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RESUMO 

 

Ao longo das últimas décadas a quitosana tem sido intensamente investigada e 

utilizada como biomaterial. Um conjunto de propriedades, tais como 

biocompatibilidade, biodegradabilidade, bioatividade, ausência de toxicidade, 

propriedades de absorção, capacidade de formar membranas, filmes, fibras, 

hidrogéis, bioadesividade, atividade contra fungos, bactérias e vírus e poder 

hemostático muito tem contribuído para esse fato. Neste trabalho utilizou-se a 

técnica de fiação úmida para obter fibras de quitosana, relacionando os seguintes 

parâmetros: concentração de polímero, banhos de coagulação, lavagem e secagem, 

como também avaliar o efeito do poli(oxido de etileno) nas propriedades mecânicas 

das fibras. Nesse sentido, foram obtidas fibras de quitosana com 4% de quitosana e 

0,4% de PEO, utilizando um caudal de 45ml/h e banho de coagulação em 

temperatura ambiente.  Os resultados revelaram que as fibras apresentaram 

propriedades mecânicas próximas dos valores requeridos pela Norma ABNT NBR 

13904, atingindo cerca de 80%. A avaliação da quantidade de PEO na fibra e do 

efeito da velocidade de extrusão revelou que, quanto maior a concentração de PEO 

e, quanto menor a velocidade de extrusão, maior será a carga máxima suportada 

pelas fibras. As fibras apresentaram toxicas, com uma viabilidade celular de 64%. 

Desta forma, pode-se concluir que as fibras apresentam características promissoras, 

porém necessitam de melhorias no processamento, além da realização de novos 

estudos acerca de métodos que confiram uma maior resistência ao mesmo e 

aumentem a viabilidade celular das fibras. 

 

Palavras-chave: biomaterial, fio de sutura, fibra de quitosana. 

 

 

 

  



 

 

ABSTRACT 

 

 

Over the past decades, chitosan has been extensively investigated and used as a 

biomaterial. A set of properties, such as biocompatibility, biodegradability, bioactivity, 

absence of toxicity, absorption properties, ability to form membranes, bioadhesivity, 

activity against fungi, bacteria and viruses and hemostatic has greatly contributed to 

this end. In the present study we used the technique of wet spinning to obtain 

chitosan fibers, by relating the following parameters: concentration of polymer 

coagulation bath, washing and drying, as well as assess the effect of poly (ethylene 

oxide) in the mechanical properties of the fibers. In this sense, chitosan fibers were 

obtained with 4% chitosan and 0.4% PEO, using a flow rate of 45ml/hr and 

coagulation bath at room temperature. The results showed that the fibers showed 

mechanical properties close to the values required by the standard NBR 13904, 

reaching about 80%. The evaluation of the amount of PEO in fiber and extrusion 

speed of effect revealed that the higher the concentration of PEO and the lower the 

extrusion speed, the greater the maximum load supported by the fiber. The fibers 

exhibited toxic, with a cell viability of 64%. Thus, it can be concluded fibers have 

promising features, but need improvements in processing, as well as new studies on 

methods which give the same a greater resistance and increase cellular viability of 

the fibers. 

 

Keywords: biomaterial, suture , chitosan fiber. 
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1 INTRODUÇÃO 
 
 

Observando-se as características para um fio de sutura que contemple as 

demandas clinicas atuais, constata-se que não há material disponível atualmente 

que atenda plenamente a todas as solicitações. Assim, utiliza-se aquele fio que 

melhor se adeque a demanda clínica para cada situação de uso, considerando-se o 

processo de cicatrização dos pontos ao analisar a escolha do material para fio de 

sutura (Hering et al., 1993). 

O desenvolvimento tecnológico tem possibilitado aos cirurgiões utilizarem 

fios de sutura com características e propriedades cada vez mais próximas das 

ideais. Por outro lado, o controle sobre a produção industrial dos fios de sutura, por 

meio de testes e a fiscalização contínua da veracidade dos resultados, é difícil de 

ser realizada, principalmente, devido aos altos custos operacionais (Sardenberg et 

al., 2003). Em virtude da carência de informações sobre tais propriedades físicas, a 

qualidade dos fios de sutura usados na odontologia pode estar inadequada.  

De acordo com Bennett (1988), o fio de sutura ideal deve ser forte, de fácil 

manuseio, apresentar firmeza dos nós, devendo promover coagulação, ter um baixo 

risco de infecção, ser confortável para o paciente e resultar uma discreta cicatriz. 

O surgimento de novos materiais para a fabricação de fios de sutura 

desperta o interesse quanto à possibilidade de uma maior aproximação do que seria 

o fio ideal. O melhor fio é aquele que, com a menor reação inflamatória possível, 

seja capaz de manter sua força tênsil até que a cicatrização da ferida cirúrgica esteja 

completa e ele absorvido permitindo a funcionalidade do órgão (Ferreira, 2005).  

Os fios de sutura podem ser divididos em duas classes: os absorvíveis e os 

não absorvíveis. Atendendo ao desenvolvimento tecnológico na área biomédica tem-

se utilizado soluções biodegradáveis que permitem regenerar tecidos, o 

desenvolvimento de fios de sutura absorvíveis tem despertado grande interesse na 

última década. 

Há uma constante procura por materiais e métodos de síntese que sejam 

biocompatíveis, de fácil manipulação, previnam infecção e que promovam um 

melhor reparo da cicatrização tecidual (Ribeiro et al., 2005).   

Nas últimas duas décadas, a importância da quitosana pela sua 

funcionalidade nas aplicações tecnológicas e biomédicas tem crescido 
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significativamente em função de ser uma fonte renovavel e biodegradável (Ajun et 

al., 2009). 

Devido a suas excelentes propriedades de processamento e quando em 

interação com o corpo humano, a quitosana vem sendo testada para aplicação em 

uma variedade de formas, tais como hidrogéis, fibras, membranas, micro esferas e 

arcabouços porosos (Melo, 2009; Nwe et al., 2009). Vários métodos têm sido 

investigados a fim de produzir fibras de quitosana com boas propriedades 

mecânicas (Knaul et al., 1998; Knaul et al., 1999; Zheng et al., 2001). 

A quitosana é um biopolímero, com relevantes propriedades estruturais 

como a biodisponibilidade, biocompatibilidade aos tecidos e biodegradabilidade. 

Além dessas propriedades, incluem-se a formação de filmes, quelação de íons 

metálicos e características estruturais ópticas (Martínez-Camacho et al., 2010; 

Burkatovskaya et al., 2008; Vieira, 2005; Şenel et al., 2000; Needleman et al., 1997). 

É ainda de grande importância econômica e ambiental, já que as carapaças dos 

crustáceos são resíduos abundantes e que são rejeitados pela indústria pesqueira. 

Seu uso, portanto, reduz o impacto ambiental (Azevedo et al., 2007; Pillai et al., 

2009). 

A estrutura química da quitosana reforça a indicação do uso deste 

biopolímero quanto a sua atividade cicatrizante e reparadora, devido a sua 

capacidade de aumentar as funções de células inflamatórias como os leucócitos 

polimorfonucleares e macrófagos, promovendo organização celular e atuando no 

reparo de feridas amplas (Ueno et al., 2001).  

Vários estudos descrevem o efeito estimulante da quitosana no processo de 

cicatrização, na formação de tecido de granulação, na angiogênese, na formação de 

fibras de colágeno e na ativação da resposta imune (Fráguas et al., 2015).  

As fibras poliméricas que são usadas na medicina podem ser fabricadas por 

três principais técnicas; “melt spinning” (Fambri et al., 2006), “dry spinning” e “wet 

spinning” (Ellis e Chaudhuri, 2007). Todas essas técnicas baseiam-se na extrusão 

de uma massa fundida de polímero ou da solução.  

De acordo com Delgado (2011), o processo de wet spinning ou fiação úmida 

foi desenvolvido por vários investigadores (Paul, 1968; Moncrieff, 1970; Ziabicki; 

Kawai, 1985) e permite obter fibras com diâmetros na escala dos micrómetros 

(microfibras) a partir da quitosana previamente dissolvida.  
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A fiação úmida da quitosana tem por teoria base a capacidade deste 

material (quando dissolvido e em solução) precipitar na presença de determinados 

agentes coagulantes. Colocando a solução de quitosana em uma seringa e 

posteriormente passando-a por uma agulha, é possível obter fibras coaguladas e 

bem orientadas que, posteriormente serão recolhidas em um coletor apropriado 

(Kumar, 1999; Knaul et al., 1998).  

De acordo com Hirano (2001) a estrutura e várias características das fibras 

obtidas dependem do ácido utilizado para dissolver a quitosana bem como do 

diâmetro da agulha utilizada e da velocidade de extrusão.  

