser divididas em dois grupos: fibras artificiais e fibras sintéticas.

1.3.2.1 Fibras artificiais

As fibras artificiais sio produzidas utilizando como matéria-prima produtos naturais,
maioritariamente a celulose. A produgio deste tipo de fibras ndo naturais & nos dias de hoje uma das
inddstrias mais eficientes e importantes do mundo [17]. A celulose usada para o processamento de
fibras artificiais esta disponivel em guantidades ilimitadas, e o processamento e manufatura esta

constantemente a ser desenvolvido e aperfeigoado [17].
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O cupro

Em 1880, o quimico francés Louis Henry Despeissis, descobriu que a celulose podia ser
dissolvida numa solugdo de cupramonio que consiste numa mistura de sais de cobre e amonlfaco [17].
Assim sendo, fol inventado um novo processo para a fabricagdo de fibras artificiais. A solugdo foi
extrudida através de pequenos orificios dentro de um banho, onde de celulose foi regenerada para
formar filamentos continuos [17]. Esta fibra conseguiu atingir uma producdo em grande escala devido
a carateristicas especificas que |lhe permitiu estabelecer pontos de venda importantes no comércio
textil [17].

O cupro € o téxtil mais parecido com a seda e tem filamentos extremamente finos. Algumas
propriedades desta fibra estéio enunciadas na tabela 1.4. E fino, tem exirema forga e brilho moderado

[17].

Tabela 1.4 Propriedades do cupro [17].

Efeito de
Propriedades Efeito da Efeito Efeito da Propriedades
Alongamento solventes
elisticas humidade  do calor luz solar quimicas
orginicos
Exposicao Mao & afetado
Aumento de prolongada por oxidantlas
Seco: Maolhado: volume & i causa fracos. Agenles Geralmenta
20-T5% posicio a i o
10-17% 17-33% perda de e degradagio oxidantes fortes insalivel
forca & parda de causam
forga degradacio

1.3.2.2 Fibras sintéticas
O polipropileno
Dentro das fibras poliolefinas, encontra-se a fibra de polipropileno. As olefinas sio

hidrocarbonetos insaturados de cadeia aberta que sio capazes de sofrer polimerizagio de adigio, o

propileno e o etileno sdo exemplos disso [17].

CH,~CH=CH,— CH,--CH-CH,-CH—
| i
CH, CH,
Propylene Polypropylene

Figura 1.6 Polimerizacio do polipropileno [17].

As fibras de polipropileno combinam propriedades que sdo aplicaveis em toda a area téxtil.
Alem disso, sdo feitas de uma matéria-prima de baixo custo, o propileno, que esta disponivel em

guantidades quase ilimitadas na indistria do petrdlec [17]. Dentro das principais vantagens
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distinguem-se o proporcionar excelente volume e poder de cobertura, boa resisténcia a abraséo,
secagem rapida, boa resisténcia a deterioragio, boa resisténcia a luz e ao sol, proporcionar um bom
conforto, ser bastante leve e ter um baixo ponto de fusao [12, 16].

Os filamentos das fibras de polipropileno, sdo produzidos a partir de propileno usando
catalisadores especiais [16]. No processo de polimerizagio, a ligagio dupla do polipropileno &
guebrada e consequentemente adigdo de monomeros. O polipropileno ndo modificado e altamente

cristalino, e a absorgdo de humidade de polipropileno & muito baixa [16].
O poliéster

Os poliésteres sdo polimeros feitos por uma reagdo de condensagdo que ocorre entre
pequenas moléculas, cuja ligagio ocorre através da formagdo de grupos éster [17]). E uma fibra
formada por macromoléculas lineares que apresentam na cadeia, pelo menos 85%, em massa de
ester de diol e de acido tereftalico [3, 12]. A formagdo de poliesteres foi estudada por Wallace H.
Carothers de du Pont durante a investigacdo de polimeros que levou & descoberta de nylon [17].

As fibras de poliéster ndo t#&m afinidade com a agua, tém boa resist|éncia & luz e ao uso, sdo
anti-rugas e podem receber tratamento para ndo encolher [16]. Tém boa elasticidade e resistem &
maior parte dos produtos quimicos. Sdo faceis de tratar e secam rapidamente, podendo-se alterar
com a exposigdo prolongada a luz solar. Tém fraco poder isolante, derretem e encolhem com o calor,
formando gotas que aderem & superficie em contacto [3]. Apresentam elevada estabilidade e
elasticidade de forma e dimensao e so minimamente resistentes a luz e condigbes climatéricas [3].
QOutras principais propriedades sdo: bom isolamento térmico, Otima resisténcia mecanica, facil
cuidado, boa estabilidade dimensional e desenvolve electricidade estatica [12).

A maioria dos poliésteres usados t8m como formula quimica [18]:
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Figura 1.7 Férmula quimica da maioria dos poliésteres [18].

Em geral as amostras de poliéster contém pequenas quantidades de poliuretano, elastano e

poliamida (Tabela 1.5) [18). S4o exemplo disso as amostras usadas no procedimento experimental.

Tabela 1.5 Férmulas quimicas do poliuretano, elastanc e poliamida [18].
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1.3.3 Téxteis tri-dimensionais (3D)

Com o intuito de melhorar as propriedades e a funcionalidade dos téxteis, a tecnologia de
tecelagem tridimensional abriu caminho para novos desenvolvimentos na area dos téxteis técnicos
[12]. Os téxteis 3D apresentam vantagens relativamente a outras estruturas, principalmente devido a
flexibilidade e a capacidade de concegdo que pode ser adaptado para a produgio de arquiteturas
com propriedades controladas e previamente estabelecidas, de acordo com os requisitos finais [19,
20]. Esta flexibilidade & devida a ampla gama de variagbes estruturais e tecnologias disponiveis [20].
Neste sentido, e dado o elevado controlo ao nivel da produgéo, os téxteis podem ser aplicados numa
grande variedade de aplicagbes medicas, de acordo com a necessidade dos pacientes [19]. A pele
constitui uma das aplicagbes mais dbvias para os biotéxteis, como & o caso das compressas
utilizadas em feridas ou produtos em engenharia de tecidos [19]. Apesar de alguns dos téxteis
tradicionais cumprirem com as principais exigéncias de qualidade, tais como biocompatibilidade,
flexibilidade e resisténcia, ha uma necessidade de desenvolvimento de novos sistemas para atender
as fungbes mais exigentes e especializadas [19].

As estruturas téxteis 2D convencionais tém sido desenvolvidas para serem usadas em varias
aplicagbes medicas. O vestuario cinirgico, as meias de compressdo, os dispositivos implantaveis
cirurgicamente para reparar certos tecidos e orgios sio alguns exemplos de aplicagio deste tipo de
téxteis. Esta diversidade de aplicagbes & devido a versatilidade e flexibilidade que apresentam [20].
Atualmente, as estruturas 3D t&ém vindo a ser utilizadas em aplicagbes biomédicas avangadas como
por exemplo a engenharia de tecidos [20]. Moutos, et al (2007) na Duke University demonstraram as
vantagens da utilizagio de uma estrutura 3D para engenharia de tecidos de cartilagem tal como
mostrado na figura 7 [21]. Acredita-se que a estrutura apresenta uma maior resisténcia a compressao,
resisténcia a tragdo e mddulo de Young, o que é requisito fundamental para este tipo de tecido
biolégico [20].

Figura 1.8 Estrutura téxtil 3D desenhada para engenharia de tecidos de cartilagem [21].

Existem varios tipos de téxteis 3D, entre os quais os gue resultam da unido de duas telas
tecidas simultaneamente uma sobre a outra e devidamente ligadas de modo a constituir um Unico
tecido [22]. O lado superior e o lado inferior da tela formam a parte visivel do tecido. Tambem

conhecidos como tecidos duplos, estes possuem uma grande variedade de utilizagbes, tais como
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[22]: toalhas de mesa, tecidos decorativos para estofos e cortinados, fraldas e vestuario para bebe,
gravatas, fatos de homem, casacos de senhora, entre outros.
Os téxteis tridimensionais séo classificados conforme o processo de ligagio das duas telas.

Desta forma e possivel classifica-los como [22]:

Ligados por si proprios;
Ligados por fios suplementares de ligagio;
Ligados por mudanga de tela.

MNos téxteis 3D ligados por fios suplementares de ligagdo, a jungio entre a tela superior e a
tela inferior pode ser feita por fios ou passagens suplementares que ndo pertencem a nenhuma das
telas, mas que as ligam alternadamente [22]. O mais comum & a utilizagdo de fios suplementares
para que a ligagao fique suficientemente forte [22].

