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RESUMO 

 
 

Este estudo teve como objetivo avaliar a Fibra de Carbono obtida a partir da fibra 
PAN têxtil e de fibra de algodão, nas suas diferentes formas de apresentação: Feltro 
Fibra de Carbono Não Ativado (FFCNA), Feltro Fibra de Carbono Ativado (FFCA), 
Feltro de Fibra de Carbono Ativado com Prata (FFCAAg) e Tecido Fibra de Carbono 
Ativado (TFCA), com vistas à obtenção de scaffolds como potencial material com 
propriedades relativas à enxerto ósseo sintético. Foram realizados testes de 
caracterização: molhabilidade de superfície, ensaio de tração, ensaio de 
intumescimento e testes in vivo: avaliação da resposta inflamatória pela implantação 
dos materiais no tecido subcutâneo de quatorze ratos Wistar, avaliação das fibras 
colágenas pela coloração Picrosirius Red e avaliação da toxicidade nos seguintes 
órgãos: coração, baço, fígado e rim. No teste de molhabilidade, FFCNA e TFCA se 
mostraram hidrofóbicos (ɵ124º e 114º), FFCA e FFCAAg hidrofílicos. Para tensão 
máxima FFCA se apresentou mais resistente (2.983 ± 1.059). No ensaio de 
intumescimento os grupos FFCAAg e FFCA se mostraram com maior porcentagem 
de absorção para a solução PBS e água destilada. Os animais não apresentaram 
sinais clínicos de intoxicação. Os órgãos não apresentaram sinais de toxicidade 
sistêmica aguda. As regiões dos implantes apresentaram infiltrado inflamatório de 
leve a moderado em 7 e 21 dias. Apenas o grupo TFCA não apresentou maturação 
de fibras colágenas tipo I em 21 dias.  Por meio das análises relizadas constatou-se 
que o TFCA se apresentou hidrofóbico, pouco resistente a tração e baixo potencial 
para maturação de fibras colágenas. Portanto o TFCA mostra-se com pouco 
potencial para ser indicado como possível scaffold para engenharia tecidual óssea. 
Conclui-se que FFCNA, FFCA e FFCAAg, possuem potencial para serem 
consideradas scaffolds, devido as seguintes características que foram apresentadas: 
boa taxa de absorção, hidrofilicidade e atóxicas. 
 
 
Palavras-chave: Fibra de carbono. Testes mecânicos. Materiais biocompatíveis. 
Engenharia tecidual. 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

Maciel CMM. Carbon Fiber from PAN textile fIibers: characterization and evaluation 
of the inflammatory response and toxicity in rats [dissertation]. São José dos Campos 
(SP): São Paulo State University (Unesp), Institute of Science and Technology; 2022. 

 
 

ABSTRACT 
 

 
This study aimed to evaluate the Carbon Fiber obtained from PAN textile fiber and 
cotton fiber, in its different forms of presentation: Non-Activated Carbon Fiber Felt 
(FFCNA), Activated Carbon Fiber Felt (FFCA), Activated Carbon Fiber with Silver 
(FFCAAg) and Activated Carbon Fiber Tissue (TFCA), with a view to obtaining 
scaffolds as a potential material with properties related to synthetic bone graft. 
Characterization tests were performed: surface wettability, traction test, swelling test 
and in vivo tests: evaluation of the inflammatory response by implanting the materials 
in the subcutaneous tissue of fourteen Wistar rats, evaluation of collagen fibers by 
Picrosirius Red staining and evaluation of toxicity in the following organs: heart, 
spleen, liver and kidney. In the wettability test, FFCNA and TFCA were hydrophobic 
(ɵ124º and 114º), FFCA and FFCAAg were hydrophilic. For maximum stress FFCA 
was more resistant (2.983 ± 1.059). In the swelling test, the FFCAag and FFCA 
groups showed the highest percentage of absorption for the PBS solution and 
distilled water. The animals did not show clinical signs of intoxication. The organs 
showed no signs of acute systemic toxicity. The implant regions showed mild to 
moderate inflammatory infiltrate at 7 and 21 days. Only the TFCA group did not show 
maturation of type I collagen fibers in 21 days. Through the analyzes carried out, it 
was found that the TFCA was hydrophobic, with little resistance to traction and low 
potential for collagen fiber maturation. Therefore, TFCA shows little potential to be 
indicated as a possible scaffold for bone tissue engineering. It is concluded that 
FFCNA, FFCA and FFCAAg have the potential to be considered scaffolds, due to the 
following characteristics that were presented: good absorption rate, hydrophilicity and 
non-toxic. 
 
 
Keywords: Carbon fiber. Mechanical tests. Biocompatible materials. Tissue 
engineering.
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

O tecido ósseo é um tecido conjuntivo especializado, composto por 

diferentes componentes celulares, osteoblastos, osteoclastos, osteócitos, células 

precursoras osteogênicas e elementos hematopoéticos da medula óssea, além da 

matriz óssea mineralizada. Os osteoblastos são as principais células do tecido 

ósseo, responsáveis pela formação óssea através da sintetização dos componentes 

orgânicos da matriz extracelular e no controle da mineralização da mesma. 

Incorporados a esta matriz, os osteócitos participam da regulação da homeostase do 

cálcio no sangue, detectam sobrecarga mecânica e transmitem essa informação 

para outras células, regulando a função de osteoblastos e osteoclastos. Os 

osteoclastos, por sua vez, são células especializadas multinucleadas que se 

originam da linhagem hematopoética de monócitos/macrófagos. Responsáveis pela 

reabsorção óssea, realizam essa função através da secreção de enzimas ácidas e 

líticas que degradam minerais e componentes orgânicos da matriz. (Junqueira, 

Carneiro; 2017) 

O processo de reparo ósseo quando se trata de um defeito ósseo crítico, se 

inicia da formação de um coágulo no local da fratura, ele é a principal fonte de 

mediadores inflamatórios que iniciará o processo de reparo. Osteoclastos removem 

o tecido necrótico nas extremidades do local agredido. Fatores de crescimento 

PDGF, TGF-β, FGF, VEGF e BMP estimulam a proliferação e diferenciação de 

células precursoras existentes no canal medular, no periósteo ou da circulação 

(células tronco e células endoteliais), que originam vasos sanguíneos, condroblastos 

e osteoblastos envolvidos no processo de reparador. Na região onde o coágulo se 

forma os fatores de crescimento induzem a diferenciação de células mesenquimais, 

dando origem a fibroblastos, vasos sanguíneos e condroblastos que formarão o calo 

mole, entre a 2º e 3º semana após a agressão. No período da 4º a 17º semana o 

calo duro se origina da ossificação do calo mole e da formação do osso 

membranoso iniciada pelo periósteo (Bogliolo Filho, 2021). 