No presente trabalho procurou-se otimizar a produção de fibras de quitosana 

com o intuito de aplicar como fio de sutura. Para tal, diversas variáveis de processo 

foram estudadas, afim de se produzir um fio de sutura absorvível comercial. Diante 

disto, o presente trabalho de tese, teve como objetivo produzir fibras de quitosana 

pela técnica de fiação úmida para aplicação com biomaterial, relacionando os 

seguintes parâmetros: concentração de polímero, banhos de coagulação, lavagem e 

secagem, como também avaliar o efeito do poli(oxido de etileno) nas propriedades 

mecânicas das fibras. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

2.1 BIOMATERIAS 
 

A área de biomateriais engloba o conhecimento e a colaboração de diversas 

especialidades, desde o comportamento mecânico até as funções biológicas em 

nível molecular nos tecidos, passando pela engenharia de materiais, onde são 

desenvolvidos sistemas com propriedades adequadas a determinadas aplicações no 

organismo, os biomateriais representam uma parte importante dos cerca de 300.000 

produtos para a saúde (Booth e Price, 1989). 

O fundamento básico da produção de biomateriais é o desenvolvimento e 

tratamento de materiais para interação com sistemas biológicos de maneira a 

otimizar a implantação de próteses, tornando-as biocompatíveis, bioativas ou ainda, 

biodegradáveis, dependendo da utilização. Inicialmente, biocompatível era 

considerado o material totalmente inerte ao organismo vivo, ou seja, não haveria 

resposta orgânica à presença do implante. No entanto, percebeu-se que qualquer 

material sempre proporciona algum tipo de resposta no organismo hospedeiro, não 

havendo possibilidade de inerticidade de um biomaterial. Por outro lado, em muitas, 

senão na maioria dos casos, há necessidade de interação do material com os 

tecidos circunvizinhos, seja estimulando o crescimento celular, servindo de suporte e 

influenciando fenômenos físico-químicos, entre outros (Hench et al., 2006). 

Nos casos em que o biomaterial tiver função temporária no organismo, é 

interessante que o mesmo seja biodegradável. Esse termo é utilizado para 

dispositivos sólidos que devido à degradação macromolecular sofrem dispersão in 

vivo, mas sem a eliminação de subprodutos pelo organismo. Tais dispositivos 

podem ser atacados por elementos biológicos, afetando a integridade do sistema, 

dando origem a outros subprodutos de degradação que podem ser removidos do 

seu local de ação, mas não necessariamente do organismo. O material pode 

também ser biorreabsorvível, que são materiais sólidos que apresentam degradação 

através da diminuição de tamanho. Neste caso são reabsorvidos in vivo e totalmente 

eliminados por rotas metabólicas do organismo, refletindo eliminação total do 

material, e seus subprodutos, sem efeitos colaterais (Barbanti et al., 2005). 

Os biomateriais biodegradáveis e bioreabsorvíveis minimizam o risco de 

inflamação (Huang e Fu, 2010; Chiu et al., 2011). 
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2.2 BIOPOLÍMEROS 

 
Os biopolímeros podem ser descritos como polímeros biocompatíveis e 

utilizados em aplicações médicas. Devido às suas propriedades mecânicas e físicas 

e ao seu razoável custo, estes materiais são utilizados em diversas aplicações. As 

mais relevantes dizem respeito a sistemas de liberação controlada de fármacos, 

scaffolds para aplicação em engenharia de tecidos, aplicações cardiovasculares, 

implantes mamários, lentes de contato, revestimentos para cápsulas e comprimidos, 

suturas e adesivos (Dee et al., 2003; Davis, 2003; Bronzino, 2008). 

Os biopolímeros são polímeros naturais tais como colágeno, elastina, ácido 

hialurônico, dextrana, celulose e quitina. A sua síntese envolve reações catalisadas 

enzimaticamente e reações de polimerização de cadeia. Os biopolímeros estruturais 

e de reserva energética mais importantes são os polissacarídeos (Amaral et al., 

2005). 

As principais vantagens desses materiais são: induzirem baixas respostas 

imunológicas adversas, grande aptidão para ser quimicamente modificada e, 

sobretudo no caso do amido, da celulose e da quitosana, a facilidade com que 

podem ser extraídos na natureza (Salgado et al., 2004).  

O mercado de biopolímeros tem um crescimento anual de 20%. Eles são 

utilizados no recobrimento de alimentos, enchimento para embalagens, sacos de 

lixo, além de aplicações na indústria automobilística e cosmética. São muito 

aplicados na produção de implantes, fios para sutura, enxerto ósseo e tendões 

artificiais na área de biomateriais (Pradella, 2006). 

 

 

2.3 QUITINA E QUITOSANA 

 

A quitosana foi descrita pela primeira vez em 1859, porém somente em 1894 

o nome quitosana surgiu devido às características semelhantes entre ela e a quitina. 

Na época, a quitosana foi caracterizada apenas como polímero insolúvel em água e 

como um excelente ligante (Antonino, 2007). 

Na década de sessenta do século passado, um considerável número de 

estudos sobre quitina e quitosana, vindos principalmente da Ásia, mas 
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frequentemente no Japão, começou a ser realizado com o objetivo de entender 

melhor as características, propriedades, métodos de produção, purificação e 

derivação química desses materiais. Com o passar do tempo e o contínuo enfoque, 

suas aplicações biomédicas foram descobertas e aperfeiçoadas (Khor e Lim, 2003). 

A quitosana é um polissacarídeo derivado da desacetilação parcial da 

quitina, conforme Figura 1. A quitina é o segundo mais abundante polissacarídeo 

natural, depois da celulose. É biodegradável, não tóxico e encontrado no ambiente 

marinho como microfibrilas cristalinas ordenadas formando componentes no 

exoesqueleto de artrópodes e nas paredes celulares de alguns fungos e bactérias. É 

usualmente obtida do descarte de processamento de alimentos provenientes do 

mar, principalmente das cascas de caranguejos, camarões e lagostas (Guinesi et al., 

2007; Jayakumar et al., 2010). 

 

 
Figura 1 - Estrutura da quitina e quitosana (Adaptado de Mano et al., 2007). 

 

Todas as propriedades físico-quimicas apresentadas pela quitosana 

(solubilidade, viscosidade, comportamento polietrolitico e outros) dependem do grau 

de acetilação, da distribuição de cargas ao longo da cadeia e da massa molar do 

polímero, que são propriedades que podem ser controladas durante a reação de 

desacetilação. As propriedades de retenção de agua e a biodegradabilidade da 
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quitosana podem ser controladas também por ligações cruzadas entre suas cadeias 

(Oliveira, 2004). 

A presença de grupamentos amino indica que o pH da solução altera a 

carga e as propriedades da quitosana (Yi et al., 2005). Em pH ácido, os 

grupamentos amino ficam protonados e tornam a quitosana um polieletrólito 

catiônico solúvel em água. Por outro lado, quando em pH acima de seis, os 

grupamentos amino ficam deprotonados, o polímero perde sua carga e se torna 

insolúvel. A transição solúvel-insolúvel ocorre quando o seu valor de pKa está entre 

seis a seis e meio. Como o valor de pKa varia conforme o grau de desacetilação da 

quitosana, o grau de solubidade da quitosana esta diretamente ligado ao seu grau 

de desacetilação (Cho et al., 2000). 

Ao longo das últimas décadas, a quitosana tem sido intensamente 

investigada e utilizada como biomaterial (Kumar, 2000; Kumar et al., 2004; Aranaz et 

al., 2009). Um conjunto de propriedades, que incluem biocompatibilidade, 

biodegradabilidade, bioatividade, ausência de toxicidade, propriedades de absorção, 

capacidade de formar membranas, bioadesividade, atividade contra fungos, 

bactérias e vírus e poder hemostático muito tem contribuído para esse fato 

(Rinaudo, 2006).  

De acordo com Tavaria et al (2013), a quitosana de alto peso molecular 

aumenta a produção de interleucina-1 (IL-1), fator de necrose tumoral alfa (TNF-α), 

fator estimulante de colônias de granulócitos e de macrófagos (GM-CSF), óxido 

nítrico (NO) e interleucina-6 (IL-6) em macrófagos, contribuindo para a ação anti-

inflamatória e anti-tumoral. Por outro lado, os oligômeros de quitosana estimulam a 

libertação de TNF-α e de IL-1β, salientando o seu efeito imunoestimulador. 

A quitosana pode ser moldada em diferentes formas, como pós, filmes, géis, 

arcabouços e fibras (Rinaudo, 2006). 