Para a produgao destes téxteis, existem duas formas diferentes de tricotagem: a warp knitting
e a weft knitting. Em warp knitting (figura 1.9a), o fio suplementar desloca-se numa diregio
predominantemente vertical atraves do tecido, e em weft knitting (figura 1.9b) fio viaja numa diregao
predominantemente horizontal em toda a malha. As propriedades estruturais dos tecidos produzidos

por estas duas diferentes técnicas podem variar considerevelmente (ver tabela 1.6).

Figura 1.9 Formas de tricotagem em warp knitting (a) @ em weft knitting (b) [20].

Tabela 1.6 Algumas propriedades que diferem entre as duas formas de tricotagem [23].

Warp knitting Weft knitting
E elastica ao comprimento E elastica para a largura
Menor elasticidade Maior elasticidade
Menor contrabilidade Maior contrabilidade
Menor forca Maior forca
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2 Materais e Métodos

O trabalho experimental foi realizado no Centro de Nanotecnologia e Materiais Técnicos
Funcionais e Inteligentes (CeNTI) situado em Vila Nova de Famalicio, Portugal.

21 Materiais e processamento

Neste trabalho, foram estudados téxteis 3D a base de seda e cupro/polipropileno e téxteis 2D
de algoddo e poliéster com composigdes e carateristicas estruturais diferentes entre eles. Todas as
amostras téxteis 2D e 3D foram produzidas pela empresa Mordstrom & excecio da amostra 2D de
algodao usada como controlo, que foi fornecida pelo CeNTI.

As arquiteturas 3D obtidas foram processadas usando a tecnologia de weft knitting. Sao
compostas por duas camadas téxteis espagadas por um monofilamento de polipropileno (PP) para
aumentar a tridimensionalidade e robustez téxtil. A amostra 3D de seda & composta por duas
camadas de seda natural, e a amostra 3D de cupro/polipropileno é composta por uma camada de
cupro e outra camada de polipropileno.

A tabela 2.1 apresenta todas as amostras usadas na atividade experimental assim como as
carateristicas e especificagbes das mesmas. As imagens foram obtidas através de uma lupa Carson
com ampliagdo 10x para uma melhor visualizagdo das diferengas estruturais.

Tabela 2.1 Descrigio e carateristicas das amostras usadas na atividade experimental.

Descrigio da Identificagio Composigio Gramagem/Gramagem Imagem
amostra experimental (g/m®)

Algodsio 2D Algodio2D 100% Algodio -/1109,75
Polipropileno;
Cupro/Polipropileno Cupro3Dy Fio de - 1504.75
3D PP3D polipropilenc;
Cupro




Seda 3D

Poliéster de cor

Poliéster coolmax de
cor laranja

Poliéster de cor rosa

Poliéster de cor

SedaiD

PEBranco

PECLaranja
PECLaranja_Reverso

PEVermelho

Seda;
Fio de
polipropilenc

B&% poliéster,
5% elastano;
T% COPA
(copoliamida)

40% poliéster
coolman;
33% poliamida;
16% elastano;
11% COPA
(copoliamida)

85% poliéster;
15% poliuretano

88% poliéster;
12% poliuretano

-1 692,00

275,00/ 285,75

285,00/ 309,25

285,00/ 297,75

300,00/ 337,50
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Para remover o tratamento dado aos téxteis na fase de processamento, as amostras foram
sumetidas a cinco cliclos de lavagem com 30 gramas de detergente padrdo (padrdao 2470 ECE

phosphate reference detergent B) a uma temperatura de 40°C durante 123 minutos.

2.2 Espetroscopia de infravermelho por transformada de Fourier com refletiincia total

atenuada

A espetroscopia de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) & uma técnica de
caraterizagdo que permite a analise da estrutura molecular em diversos materiais. A andlise do
espetro de infravermelho disponibiliza informacdes das amostras, tais como, o tipo de ligagbes que
estdo presentes nas moléculas e o seu estado conformacional, etc [24].

A espetroscopia de infravermelho por refletdncia total atenuada baseia-se em ftransicdes
entre niveis vibracionais induzidas por radiagdo electromagnética na regido do infravermelho. Os
diferentes tipos de ligagbes quimicas existentes em moléculas ou sodlidos possuem modos
vibracionais especificos que consequentemente absorvem energias especificas, permitindo assim
identificar os tipos de ligagbes que estdo presentes em compostos moleculares ou sOlidos.

A técnica FTIR-ATR & bastante (til para substratos téxteis uma vez que estes ndo podem ser
diluidos para serem analisados. O espetro da amostra € obtido, colocando a amostra em contacto
com um cristal de seleneto de zinco. Embora ocorra completa reflexdo interna na interface
cristal/amostra, a radiagcdo penetra a uma pequena distancia dentro da amostra [25]. Esta penetracdo
& chamada de onda evanescente [25]. A amostra interage assim, com a onda evanescente,
resultando na absorgdo da radiagdo, dando origem a um espectro [25]. Neste trabalho foi usado o
espectrofotdmetro Perkin Elmer de modelo Universal ATR Sampling Accessory, em que o
comprimento de onda selecionado foi de 4000 cm™ a 650 cm™. O nimero de scans foi de 16 e a
resolugdio de 4 cm™.

2.3 Caraterizacio térmica
Por aguecimento infravermelho

O conhecimento das propriedades termicas de um téxtil & de extrema importancia tendo em
conta aplicagies em areas como a geriatria. Com o objetivo de perceber a reacdo de diferentes tipos
de téxteis quando expostos a diferentes temperaturas e o grau de isolamento térmico adjacente as
estruturas, efetuou-se a caraterizacdo térmica dos mesmos expondo-os a radiagdo infravermelha. O
sistema consiste no aquecimento das estruturas através de duas lampadas que emitem radiagdo IV.
A camara termogrdfica FLIR SYSTEMS ThermoVision™ A320 capta a radiacdo proveniente dos
téxteis e converte intemamente em temperatura. O computador com um software incorporado regista

temperaturas ao longo do tempo desejado.



Por aguecimento infravermelho com termopares

Esta tecnica avalia as reagfes térmicas dos téxteis tanto na face exterior, quando expostos a
diferentes temperaturas, como na face interior, simultaneamente. Com o intuito de perceber o
comportamento dos diferentes tipos de téxteis na face que se encontrara em contacto com a pele
(face interior), introduziram-se termopares para efetivar o registo das temperaturas ao longo do
tempo.

O sistema consiste no aquecimento das estruturas através de duas lAmpadas que emitem
radiagdo IV. A cAmara termografica FLIR SYSTEMS ThermoVision™ A320 e os termopares gravam
simultaneamente as temperaturas na face exterior e interior das amostras, respetivamente. O
computador com o software incorporado regista a temperatura em ambas as faces das estruturas ao
longo do tempo desejado — cerca de 20 minutos para o aquecimento e 20 minutos para o
amefecimento.

Ma montagem experimental, o termopar encontra-se em contacto com uma fita isoladora, ar e
com a amostra a tapar a parte superior (figura 2.1), o que ndo permite que o calor recebido pelas
lampadas dissipe. Esta situagio faz com que as temperaturas na face interior sejam superiores as da
face exterior. Esta situagio pode ndo corresponder ao caso pratico, quando o material estiver em

contacto com a pele.

—— fumosira

Termogpar

Isclante

Figura 2.1 Esquema exemplificativo da montagem de caraterizagio térmica com termopares.

24 Absorcio de agua

Os téxteis s30 capazes de absorver grandes quantidades de suor, de modo a remover a
humidade na superficie da pele e manter o corpo seco. Estas caracteristicas sdo importantes quando
a aplicagdo dos téxteis compreende estar em contacto com a pele. Assim sendo, o transporte de
liguidos &€ um dos fatores que afeta o conforto fisioldgico. Com o objetivo de se estudar o
comportamento de absorgio de diferentes tecidos, foram feitos testes de absorgdo vertical de acordo
com o esquema ilustrado na figura 2.2. Wicking & o fluxo espontaneo de um liguido numa substancia
porosa, dirigido por forgas capilares [26]. Os mecanismos de fransferéncia de liquidos incluem a

difusdo de agua e a absorgao capilar [26].
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Foram cortadas amostras de todos os tipos de téxteis usados na atividade experimental com
200 mm de comprimento e 25 mm de largura. As amostras foram suspensas verticalmente com a sua
extremidade inferior mergulhada no reservatoric de agua destilada. Para assegurar que as
extremidades inferiores das amostras ficassem verticalmente a uma profundidade de 30 mm dentro

da agua, foi inserido um clipe na extremidade inferior de cada amostra, como mostrado na figura 2.2.