Na fase final de reparo, a matriz óssea e a cartilagem são remodeladas em 

osso maduro. A vitamina D e Cálcio são essenciais para essa fase. O período de 

remodelação depende de cada indivíduo, podendo demorar meses. 
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O processo de reparo é natural e eficaz, mas em alguns casos há 

necessidade da utilização de enxertos, quando se trata de um defeito de tamanho 

crítico, por exemplo (Lindhe, Lang; 2018; Amini et al., 2012). O enxerto ósseo 

autógeno, ainda é considerado o padrão ouro, pois fornece componentes 

osteocondutores, osteoindutores e osteogênicos (Rather et al., 2019). Porém, esse 

tipo de enxerto possui algumas desvantagens: a necessidade de dois sítios 

cirúrgicos, um doador e outro receptor, disponibilidade óssea do sítio doador, 

tendência à reabsorção parcial, desconforto pós-operatório, morbidade no local 

doador, risco de parestesia (Loyola et al., 2018; Zhao et al., 2011). 

Tendo em vista essas limitações, o desenvolvimento de materiais para 

enxerto ósseo vem sendo abundantemente estudado. A busca para materiais com 

características osteo-condutivas, osteo-indutivas e de osteo-integração, são 

essenciais para promover o crescimento de um novo osso, além da interação com o 

tecido adjacente (Bow et al., 2019). A utilização de enxertos xenógenos, alógenos e 

sintéticos aparece como uma opção atraente para suprir as limitações do enxerto 

autógeno (Hasan et al., 2018). 

A Engenharia de Tecido Ósseo (BTE), é uma área estudada por cientistas, 

engenheiros e cirurgiões, com objetivo de criar enxertos ósseos, através de 

estruturas nano, micro e macro para a reparação e regeneração óssea. Os pontos 

chaves da BTE são: (1) Biocompatibilidade do material que será utilizado como 

“arcabouço”, deve semelhante ao tecido ósseo natural e do nicho da matriz 

extracelular (2) Necessidade de células osteogênicas para estabelecer a matriz de 

tecido ósseo. (3) Sinais morfogênicos que auxiliem no direcionamento das células 

para o fenótipo desejável e (4) vascularização suficiente para atender o tecido em 

crescimento, suprir necessidades e liberar nutrientes (Amini et al., 2012; Gao et al., 

2017). 

Esse ramo da engenharia de tecidos, tem voltado sua atenção para os 

tratamentos de defeitos ósseos considerados de tamanho crítico, aqueles que não 

apresentam cura espontânea. Materiais tradicionais como cerâmicas e polímeros, 

vem sendo aplicados como materiais de estruturação na engenharia de tecido 

ósseo. Entretanto, suas aplicações clínicas têm se mostrado limitadas. 

Recentemente materiais com estruturas namométricas a base de carbono vem 

ganhando espaço por apresentar melhores propriedades como: ótima força 
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mecânica, grande área de superfície, alta biocompatibilidade, preço acessível e 

abundância de recursos. Além disso, em comparação aos enxertos ósseos 

tradicionais, os arcabouços produzidos possuem certas vantagens, como maior vida 

útil, facilidade de esterilização, baixa chance de infecção e menor custo (Peng et al., 

2020; Ryu et al., 2014). 

Entre os diferentes tipos de arcabouços temos os de origem metálica, como 

titânio, magnésio e aço inoxidável. Estes apresentam ótima propriedade mecânica e 

estabilidade. Porém não são reabsorvíveis e não interagem com as biomoléculas. 

Além disso ainda existe uma grande preocupação sobre a toxicidade dos íons 

metálicos, que podem levar a um dano tecidual (Rather et al., 2019; Peng et. al., 

2020). 

As biocerâmicas bioativas, como a cerâmica de fosfato de cálcio, 

hidroxiapatita e bioglasses são materiais que interagem com os tecidos adjacentes e 

induzem fortemente a osteocondução promovendo a formação óssea. Os 

arcabouços de fosfato de cálcio (CPS), conseguem proporcionar uma substituição 

óssea transitória. O osso fica mais rígido e forte quando amadurece enquanto a CPS 

fica mais fraca e se biodegrada a ponto de ser totalmente substituída pelo osso 

recém-formado (Denry, Kuhn, 2016). Porém, sua baixa resistência e alta fragilidade, 

restringem os seus locais de aplicação (Zhang et al., 2011). 

Materiais a base de carbono vem sendo amplamente estudados para cultura 

de células. As fibras de carbono ativado (FCA) possuem uma estrutura porosa bem 

definida em sua superfície, o que propicia uma rápida adsorção para componentes 

específicos. Porém a FCA possui a desvantagem de conter um custo relativamente 

alto. No intuito de deixar esse material economicamente mais atrativo ela foi 

incorporada a fibra de poliacrilonitrila (PAN) (Marcuzzo et al., 2016). 

A fibra de poliacrilonitrila carbonizada (cPAN) é um isomorfo de carbono que 

pode ser facilmente processado para a utilização em arcabouços 3D. Suas 

propriedades biológicas para o uso na engenharia tecidual não estão totalmente 

elucidadas, mas há estudos otimistas sobre sua ação osteoindutora e sobre sua 

biocompatibilidade. Comparada a outros materiais, como estruturas nanométicas, a 

cPAN apresentou melhor biocompatibilidade e viabilidade celular (Ryu et al., 2014). 

O feltro de fibra de carbono ativado (FFCA) é derivado da cPAN após o 

processo de ativação, que compreende sua exposição ao dióxido de carbono a 
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1000°C por 50 minutos (Marcuzzo et al., 2016). A partir da fibra de algodão, por 

meio do mesmo processo, é obtido o tecido fibra de carbono ativado (TFCA) (do 

Amaral Junior et al., 2017). 

No estudo de Marcuzzo et al. (2016), foi realizada uma análise da estrutura 

dos poros pela adsorção de gás nitrogênio a 77K. Além disso, iodo e isotérmica de 

azul de metileno foram utilizados para determinar a capacidade de adsorção. Os 

resultados obtidos indicaram que esse material ativado é predominantemente 

preenchido com microporos com cerca de 3,2 nm de largura máxima. A maioria dos 

poros são dimensionados em torno de 1,2 nm.  

Visando complementar os testes das formas de apresentação da cPAN, este 

estudo tem como objetivo realizar teste de molhabilidade, para a verificação do 

ângulo de contato; ensaio de tração para verificar a resistência da fibra; ensaio de 

intumescimento para verificação da capacidade de absorção e também teste in vivo, 

para avaliação da resposta inflamatória e toxicidade em ratos. 



13 

 

 

2 PROPOSIÇÃO 

 

 

2.1 Objetivo geral 

 

 

O presente estudo tem como objetivo principal avaliar a fibra de carbono 

ativado obtida a partir de fibra PAN têxtil e de fibra de algodão, nas suas diferentes 

formas de apresentação, com vistas à obtenção de scaffolds como potencial material 

de enxerto ósseo sintético.  