A quitina e a quitosana são candidatos promissores a material de sutura, 

uma vez que possuem propriedades de agentes cicatrizantes e a quitosana possui 

atividade antimicrobiana, mas apesar do seu aparente potencial, ainda não há 

produção comercial de suturas destes polímeros, devido à sua elasticidade 

insuficiente e às limitações no processamento na forma de fibras (Nakajima et al, 

1986; Mikhailov e Lebedeva, 2007). 

Além disso, a quitosana apresenta na sua estrutura grupos funcionais 

(amina e hidroxilo) que podem ser usados para promover a derivatização química 
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das moléculas ou a sua ligação a grupos específicos. Desta forma a molécula 

natural pode ser modificada e, consequentemente, as suas características físicas e 

químicas alteradas e a sua aplicabilidade específica melhorada. Estas propriedades 

têm sido intensamente exploradas na preparação de hidrogéis para aplicações 

farmacêuticas e biomédicas tais como substituição de pele humana, implantes 

ortopédicos e periodontais, engenharia de tecidos, cicatrização de feridas, sistemas 

de libertação controlada de fármacos, suturas cirúrgicas, reconstituição óssea, lentes 

de contato, encapsulamento de substâncias, entre outras (Santos et al., 2006; 

Kumar, 2000; Kumar et al., 2004; Khor e Lim, 2003; Suh e Matthew, 2000). 

A quitosana pode ser degradada enzimaticamente pela quitinase, 

quitosanase, e pectinase (Tsai et al., 2007). Ela também pode ser degradada in vivo 

pela lisozima, normalmente produzida pelos macrófagos, e os produtos de 

degradação, a glicosamina e a acetil-glicosamina, são não tóxicos (Şenel e Mcclure, 

2004; Peter et al., 2010). A taxa de degradação da quitosana é relativamente lenta, 

podendo ser modificada por meio do controle do grau de desacetilação. Um alto 

grau de desacetilação produz uma baixa taxa de degradação (Koyano et al., 1998; 

Chatelet et al., 2001). 

A biodegradação possui um importante papel no metabolismo da quitosana 

no organismo. Enzimaticamente, a quitosana pode ser degradada por enzimas 

capazes de hidrolizar as ligações glucosamina-glucosamina, glucosamina-N-acetil-

glucosamina e N-acetil-glucosamina-N-acetil-glucosamina (Kean e Thanou, 2010).  

A velocidade de degradação da quitosana aumenta conforme o grau de 

desacetilação diminui (Hirano et al., 1989; Sashiwa et al., 1991). 

A degradação muito rápida da quitosana pode causar acúmulo de 

aminossacarídeos, desencadeando resposta inflamatória. Enquando a quitosana 

com baixo grau de desacetilação parece induzir resposta anflamatória minima (Dash 

et al., 2011). 

Apesar da quitosana ser considerada um polímero não tóxico e 

biocompatível (Thanou et al., 2001), certas alterações podem torná-la mais ou 

menos tóxica, e qualquer reagente residual deve ser removido cuidadosamente 

(Dash et al., 2011). 

 

2.4 POLI(ÓXIDO DE ETILENO) 
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O poli(óxido de etileno) PEO, é um polímero sintético de grande interesse 

tecnológico. Entre suas propriedades, destacam-se a biocompatibilidade e a 

solubilidade em água. Este polímero e obtido através da polimerização heterogênea 

do óxido de etileno (Back et al., 1996). 

O PEO foi aprovado pela Food and Drugs Administration (FDA) para muitas 

aplicações médicas devido à sua biocompatibilidade, biodegradabilidade e baixa 

toxicidade e, por esta razão, recentemente, tem sido amplamente estudado 

mostrando ter aplicabilidade em sistemas de liberação de fármacos, reposição de 

tecidos, películas para recobrimento, entre outras (Lee e Yuk, 2007; Barcellos et al., 

1998; Rosiak et al., 1995). 

O PEO tem a capacidade de formar blendas e se complexar com um grande 

número de moléculas, como por exemplo as poliuréias, a carboximetilcelulose, 

resinas fenólicas, celulose, poli(ácido acrílico), quitosana, entre outros (Zhang et al., 

2002; Alexeev et al., 2000; Zeng et al., 2004; Kulkarni et al., 2005; Hu et al., 2005; 

Trindade, 2004). Em todos estes casos, o PEO atua como aceptor de prótons 

enquanto os outros polímeros agem como doadores de prótons, originando blendas 

poliméricas de aspecto homogêneo que possuem baixa solubilidade em água (Back 

et al., 1996). 

O PEO apresenta baixa toxicidade, comprovada por estudos em animais, 

por todas as vias de exposição, não causa irritação nem sensibilização à pele e aos 

olhos (Ansel et al., 2000). Deste modo, pode ser utilizado em diversas aplicações, 

como na produção de mucoadesivos e adesivos para dentaduras; em forma de 

solução aquosa para substituir o humor vítreo em cirúrgias oftálmicas; como fluido 

para fixação de lentes de contato; lubrificante para produtos médico-cirúrgicos como 

catéteres, sondas, bisturis, etc (Back et al.,1996). 

De acordo com Delgado (2011) o PEO é um material que possui um módulo 

de Young moderado, elevado alongamento e a capacidade de se orientar quando 

sujeito a tensão. Quimicamente, deve-se destacar a sua elevada cristalinidade e o 

fato de ser solúvel em vários solventes, sendo que este varia de acordo com o seu 

peso molecular: quanto maior for, mais difícil será de dissolver o PEO. 

A sua junção a quitosana é feita de forma a aproveitar as características 

indicadas de modo a obter fios/fibras com melhores propriedades mecânicas e 

físicas. O objetivo de seu uso está diretamente ligado com a resistência à tensão e o 



27 
 

aumento da cristalinidade do fio/fibra de quitosana (Nasir et al., 2005; Saboormaleki 

et al. 2004; Zivanovic et al. 2007). 

 

2.5 FIO DE SUTURA 

2.5.1 Breve Histórico 
 

Desde a antiguidade, um grande número de material de sutura foi testado e 

utilizado, tais como fibras vegetais, resinas, tendões, intestinos de vários animais, 

crina de cavalo, filamentos de ouro, dentre outros. Uma das menções mais antigas 

ao ato de suturar está registrada em escrita egípcia, que datam 3.500 a.C. Nessa 

era primitiva, grandes formigas ou escaravelhos eram colocados em feridas de modo 

que seus aparelhos bucais se fechavam junto às bordas das lesões. O corpo dos 

insetos era torcido, arrancado, deixando suas cabeças firmemente fixas às bordas 

do ferimento (Mackenzie, 1973). 

Aurélio Cornélio Celsus, um escritor e médico romano no ano 30 d.C., 

relatou que a fibra de linho não deveria ser torcida quando usada em suturas, pois 

assim se tornava mais maleável, facilitando os nós nas suturas das feridas. Ele fez a 

primeira menção da história sobre técnicas de ligaduras de vasos. O conceito de 

ligadura e sutura está também registrado nos escritos de Hipócrates e Galeno. 

Galeno de Pergamon, 150 anos d.C., tratou a ruptura de tendões dos gladiadores 

com suturas utilizando fio de seda e tiras de serosa de intestino de herbívoros, 

dando-lhes, pelo menos, uma chance de recuperação onde anteriormente eles só 

poderiam esperar a paralisia (Lyons e Petrucelli, 1987).  

Rhazes (850-923 d.C.), o primeiro dos grandes médicos persas, realizou 

ligaduras de vasos e suturas de feridas com cordas extraídas de um alaúde. Atribui-

se a esse médico árabe a introdução da palavra kitgut, para designar fios 

confeccionados com tiras do intestino de animais herbívoros, utilizados como cordas 

de instrumentos musicais (kit). Acredita-se que essa seja a origem da palavra 

Catgut, que denomina o fio de sutura mais conhecido de todos os tempos. O famoso 

cirurgião árabe Abulcasim, na segunda metade do século 10, produziu uma 

descrição detalhada de técnicas de sutura. Ele tinha conhecimento dos diferentes 

tipos de suturas aplicadas aos ferimentos abdominais. As agulhas eram feitas de 

osso ou de bronze, retas ou curvas (Da Silva, 2009). 
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Como sutura, utilizou material como fios do pelo da extremidade da cauda 

de bovinos, tendões animal e fios de seda para as ligaduras vasculares (Mackenzie, 

1973). Na Europa, no século VII, na escola de medicina da cidade de Salerno, 

Rogério foi considerado como um importante cirurgião do Ocidente, após os árabes. 