J
|

[ Amostira

Régua —e!

=] 1 1 i i L] L LI

Clipe

Figura 2.2 Montagem de wicking vertical.

A medida que a agua era absorvida, a temperatura na amostra descia, 0 que provocava uma
diferenga de cor na camara termografica FLIR SYSTEMS ThermoVision™ A320. Com auxilio da
régua, foram elaboradas linhas ao longo da amostra, e o software incorporado no computador
registava o instante de tempo em que a agua atingia essa linha, visivel pela mudanga de temperatura

registada nessa linha. A medigao e feita a cada segundo, durante 10 minutos.
25 jmguln de contacto

Os estudos de absorgdo de agua geralmente envolvem a medicdo de angulos de contacto
como medida da hidrofobicidade de materiais sOlidos quando interagem com liquidos. Quanto maior o
angulo que a gota faz com a superficie, mais hidrofdbico & o substrato.

A medigio dos angulos de contacto foi realizada no equipamento Contact Angle System OCA
20, da Dataphysics Instruments, presente nas instalagbes do CITEVE. O equipamento consiste numa
montagem horizontal que inclui uma microseringa Hamilton 500 AL 1750 TLL SANS AIG para formar
uma gota de liquido, acionada por um motor para controlar a quantidade e a velocidade de adigio de
liguido sobre a amostra; a high speed camara HS3 dataphysics & usada para emitir no computador a
imagem da gota formada sobre a superficie do substrato téxtil. Para a aquisigdo das imagens foi
utilizada uma resolugio de 768x576 pixeis com frequéncia de imagem de 90 imagens por segundo,

alinhando-se a tangente do perfil da gota no ponto de contacto com a superficie de leitura.
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O angulo de contacto € uma medida guantitativa da molhabilidade de um solido por um
liquido. E definido geometricamente como o dngulo entre um plano tangente a uma gota do liquido e
um plano contendo a superficie onde o liquido se encontra depositado, conforme esquematizado na

figura 2.3 [27]. A equagdo de Young (equagdo 1) descreve o equilibrio termodinamico das trés fases
de contacto (solido, liquido e gasoso) & dada como [27, 28]:

Vep = ¥q + ¥ip COS E_].r (1)

onde ¥.,, ¥.. ¥ 580 as tensdes superficiais. Muitas vezes referido como angulo de contacto de
Young 6,.

Figura 2.3 Representagio das tensdes superficiais numa medigio de dngulo de contacto.

MNa figura abaixo, podemos observar que os menores valores do angulo de contacto indicam
que o liquido se espalha na superficie, enguanto os valores de angulo de contacto elevados mostram
uma fraca difusdo. Quando este se situar entre 0? < 8 < 90°, diz-se que o liquido molha a superficie
do sdlido; entre 90°< § < 180°, considera-se que o liquido ndo molha o sdlido [28]. Por outro lado,

quando & = 1807, tem-se cos 8 = -1, o trabalho de adesdo liquido-sdlido & zero [28]. Este & o caso

limite quando ndo ha adesao enfre as duas fases (o liquido ndo apresenta molhabilidade) [28].

8 =90

tangent

tangent

solid solid solid

Figura 2.4 Diferentes dngulos de contacto numa superficie [28].

Para calcular a hidrofobicidade e a oleofobicidade dos téxteis, colocaram-se 3 gotas de agua

e oleo (3pL cada), e mediram-se os respetivos angulos de contacto.
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2.6 Detegdo e quantificagdo de escina por espectrocopia UV/VIS

Por forma a verificar as diferengas na libertagio de um farmaco dos dois tipos de estruturas
(2D e 3D) procedeu-se a incorporagdo de escina nos téxteis e posterior andlise de detegio e
quantificagdo no espetrometro UV/VIS.

A escina é o principal constituinte do extrato seco das sementes do castanheiro da India, tem
uma agdo anti-exsudativa e de impermeabilidade dos capilares, e & um medicamento usado no
tratamento sintomatico de alteragfes funcionais das veias dos membros inferiores (insuficiéncia
venosa cronica). No anexo |l estdo presentes algumas informagdes sobre um medicamento a base de
escina, de nome comercial Varison.

Para impregnagio do farmaco no téxtil 2D de algodao pesou-se 0,521g de escina e colocou-
se em 50 mL de agua millipore. De seguida, colocou-se o algoddo nessa solugdo de concentragao,
aproximadamente, 9,22x10° mollL e deixou-se repousar 1 hora. O cupro/polipropileno 3D foi
colocado numa concentragdo que tinha como valor 2,53 x 10™ mollL, e para total impregnagio
esperou-se também 1 hora. Seguidamente, retiraram-se os tecidos das solugbes concentradas e
colocaram-se numa estufa a uma temperatura de 30°C com ventilagdo durante 24 horas, para a
secagem das estruturas.

Para analise dos resultados da espetroscopia UV/VIS foi necessario contruir uma reta de
calibragiio com concentragdes 10° M, 4x10° M, 7x10°M, 10*M e 5x10™ M (consultar apéndice I).

Finalmente, para o estudo da libertagdo controlada de escina colocaram-se os téxteis 2D e
30 em 300mL de uma solugdo simuladora de suor acido e retiraram-se aliquotas de 3mL ao longo do
tempo. Para melhorar a reprodugido dos ensaios, estimular a libertagdo do farmaco e simular as
condigbes de um organismo humano, as solugbes de suor com os substratos téxteis foram
termoestabilizadas a 37°C num banho com uma agitagdo de 80 rpm (rotagbes por minuto). Na figura

2.5 encontra-se um esquema representativo do procedimento experimental desta secgio.
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Solugio de escina
de concentragdo
9.22x10? mol/L

Solugdo de escina
de concentragdo
2,53x 107 mol/L

Tempo
s}

Absorvincia

30

G0

D

Estufa a 30°C com ventilagio
durante 24 horas

Solugdo de suor dcideo num banho
a 37°C + &0 rpm

Absorvincia

Figura 2.5 Procedimento experimental da detecio e quantificagio de escina.

A solugdo de suor acido foi preparada a base de mono-cloridrato de L-histidina mono-
hidratada (CgHyO:NsHCI.H:0), cloreto de sodic (MaCl) e di-hidrogenofosfato de sodio di-hidratado
(NaH:P0,.2H,0).

A detecdo e quantificagio do farmaco ao longo do tempo foi medida por absorvancia no
espetrofotometro UV/VIS Lambda 35 da Perkin Elmer.
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3 Resultados e Discussio

3.1 Espetroscopia de infravermelho por transformada de Fourier com refletiincia total

atenuada

A figura 3.1 apresenta os espetros de absorgio das amostras de téxteis 3D e de algodao 2D,
obtidos através da tecnica FTIR-ATR. Mote-se que como um dos téxteis 3D & composto por duas

camadas téxteis distintas, utilizou-se esta técnica nas duas faces da amostra.
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Figura 3.1 Espetros de FTIR-ATR das amostras 3D e algoddo 2D no intervalo de 4000 a 650 cm™.

Os espetros carateristicos das amostras de Algodao2D e Cupro3D sdo semelhantes pois
ambas as amostras sdo constituidas pelo polimero de celulose. O espetro da celulose & definido por
ter uma banda perto dos 3355 cm” devido a vibragdo do estiramento O-H [29]). A posigio e
intensidade da banda de vibragio do estiramento OH varia com as diferentes formas polimorficas da
celulose, por este motivo esta banda é diferente nas amostras de algoddo e de cupro [29].
Intensidades diferentes sdo também observadas para diferentes formas perto dos 1430 cm” e 1110
cm’ [29].

O espetro da amostra do PP3D é carateristico do polipropileno devido as bandas fortes perto
dos 2950 cm™, 1460 cm™ e 1380 cm” [29]. Aléem disso, bandas de meédia intensidade s&o0 observadas
perto dos 1155 cm™ e 970 cm™' [29].

Relativamente ao espetro da seda, os grupos funcionais representativos deste tipo de téxtil
sdo o grupo hidroxilo (estiramento OH) perto dos 3288 cm™ e o metileno CH perto dos 2932 cm” [30].
O “fingerprint” da seda natural @ muito carateristico pois apresenta duas bandas de elevada
intensidade a, aproximandamente, 1622 cm’ e 1517 cm™ [30]. Estas bandas dizem respeito a amina
secundaria (banda NH) e a compostos nitro aromaticos (X=0, em que X pode ser azoto, enxofre

fosforo ou silicio), respetivamente [30]. Esta também presente no espetro da seda o estiramento aril-
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O, carateristico dos éteres arométicos a aproximadamente 1234 cm™ e uma banda metileno CH perto
dos 1447 cm™ [30].