 

 

2.2 Objetivos específicos  

 

 

a) avaliar a molhabilidade da superfície a partir do ângulo de contato;  

b) avaliar as propriedades de tensão da fibra de carbono ativado por meio do 

Ensaio de tração; 

c) avaliar as propriedades de absorção de água pelo ensaio de 

intumescimento; 

d) avaliar a resposta inflamatória por meio de implantes do material do tecido 

subcutâneo. 

e) avaliar a toxicidade nos órgãos: rim, fígado, coração e baço. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

3.1 Preparação da fibra de carbono e ativação 

 

 

A obtenção do material se dá pela parceria com a empresa “JMHP 

Consultoria em Materiais e Informática LTDA” que vêm preparando e desenvolvendo 

o material até a etapa de testes biológicos. Para sua confecção as fibras PAN de 5.0 

dtex em cabo de 200 mil filamentos foram oxidadas termicamente e utilizadas como 

matéria prima para a produção de feltro. A matéria prima (feltro de fibra PAN 

oxidada) foi colocada em um porta amostra, e inserido em um forno tubular elétrico 

para carbonização (900 °C) por 30 min, e em seguida foi ativada em atmosfera de 

CO2 a 1000°C durante 50 min (Figura 1). 

 

Figura 1 - Esquematização do forno tubular elétrico onde é inserido o porta amostra 

contendo a matéria prima que passará pelo processo de carbonização e ativação 

 

 

Fonte: Imagem adaptada de Marcuzzo et al. (2016). 

 

 

Os testes realizados por Marcuzzo et al. (2016) foram os seguintes: 

 

a) a verificação da morfologia estrutural do FFCA foi estudada por difração 

de raios X e microscopia eletrônica de varredura; 

b) a análise da estrutura dos poros foi determinada através da adsorção de 

gás nitrogênio a 77K; 
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c) determinação da capacidade de adsorção pela aplicação de iodo e 

isotérmica de azul de metileno; 

d) para química de superfície, foi aplicada a metodologia Boehm;  

e) analise de Raman que verifica a sensibilidade das estruturas de carbono. 

 

 

Na microscopia eletrônica de varredura (MEV) inicial foi possível observar 

que o feltro fibra carbono ativada (FFCA) possui estrutura bidimensional 

desordenada, suas fibras têm cerca de 10-15µm de diâmetro (Figura 2A e B). Na 

adsorção de gás nitrogênio foi indicado que a superfície das fibras é populada por 

microporos, sendo sua grande maioria dimensionados em torno de 1,2 nm, o 

diâmetro máximo apresentado foi de aproximadamente de 3,2 nm. Com relação à 

sua capacidade de adsorção pelo iodo e pelo azul de metileno, FFCA apresentou 

níveis maiores do que os encontrados na literatura, sugerindo maior eficiência para 

pequenos compostos moleculares, deste modo, o material parece ter potencial de 

propiciar ambiente adequado para proliferação celular (Marcuzzo et al., 2016). 

 

 

Figura 2 – Estrutura dos filamentos da fibra 

 

 

Legenda: A) MEV da estrutura dos filamentos do FFCA; B) detalhe das fibras ativadas do FFCA 
Fonte: Imagem adaptada de Marcuzzo et al., 2016. 
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Para a preparação do feltro fibra de carbono ativado com prata (FFCAAg), o 

FFCA foi imerso em uma solução aquosa de nitrato de prata (2g L-1 de AgNO3) até 

saturar a adsorção, durante 24 horas. A amostra foi lavada com água deionizada e 

seca em estufa a vácuo a 50ºC, formando um compósito de prata no feltro fibra de 

carbono ativado (Rodrigues et al., 2019). A adsorção de prata ocorreu em toda a 

superfície das fibras (Figura 3A), porém as partículas de prata não são 

uniformemente distribuídas, observa-se que em regiões específicas ocorre formação 

de aglomerados de prata na superfície do FFCA (Figura 3B), o tamanho estimado do 

grão de prata formado na superfície da fibra de carbono é de 200 nm de diâmetro 

(Rodrigues et al., 2019). 

 

 

Figura 3 - Distribuição das partículas de prata na fibra  

 

Legenda: A) MEV representando a distribuição das partículas de prata nas fibras do FFCAAg; B) 
detalhe da superfície das fibras do FFCAAg. 
Fonte: Imagens não publicadas e cedidas pelo Prof. Dr. Jossano Saldanha Marcuzzo. 
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3.2 Caracterização da Fibra de Carbono  

 

 

A Fibra de Carbono ativado foi analisada nas seguintes formas de 

apresentação: feltro fibra carbono ativado (FFCA), tecido fibra carbono ativado 

(TFCA), feltro fibra carbono ativado com prata (FFCAAg) e feltro fibra não ativado 

(FFCNA).  

 

Figura 4 – Formas de apresentação dos feltros 

 

 
Legenda: a) feltro fibra não ativado (FFCNA); b) feltro fibra carbono ativado (FFCA); c) feltro fibra 
carbono ativado com prata (FFCAAg); d) tecido fibra carbono ativado (TFCA). Fonte: Elaborado pelo 
autor. 

 

 

3.2.1 Molhabilidade (ângulo de contato)  

 

 

A superfície do biomaterial foi avaliada por meio das medidas do ângulo de 

contato (ɵ). Os corpos de prova foram pulverizados em 2μL de água destilada, 

utilizando um medidor de ângulo de contato (goniômetro: Krüss, modelo DAS 100) 

(Figura 5) do Laboratório de Bioengenharia do Departamento de Materiais 

Odontológicos e Prótese – ICT UNESP, Campus São José dos Campos. O teste foi 

realizado em triplicata. O softawe Attension foi utilizado para a medição dos ângulos 

de contato das amostras. 

A partir do ângulo formado entre o líquido e a superfície teremos a 

caracterização do material em hidrofílico ou hidrofóbico (Figura 6). 
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Figura 5 – Medidor de ângulo de contato, goniômetro 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Figura 6 – Representações de diferentes ângulos de contato em superfícies 

 

  

Fonte: Neves et al., 2021. 

 

3.2.2 Avaliação das propriedades de tensão da fibra de carbono – Ensaio de 

tração  

 

 

Os comportamentos de tração da fibra de carbono ativado foram avaliados 

de acordo com a norma ASTM E 466 (American Standard of the Testing Materials) 

em um equipamento EMIC modelo DL-1000, no Laboratório de Pesquisa de 

Materiais Dentários do Departamento de Materiais Odontológicos e Prótese – ICT 

UNESP, Campus São José dos Campos. 

As amostras foram testadas por uma máquina de teste EMIC DL 1000 com 

uma célula de carga de 10 Kg. Os experimentos foram realizados em temperatura 
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ambiente (25°C) e condições atmosféricas (umidade relativa de 20 ± 5%), com 

velocidade de teste de 5 mm/min. As amostras foram preparadas cortando tiras do 

biomaterial (Figura 7) de 40 mm de comprimento por 15 mm de largura, a espessura 

foi medida individualmente por um paquímetro. Cinco amostras de cada grupo foram 

testadas e os valores médios e desvios-padrão foram relatados conforme Zhang et 

al. (2015).  