Ele recomendava a serosa de intestino de herbívoros como sutura material, 

especialmente para as grandes feridas em vísceras abdominais. Linho ou seda não 

foram considerados adequados por esse cirurgião. A lista de material de sutura de 

Rogério ainda incluía tendões e pêlos de camelo. A serosa de intestino tornou-se 

mais e mais importante especialmente para ligaduras, mas também para coabitação 

de ossos e suturas de feridas (Mackenzie, 1973).  

O francês Ambroise Paré (1510-1590), que originalmente era um barbeiro, 

tornando-se mais tarde um dos maiores cirurgiões de todos os tempos, utilizou finas 

tiras de linho e seda para ligaduras vasculares. Ambroise Paré foi um dos primeiros 

cirurgiões a acreditar na capacidade de regeneração dos tecidos vivos. Ele 

introduziu as fitas adesivas para fechar ferimentos, além de difundir a ligadura de 

vasos em substituição à cauterização destes com azeite fervente (Passeri, 1982).  

A primeira sutura vascular, de que se tem notícia foi realizada por Hallowell 

em 1759, que por sugestão de Lembert, fechou uma pequena abertura da artéria 

braquial com sucesso. Infelizmente, as tentativas infrutíferas de Asman, para 

reproduzir experimentalmente em cães a técnica de Lembert-Hallowell, conduziram 

os cirurgiões da época ao descrédito do método, responsabilizando a introdução do 

fio de sutura na luz do vaso, atravessando toda a parede, como sendo a causa de 

trombose e de oclusão total (Kallás et al.,1999). O professor de cirurgia Joseph 

Lister (1827-1912), motivado pelo trabalho de Louis Pasteur (1822-1895) para obter 

procedimentos antissépticos, utilizou o ácido carbólico e o fenol para combater 

germes nas mãos, instrumentos, material cirúrgico, material de suturas e feridas. A 

introdução da antissepsia reduziu a taxa de infecção para um valor inferior a cinco 

por cento. Nas décadas posteriores, a desinfecção e esterilização foram processos 

desenvolvidos com maior rigor. O professor Lister iniciou uma mudança fundamental 

na avaliação do material de sutura. A partir de então, todos os tipos de sutura foram 

metálico (prata, cobre, alumínio e bronze), suturas feitas de material vegetal (linho e 

algodão), suturas feitas de materiais de origem animal (cabelos, tendões, artérias, 

músculos, tiras de nervos, seda e catgut) (Lyons e Petrucelli, 1987).  
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Ainda no século XIX, o médico americano Philipe Physick, por meio de seus 

experimentos com suturas, admitiu pela primeira vez na história a possibilidade de 

que um fio cumprisse sua função e depois desaparecesse, sendo absorvido pelos 

tecidos circundantes. Joseph Lister foi também pioneiro na utilização de ácido 

crômico para aumentar a resistência do catgut à absorção. Com o advento da 

industrialização, material como a seda e o algodão tiveram seu uso difundido e 

passaram a ser anexados em agulha. Em 1900 já se dispunha de catgut em tubo de 

vidro mergulhado em solução esterilizante. A partir da Primeira Guerra Mundial 

foram sendo desenvolvidos métodos de esterilização mais seguros, como a radiação 

ionizante com o Cobalto 60, além de material sintético para a confecção dos fios de 

sutura cirúrgica. Por volta de 1940 começou a utilização da Poliamida e Poliéster; 

em 1962 do Polipropileno e a partir de 1970 os primeiros fios absorvíveis de origem 

sintética começaram a ser comercializados. Em 1971 foi introduzido pela Ethicon o 

primeiro fio absorvível sintético, um polímero de ácido poliglactinico, poliglactina 910. 

Muitos estudos enfocaram as qualidades do fio de poliglactina 910. Assim começou 

a tendência de se utilizar uma variedade de fios para sutura cirúrgica esterilizados, 

com agulhas préinstaladas e fornecidos para pronto uso (Castro et al., 1974). 

O recurso às suturas usado no encerramento de feridas remonta aos tempos 

do Egito Antigo. É dos métodos mais praticados para suturar uma ferida, 

assegurando os dois lados dos tecidos unidos. Esta técnica requer material de 

suturas, instrumentos esterilizados, anestesia local, bem como assistentes durante o 

seu procedimento. Por outro lado é necessário efetuar a remoção dos pontos, após 

o processo de cicatrização estar completamente concluído (Maharaj et al., 2002). 

Os fios de sutura foram criados com a finalidade de controlar hemorragia e 

favorecer a cicatrização. Sendo uma porção de material, sintético ou derivado de 

fibras vegetais ou estruturas orgânicas, flexível, de seção circular com diâmetro 

muito reduzido em relação ao comprimento. Destinado a contenção ou fixação de 

estruturas orgânicas ou elementos usados em cirurgias por meio de nós 

(Magalhães, 1993). 

Define-se sutura como uma manobra cirúrgica que visa restituir a integridade 

dos tecidos que foi rompida por traumas ou intervenções cirúrgicas. Esta manobra é 

de fundamental importância para favorecer a evolução da ferida cirúrgica pela 

imobilização de tecidos, por reduzir espaços anatômicos, criar condições de 

estabilização do coágulo, impedir a entrada de microrganismos nos tecidos mais 
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profundos, auxiliar na hemostasia, manter a funcionalidade e também pela estética  

(Valiati et al., 2000). 

De acordo com Saito et al. (2006), um dos aspectos a ser considerado na 

escolha do fio de sutura é a biocompatibilidade do material que permite estudar a 

resposta biológica e a escolha ideal para cada situação, de forma a que este não 

prejudique o processo de cicatrização. 

Segundo Peterson et al. (2005), os fios podem ser classificados em dois 

grupos: absorvíveis que não requerem remoção e não-absorvíveis que necessitam 

de remoção, podendo ainda ser classificados como naturais e sintéticos, e 

subdivididos em multifilamentar e monofilamentar, como descrito no Quadro 1. 

 

A
B

S
O

R
V

ÍV
E

L
 

Animal 

Categute 
Simples 

Multifilamento Torcido 
Categute 

Cromado 

Sintético 

Poligecrapone Monolifamento 

Poliglatica Monofilamento e Multifilamento 
trançado 

Ác. 
Poliglicólico 

Multifilamento trançado 

Polidioxanona 
Monofilamento 

Gliconato 

N
Ã

O
 A

B
S

O
R

V
ÍV

E
L

 Animal Seda Multifilamento trançado 

Vegetal 
Algodão Multifilamento Torcido 

Linho Multifilamento Trançado e Torcido 

Sintética 

Nylon 
Monofilamento 

Polipropileno 

Poliéster 
Monofilamento 

Multifilamento Trançado 
Politetrafluoreti
leno Monofilamento Poroso 

Mineral Aço Inoxidável Monofilamento 

Quadro 1 - Classificação dos fios de sutura (Da Silva, 2009). 

Uma sutura ideal deverá incluir as seguintes características: Elevada 

capacidade de tensão; baixa reação por parte dos tecidos; elasticidade; esterilidade; 

flexibilidade; fácil manuseamento; baixos custos. No entanto, até à data ainda não 

existe nenhum tipo de sutura que contenha todos estes atributos (Matiĉić et al., 

2005). 
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Mijten et al. (1997) classificam os fios absorvíveis como aqueles que perdem 

gradualmente a resistência à tração quando são hidrolisados ou fagocitados, uma 

vez que, ao sofrerem degradação, rapidamente perdem sua tensão de estiramento.  

Segundo Fossum (2002), as suturas absorvíveis começam a ser digeridas e 

hidrolisadas pelo paciente durante a cicatrização do ferimento e continuam a 

desaparecer após sua cicatrização. 

De acordo com Bennett (1988), o fio de sutura ideal deve ser forte, de fácil 

manuseio, apresentar firmeza dos nós, devendo promover hemostasia, ter um baixo 

risco de infecção, ser confortável para o paciente e resultar uma discreta cicatriz. 

De acordo com Jesus (2012), um fio de sutura deve ser biocompatível, 

atravessar os tecidos sem causar trauma, não ter propriedades de capilaridade e 

manter as suas propriedades após esterilização e durante o armazenamento. O fio 

de sutura deverá ainda possuir uma taxa de degradação ajustada à taxa de 

recuperação do tecido na zona da ferida ou incisão e responder aos requisitos 

mecânicos, como elasticidade e força, inerentes aos materiais usados em sutura. 

Observando as características para um fio que atenda as demandas clinicas 

atuais, constata-se que este material não está disponível. Assim, utiliza-se aquele fio 

que melhor atenda a demanda clinica para cada situação de uso, considerando-se o 

processo de cicatrização dos pontos ao analisar a escolha do material para fio de 

sutura (Hering et al., 1993). 