3.2 Caraterizacio térmica
Por aguecimento infravermelho

Para se realizar a caraterizagdo térmica dos materiais 3D foram feitas cinco comparagbes,
entre elas: algoddo com cupro; polipropileno com algodao; seda com algodao; cupro com seda; e
seda com polipropileno. Como as lampadas podem apresentar intensidades diferentes, e distancias
nao exatas entre elas e as amostras téxteis, foram também recolhidos dados trocando os lugares das
amostras, minimizando assim o erro adjacente & montagem. As seguintes figuras mostram os graficos

representativos de todas as comparagdes efetuadas.
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Figura 3.2 Comparagio entre o téxtil 2D de algodio com a face de cupro do téxtil 3D de cupro/PP.

Na figura 3.2 encontram-se os resultados provenientes da comparagio entre o algodao 2D e
cupro 3D durante o seu aquecimento e arrefecimento nas duas posigbes. Vendo o detalhe dos
instantes iniciais da figura 3.2b) pode cbservar-se que o algoddo aguece mais rapidamente que o
cupro nos primeiros instantes, mas depois & o téxtil 3D que se mantém a temperaturas mais elevadas
durante todo o periodo de exposigdo a radiagdo. Quando se desligam as lampadas, nos instantes
proximos de 21 (figura 3.2a)) e 24 minutos (figura 3.2b)), o algodao amefece mais rapido até ambas

as estruturas voltarem & temperatura ambiente.
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Atraves da analise comparativa entre o polipropileno e o algodao (figura 3.3), no periodo de
exposigdo a radiagdo, verifica-se que as temperaturas maximas atingidas sfo praticamente as
mesmas, no entando a taxa de arrefecimento apresenta-se um pouco inferior no PP3D que no
algoddo 2D. O comportamento térmico destes dois tecidos, no que diz respeito as temperaturas
maximas, e semelhante, o que podera estar associado as carateristicas téermicas proprias dos tecidos
e ndo com o tipo de estrutura (2D e 3D) que as compdem.

A diferenga de temperatura no periodo de aquecimento entre os ensaios a) e b) pode estar
associada ao erro inerente das lampadas infra-vermelhas, demonstrando assim a importincia da

realizagdo do ensaio das amostras em diferentes posigdes.
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Figura 3.3 Comparagdio entre o algodio 2D e o polipropileno 3D.

Ao efetuar a comparagéo entre ensaios, analisando as figuras 3.2 e 3.3, verifica-se que embora
menos significativo no polipropileno, os téxteis 3D apresentam um ligeiro aquecimento e posterior
arrefecimento mais lento que a estrutura 2D de algodéo.

O tecido composto por PP e o algod&do tém um comportamento semelhante entre eles mas
diferente quando comparados ao do cupro. O cupro atinge temperaturas mais elevadas do que o
algodéo e o polipropileno quando expostos ao mesmo tempo de exposigéo a radiagdo.

A comparacgéo do comportamento entre o algodéo e a seda (figura 3.4) € bastante analoga a
comparacgdo entre o algoddo e o cupro, tanto no periodo de exposigéo a radiagdo como no periodo de
nédo exposicdo, ou seja, aquecimento e arrefecimento das amostras, respetivamente. Nos primeiros
instantes o algod&o € mais rapido a aquecer (detalhe dos instantes iniciais da figura 3.4a)) mas ao
longo do tempo € a seda que atinge temperaturas mais elevadas (figura 3.4). Quando se desligam as
lampadas, nos instantes proximos de 21 minutos, o algoddo amefece mais rapido até ambas as
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estruturas voltarem a temperatura ambiente.

Destes ensaios conclui-se que a estrutura 2D de algoddo aquece e arrefece mais rapidamente
que qualquer uma das estruturas 3D. Na figura 3.3 esta carateristica nédo esta tdo evidenciada, pois a
temperatura atingida pelo PP € mais baixa que os outros téxteis 3D. Relativamente as temperaturas
atingidas durante o tempo de exposigdo a radiagéo IV, o cupro e seda afingem temperaturas mais

elevadas, e o polipropileno 3D demontra um comportamento semelhante a estrutura 2D de algodéo,
com temperaturas mais baixas.
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Figura 3.4 Comparacdo entre o algoddo 2D com a seda 3D.

Depois de se comparar as estruturas 3D com a estrutura 2D de algoddo, e com 0 objefivo de
saber qual a estrutura que melhor se adequa a este estudo, foram também comparados todos os
diferentes materiais que estdo incluidos em malhas 3D entre si.

Comparando a seda e o cupro, verificou-se que tém um comportamento térmico muito
semelhante, o que pode ser ocbservado na figura 3.5.

Relativamente a figura 3.6, as taxas de aquecimento e arrefecimento ndo parecem apresentar
diferengas significativas, no entanto, e como esperado, as temperaturas atingidas pelo polipropileno

sdo bastante inferiores que as temperaturas atingidas pela seda 3D.
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Figura 3.5 Comparagio entre a seda 3D e o cupro 3D.
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Figura 3.6 Comparagio entre a seda 3D e o polipropileno 3D.

A tabela 3.1 apresenta imagens da camara termografica das diferentes comparagbes entre
amostras a aproximadamente 3, 10, 20, 30 e 40 minutos. As imagens apresentam-se de acordo com
a escala de temperatura que |he esta adjacente (16,6 °C comesponde ao preto e 50,0 °C ao branco).

A medida que a temperatura vai aumentando, as imagens da camara adquirem cores mais claras. De



notar que até aos 20 minutos as lAmpadas IV estavam ligadas (aquecimento) e a partir daqui as
lampadas foram desligadas e dando-se inicio ao arrefecimento. Por este motivo, as imagens aos 20
minutos apresentam-se mais claras que nos restantes tempos. Ainda assim, & percetivel cbservar
que as amostras de cupro e seda apresentam temperaturas mais elevadas que o algodido e o
polipropileno estando submetidas a aproximadamente o mesmo tempo de exposigdo a radiagdo. As
dltimas imagens de cada ensaio, aproximadamente aos 40 minutos, depois de 20 minutos de
arrefecimento, indicam que as amosfras encontram-se a uma temperatura proxima da temperatura
ambiente (19 °C).
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Tabsla 3.1 Imagens da cdmara termogrifica das comparagdes entre amostras ao longo do tempo.

Tempo (minutos)

PP3D/AlgodaoZD

Seda3l/Algodac2D

B
o

Seda3lvVPP3D '@




Para uma melhor compreensdo das diferengas térmicas entre uma estrutura 3D e uma
estrutura 2D, e avaliar a influéncia da diferenga do tipo de estrutura na temperatura a superficie da
amostra efetuaram-se as seguintes comparagdes: cupro 2D com cupro 3D; polipropileno 2D com
polipropileno 3D; e seda 20D com seda 3D. Os graficos abaixo apresentam os perfis de temperatura

das comparagdes efetuadas.
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Figura 3.7 Comparagio entre o cupro 2D & o cupro 30.

PPzD_PPID

FRID
L2 1H

Torrupensa burm [BC}
=

o 5 W 15 il 5 n 35 & 45
Fermpa [rinetes]

Figura 3.8 Comparagdo entre o polipropileno 2D e o polipropileno 3D.
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Figura 3.9 Comparacio entre a seda 2D & a seda 3D.

Atraves da analise das figuras 3.7, 3.8 e 3.9, pode-se concluir que a diferenga entre ter uma
estrutura 2D e uma estrutura 3D do mesmo tipo de téxtil pouco influencia no desempenho térmico do
material na face que esta exposta a radiagdo. No entanto, no arrefecimento, as estruturas 3D

arrefecem mais lentamente, o que constitui um isolamento térmico superior as estruturas 20 e, por
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isso, um comportamento mais desejavel para utilizadores com pouca ou nenhuma atividade fisica
{baixa produgdo de calor pelo organismo). Algumas diferengas entre as curvas de cada grafico podem
estas associadas ao erro associado a diferenga das lampadas infra-vermelhas.

Uma vez que ndo se conseguiu separar devidamente ambos os tecidos que contituiam as
estruturas 3D, havendo resquicios de fio de polipropileno nas estruturas 2D, fez com que as
diferengas dos graficos das trés Gltimas figuras ndo fossem tio evidentes. Ou seja, as diferengas
entre as estruturas 2D e 3D poderiam ser mais perceptiveis se as estruturas 2D estivessem nas
condigbes apropriadas.