 

Figura 7 – Fibra posicionada na presilha para realização do teste de tração 

 

 

Legenda: Amostra da fibra com tamanho de 40 mm X15 mm presa à presilha da EMIC. 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

 

3.2.3 Ensaio de Intumescimento  

 

 

Os espécimes de fibra de carbono ativado com dimensões de 20 mm x 10 

mm tiveram suas massas pré-determinadas (M1) em uma balança de precisão 

(Figura 8A) e foram colocados e mantidos em placas de Petri. O teste foi realizado 

em duas soluções, 10ml de água destilada (Rosina et al., 2004; Silva 2018; Liu et al., 

2016) e 10ml de tampão fosfato-salino (PBS) (Amaral, 2005), sendo três amostras 

de cada grupo, totalizando doze amostras para cada solução. (Figuras 8B e C). 
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Figura 8 – Materiais utilizados para o ensaio de intumescimento 

 

 

Legenda: A) Balança de precisão utilizada para pesar as amostras; B) Amostra imersa em água 
destilada, simulando o fluído corpóreo; C) O ensaio realizado em triplicata para cada fibra. 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

 

 Decorridos 1, 3 e 14 dias, as amostras foram retiradas das placas com 

pinça e com um papel de filtro o excesso de água foi removido gentilmente. O ensaio 

foi feito em triplicata (Figura 7C) e as fibras foram pesadas em seguida (M2) com o 

intuito de verificar a % de intumescimento, calculada conforme a fórmula a seguir Liu 

et al. (2016):  
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3.3 Modelo Experimental in vivo 

 

 

Todos os procedimentos in vivo foram realizados de acordo com os 

Princípios Éticos para a Experimentação Animal, adotado pelo Conselho Nacional de 

Experimentação Animal – CONCEA. Este estudo foi submetido e aprovado pela 

Comissão de Ética no Uso de Animais (CEUA) do Instituto de Ciência e Tecnologia 

de São José dos Campos/UNESP, nº do protocolo 14/2020. A descrição deste 

trabalho seguiu as diretrizes do Animal research: Reporting in vivo experiments - 

ARRIVE (Percie du Sert et al., 2020) (ANEXO A). 

 

 

3.3.1. Procedimento cirúrgico para a implantação dos corpos de prova no 

tecido subcutâneo 

 

 

Foram utilizados quatorze ratos Wistar machos (Rattus norvegicus), com 

idade de 90 dias e peso entre 350 e 400 g, fornecidos pelo Biotério Central da 

Unesp – Campus de Botucatu - SP. Os ratos foram alocados em gaiolas apropriadas 

e receberam dieta e água ad libitum.  

Para a realização das cirurgias e eutanásia, os animais foram anestesiados 

com uma solução de 10 mg/Kg de cloridrato de xilazina (Anasedan – Ceva Brasil), 

substância com propriedades sedativas e analgésicas, além de relaxante muscular e 

100 mg/Kg de cetamina base (Dopalen – Ceva Brasil), anestésico geral, via 

intramuscular (Santiago et al., 2020). 

Amostras de FFCNA, FFCA, TFCA e FFCAAg (6 mm de diâmetro) foram 

implantadas individualmente e aleatoriamente no tecido subcutâneo dorsal do rato (n 

= 2) (Marsi et al., 2019) como mostra a Figura 9.  
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Figura 9 – Procedimento cirúrgico para avaliação da resposta inflamatória 

 

 

Legenda: A) Confecção da bolsa no tecido subcutâneo para a colocação do material; B) Implantação 
da fibra na região subcutânea; C) leito cirúrgico suturado e com marcação de henna para a 
localização do implante. 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

 

Os animais foram distribuídos da seguinte forma: dois animais recebram o 

FFCNA (feltro fibra de carbono não ativado), outros dois a FFCA (feltro de fibra de 

carbono ativado), outros dois o FFCAAg (feltro de fibra de carbono ativado com 

prata), e um animal recebeu o TFCA (tecido fibra de carbono ativado), esses foram 

eutanasiados em 7 dias. Para o segundo momento de eutanásia, aos 21 dias, 

seguiu-se o mesmo padrão: dupla que recebeu o FCNA, outra a FFCA, outra 

FFCAAg e um animal recebeu TFCA. Para o procedimento cirúrgico o material foi 

limpo com etanol a 70% e esterilizado em calor seco à temperatura de 170oC por 1 

hora para serem inseridos cirurgicamente (Camargo et al., 2010). Depois de 
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anestesiado, foi realizada a desinfecção do dorso do animal com clorexidina a 2% 

(Figura 8A) em seguida a incisão foi feita e uma bolsa subcutânea foi aberta para a 

colocação da amostra de 6mm de diâmetro da fibra (Figura 9B), em sequência a 

ferida foi fechada e a sutura realizada com fio de seda (Figura 9C), utilizando os 

procedimentos descritos por Camargo et al. (2010).  A única medicação pós-

operatória foi o analgésico Tramal, por via oral, dosagem de 5-7mg/Kg a cada 24h 

por 3 dias (Santiago et al., 2020). O acompanhamento do pós-operatório foi feito por 

observação de sinais de dor e verificação da alimentação. Os ratos foram 

eutanasiados em 7 dias (Marques et al., 2013) e 21 dias após a cirurgia (Broon et 

al., 2016). Os animais foram eutanasiados por sobredose em dose triplicada, da 

associação de Cetamina 10% (Dopalen), e Xylazina 2% (Anasedan) e depois 

decapitados. Em seguida, região do tecido conjuntivo dorsal de cada animal, foi 

removida junto ao implante que seguiu para análise. Os seguintes órgãos também 

foram removidos: coração, fígado, baço e rins, para análise morfológica e 

histológica, pois segundo Li et al. (2019), a fibra de carbono depois de implantada 

pode liberar resíduos no sangue resultando em danos às células e seus principais 

órgãos. 

 

 

3.3.2 Processamento histológico para avaliação do tecido subcutâneo  

 

 

Para análise histológica, os espécimes do implante foram fixados em 

formalina tamponada neutra a 10%. Após 48h, os espécimes foram processados 

com inclusão de parafina. 

O bloco de parafina foi orientado paralelamente ao eixo longo do material, e 

foram realizados cortes seriados de 5 μm de espessura. Foram obtidas 6 lâminas de 

cada animal. Para a coloração foi feita a seguinte divisão:  2 lâminas coradas com 

Hematoxilina e Eosina (HE) e 3 lâminas com Picrosirius red, para a realização da 

análise histológica e histoquímica, respectivamente. 

Para a verificação dos parâmetros de inflamação foi utilizado microscopia de 

luz pelo Axiophot2 (Carl Zeiss Oberköchen, Alemanha) acoplado a uma câmera 
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digital AxioCam MRc5 (Carl Zeiss Oberköchen, Alemanha) que transmitiu para o 

programa computacional AxioVision Release 4.7.2.  

 

3.3.3 Análises histológica descritiva e histomorfométrica (avaliação da 

densidade de fibras colágenas) 

 

 

As imagens em Picrosirius red foram obtidas em microscópio de luz com a 

utilização da luz e filtros de polarização Axiophot2 (Carl Zeiss Oberköchen, 

Alemanha) acoplado a uma câmera digital AxioCam MRc5 (Carl Zeiss Oberköchen, 

Alemanha) que transmitiu para o programa computacional AxioVision Release 4.7.2. 