Conhecendo as propriedades pode-se escolher um fio adequado ao nosso 

propósito. As suturas de mucosas, por exemplo a mucosa oral, que possui uma 

cicatrização rápida, sem necessidade de tensão, podem ser realizadas com fio 

absorvível de curta permanência, como o categute, originário da serosa de intestino 

bovino. Já a pele pela sua força e resistência necessita de um fio com baixo 

coeficiente de atrito e causador de pouca reação tecidual, como o nylon 

monofilamentado (Turner, 2002). 

Godeiro (2010) observou que o fio de quitosana utilizado nas suturas do 

peritônio de ratos apresentou menor reação tecidual, com menor infiltrado 

inflamatório, menor presença de fibroblasto e menor deposição de colágeno quando 

comparado ao fio de nylon. 

Huaixan (2013) em seus estudos fez uma comparação entre as histerorrafias 

com fios de sutura dos tipos categute e quitosana, e observou que o fio de quitosana 

promoveu efeito preventivo no processo de formação de aderências pós-cirúrgicas 
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das áreas de histerorrafia, com aumento da deposição de colágeno do tipo III no 

processo de reparação tecidual e conferindo melhor qualidade cicatricial, quando 

comparado ao categute. 

 

2.6 TÉCNICAS DE CONFORMAÇÃO DE FIBRAS 
 

De acordo com Callister (2000), o processo pelo qual fibras são 

conformadas a partir do material polimérico massivo é denominado fiação 

("spinning"). Todas as técnicas de fiação baseiam-se numa extrusão de uma massa 

fundida de polímero ou da solução. Genericamente, as fibras são estiradas a partir 

do estado fundido. O material a ser estirado é primeiro aquecido ou dissolvido num 

solvente até que forme um líquido homogêneo relativamente viscoso. A seguir, ele é 

bombeado por meio de uma placa chamada "spinnerette", que contém pequenos 

furos redondos. Quando o material fundido passa através de cada um desses 

orifícios, é formada uma fibra individual, a qual se solidifica imediatamente, seja por 

secagem ou coagulação num não solvente.  

As fibras poliméricas que são usadas em medicina podem ser fabricadas por 

três principais técnicas; melt spinning (Fambri et al., 2006), dry spinning e wet 

spinning (Ellis e Chaudhuri, 2007).  

 

2.6.1 Fiação Úmida 
 

De acordo com Delgado (2011), o processo de wet spinning ou fiação úmida 

foi desenvolvido por vários investigadores (Paul, 1968; Moncrieff, 1970; Ziabicki; 

Kawai, 1985) e permite obter fibras com diâmetros na escala dos micrómetros (daí 

serem chamadas de microfibras) a partir da quitosana previamente dissolvida. 

De acordo com João (2010), a técnica de fiação úmida (wet spinning) 

consiste num processo de extrusão e precipitação com a finalidade de produzir 

fibras, normalmente de polímeros que precisam ser dissolvidos previamente para 

poderem ser fiados. 

A fiação úmida da quitosana tem por teoria base a capacidade deste 

material (quando dissolvido e em solução) precipitar na presença de determinados 

agentes coagulantes. Colocando a solução de quitosana a uma seringa e 
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posteriormente passando-a por uma agulha, é possível obter fibras coaguladas e 

bem orientadas que, posteriormente serão recolhidas num coletor apropriado 

(Kumar, 1999; Knaul et al., 1998). A Figura 2 esquematiza a produção de fibras de 

quitosana com a técnica wet spinning. 

 

 
Figura 2 - Representação esquemática da produção de fibras de quitosana (adaptado Tuzlakoglu 
(2007). 

 

Para se obterem as fibras, a solução é colocada em uma seringa montada 

numa bomba infusora. De acordo com Hirano (2001) a estrutura e várias 

características das fibras obtidas dependem do ácido utilizado para dissolver a 

quitosana, bem como do diâmetro da agulha utilizada e da velocidade de extrusão. 

Ao ser bombeada, a solução sai da seringa, passa pela agulha e é libertada no 

recipiente que contém o banho de coagulação. Contudo, devido ao pH elevado do 

banho de coagulação, a fibra poderá apresentar-se esbranquiçada, o que significa 

ter excesso de agente coagulante. O banho de lavagem serve para remover este 

excedente, que poderá modificar radicalmente as propriedades da fibra. 

Fibras de quitosana têm sido preparadas por diversos pesquisadores 

utilizando como solventes de fiação soluções aquosas de ácido acético ou soluções 

aquosas de ácido acético/ polietileno glicol e, como sistemas de coagulação, 

soluções aquosas de NaOH. Solução aquosa de NaOH–40%/metanol ou NaOH-
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NaSO4, bem como solução aquosa de CuSO4-amonia concentrada foram ainda 

utilizadas como sistemas de coagulação (Tokura et al., 1987; Agboh e Qin, 1997; 

Hirano et al., 1999; Tuzlakoglu et al., 2004). O desenvolvimento de novos solventes 

de fiação e de coagulação, bem como de novas técnicas são ainda importantes para 

a preparação de fibras de quitosana de alta qualidade (Hirano et al., 1999 e 

Tuzlakoglu et al, 2004). 

3 MATERIAIS E MÉTODOS 
 
3.1 LOCAL DA PESQUISA 

 

A pesquisa foi desenvoldida no Laboratório de Avaliação e Desenvolvimento 

de Biomateriais do Nordeste – CERTBIO, do Departamento de Engenharia de 

Materiais, na Universidade Federal de Campina Grande- UFCG, Campus I, Campina 

Grande-PB. 

 

 

3.2 MATERIAIS 

 

 Quitosana de médio peso molecular, grau de desacetilação entre 75-85% - 

SIGMA ALDRICH; 

 Quitosana CERTBIO; 

 Ácido Acético Glacial P. A. - VETEC; 

 Hidróxido de Sódio P. A. – VETEC; 

 Álcool Etílico P. A. – VETEC; 

 Ácido Láctico, VETEC; 

 Ácido Málico; 

 PEO, 5M, SIGMA ALDRICH. 

 

3.3 PREPARAÇÃO E PURIFICAÇÃO DAS SOLUÇÕES DE QUITOSANA  
 

As soluções de quitosana foram preparadas a partir da dissolução do 

polímero em soluções ácidas (1%v/v), para obter-se soluções com concentração 
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final da solução polimérica 2,0 %, 2,5% e 3% (m/v), sob agitação magnética. Por fim, 

a solução final foi filtrada a vácuo para a remoção de resíduos. 

 

A Tabela 1 apresenta a identificação adotada para as amostras. 

 

 
 
Tabela 1 - Identificação das amostras de quitosana. 

Concentração da 

Quitosana (QT) 
Tipo de Ácido Identificação 

2% 

2,5% 

3% 

Ácido Acético (AA) 

QT2-AA 

QT2,5-AA 

QT3-AA 

2% 

2,5% 

3% 

Ácido Málico (AM) 

QT2-AM 

QT2,5-AM 

QT3-AM 

2% 

2,5% 

3% 

Ácido Lático (AL) 

QT2-AL 

QT2,5-AL 

QT3-AL 

 

As Figuras 3, 4 e 5 apresentam as estruturas químicas dos ácidos utilizados. 

  

Figura 3 - Estrutura química do ácido acético. 

 

  

Figura 4 - Estrutura química do ácido málico. 

 

 

CH3
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OH

OH
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Figura 5 - Estrutura química do ácido lático. 

 

 

3.4 PREPARAÇÃO DAS SOLUÇÕES DE QUITOSANO E PEO 
 

Foi adicionado à solução de quitosana um polímero para estudar o seu efeito 

na estrutura e resistência das fibras produzidas. Escolheu-se o poli(óxido de etileno) 

de massa molecular elevada – PEO. Assim, foram preparadas soluções de 2,0%, 

2,5% e 3% (m/v) quitosana com 0,2%, 0,25% e 0,3% (m/v) de PEO, 

respectivamente, de massa molecular 5 000 000 g/mol, dissolvidas em ácido 

acético, ácido málico e ácido lático a 1% (v/v). 

A Tabela 2 apresenta a identificação adotada para as amostras com adição 

de PEO. 

Tabela 2 - Identificação das amostras de quitosana com PEO. 