Ma tabela 3.2 encontram-se as temperaturas atingidas pelo tecidos apos 20 minutos de
exposigdo a radiagdo (aquecimento) e passados 20 minutos depois de se desligaram as lampadas

infravermelhas (arrefecimento).

Tabela 3.2 Dados mais relevantes dos téxtels caraterizados por aquecimento infravermelho.

Apds 20 minutos de Apds 20 minutos de
agquacimanto IV arrefecimanto
Tipo de téxtil Tipo de estrutura Temperatura (*C) Temperatura (*C)
Algodio 2D 36,157 19,459
2D 42,789 19,624
Seda
aD 42,984 20,543
Poli ileno an 40,480 19,556
ipropi
aD 40,688 20,209
2D 43,568 20,100
Cupro
aD 43, 435 20,918

Atraves da analise da tabela 3.2, e para uma melhor compreensdo do comportamento dos
tecidos usados nos téxteis 3D e 2D de algodio, pode-se referir que as temperaturas atingidas pelo
tecidos nada tém a ver com o tipo de estrutura em que estdo incluidas (2D e 3D) mas sim com o tipo
de malha que as compdem. As diferengas entre estruturas apenas sio verificadas nos graficos em
que as taxas de aquecimento/arrefecimento sdo levemente dispares, sendo as estrututuas 3D mais
isolantes térmicamente.

Para além das estruturas analisadas anteriormente, foram testadas mais quatro amostras 2D
de poliéster e comparou-se com o algodao 2D, com o objetivo de saber se alguma destas estruturas
se apresentava mais vantajosa temmicamente. Na caraterizagdo témmica por aquecimento
infravermelho com termopares, encontram-se os resultados de todos os téxteis usados na atividade

experimental na face exterior e inferior dos tecidos.

Por aguecimento infravermelho com termopares

Para a compreensido do comportamento térmico dos materiais 3D na face interior, foram
efetuadas as seguintes comparagdes: cupro 3D com o algoddo 2D; polipropileno 3D com o algoddo

2D; seda 3D com algodio 2D; cupro 3D com seda 3D; e polipropileno 3D com seda 3D.
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Na figura 3.10 esta representado o grafico relativo a comparagio entre o material 3D de
cupro/polipropileno e o material 2D de algod3o. Na face exterior (figura 3.10a)), que corresponde a
analise obtida pela camara termografica, encontra-se o cupro, e na face interior (figura 3.10b)) o

polipropileno, onde a analise das temperaturas é efetuada por termopares.
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Figura 3.10 Comparagdo entre o cupro 3D e o algoddo 2D na face exterior @ na face interior.

Na face exterior (figura 3.10a)), o cupro 3D atinge temperaturas mais elevadas que o algodio
2D, mas tal ndo se verifica quando se analisa a face interior (figura 3.10b)). A analise na face exterior,
& uma andlise efetuada apenas na superficie da amostra, que neste caso & uma analise térmica feita
ao cupro. Na face interior, sdo os termopares que efetuam a medigio térmica dos materiais, neste
caso os termopares vao estar a medir o calor que esta presente junto ao polipropileno, calor esse que
e fornecido pela radiagio proveniente das lAmpadas |V e que atravessa a amostra 3D. Como a
amostra 3D e constituida por uma camada de cupro e outra de polipropileno ligadas por um
monofilamento de polipropileno, as temperaturas registadas pelo termopar correspondem ao calor
que atravessa todos estes materiais. De notar que na face exterior a analise & feita apenas ao
material a superficie (neste caso, o cupro), e na face interior, o calor atravessa o cupro, o fio de
polipropileno e ar e por fim a camada de polipropileno.

Como ja foi referido, na caraterizagio térmica sem termopares, o polipropileno &€ o material
gue mais se assemelha ao algoddo, quando sdo avaliados os comportamentos térmicos dos materiais
(figura 3.11a)). Na face exterior & o polipropileno que apresenta temperaturas mais elevadas durante

a andlise, ja na face interior acontece o oposto (figura 3.11b)).
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Figura 3.11 Comparagdo entre o polipropileno 3D com o algodio 2D na face exterior & na face interior.

Na figura 3.12 estio os graficos relativos a comparagio entre a seda 3D e o algodao 2D nas

mesmas condigbes.
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Figura 3.12 Comparagdo entre a seda 3D e o algoddo 2D na face exterior & na face interior.
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Relativamente & comparagdo de seda 3D e algoddo 2D, pode-se afirmar que a seda 3D

atinge temperaturas superiores ao algoddo 2D a superficie, mas temperaturas inferiores ao mesmo

na face interior.

Pode-se observar através das figuras 3.10b), 3.11b) e 3.12b) que qualquer uma das
estruturas 3D toma valores inferiores ao algoddo 2D e apresenta um aquecimento/arrefecimento mais
lento, por conseguinte sdo consideradas mais adequadas que o algoddo 2D. Este facto parece estar
relacionado com o tipo de estruturas das malhas (2D e 3D).

A seda 3D e o cupro 3D tédm comportamentos semelhantes tanto na face interior (figura

3.13b)) como na face exterior (figura 3.13a)).
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Figura 3.13 Comparagdo entre o cupro 3D e a seda 3D na face exterior & na face interior.

Com a andlise da figura 3.13b), pode-se concluir que quando a malha 3D se encontra com o
polipropileno voltado para cima (radiagdo IV a incidir sobre o polipropileno) e através da leitura das

temperaturas dos termopares, este obtém temperaturas mais baixas que a seda 3D.
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Figura 3.14 Comparagdo entre o polipropileno 3D e a seda 3D na face exterior e na face interior.

Com o objetivo de saber se as diferengas junto aos termopares estio relacionadas com a
diferenga da estrutura (2D ou 3D) ou se esta relacionada com o tipo de tecido que as compdem,
foram efetuadas as seguintes comparagbes: cupro 2D com cupro 3D; polipropileno 2D com

polipropileno 3D; e seda 2D com seda 3D. As figuras abaixo ilustradas dizem respeito a estas
comparagies.
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Figura 3.15 Comparagdo entre o cupro 2D o cupro 3D na face exterior @ na face interior.

52



Face Extarior

§u
Em Wi
! PRI
FH
m
15
o 5 o 1= an 1 1] ] ] as
Tempa [minztzs) a}
Face Intarior
55
50
'H
Eu
H
g 35
E [t
W 3T
FH
m
hL]
o 18 - ] a0 50
Tempo [minstos| b}

Figura 3.16 Comparagdio entre o polipropilenc 2D e o polipropilenc 3D na face exterior @ na face interior.
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Figura 3.17 Comparagdo entre a seda 2D e a seda 3D na face exterior & na face interior.

O perfil de temperatura do cupro 2D difere da malha 3D de cupro/polipropilenoc na figura
3.15b), enquanto na face exterior ndo aparecem diferengas significativas (figura 3.15a)). As

diferengas observadas na face interior podem ser explicadas essencialmente uma razio: devido a
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existéncia de uma camada de ar nas estruturas 3D que funciona como isolante, resultante duma
transferéncia de calor inferior para a face interior.

Relativamente a comparagao entre o polipropileno 2D e a estrutura 3D de polipropileno/cupro
(figura 3.16), pode-se referir que as curvas de aquecimento e arrefecimento da estrutura 3D
apresentam-se mais lineares que as 2D, o que demonstra um maior isolamento térmico, e por isso,
mais adequada a aplicagdo desejada. A possivel razdo para as diferengas das curvas na figura
3.16b), sdo as mesmas referidas anteriormente relativamente a figura 3.15b).

Como se pode observar, nos graficos relativos as faces interiores, as curvas tém diferengas
significativas. Deste modo, o tipo de estrutura interfere na caraterizago térmica dos materiais. Na
figura 3.17, onde & utilizado o mesmo tipo de téxtil, as curvas correspondentes a seda 2D e a seda 3D
sdo distintas, o que melhor evidencia esta situagio, ja que & usado o mesmo tecido.

Atraves das comparagdes efetuadas (figura 3.15.b), 3.16b) e 3.17b)) pode referir-se que
qualquer uma das estruturas 3D se apresenta mais vantajosa que as estruturas 2D testadas (algodao,
seda, cupro e polipropileno). Através destas conclustes os tecidos 3D apresentam um maior
isolamento térmico, sendo mais adequados para utilizagdo em ambientes frios ou para utilizadores
com baixa produgio de calor. Os acamados ou os idosos si0 os grupos de pessoas que apresentam
nenhuma ou pouca mobilidade, sendo mais confortavel o uso dos téxteis tridimensionais.