A análise de Picrosirius red permite a visualização das fibras colágenas. Isso 

ocorre devido à afinidade das proteínas pelo corante Sirius red F3BA, sob luz 

polarizada, o colágeno exibe birrefringência devido a seu arranjo molecular. As 

moléculas do corante se dispõem paralelamente as fibras colágenas e podem 

apresentar cores que variam do verde até o vermelho, conforme o grau de 

maturação das fibras. As fibras de colágeno tipo I se apresentam espessas e 

avermelhadas, já o colágeno tipo III é fino e se apresenta esverdeado (Borges et al., 

2007; Lemos, 2010). 

A análise quantitativa das fibras foi feita pelo software Image J, como pode 

ser visto na Figura 10. Um retângulo com tamanho padronizado foi confeccionado 

para a medição da quantidade em porcentagem de fibras na área de interesse, ao 

redor do implante.  

Já a análise qualitativa foi feita visualmente, distinguindo as fibras 

esverdeadas das avermelhadas (Pinho et al., 2015). 
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Figura 10 – Confecção do retângulo para determinação da área de interesse no 

Software Image J  

 

 

Legenda: Analise no Software Image J, com a confecção do retângulo padronizado em amarelo na 
área de interesse. 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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3.3.4 Processamento histológico para avaliação da toxicidade nos órgãos 

 

 

Para análise histológica, os espécimes foram fixados em formalina 

tamponada neutra a 10%. Após 48h, os espécimes foram processados com inclusão 

de parafina. 

O bloco de parafina foi orientado paralelamente ao eixo longo do material, e 

foram realizados cortes seriados de 5 μm de espessura. Foram obtidas 5 lâminas, 

com 3 cortes de cada órgão, corados em seguida com Hematoxilina e Eosina (HE). 

Para a análise da morfologia celular foi utilizada microscopia de luz pelo 

Axiophot2 (Carl Zeiss Oberköchen, Alemanha) acoplado a uma câmera digital 

AxioCam MRc5 (Carl Zeiss Oberköchen, Alemanha) que transmitiu para o programa 

computacional AxioVision Release 4.7.2 

 

 

3.4 Análise estatística 

 

 

Incialmente os dados passaram pelos testes de normalidade. Para análise 

dos dados obtidos no ensaio de tração e módulo elástico foi aplicada a análise de 

variância (ANOVA) one way, por meio do programa computacional GraphPAd 

PRISM (versão 6, 2013). 

Para o ensaio e intumescimento e análise quantitativa de fibras colágenas foi 

aplicado o ANOVA two way seguido pelo Teste de Tukey. O nível de significância 

escolhido foi o valor convencional de 5%. 

 

  



27 

 

 

4 RESULTADOS 

 

 

4.1 Teste de molhabilidade 

 

 

As amostras de FFCAAg e FFCA se mostraram superhidrofílicas, a ponto de 

não formarem ângulo de contato já que o líquido foi imediatamente absorvido. Já as 

amostras de FFCNA (Figura 9A e B) e TFCA (Figura 9C e D) se mostraram 

hidrofóbicas, com ângulos de contato de 124º e 114º respectivamente, como é 

possível ver nas figuras abaixo: 

 

 

Figura 11 – Ângulo de contato das amostras FFCNA e TFCA 

 

 

Legenda: A) amostra de FFCNA pulverizada; B) amostra FFCNA no software Attension; C) amostra 
de TFCA pulverizada; D) amostra TFCA no software Attention. 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
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4.2 Ensaio de tração 

 

 

Os dados de tensão máxima e o módulo elástico de cada grupo, se 

encontram na Tabela 1. No teste de tração o grupo FFCA apresentou diferença 

estatística significativa com o grupo FFCAAg (FFCA vs FFCAAg, p<0.003), e com o 

grupo TFCA (FFCA vs TFCA, p<0.003), sendo FFCA (superior ou inferior) em ambas 

as comparações. Na avaliação do módulo elástico TFCA apresentou diferenças 

estatísticas significativas com o grupo FFCAAg (TFCA vs FFCAAg, p<0.002) e com 

o grupo FFCNA (TFCA vs FFCNA, p<0.002), sendo o grupo TFCA (inferior ou 

superior) na comparação de ambos os grupos. Na Figura 12 podemos verificar os 

gráficos representativos do ensaio de tração de cada grupo. 

 

 

Tabela 1 – Propriedades de tração dos grupos FFCA, FFCNA, FFCAAg e TFCA 

 

Amostras Tração Máxima (Mpa) Módulo Elástico (Mpa) 

FFCA 2.983 ± 1.059 a 0.7923 ± 0.04811 

FFCNA 2.020 ± 0.2089 0.9027 ± 0.02737 b 

FFCAAg 1.350 ± 0.6294 b 0.9492 ± 0.05700 b 

TFCA 1.527 ± 0.1718 b 0.0650 ± 0.1475 a 

Legenda: Dados representados estão em média e desvio padrão. 
FFCA – Feltro de Fibra de Carbono Ativado 
FFCNA – Feltro Fibra de Carbono Não Ativada 
FCAAg – Feltro de Fibra de Carbono Ativada com prata 
TFCA – Tecido Feltro de Carbono Ativado 
Letras minúsculas diferentes - diferença significativa na análise intergrupo para cada parâmetro – 
p<0,05 - One Way Analysis of Variance. 
Fonte: Elaborado pelo autor 
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Figura 12 – Gráficos representativos individuais dos grupos FFCNA, TFCA, FFCAAg 

e FFCA 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

 

4.3 Ensaio de intumescimento 

 

 

Os dados de média e desvio padrão, podem ser observados nas tabelas 2 e 

3. Na comparação entre grupos para a solução de PBS, o grupo FFCAAg obteve 

diferença estatística significativa nos períodos de 24h, 3 dias e 14 dias, com os 

grupos FFCA (FFCAAg vs FFCA, p<0.001), com o grupo TFCA (FFCAAg vs TFCA, 

p<0.001) e com o grupo FCNA (FFCAAg vs FCNA, p<0.001). Com a mesma solução 

o grupo FFCA também apresentou diferença estatística significativa, nos períodos 

24h, 3 dias e 14 dias, com o grupo TFCA (FFCA vs TFCA, p<0.001).  

Comparando os períodos para a solução de BPS, a massa incial (M1) obteve 

diferença significativa com todos os períodos (M1 vs 24h, p<0.001; M1 vs 3 dias, 
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p<0.001; M1 vs 14 dias, p<0.001). Com a mesma solução o período de 24 horas 

apresentou diferença estatística significativa com o período de 14 dias (M24h vs 

M14d, p<0.001). 

