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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. 
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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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