Na tabela 3.3 séo evidenciados dados numéricos relativos ao comportamento dos téxteis 2D
e 3D apds 20 minutos de exposigdo & radiagio IV e apos 20 minutos de arrefecimento, na face

exterior e na face interior.

Tabela 3.3 Dados mais relevantes dos téxtels no aquecimento infravermelho com termopares.

Face exterior Face interior
. i Temperatura .
Temperatura apos Temperatura apos 20 i Temperatura apos
. Tipo de apos 20 minutos
Tipo de textil 20 minutos de minutos de 20 minutos de
estrutura de aquecimento
aquecimento ("C) arrefecimento (°C) C) arrefecimento (°C)
Algodao 2D 36,157 19,459 50,400 20,200
2D 42 789 19,624 43 300 19,100
Seda
3D 42 984 20,543 43,800 20,300
PP 2D 40 480 19,556 50,400 18,800
3D 40,688 20,209 43,700 20,100
2D 43,568 20,100 51,700 19,200
Cupro
3D 43,435 20,918 45 900 20,200

E possivel aferir através da andlise da tabela 3.3, que sdo os téxteis 3D que apresentam
temperaturas inferiores no periodo de aquecimento e temperaturas superiores no periodo de
arrefecimento, nos dados relativos a face interior. Estes resultados vao de encontro ao que ja foi dito
anteriormente, que os téxteis 3D apresentam carateristicas de materiais mais isolantes termicamente
que os téxteis 2D.

As estruturas 2D compostas maioritariamente por poliéster foram também testadas e os

resultados sdo os seguintes:
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Figura 3.18 Comparagio entre o poliéster branco 2D e o algoddo 2D na face exterior & na face interior.
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Figura 3.19 Comparagdio entre o poliéster coolmax laranja 2D e o algoddo 2D na face interior @ na face exterior.
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Figura 3.20 Comparagdo entre o poliéster rosa 2D e o algodio 2D na face exterior @ na face interior.
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Figura 3.21 Comparagdo entre o poliéster vermelho 2D & o algodio 2D na face exterior & na face interior.

Na tabela 3.4 sdo apresentadas os dados mais relevantes retirados dos graficos das figuras
3.18, 3.19, 3.20 e 3.21.
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Tabela 3.4 Dados mais relevantes das amostras tésteis de poliéster no aquecimento infravermelhos com termopares.

Face exterior Face interior
. i Temperatura .
Temperatura apos Temperatura apos 20 i Temperatura apos
. Tipo de apos 20 minutos
Tipo de textil 20 minutos de minutos de 20 minutos de
estrutura de aquecimento
aquecimento ("C) arrefecimento (°C) C) arrefecimento (°C)
Algodao 2D 34 873 17,127 44 700 15,800
PEBranco 2D 34 900 17,124 40,200 15,400
PECLaranja 2D 37 526 16,917 42 800 16,300
PERosa 2D 33 496 17,058 38,100 15,500
PEVermelho 2D 32,551 17,083 37,500 16,000

Na face exterior, o comportamento dos poliésteres testados mostrou-se mais semelhante a
amostra de algodao relativamente 4 maioria dos téxteis 3D testados anteriormente. Ma face interior,
sdo notavéis algumas diferengas entre as estruturas. Este facto esta relacionado com as diferentes
composigdes dos tecidos. As temperaturas apresentadas por estes substratos téxteis sdo mais baixas
(ver tabela 3.4) e as curvas de aquecimento e arrefecimento apresentam um declive muito proximo do
algoddo. Os poliésteres e o algodio proporcionam um menor isolamento térmico comparativamente

as estruturas 3D e, por isso, s80 menos desejaveis para a aplicagao pretendida.

3.3 Absorcio de dgua

MNa figura 3.22 escontra-se o perfil de absorgdo de agua de todos os materiais téxteis usados

na atividade experimental.
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Figura 3.22 Perfil de absorgio dos diferentes téxteis usados na atividade experimental.
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Como se pode visualizar na figura 3.22, o comportamento de absorgdo difere em todas as
amostras testadas. O téxtil 3D de cupro/polipropileno mostra-se como preferencial uma vez que e o
material capaz de absorver uma maior quantidade de agua num intervalo de tempo menor. O
Cupro3D tem um comportamento muito semelhante ao do Polipropileno3D a partir de
aproximadamente 1,8 minutos depois de mergulhado em agua, mas ate esse instante o PP3D
apresenta uma menor taxa de absorgao.

Por comparagdo com as restantes amostras estes dois tipos de téxteis sdo os que
demonstram um melhor comportamento em termos de absorgio de agua por capilaridade, e uma vez
que constituem a mesma estrutura 3D, conclui-se que & esta a estrutura que melhor se destina a
aplicagdo desejada no que diz respeito a capacidade de absorver agua ou suor da superficie da pele
por capilaridade.

A guantidade de agua absorvida pela Seda3D ao fim dos 10 minutos de contacto com a agua
nao foi o suficiente para ser quantificavel, ou seja, a absorgio de agua ao fim deste tempo nio atingiu
1 cm de altura. Este facto devera estar relacionado com a hidrofobicidade carateristica do substrato
téxtil.

A figura 3.22 ndo contempla as curvas de wicking vertical das amostras do PEVermelho e do
PERosa pois estes téxteis ndo absorveram agua durante toda a duragio do ensaio. Relativamente ao
PECLaranja, a face reversa atingiu os 5 centimetros de altura de absorgio de agua, mas a parte
laranja propriamente dita ndo absorveu qualquer quantidade de agua, constituindo uma face
hidrofilica e outra hidrofdbica.

Com estes resultados, podemos concluir que a estrutura 3D de polipropileno/cupro é a

amostra com caracteristicas mais desejaveis para o conforto do usuario.

3.4 Angulo de contacto

Os angulos de contacto dos substratos de polipropileno 3D, de cupro 3D e de algoddo 2D ndo
foram possiveis ser medidos pois estes apresentam-se muito hidrofilicos, considerando-se por isso,
um angulo de contacto do substrato igual a zero. Na figura 3.23 pode observar-se as imagens dos

restantes substratos em que foi possivel a medigdo do dngulo de contacto.

Figura 3.23 Imagens representativas da medigdo do dngulo de contacto. a) seda 3D; b) poliéster branco 2D; c) poliéster
coolmax laranja 2D; d) poliéster coolmax laranja reverso 2D; e) poliéster rosa 2D; f) poliéster vermelho 2D.
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Tabela 3.5 Angulu de contacto médio das amostras de seda 3D, poliéster branco 2D, poliéster coolmax laranja 2D,
poliéster coolmax laranja reverso 2D, poliéster rosa 2D e poliéster vermelho 2D.

Seda3D PEBranco PECLaranja PECLaranja_reverso PERosa PEVermelho
B4 60:848 90,20s0,23 93,18+4.33 118,03+5,98 93,02s3.48 98,89+7.50

Na tabela 3.5 & apresentado o dngulo de contacto médio e respetivo desvio-padrdo dos
diferentes substratos téxteis. O valor do angulo de contacto dos poliésteres branco 2D, rosa 2D e
vermelho 2D sio diferentes entre eles pois diferem tanto nos materiais que as compdem como na
estrutura da malha. A composigio do poliéster rosa 2D e do poliéster vermelho 2D tem uma peguena
diferenca nas propor¢ces dos materiais (poliester e poliuretano) mas a estrutura difere bastante, por
isso o Angulo de contacto apresentado e diferente em ambas as estruturas. Nos poliesteres, o que
apresenta menor angulo & o branco 2D. Este facto pode estar relacionado com a malha se apresentar
mais aberta relativamente ao PEVermelho e PERosa, ou por este ter diferentes constituintes na sua
composigdo. Relativamente & amostra de poliéster coolmax laranja uma das faces € mais hidrofobica
que outra (93,18° e 118,03°), por isso pode-se afirmar que os materiais que compdem as faces sdo
diferentes. A amostra de seda 3D ¢ bastante heterogénea pois apresenta um desvio-padrdo muito
elevado (8,48), a explicacdo para este valor pode estar relacionada com as lavagens ndo terem sido
eficazes para retirar o tratamento que foi dado & seda no processo de fabrico, havendo partes mais
lavadas (menor angulo de contacto) e zonas menos lavadas (maior angulo de contacto).

Para se calcular a energia livre de superficie foram utilizados mais dois solventes para aléem
da agua, o etilenoglicol e o diiodometano. Todas as amostras téxteis absorviam de imediato estes
dois solventes para o seu interior, ndo tendo sido por isso possivel medir o angulo de contacto. Assim
sendo, a energia livre de superficie das amostras téxteis nao foi calculada.