Concentração da 

Quitosana (QT) 
Tipo de Ácido 

Concentração de 

PEO (PEO) 
Identificação 

2% 

2,5% 

3% 

Ácido Acético 

(AA) 

0,2% 

0,25% 

0,3% 

QT2-PEO2-AA 

QT2,5-PEO25-AA 

QT3-PEO3-AA 

2% 

2,5% 

3% 

Ácido Málico 

(AM) 

0,2% 

0,25% 

0,3% 

QT2-PEO2-AM 

QT2,5- PEO25-AM 

QT3- PEO3-AM 

2% 

2,5% 

3% 

Ácido Lático 

(AL) 

0,2% 

0,25% 

0,3% 

QT2- PEO2-AL 

QT2,5- PEO25-AL 

QT3- PEO3-AL 

 

3.5 PREPARAÇÃO DAS FIBRAS 

 

Foram produzidos vários tipos de fibras para serem caracterizados em 

termos de propriedades mecânicas. Estes estudos consistiram na medição dos 

diâmetros das fibras e posterior submissão a ensaios de tração.  

CH3

O

OH

OH
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Para esta parte do estudo foram utilizadas seringas de 10ml, agulhas 22G 

(abertura 0,70mm) e utilizado um caudal, ϕ, de 25ml/h. 

 

 

 

3.5.1 Preparação do Banho de Coagulação 
 

Para a obtenção das fibras (fios), foi utilizado um banho de coagulação de 

70% de hidróxido de sódio (NaOH) a 1M e 30 de % etanol (CH3CH2OH). 

 

3.5.2 Preparação dos Banhos de Lavagem e Secagem 
 
 

Foram utilizados dois banhos posteriores ao banho de coagulação, um 

banho de lavagem, constituído por uma solução de 50% etanol e 50% água 

destilada e, um banho de secagem constituído por uma solução de 100% etanol. 

3.5.3 Secagem das Fibras 
 

Após os banhos de secagem, as fibras foram colocadas para secar a 

temperatura ambiente, para evaporar o etanol e a água que possuem no seu interior. 

Nos estudos preliminares as fibras foram colocadas para secagem em uma bancada 

de mármore e na etapa de produção das fibras selecionadas, as fibras foram 

colocadas para secagem em uma folha de acetato. 

 

 

3.6 CARACTERIZAÇÃO 
 

3.6.1 Avaliação Dimensional 
 
 

Após estarem totalmente secas, os diâmetros das fibras foram medidos com 

um micrómetro digital (Mitutoyo, 0-25mm, 0.001mm), com o cuidado de não esmagar 
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a fibra. Para se obter um valor com significado estatístico, foram preparadas 6 

amostras. As medições foram realizadas no momento do ensaio de tração. 

 

 

 

 

3.6.2 Ensaios Mecânicos de Tração 
 
 

Para a realização dos ensaios mecânicos de tração foi utilizada uma 

máquina de testes universais, INSTRON Modelo 6633, com célula de carga de 

500N, e a uma velocidade de 120 mm/min. Para a realização dos ensaios, fez-se 

uma adaptação da Norma D2256 de 2010. Os fios de sutura foram testados com 

comprimentos iniciais de 10 cm, para determinação da força máxima de tração, a 

tensão máxima de tração, a percentagem de estiramento máximo, e o módulo de 

Young de cada fibra. 

 

3.6.3 Microscopia Eletrônica de Varredura 
 

O microscópio eletrônico de varredura (MEV) é um equipamento capaz de 

produzir imagens de alta ampliação (até 300.000 X) e resolução. A microscopia 

eletrônica fornece informação morfológica e topográfica sobre superfícies de sólidos, 

necessária para se entender o comportamento de superfícies. 

Na primeira etapa, as fibras foram caracterizadas morfologicamente por 

microscopia eletrônica de varredura utilizando um microscópio eletrônico de 

bancada, modelo TM-1000, HITACHI. As análises foram realizadas no Laboratório 

de Desenvolvimento e Avaliação de Biomateriais - CERTBIO. 

 

3.6.4 Espectroscopia na Região do Infravermelho com Transformada de 
Fourier (FTIR)  
 

A técnica de FTIR em modo de absorbância foi utilizada para caracterizar os 

materiais de partida e as fibras após a sua obtenção. 
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A espectroscopia no infravermelho fornece informações sobre vibrações 

moleculares presentes no material. A transformada de Fourrier da espectroscopia no 

infravermelho oferece uma alta razão entre sinal e ruído e alta precisão  espectral 

(Ratner et al., 2004). É um método analítico padrão, frequentemente usado para 

caracterizar a estrutura de polímeros. 

A caracterização por espectroscopia na região do infravermelho com 

Transformada de Fourier foi realizada em um espectrômetro modelo Spectrum 400 

FT Mid-IR PerkinElmer, Para cada amostra foram obtidos cinco espectros entre 4000 

e 650cm-1, após serem realizados 16 varrimentos com uma resolução de 4 cm-1. 

 

3.6.5 Grau de Intumescimento 
 

O ensaio de avaliação do Grau de Intumescimento é realizado com intuito de 

investigar o comportamento do material durante a imersão e permanência em 

soluções aquosas de concentração iônica similar à do plasma sanguíneo (Fook, 

2012). 

Para realização deste ensaio os fios/fibras foram imersos em PBS (pH 7.4). 

As amostras foram cortadas, pesadas e inseridas na referida solução, utilizadas em 

triplicata. Após o período pré-determinado, os fios/fibras foram retirados, a água 

adsorvida na superfície foi removida através de papel de filtro e o peso úmido foi 

registrado. 

O grau de intumescimento foi determinado pela equação:                         (1) 

Em que: I% é o grau de intumescimento em porcentagem, mf é a massa final 

em gramas e mi é a massa inicial em gramas (Rodas, 2004). 

 

3.6.6 Avaliação da Viabilidade Celular dos Macrófagos 
 

A análise de citotoxicidade das fibras é importante para a futura aplicação 

destes materiais em cultura de células, ou até mesmo, dentro do organismo. 

O teste de citotoxicidade in vitro deve ser um dos ensaios iniciais para avaliar 

a biocompatibilidade de qualquer biomaterial. Algumas vantagens do teste de 
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citotoxicidade incluem a rapidez, a sensibilidade (capacidade de distinguir entre 

materiais tóxicos e não tóxicos) e o baixo custo (Tangerino, 2006). 

O ensaio de citotoxicidade das fibras de quitosana foi realizado pelo teste de 

avaliação da viabilidade celular dos macrófagos por MTT [brometo de 3-(4,5-

dimetiltiazol-2-il)-2,5-difenil-tetrazólio] de acordo com a ISO 10993. 

Neste ensaio, o MTT é acumulado pelas células por endocitose e a redução 

do anel tetrazólico deste sal resulta na formação de cristais de formazan de cor azul 

que se acumulam em compartimentos endossomais e/ou lisossomais, sendo depois 

transportados para fora das células por exocitose. 

 

3.6.7 Biodegradação In Vitro 
 

De acordo com Dallan (2005), a degradação de um biomaterial em meios 

biológicos é uma das variáveis de grande relevância para sua caracterização, já que 

tal propriedade está diretamente relacionada ao tempo de vida útil dos materiais 

após o início de sua utilização pelo paciente. 

A biodegradação tem sido definida de várias formas por diferentes 

investigadores (Coury et al., 2004; Huang, 2002; Gilding, 1981). Inclui alterações nas 

propriedades superficiais ou perda de resistência mecânica, assimilação por 

microrganismos, degradação por enzimas, ruptura de ligações da cadeia, redução 

da massa molar média do polímero, ou extração de material de baixa massa molar, 

conduzindo a defeitos superficiais. A degradação pode ocorrer por um dos 

mecanismos anteriores ou a sua combinação (Aminabhavi et al., 1990 ; Park et al., 

1993). 

O teste de degradação in vitro em soluções que simulam propriedades 

fisiológicas é uma forma de avaliar as interações entre os fluidos corporais e o 

biomateriais, estudar sua estabilidade e taxa de degradação. Apesar de ser 

impossível simular completamente o caráter químico do estudo in vitro para prever o 

comportamento dos biomateriais no meio fisiológico humano é uma parte importante 

para se considerar de possíveis materiais para implantes (Mendonça, 2008). 

Este estudo foi realizado com base nas normas ASTM F1635-04 Standard 

Test Method for in vitro Degradation Testing of Hydrolytically Degradable Polymer 

Resins and Fabricated Forms for Surgical Implants (2009) e a ASTM F2103-01 

Standard Guide for Characterization and Testing of Chitosan Salts as Starting 
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Materials Intended for Use in Biomedical and Tissue-Engineered Medical Products 

Applications (2007).  

Para realização desse estudo, as amostras foram divididas em dois grupos: 

no primeiro grupo as fibras foram imersas em solução de lisozima/Phosphate 

Buffered Saline – PBS com concentração de 1,0 mg/mL, e no segundo grupo será 

utilizada apenas a solução de PBS, para controle. A concentração enzimática 

utilizada será 10 vezes maior que a encontrada no corpo humano (Freier et al., 

2005). 