 

 

Tabela 2 – Dados do intumescimento com PBS 

 

 M1 M24h M3d M14d 

FFCA 0.269 ± 0.007 A 0.730 ± 0.498 Bc 0.738 ± 0.432 Bc 1.077 ± 0.260 B 

FFCAAg 0.271 ± 0.013 A 1.595 ± 0.108 Bb 1.763 ± 0.107 Cb 2.036 ± 0.054 Db 

FFCNA 0.206 ± 0.056 A 0.396 ± 0.056 Bc 0.437 ± 0.082 Cc 0.566 ± 0.090 Dc 

TFCA 0.183 ± 0.010 A 0.209 ± 0.013 Bd 0.228 ± 0.005 Cd 0.272 ± 0.028 Dd 

Legenda: Dados representados estão em média e desvio padrão. 
Letras maiúsculas diferentes -  diferença significativa na análise intragrupo para cada parâmetro – 
p<0,05 - Two Way Analysis of Variance. 
Letras minúsculas diferentes -  diferença significativa na análise intergrupo para cada parâmetro – 
p<0,05 - Two Way Analysis of Variance. 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

 

Para a solução de água destilada, na comparação entre grupos, o grupo 

FFCAAg apresentou diferença estatística significativa, nos períodos de 24 horas, 3 

dias e 14 dias, com os grupos FFCA (FFCAAg vs FFCA, p<0.001), grupo FCNA 

(FFCAAg vs FCNA, p<0.001) e com o grupo TFCA (FFCAAg vs TFCA, p<0.001). 

Na comparação entre períodos para a solução de água destilada, a massa 

incial (M1), assim como na solução de PBS, também obteve diferença significativa 

com todos os períodos (M1 vs 24h, p<0.001; M1 vs 3 dias, p<0.001; M1 vs 14 dias, 

p<0.001). Com a mesma solução o período de 24 horas apresentou diferença 

estatística significativa com o período de 14 dias (M24h vs M14d, p<0.001) e o 

período de 3 dias apresentou diferença estatística significativa com o período de 14 

dias (M3d vs M14d, p<0.001). 
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Tabela 3 – Dados do intumescimento com água destilada 

 

 M1 M24h M3d M14d 

FFCA 0.247 ± 0.026 A 0.282 ± 0.037 Bc 0.346 ± 0.051 Bc 0.804 ± 0.227 Bc 

FFCAAg 0.177 ± 0.044 A 2.028 ± 0.330 Bb 2.324 ± 0.212 Cb 2.392 ± 0.368 Db 

FFCNA 0.217 ± 0.009 A 0.317 ± 0.006 Bc 0.447 ± 0.103 Cc 0.532 ± 0.144 Dc 

TFCA 0.177 ± 0.003 A 0.220 ± 0.022 Bd 0.337 ± 0.006 Cd 0.404 ± 0.030 Dd 

Legenda: Dados representados estão em média e desvio padrão. 
Letras maiúsculas diferentes -  diferença significativa na análise intragrupo para cada parâmetro – 
p<0,05 - Two Way Analysis of Variance. 
Letras minúsculas diferentes -  diferença significativa na análise intergrupo para cada parâmetro – 
p<0,05 - Two Way Analysis of Variance. 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

 

4.4. Análise histológica do implante subcutâneo 

 

 

As peças obtidas no período de 7 dias, apresentaram um processo 

inflamatório agudo de leve a moderado. Foi possível observar a presença de cápsula 

ao redor de todo material, como pode ser visto na Figura 13, vasos neoformados e 

vasos com seu calibre aumentado, indicando o aumento da permeabilidade 

vascular. Infiltrado inflamatório com presença de neutrófilos e plasmócitos. Presença 

de polimorfonucleares (PMNs) circundando fragmentos do material. 
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Figura 13 – Região subcutânea com implantes período de 7 dias 

 

 

Legenda:  a) Implante grupo FFCNA 7 dias (2,5X); b) Implante subcutâneo grupo FFCA 7 dias (2,5X) 
cápsula indicada pelas setas vermelhas; c) Implante grupo FFCAAg 7 dias (2,5X); d) Implante grupo 
TFCA 7 dias (2,5X). 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Aos 21 dias predominância de PMNs e células gigantes de corpo estranho, 

como pode ser observada na Figura 14 e 16. Foi notado um aumento de fagocitoses 

nesse período (Figura 15). Ainda se tem a presença da cápsula ao redor do 

implante, assim como a presença de vasos neoformados e células do plasma.   

 

Figura 14 – Implante subcutâneo TFCA 21d  

 

 

Legenda – Implante subcutâneo do grupo TFCA no perído de 21 dias (2,5X). Maior aumento (40X) 
mostrando a presença de células gigantes de corpo estranho. 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Figura 15 – Implante subcutâneo FFCA 21d  

 

 

Legenda – Implante subcutâneo do grupo FFCA no perído de 21 dias (2,5X). Maior aumento (40X) 
mostrando a presença de fagocitose. 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura 16 – Região subcutânea com implantes no período de 21 dias 

 

 

Legenda: a) Implante grupo FFCNA 21 dias (2,5X); b) Implante grupo FFCAAg 21 dias (2,5X). 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

 

4.5 Análise histomorfométrica (picrosirius) 

 

 

Pela análise visual, as lâminas do primeiro período de eutanásia aos 7 dias, 

apresentaram maior presença de fibras colágenas do tipo III. Em 21 dias, apenas o 

grupo TFCA não demonstrou mudança visual para fibras colágenas tipo I.  

Podemos observar na Figura 17, um corte histológico corado em Picrosirius 

red do grupo FFCA 7 dias, mostrando grande presença de fibras verdes (colágeno 

tipo III). Maior presença de fibras colágenas tipo III também podem ser observadas 

no grupo FFCAAg 7 dias, como mostra a Figura 18. 
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Figura 17 - Análise Picrosírius red, grupo FFCA mostrando fibras de colágeno tipo III 

em maior aumento 

 

 

Legenda: Análise Picrosírius red, espécime do grupo FFCA 7d (40X). Predominância de fibras da cor 
verde indicada pelas setas brancas. 
Fonte: elaborado pelo autor. 

 

 

Figura 18– Análise Picrosírius red, mostrando fibras de colágeno tipo III 

 

 

Legenda: Análise Picrosírius red, grupo FFCAAg 7d 2,5X. As setas brancas indicam a localização das 
fibras colágenas esverdeadas, localizadas na borda da capsula que circunda o implante.  
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Com o decorrer dos dias há o processo de maturação das fibras colágenas, 

ocorre a troca das fibras de colágeno tipo III para tipo I, fibras maduras e espessas 

de coloração amarelo avermelhada. Nas Figuras 19 e 20 temos cortes histológicos 

dos grupos FFCAAg e FFCNA respectivamente, no período de 21 dias, mostrando a 

troca da cor das fibras colágenas ao redor do implante. E na Figura 21 em maior 

aumento, é possível observar fibras de colágeno tipo I próximas ao material. 

 

 

Figura 19 – Análise Picrosírius red 

 

 

Legenda: Análise Picrosírius red, espécime do grupo FFCAAg 21 dias (2,5X). Seta branca indicando 
grupo de fibras de colágeno tipo I. 
Fonte: elaborado pelo autor. 
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Figura 20 – Análise Picrosirius red, grupo FFCNA 21 dias mostrando maior 

predominância de fibras colágenas tipo I 

 

 

Legenda: Análise Picrosírius red, espécime do grupo FFCNA 21d (2,5X). Fibras de colágeno tipo I 
sinalizadas com setas brancas.  
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

 

Figura 21 - Análise Picrosírius red, grupo FFCNA mostrando predominância de 

colágeno tipo I 

 

 

Legenda: Análise Picrosírius red, espécime do grupo FFCNA 21d (10X). Fibras de colágeno tipo I 
sinalizadas com setas amarelas e partículas do material indicadas pelas setas azuis.  
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Na análise quantitatava das fibras colágenas, apenas os grupos FFCNA e 

FFCA apresentaram diferença estatística significativa para a presença de fibras 

colágenas no período de 7 dias, como podemos ver na Figura 22. 