A oleofobicidade foi também medida, e todos os materiais téxteis presentes na tabela 2.1
revelaram-se oleofilicos.

Relacionando os resultados da secgfo 3.3 (absorgio de agua) e 3.4 (dngulo de contacto)
podemos referir que o algodio, o polipropileno e o cupro se mostram bastante hidrofilicos,
apresentando-se com uma elevada absorg3o tanto local como por capilaridade.

Os poliesteres laranja, rosa e vermelho ndo apresentam absorgdo de nenhum dos tipos. Os
poliésteres laranja reverso e branco apresentam-se com alguma absorgdo por capilaridade mas com
angulos superiores a 90°. Este facto pode estar relacionado com diferengas estruturais dentro de
cada tecido, ou seja, heterogenidade estrutural na elaboragio dos téxteis.

A seda tem um angulo de contacto abaixo de 90° ou seja, a agua molha a superficie do
solido mas a absorgio por capilaridade e quase inexistente.

O desejavel para um téxtil que esta em contacto com a pele & ter uma absorgio tao rapida
quanto possivel, para retirar a maior quantidade de suor humano produzido pela pele. Posto isto, o
téxtil tridimensional composto por cupro e polipropileno e o téxtil que melhor se designa para esta
finalidade.
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3.5 Detegido e quantificagdo de escina por espectrocopia UV/VIS

O grafico apresentado na figura 3.24 ilustra a cinética de libertagdo do farmaco selecionado
{escina) do téxtil 2D de algoddo e do téxtil 3D de cupro e polipropileno. Comparou-se o algodao 2D,
usado como controlo, ao Cupro3D/PP3D pois esta estrutura apresenta carateristicas térmicas e de

absorgio de agua mais adequadas para aplicagio desejada — vestuario funcional aplicado na area da

geriatria.
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Figura 3.24 Cinética de libertagdo da escina do téxtil de algoddo 2D e do téxtil 3D composto por cupro @ polipropileno.

De acordo com os resultados obtidos, o Cupro3D/PP3D apresenta um perfil de libertagio
tendencialmente mais lento que o algoddo 2D, durante os 180 minutos da analise. Este
comportamento podera estar relacionado tanto com a estrutura 3D do téxtil e possiveis fenomenos de
capilaridade, como com o nivel de afinidade para a agua das fibras que compdem os dois tipos de
tecidos. Enquanto que o algoddo 2D apresenta um perfil com grande libertagdo de escina para a
solugdo simuladora de suor acido, o téxtil 3D apresenta uma libertagio mais controlada. A partir dos
10 minutos, a libertagdo de escina nao sofre grandes oscilagbes, o que podera ser favoravel em

termos praticos, para controlar o doseamento do farmaco a ser libertado para o organismo humano.
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4 Conclusodes gerais

A realizagdo deste projeto permitiu validar a aplicabilidade de téxteis tri-dimensionais
compostos por cupro/polipropileno e seda, em aplicagfes funcionais na area da medicina e dos
cuidados de salde. Devido a apresentarem uma arquitetura 3D, estes téxteis exibem uma
performance mecanica superior como foi ja amplamente estudado em trabalhos anteriores (maior
resisténcia ao chogque e a compressao), o que os toma particularmente adequados em situagbes de
prevengdo de feridas de contacto - aparecimento de feridas nas extremidades do corpo - que ocorrem
principalmente devido ao efeito do proprio peso em idosos que permanecem vastos periodos de
tempo acamados.

O substrato téxtil que reuniu as propriedades mais interessantes para a aplicagio proposta foi
o composto por cupro/polipropilenc, comparativamente a um téxtil 3D contendo um polimero natural,
a seda, e a téxteis tradicionais de algoddo e poliéster. Relativamente ao corforto térmico, o téxtil 3D
de cupro/polipropilenc apresentou um isolamento termico mais elevado comparativamente aos
tecidos de duas dimensdes. Esta carateristica @ essencial para utilizadores com maior dificuldade de
regulagio térmica, acamados e idosos com pouca ou nenhuma atividade fisica. Este téxtil apresentou
em ambas as faces uma hidrofilicidade muito elevada (angulo de contacto ndo detectavel devido a
fenomenos de capilaridade) e um perfil de absorgio de agua mais favoravel (tal como medido por
wicking vertical) tendo sido capaz de absorver uma maior quantidade de agua num intervalo de tempo
mais reduzido. Assim, o téxtil apresentou uma absorgdo local e por capilaridade mais elevada,
podendo dizer-se que sera mais eficaz na evaporagao do suor da pele para o ambiente.

A partir da funcionalizagio dos substratos téxteis 2D de algoddo e 3D de cupro e
polipropileno com escina, concluiu-se que o Ultimo apresenta condigbes mais vantajosas quer pela
melhor capacidade de retengdo do farmaco (escina), quer por apresentar um perfil de libertagio que
pode ser mais facilmente controlado. O tecido consegue reter mais quantidade do farmaco pois a
libertagdo de escina @ mais lenta em comparagio com o tecido de algodao 2D, o que podera ser
favoravel em termos praticos para controlar o doseamento do farmaco a ser libertado para o

organismo humano.
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5 Trabalho futuro

O desenvolvimento deste projeto permitiu obter novos conhecimentos e abrir caminhos para
trabalhos futuros na area dos materiais téxteis funcionais. A continuagio do mesmo, tendo em conta
os aspetos a melhorar e ainda a realizar, permitira, no futuro proximo, obter produtos de elevado
interesse comercial e valor acrescentado.

Uma vez que esta investigagdo se encontra ainda em fase inicial, e devido as limitagbes
encontradas no seu desenvolvimento, existem alguns parametros que necessitam ser revalidados.

Desta forma, enumeram-se algumas agdes a realizar em trabalhos futuros:

Estudar o comportamento térmico a baixas temperaturas do material téxtil 3D de cupro e
polipropileno. Dada a baixa condutividade térmica dos materiais 3D utilizados ja demonstrada
para temperaturas elevadas (maior isolamento térmico), poderia ser interessante saber se
estes também tém a capacidade de reter temperaturas baixas durante um periodo de tempo
aceitavel. Tal inércia térmica torna-se pertinente quando existem diversos tipos de lesdes em
que num primeiro momento se devem aplicar baixas temperaturas na regido lesada.
Reprodugdo do método de detegio e quantificagio de escina. Este ensaio devera ser
repetido de forma a serem validados os perfis de libertagdo do farmaco e se obterem
resultados mais conclusivos.

Seria oportuno e indispensavel avaliar se o farmaco incorporado no substrato téxtil 3D, possui
a capacidade de ser absorvido ao nivel da pele, em que extensao ocorrera a absorgdo para
tratar a area lesada. A libertagdo in situ de determinados principios activos ou agentes

farmacologicos & uma area de interesse que podera ser explorada no futuro.
De uma maneira geral, pode afirmar-se que o presente trabalho abre portas a realizagao de

estudos futuros, enquadrados na utilizagio de materiais téxteis funcionais com aplicagio direta no

campo da medicina e dos cuidados de salde.
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Apéndice ll. Reta de calibracdo da escina.

Tabela . Valores de absorvincia das concentragfes padrio.

Concentragio

(M)
1,00E-05

4,0DE-05
7,00E-05
1,00E-04
5,00E-04

A =220 nm

3.5 1

2,5

Absorvincia (uA)

05 -

g -
0,00E+00

Figura |. Reta de calibragio da escina.

Absorvancia

0,10768
0,2472

0,20057

0,79353
3,0632

1,00E-04

= Ponto excluido

y = 6006,9x + 0,0768
R? = 0,99655

3,00E-04 4,00E-04 5,00E-04
Concentragdo (M)
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Apéndice lll. Resultado da taxa de libertagdo de escina do algodao 2D (em

absorvancia).

Tempo

TO
T
T2
Ta
T4
T5
T6
T7
T8
T9

Tabsla ll. Resultados da taxa de libertagio de escina do algodio 2D.

Tempo Tempo
(zsegundos) (minutos}
0 1]

30 0,5
60 1
120 2
240 4
600 10
1200 20
1800 a0
2400 40
10800 180

Absorvincia
0,075025
0,233765
0,218328
0,238395
0,254171
0,272056
0,309638
0372511
0,332751
0,438619

Absorvancia
controlo

0,072702
0,083761
0,086855
0,092899
0,106831
0,104888
0,11262
0,123413
0,121462
0,149037

Absorvancia
corrigida
0,002323
0,150004
0,131473
0,145496

0,14734
0,167168
0,197018
0,243098
0,211289
0,289582

Concentragio
(M
-1,23986E-05
=0
1,21867E-05
9,101 7E-06
1,14362E-05
1,17432E-05
1,5044E-05
2,00133E-05
2 B6B33E-0D
2,23891E-05

3,54229E05

MNota: Os pontos a vermelho foram retirados dos graficos da figura 38 e da figura lll. Os pontos

usados estdo assinalados a negrito na tabela II.