Foram utilizadas amostras em triplicata tanto para a solução de 

lisozima/PBS como para a solução PBS, em dois lotes. As fibras secas foram 

cortados na dimensão de 15 cm, pesados em balança analítica e incubados em 

estufa microbiológica, à temperatura de 37ºC. As amostras foram retiradas nos 

períodos de 01, 07 e 14 dias, seguidas por um procedimento de secagem em estufa 

a 37ºC por 24 horas, e posterior pesagem em balança analítica. O peso 

remanescente das amostras foi avaliado utilizando a equação abaixo e forneceram 

os resultados referentes à degradação dos arcabouços.  

       (2) 

sendo Mo a massa da amostra seca e Mf a massa após incubação. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES  
 

4.1 Estudos Preliminares 
 

4.1.1 DETERMINAÇÃO DA CONCENTRAÇÃO DE QUITOSANA 

4.1.1.1 Quitosana Médio Peso Molecular em diferentes concentrações 
 

Foram preparadas soluções de quitosana de peso molecular médio nas 

concentrações de 2%, 2,5% e 3%. Os resultados das soluções obtidas são 

apresentados na Tabela 3. 

 

Tabela 3 - Resultado das soluções de quitosana com diferentes concentrações. 

Concentração Resultado 

2% Pouco viscosa, mas solução viável para fiação 

2,5% Viscosidade Ideal para fiação 

3,0% Muito viscosa e com muitas bolhas. Inviável 

 

Analisando os dados da Tabela 3, pode-se observar, que as soluções de 

quitosana a 3% tornam-se bastante viscosas. Esta particularidade leva ao 

aparecimento de bolhas depois da agitação. Um outro fator agravante, foi a 

necessidade de filtração após a preparação da solução, o que diminuía 

consideravelmente a quantidade de solução após este tratamento devido a 

viscosidade da solução, tornando-a assim uma solução inviável para a fiação.  A 

presença de bolhas na solução introduz defeitos e descontinuidade nas fibras, por 

esse motivo se torna inviável a fiação.  

Com as soluções de quitosana a 2% foi possível produzir fibras, devido a 

mais baixa concentração de polímero e consequente menor viscosidade. As 

soluções de quitosana a 2,5% demonstraram um grande potencial para utilização na 

técnica de fiação úmida. 

Devemos salientar que esta avaliação foi realizada para todas as 

concentrações e para os três tipos de ácidos estudados. 

A partir destes dados pode-se concluir que existe uma concentração ideal de 

quitosana para fiação úmida, que permite obter fibras estruturalmente sólidas e 

resistentes o suficiente para os testes posteriores.  
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4.1.1.2 Avaliação Dimensional 
 

Foram calculados os diâmetros das fibras tanto para a solução de Quitosana 

Médio Peso Molecular a 2% como também para 2,5%, para todos os ácidos 

estudados. As análises dimensionais foram realizadas com grupos de 6 amostras. 

Os valores médios obtidos são apresentados na Tabela 4 e na Figura 6.  

 

Tabela 4 - Diâmetro das fibras de quitosana. 

Tipo da Fibra Diâmetro Médio (mm) Desvio Padrão 

QT2-AA 0,118 0,010 

QT2,5-AA 0,1496 0,004 

QT2-AM 0,129 0,011 

QT2,5-AM 0,1324 0,007 

QT2-AL 0,148 0,018 

QT2,5-AL 0,1498 0,008 

QT2-PEO2-AA 0,1278 0,018 
QT2,5-PEO25-AA 0,1678 0,004 

QT2-PEO2-AM 0,1416 0,005 
QT2,5-PEO25-AM 0,1967 0,009 

QT2-PEO2-AL 0,1342 0,020 
QT2,5-PEO25-AL 0,2218 0,015 

 

  

Figura 6 - Diâmetro das Fibras obtidas. 
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Analisando os resultados apresentados na Tabela 4 e observando a Figura 

6, verifica-se que existem diferenças dimensionais entre as amostras produzidas 

com os diferentes ácidos. Assim, as fibras produzidas com ácido acético como 

solvente, possuem os menores diâmetros ao passo que as produzidas com ácido 

láctico possuem o diâmetro mais elevado. Estas diferenças de diâmetro permite-nos 

especular que as moléculas de ácido estão presentes na estrutura, provocando um 

aumento no diâmetro pelos seus diferentes volumes moleculares e por efeitos 

estéricos.  Verificam-se ainda incrementos com a utilização de maior concentração 

de quitosana para todos os solventes, bem como com a utilização de PEO.  A adição 

do PEO também foi estudada por Delgado (2011), no entanto, o mesmo obteve 

valores inferiores após a adição do PEO.  

A partir da análise dimensional é possível classificar as fibras de acordo com 

a ABNT NBR 13904. As quais são classificadas de acordo com a Tabela 5. 

 

Tabela 5 - Relação entre número cirúrgico e diâmetro médio obtido. 

Tipo da Fibra Diâmetro Médio (mm) 
Número Cirúrgico de acordo 

com ABNT NBR 13904 
QT2-AA 0,118 6 – 0  

QT2,5-AA 0,1496 6 – 0  
QT2-AM 0,129 6 – 0 

QT2,5-AM 0,1324 6 – 0 
QT2-AL 0,148 6 – 0 

QT2,5-AL 0,1498 6 – 0 
QT2-PEO2-AA 0,1278 6 – 0 

QT2,5-PEO25-AA 0,1678 5 – 0  

QT2-PEO2-AM 0,1416 6 – 0 

QT2,5-PEO25-AM 0,1967 5 – 0  

QT2-PEO2-AL 0,1342 6 – 0 

QT2,5-PEO25-AL 0,2218 4 – 0  

 

Apesar das diferenças verificadas, analisando os dados obtidos na Tabela 5, 

pode-se observar que os fios se enquadram de acordo com a ABNT NBR 13904, 

como fio cirúrgico 6 – 0, 5 – 0 e 4 – 0. Não foram obtidos resultados para as fibras 

de 3% pois a sua alta viscosidade impossibilitou a produção de fibras com tamanhos 

para a realização do ensaio. 
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4.1.1.3 Microscopia Eletrônica de Varredura 
 

As Figuras 7, 8 e 9, respectivamente ilustram as micrografias obtidas para as 

fibras estudadas, com ácido acético, ácido málico e ácido lático, com e sem a 

presença do aditivo estudado, PEO. 

 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Figura 7 - Micrografias (MEV) das fibras produzidas com quitosana dissolvida em Ácido Acético: (a) 

QT2-AA; (b) QT2,5-AA; (c) QT2-PEO2-AA e (d) QT2,5-PEO25-AA. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Figura 8 - Micrografias (MEV) das fibras produzidas com quitosana dissolvida em Ácido Málico: (a) 

QT2-AM; (b) QT2,5-AM; (c) QT2-PEO2-AM e (d) QT2,5-PEO25-AM. 

 

 

 

 

(a) 

 

(b) 
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(c) 

 

(d) 

Figura 9 - Micrografias (MEV) das fibras produzidas com quitosana dissolvida em Ácido Lático: (a) 

QT2-AL; (b) QT2,5-AL; (c) QT2-PEO2-AL e (d) QT2,5-PEO25-AL. 

 

Analisando as Figuras 7, 8 e 9, pode-se perceber uma orientação 

preferencial para as fibras preparadas com 2,5% de quitosana com e sem PEO. 

Verifica-se ainda um aumento nesta orientação com o aumento do volume molar do 

ácido. A justificativa para tal poderá ser que com o incremento da concentração de 

polímero, maior número de cadeias poliméricas terão que ser confinadas no 

momento da extrusão, originado maior organização devido a repulsão superficial dos 

grupos catiônicos protonados da quitosana.  

 Pode-se perceber também em todas as micrografias a presença de 

pequenos pontos brancos, os quais são produtos da etapa de lavagem na qual 

ocorre a neutralização do ácido utilizado no processo de dissolução do polímero. 

Nessa etapa ocorre a reação entre o acido acético e o hidróxido de sódio, 

neutralizando as fibras e formando o acetato de sódio, o qual pode ser removido na 

etapa de lavagem. Dessa forma, pode-se perceber que o tempo de lavagem não 

removeu todos os cristais formados durante o processo de neutralização. 

 

4.1.1.4 Espectroscopia na Região do Infravermelho com Transformada de Fourier 
(FTIR)  

 

O estudo químico dos materiais produzidos foi feito utilizando a técnica de 

FTIR. A Figura 10 apresenta o espectro vibracional da quitosana de médio peso 

molecular. 
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Figura 10 - Espectro vibracional de IV da quitosana. 