 

 

Figura 22 – Análise quantitativa das fibras colágenas pela coloração Picrosirius Red 

 

 

Legenda: Gráfico de porcentagem de fibras colágenas ao redor dos implantes de cada grupo no 
período de 7 e 21 dias. 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

 

4.6 Avaliação dos sinais clínicos e histológicos de toxicidade 

 

 

Após o procedimento cirúrgico os animais foram acompanhados diariamente 

e se apresentaram bem, depois que voltaram da anestesia se mostraram ativos na 

gaiola e se alimentando normalmente. Visualmente nenhum sinal de dor foi 

detectável. O mesmo foi feito para o acompanhamento da ferida cirúrgica, que não 

apresentou nenhum sinal anormalidade. Nenhum animal apresentou disfunção 

motora, tremor, diarreia ou outros sintomas de toxicidade. Não houve óbito de 

animais. Decorridos os períodos de eutanásia, a região dos implantes foi removida 

assim como os órgãos de interesse (Figura 23). Estes permaneceram fixados em 

formalina tamponada neutra até a fase de inclusão em parafina e corte histológico.  
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Figura 23 – Visualização macroscópica dos órgãos removidos 

 

 

Legenda: Órgãos removidos: rins, coração, fígado e baço. 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

 

Macroscopicamente os órgãos não apresentaram alteração em tamanho e 

contorno. Não houve alterações dos aspectos de normalidade como: sangramento e 

edema. 

No fígado foi possível observar normalidade nos hepatócitos, quanto a sua 

morfologia e disposição, uma vez que se encontravam dispostos radialmente nos 

lóbulos hepáticos poligonais (Figuras 24, 25 e 26). Foram observados também 

ductos revestidos por epitélio cúbico, vasos sanguíneos, além da veia central. 

Observou-se ainda o espaço porta, composto pelo ramo da veia porta, ducto biliar e 

ramo da artéria hepática, todos exibindo aspectos compatíveis com a normalidade. 

Os capilares sinusoides presentes entre os hepatócitos também se apresentaram 

preservados. 
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Aspectos histológicos de normalidade também foram encontrados nas 

estruturas do rim, tanto na zona cortical quanto na zona medular (Figuras 24, 25 e 

26). É possível observar glomérulos renais no espaço capsular, e seus ductos 

envoltos pela cápsula de Bowman. 

No coração, observou-se aspectos de normalidade nas diferentes regiões, 

endocárdio, miocárdio e epicárdio (Figuras 24, 25 e 26). As fibras cardíacas 

estriadas, apresentaram-se organizadas e exibiam núcleo claro, indicando atividade 

normal. A presença dos discos intercalares também foi notada nas regiões de união 

de fibras musculares.  

Por fim, observamos ao microscópio o baço, que exibe em seu parênquima 

os folículos linfáticos, formados por uma bainha de linfócitos, localizados na região 

da polpa branca e apresentando uma artéria central (Figuras 24, 25 e 26). Também 

notou-se a presença das trabéculas de tecido conjuntivo permeando o parênquima, 

dividindo-o em compartimentos. Entre os folículos linfáticos, verificou-se a presença 

de células sanguíneas formando a polpa vermelha.  
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Figura 24 – Análise histológica grupo controle 7 e 21 dias 

 

 

Legenda: Órgãos grupo controle 7 e 21 dias. (10X).  
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura 25 – Análise histológica dos órgãos dos grupos FFCNA, FFCA, FFCAAg e 

TFCA no período de 7 dias 

 

 

Legenda: Análise histológica dos órgãos no período de 7 dias em seus respectivos grupos. Aumento 
de 10X.  
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura 26 – Análise histológica dos órgãos dos grupos FFCNA, FFCA, FFCAAg e 

TFCA no período de 21 dias 

 

 

Legenda: Cortes histológicos dos órgãos e seus respectivos grupos. Aumento 10X. 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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5 DISCUSSÃO 

 

 

Defeitos ósseos de tamanho crítico não possuem uma regeneração 

espontânea, necessitam de um material que facilite a migração celular, permitindo 

um reparo efetivo (Noori et al., 2017). As fibras de carbono ativada (FCA) possuem 

uma estrutura porosa bem definida em sua superfície, o que propicia uma rápida 

adsorção para componentes específicos (Marcuzzo et al., 2016). Suas propriedades 

biológicas para o uso na engenharia tecidual não estão totalmente elucidadas, mas 

há estudos otimistas sobre sua ação osteoindutora e sobre sua biocompatibilidade. 

(Ryu et al., 2014; Peng et al., 2020). Portanto, este estudo teve como objetivo 

realizar a caracterização de quatro formas de apresentação da FCA, por meio de 

ensaios de caracterização e testes in vivo, para verificação da resposta inflamatória 

e possível toxicidade sistêmica pelo material. 

Sabe-se que um material que tem pretensões de ser usado no ramo da 

engenharia de tecidos necessita de certas características, dentre elas uma 

superfície hidrofílica, para que se tenha boa interação com o meio e ajude na 

proliferação celular (Oh et al., 2003). No teste de molhabilidade, a propriedade de 

absorção foi testada instantaneamente. Os grupos FFCAAg e FFCA se mostraram 

superhidrofílicos, seus ângulos não puderam ser medidos devido a rápida absorção 

do líquido. Já os grupos FCNA e TFCA, com ângulos 124º e 114º respectivamente, 

se mostraram hidrofóbicos. Porém quando se trata de contato íntimo com o sangue 

estudos sugerem que há necessidade de um equilíbrio entre superfícies hidrofílicas 

e hidrofóbicas (Tzoneva et al.,2007; Deppisch et al.,1998). No estudo de Bagheri et 

al. (2015), foram testadas fibras de carbono com diferentes compósitos incorporados 

(Flax/Epoxy), o grupo da fibra de carbono que foi considerada hidrofóbica no teste 

de molhabilidade, apresentou melhor compatibilidade no ensaio de citotoxicidade, do 

que a fibra mais hidrofílica que tinha maior taxa de absorção apenas. Os autores 

justificaram que a fibra hidrofílica pode ser melhor na absorção, porém libera mais 

particulados de carbono em comparação a outras, e é possível que isso tenha um 

efeito maior nas células.  

No entanto, no presente estudo sugere-se que os espécimes necessitam de 

maior tempo em contato com a substância líquida para que ocorra maior absorção. 
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Um outro fator que deve ser lembrado e que retarda o processo de absorção é a 

presença de micropororos nos feltros de fibra de carbono, os quais podem aprisionar 

ar, o que resulta em uma lentidão no processo de absorção (Rodrigues et al., 2019; 

do Amaral et al., 2017).  