Exemplo de calculo:

Concentragao (M):

Atraves das concentragbes padrio presentes no anexo |, e posterior construgdo do grafico,

obteve-se: y = 6006,9x + 0,0768

Utilizando os valores da terceira linha da tabela Il correspondente ao T2, tem-se:

Concentracio (M) =

Absorvancia corrigida — 0,0768  0,131473 — 0,0768

60069

6006,9

=91017E —-06 M

68



035
03

0,25

01 |

0,05

= AlgodsodD

0 ap &0 &0 100 120 140 160 180 200
Tempo [minutos)

Figura Il. Perfil de libertagio da escina do algoddo 2D (em absorvincia).
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Apéndice IV. Resultado da taxa de libertagcdo de escina do cupro3D/PP3D

(em absorvancia).

Tabela lll. Resultados da taxa de libertacio de escina do téxtil 3D de cupro e polipropileno.

Tempo Tempo Absorvancia Absorvancia Concentragio

Lzl T (segundos) (minutos) e controlo corrigida [0
To 0 0 0,066785 0,071468 0004683 | | '3561‘?'5{5 -
T 30 0,5 0112121 0,072662 0,039459 “6'2153‘?'5{'5 =
T2 60 1 0,143198 0,073959 0p6azas | -255:’;3'5“5 =
T3 120 2 0,273322 0,081228 0,192094 1,91936E-05
T4 240 4 0,209756 0,084164 0,125592 8,12266E-06
T5 600 10 0,223982 0,087236 0,136746 9,97952E-06
T6 1200 20 0,241575 0,089232 0,152343 1,2576E-05
T7 1800 30 0,241657 0,091312 0,150345 1,22434E-05
T8 2400 40 0,24965 0,090045 0,159605 1,3785E-05
T9 10800 180 0,265652 0,098247 0,167405 1,50835E-05

MNota: Os pontos a vermelho foram retirados dos graficos da figura 38 e da figura lll. Os pontos

usados estdo assinalados a negrito na tabela II.

Exemplo de calculo:

Concentragao (M):
Atraves das concentragbes-padrdo presentes no anexo Il, e posterior construgdo do grafico,

obteve-se a equagdo da reta: ¥ = 6006,9x + 0,0768

Utilizando os valores da dltima linha da tabela lll, tem-se:

Absorvancia corrigida — 0,0768  0,167405 — 0,0768
6006,9 N 6006,9

Concentracdo (M) = = 150835E -05 M
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Figura Ill. Perfil de libertagio da escina do Cupro3D/PP3D (em absorvincia).
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Anexos

Anexo |. Esquema simplificado da organizagdo das fibras téxteis.

|

Fibras ndo - naturais
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Figura V. Esquema da organizagio das fibras téxteis.



Anexo |l. Relatério de avaliagdo do pedido de comparticipagdo de um

medicamento de escina para uso humano (algumas informacgoes uteis).

i}ﬂ {p infarmed

e e Produios de Saie |F

RELATORIO DE AVALIACAO DO PEDIDO DE COMPARTICIPACAO
DE MEDICAMENTO PARA USO HUMANO

DC1 - Escina
N*Registc Mome Comercial  Apresentagio/Forma Fammacéutica/Dosagem Titular de AIM
5935085 25 comprimidos de libertagdo prolongada,
. doseados a 50 mg Dr. Willmar Schwabe GmbH &
Varison
4 50 comprimidos de libertagdo prolongada, Ca.

doseados a 50 mg

Data de indeferimento: 1702010

Estatuto quanto 3 dispensa: Medicamento Sujeito a Receita Médica

Medicamento Genérico: Sm [ Mo [

Indicagbes Terapiuticas 3 data da avaliagio: Tratamento sinftomdtico de alteragies funcionais das veias dos membrs
inferiones (insuficiéncia wenosa cronica), como por exemplo, dores e sensagso de peso Nas pemas, caibras noctumas, prunido e
edemas das pemas.

Classificagdo Farmacoterapéutica: 2.6 - Aparelho candiovascular - Venotropicos

Cadigo ATC: COSCX
mmﬁmmmmwm mm.mﬁmmum

1. CONCLUSOES DA AVALIAGAO

Trata-se de um nove medicamento que ndo constitui inovagdo terapéutica significativa, nem possui
composicio qualitativa idéntica & de outros ja comparticipados.

Apesar de se admitir a existéncia de alguma evidéncia de eficacia, a mesma néo se encontra
comprovada por estudos clinicos robustos.

2. AVALIAGAO FARMACOTERAPEUTICA

Em varios modelos experimentais, ficou demonstrado que a mistura glicosido-
frepénico escina, principal constituinte do extracto seco das sementes do
castanheiro da india, tem uma acgdo anti-exsudativa e de impemmeabilidade dos

capilares.
Propriedades Observou-se que o extracto das sementes do castanheiro da india reduz a
farmacoldgicas actividade das enzimas lisosomicas, cuja actividade se enconfra aumentada nas

doengas venosas cronicas, de forma gue se inibe a decomposigdo de glicocalix
(mucopolissacaridos) na parede capilar. Mediante a redugdo da permeabilidade
vascular, impede-se que a filtragdo de proteinas com baixo peso molecular, os

electrolitos e a agua entrem no espago intersticial.
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Para informag&o adicional sobre o perfil fammacologico e farmacocinético, consultar
o RCM disponivel no |nfomed.

W&o adequada.

Segundo a Portaria 1471/2004, de 21 de Dezembro, uma vez que a forma
farmacéutica s3o0 comprimides de libertagBo prolongada, deve haver uma
embalagem até 30 unidades. Meste caso ndo existe justificagdo para abrr uma
excepean.

Alinea a) do n.® 2 do artigo 6.° do Decreto-Lei n.® 118/92, de 25 de Junho.

Apesar de ser um novo medicamento que néo trara valor terapéutico acrescido em
relagio aos “venotropicos” existentes, comparticipados, a comparticipagdo destes
foi segundo um regime transitdrio, no escaldo D, o que significa que ndo existe
nenhum venolropico comparticipado no regime geral. Assim, a alinea de
comparticipagdo para o medicamento em causa € a a), visto existir alguma
evidéncia de eficacia. Quanto ao mecanismo de actio, que nEo & em si um criténio
de inovagdo terapSutica mas eventualmente de inovagBo farmacologica,
permanece em grande parte desconhecido, apontando-se varias hipoteses ou

mecanismos de acgio.

Dicsmina ow bioflavondides, a 500 mg por comprimido, em embalagens de
dimens&o similar.

Justifica-se pelo facto de apresentarem a mesma indicag@o clinica e algum
fundamento clinico para a sua utilizago.

O medicamento em cauwsa ndo apresenta vantagem terapéufica que justifique a sua
comparticipagdo, uma vez gue a vantagem terapéutica evidenciada nos estudos
clinicos ndo & superior & demonstrada pelos restantes medicamentos venotropicos,
abrangidos pelo Despacho N.° 9088/2006, de 30 de Margo. Esta & uma condigiio
sine qua non para permitir a comparticipagdo deste medicamento.

3. AVALIACAO ECONOMICA

Termos de

i Mao Aplicavel
COMparagao
Tipo de analise Mo Aplicavel
'n . Mo Aplicavel
ECONHTICA

4. OBSERVAGOES

Os medicamentos venotropicos foram comparticipados pelo Estado ao abrigo do Escaldo C até a

“
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entrada em vigor do Despacho N.® 9088/2006, de 30 de Margo, o qual atterou a comparficipag8o destes
medicamentos para o Escaldo D, mediante a celebragdo de um confrato com o INFARMED, LP., de
duragdo limitada no tempo a um méaximo de quatro anos, durante os quais o prego ifa sofrendo
redugdes progressivas.

Decomente deste normativo legal, a comparticipag&o posterior de qualguer medicamento venotropico
devera ser feita pelo regime geral de comparticipagbes. Simultaneamente, para que a comparticipag&o
tenha lugar, tera de ser comprovada eficacia clinica superior 4 dos medicamentos abrangidos pelo
Despacho M. 9088/2006, de 30 de Margo.
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