Todos os grupos apresentaram aumento da porcentagem de absorção com 

o decorrer dos dias no ensaio de intumescimento, dados que corroboram com os 

achados de Ryu et al. (2014), onde a fibra cPAN mostrou taxas maiores de absorção 

comparada à estruturas de nanotubos de carbono (CNT). Isso pode ser explicado 

pelo tamanho dos poros presentes na fibra que contribuiem na absorção (Rodrigues 

et al., 2019). No presente estudo, os grupos FFCAAg, FCNA, FFCA mostraram 

diferenças estatísticas significativas para absorção de ambas as soluções, água 

destilada e PBS. No entando, é notável que o grupo FFCAAg obteve maior 

porcentagem de intumescimento, isso pode ser explicado pela presença das 

partículas de prata incorporadas nesta fibra, elas aumentam a área de superfície 

exposta disponível como descrito por Rodrigues et al. (2019), fazendo com que o 

material absorva líquido de forma mais rápida, levando ao seu ganho de peso.  

O comportamento mecânico dos feltros também foi avaliado, pelo teste de 

tração e módulo elástico. O ensaio de tração verifica a resistência do espécime a 

uma força aplicada, no presente estudo uma força de 10kg. O módulo elástico, 

verifica as deformações: plástica (P) e elástica (E), a primeira sendo aquela que 

pode ser reversível e a segunda onde o material fica permanentemente 

comprometido, isso pode ser observado no gráfico de tração do presente estudo. 

Com os resultados obtidos foi possível verificar que o processo de ativação não 

interfere nas propriedades mecânicas dos feltros, já que dentre os grupos que são 

ativados, o grupo FFCA foi o que se mostrou mais resistente e este passa pelo 

processo de ativação, que consiste na criação de poros e remoção da parte amorfa 

do material (do Amaral et al., 2017). No trabalho de Liu et al. (2016), foi verificada a 

relação da incorporação de óxido de grafeno com o aumento da resistência da fibra. 

Os autores verificaram que a incorporação de 2% de óxido de grafeno deixou a fibra 

reforçada. O grafeno é conhecido por ter uma resistência e módulo elástico 

excepcionalmente altos, no entanto quando temos a presença do processo de 

oxidação na produção da fibra, ocorre a redução dessas propriedades. No caso das 

fibras deste estudo, todas que passam pelo processo de ativação também passam 
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pelo processo de oxidação, o que pode justificar uma resistência a tração 

relativamente baixa em comparação a outras fibras. 

A implantação de novos materiais na região subcutânea de ratos é um dos 

métodos mais convenientes para verificação dos efeitos locais de inflamação e 

também biocompatibilidade in vivo (Marques et al., 2013). O material que está sendo 

testado não pode ser danoso ao hospedeiro. Neste estudo, a resposta inflamatória 

local foi avaliada em dois períodos: 7 e 21 dias. Em 7 dias, obteve-se o esperado a 

um infiltrado inflamatório de leve a moderado em todos os grupos. Presença de 

cápsula de tecido conjuntivo envolvendo o implante, vasos neoformados mostrando 

alta atividade metabólica e predominância de leucócitos. Já aos 21 dias, 

características de infiltrado inflamatório leve foi observado, maior presença de 

células gigantes multinucleadas, plasmócitos e aumento nos processos de 

fagocitose. Ambos os períodos corroboram com os resultados obtidos por Camargo 

et al. (2010), Marsi et al. (2019) e Aoki et al. (2009). 

A preocupação sobre a possibilidade de materiais a base de carbono estar 

relacionada a uma toxicidade aguda sistêmica no hospedeiro após sua implantação, 

vem sendo abordada na literatura recentemente (Ying et al., 2019). Por isso, neste 

estudo, foram removidos os rins, coração, fígado e baço para análise. Assim que 

foram removidos, os órgãos não apresentaram edema ou sangramento em excesso. 

Não foram observadas anormalidade nos órgãos dos grupos experimentais, todas as 

estruturas corresponderam ao grupo controle, tanto na parte estrutural quanto 

celular. Esses achados sugerem que os quatro tipos de materiais testados não 

causaram uma toxicidade aguda sistêmica nos animais. 

A coloração Picrosirius verifica a presença dos subtipos de colágeno e 

também a organização de suas fibras. Esta tem sido utilizada para avaliação do 

processo de cicatrização, relacionando a quantidade e qualidade do colágeno 

formado como resultado da cicatrização final (Cuttle et al., 2005). Após uma 

agressão o primeiro colágeno a se formar é o do tipo III, o que foi possível observar 

nos cortes de 7 dias. Com o passar do tempo, ocorre o amadurecimento das fibras 

colágenas, aos 21 dias foi observado maior presença de fibras da cor amarelo 

avermelhado, caracterizando fibras colágenas tipo I. O grupo FFCA apresentou 

maior densidade de fibras colágenas no período de 7 dias e isso pode estar 

relacionado com o fato da predominância de fibras colágenas do tipo I a longo prazo. 
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Já o grupo TFCA não apresentou mudanças de amadurecimento da fibra colágena 

tipo III para a fibra tipo I, o que não é favorável a um material com vistas a obtenção 

de scaffolds para engenharia tecidual óssea. 

Portanto, este estudo mostrou que as fibras apresentaram propriedades 

distintas, sendo FFCNA e TFCA hidrofóbicas e FFCA e FFCAAg hidrofílicas. Na 

avaliação da resistência a tração, FFCA se apresentou mais resistente e FFCAAg 

com maior resistência a deformação. Quanto ao intumescimento, FFCAAg e FFCA 

apresentaram maiores índices de absorção para as soluções de PBS e água 

destilada. No teste in vivo, os materiais implantados não causaram toxicidade 

sistêmica e a resposta inflamatória correspondeu dentro dos parâmetros de 

normalidade nos períodos de 7 e 21 dias. Já na avaliação da maturação das fibras 

colágenas, apenas o grupo TFCA não apresentou mudanças para a fibra colágena 

tipo I.  

Como limitações do estudo pode-se destacar a ausência de outros líquidos 

para o teste de molhabilidade, bem como análise por cromatografia líquida que 

poderia colaborar para compreensão da taxa de carbono circulante no organismo 

dos animais. De todo modo, o presente estudo contribui com informações relevantes 

para a literatura, posto que há uma escassez sobre o tema abordado. Sugere-se que 

testes mais aprofundados sejam realizados, ainda em estudos futuros de fase pré-

clínica.  
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6 CONCLUSÃO 

 

 

Por meio das análises relizadas constatou-se que o TFCA se apresentou 

hidrofóbico, pouco resistente a tração e baixo potencial para maturação de fibras 

colágenas. Portanto o TFCA mostrou-se com pouco potencial para ser indicado 

como possível scaffold para engenharia tecidual óssea. 

Conclui-se que FFCNA, FFCA e FFCAAg, possuem potencial para serem 

consideradas scaffolds, devido às seguintes características apresentadas: boa taxa 

de absorção, hidrofilicidade e atóxicas. 
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