 

No espectro da quitosana (Figura 10), a banda larga com máximo em torno 

de 3313 cm-1, se deve à deformação axial do grupo O-H associado a outros grupos 

polares através de pontes de hidrogênio intra e intermoleculares. Ocorre também, 

próximo de 3270 cm-1, um pequeno ombro devido à banda de deformação axial N-H, 

normalmente obscurecida pela formação de pontes de hidrogênio com os grupos 

OH.  

A absorção em 3313 cm-1 é utilizada por Brugnerotto et al. (2001) e 

Shigemasa et al. (1996), juntamente com a banda de amida I (deformação axial da 

ligação C=O do grupo amida) localizada próximo de 1649 cm-1, para a determinação 

do grau de desacetilação da quitosana. A banda na região de 1385 cm-1 é 

característica da vibração de deformação angular simétrica dos grupos metil (CH3) 

do grupo acetamida (Kolhe; Kannan, 2003; Amaral et al., 2005; Wang, Wang, 2007; 

Torres et al., 2005). As bandas de absorção na região de 1138 e 896 cm-

1(estiramento de ligações C-O-C), 1068 e 1025 cm-1 (vibrações de estiramento do 

grupo C-O) são características da estrutura sacarídea da quitosana. A presença do 

pico em 1649 cm-1 (devido ao grupo CH3-C=O denotando a presença do grupo 

acetil) e em 3354 cm-1 (representando a presença do grupo –OH), confirma que a 
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quitosana é um produto parcialmente desacetilado (Shanmugasundaram et al., 

2005; Sionkowska et al., 2004). 

A Figura 11 apresenta os espectros obtidos para as fibras analisadas com os 

diferentes tipos de ácidos estudados. 

 
Figura 11 - Espectros vibracionais de IV das fibras: QT2-AA; QT2-AM e QT2-AL. 

 

Analisando o espectro da Figura 11, pode-se perceber que houve um 

aumento nas absorções em torno de 3340 cm-1, quando se utilizou o ácido lático e 

málico, quando comparados ao se utilizar o ácido acético como solvente. Este fato, 

está diretamente relacionado com o aumento da quantidade de agrupamentos 

hidroxilo (Figuras 3 e 4) presentes na estruturas químicas destes materiais. Pode-se 

observar também um aumento nas absorções em torno de 1650cm-1, quando se 

utilizou o ácido málico como solvente, o que pode está relacionada ao fato do ácido 

málico ser um ácido dicarboxílico, o que provoca um aumento nas absorções 

características das ligações C=O. A banda em torno de 1350 cm-1 é referida às 

vibrações e estiramento C-O de ácidos carboxílicos, sendo assim pode-se perceber 

uma maior absorção quando as soluções foram preparadas com ácido málico e 

ácido lático, devido a maior proporção destas ligações nestas estruturas. Desta 

forma confirma-se que as moléculas de ácido integram a estrutura das fibras.   

A Figura 12 apresenta o espectro vibracional do PEO. 
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Figura 12 - Espectro vibracional do PEO. 

 

No espectro do PEO na Figura 12, as bandas na região entre 1350 e 

1240cm-1, relacionadas respectivamente à deformação angular simétrica e 

assimétrica fora do plano do grupo CH2 bem como a banda em 845cm-1 relacionada 

à deformação angular assimétrica -CH2- podem ser usadas para  a identificação do 

PEO. 

Na Tabela 6, temos as principais bandas de absorção no infravermelho do 

PEO. 

 

Tabela 6 - Bandas de absorção no infravermelho do PEO 

Número de onda (cm-1) Atribuição 

3340 deformação axial O-H 

2882 deformação axial C-H 

1454 deformação angular C-H simétrica no plano 

1377, 1310 e 1275  deformação angular C-H simétrica e assimétrica fora do 

plano 

1055 e 1088 deformação axial C-O da ligação éter 

881 deformação angular assimétrica -CH2 
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Os espectros de absorção na região do infravermelho são apresentados nas 

Figuras 13, 14 e 15, onde se podem comparar com os espectros das fibras 

produzidas com os três diferentes ácidos e com a presença do PEO. 

 
Figura 13 - Espectros vibracionais de IV das fibras obtidas com ácido acético. 

  

Analisando a Figura 13, pode-se perceber um aumento da intensidade da 

banda em aproximadamente 2917 cm-1 para a fibra QT2,5-PEO25-AA, o que está 

relacionado a ligação C – O – C do PEO, de acordo com Pereira (2008), 

comprovando a presença do polímero PEO na fibra. 

 

Figura 14 - Espectros vibracionais de IV das fibras obtidas com ácido málico. 
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Figura 15 - Espectros vibracionais de IV das fibras obtidas com ácido lático.  

 
Ao analisar os espectros de quitosana e de PEO das Figuras (13, 14 e 14), 

pode-se claramente encontrar os picos característicos de ambos: para o quitosana 

temos as bandas entre 1000 cm-1 e 1800 cm-1 (aproximadamente) correspondentes 

aos grupos NH2 e a banda aos 3500 cm-1 (aproximadamente) que indica a presença 

dos grupos OH. 

Para o PEO temos um pico aos 1152 cm-1 que corresponde à ligação C – O 

- C anti-simétrica resultante da ligação dos monómeros e outro aos  2850 cm-1 

devido ao grupo metileno. 

Analisando os espectros obtidos para as amostras de quitosana e PEO 

(Figura 13, 14 e 15), pode-se perceber que a maioria das bandas de absorção do 

PEO, coincidem com as bandas de absorção da quitosana, assim como as bandas 

em torno de 1345cm-1, 1302cm-1 e 845cm-1, associadas à deformação angular C-H e 

a deformação angular CH2. 

Ao avaliar as fibras que contém quitosana e PEO, pode-se perceber que os 

picos característicos do PEO desaparecem. Isto poderá estar relacionado com o fato 

de a percentagem utilizada do composto ser relativamente pequena para provocar 

alterações significativas em termos dos espectros da quitosana, que é o polímero 

em maior quantidade na solução. 
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4.1.1.5 Grau de Intumescimento 
 

As Figuras 16, 17 e 18, apresentam a capacidade de intumescimento das 

fibras.  

  

Figura 16 - Grau de Intumescimento das Fibras produzidas com Ácido Acético e Ácido Acético e PEO. 

 
Ao analisar a Figura 16, pode-se perceber que das fibras produzidas com 

ácido acético, as que apresentaram uma maior absorção de água, foram as fibras 

QT2,5-AA e as fibras QT2-PEO2-AA. 

 
Figura 17 - Grau de Intumescimento das Fibras produzidas com Ácido Málico e Ácido Málico e PEO. 
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Analisando a Figura 17, pode-se perceber que as fibras QT2-AM, QT2,5-AM 

e QT2-PEO2-AM, apresentaram absorção semelhante, no entanto a presença do 

aditivo das fibras com 2,5% de quitosana, provocaram uma redução de cerca de 

27,5%. 

  

Figura 18 - Grau de Intumescimento das Fibras produzidas com Ácido Lático e Ácido Lático e PEO. 

 

Ao analisar a Figura 18, pode-se perceber que a presença do PEO nas 

fibras QT2-PEO2-AL, provocou uma aumento na absorção de cerca de 66,3% em 

sua capacidade de absorver água.  

Nota-se que todas as composições apresentaram alta capacidade de 

absorção e habilidade de retenção da solução, uma vez que absorvem mais água do 

que seus próprios pesos, isto é, valores individuais >100%.  

Analisando os vários dados obtidos, verifica-se uma diminuição na 

capacidade de intumescimento quando é utilizado o PEO a 0,25%. Esta medida 

traduz-se pela penetração de água para o interior da fibra, e consequentemente para 

os espaços intersticiais entre as cadeias poliméricas. Assim uma fibra mais densa 

terá menos espaço para a penetração das moléculas de água reduzindo a sua 

capacidade de intumescimento. Ao acrescentar este dado, sabe-se que a 

penetração das moléculas de água produz uma força que é contrariada pelas 

cadeias poliméricas, resultando nas oscilações verificadas ao longo do tempo do 

presente ensaio, sendo posteriormente atingido um valor de intumescimento de 

equilíbrio, que é resultado do equilíbrio de forças do fenômeno descrito.  
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A Figura 19 ilustra o grau de intumescimento das fibras obtidas com 2% de 

quitosana e com os três diferentes tipos de ácidos. 

 

Figura 19 - Grau de Intumescimento Médio para as fibras com 2% de quitosana com os três 
diferentes ácidos. 

A Figura 20 ilustra o grau de intumescimento de todas as fibras obtidas. 

 

 

  

Figura 20 - Grau de Intumescimento Médio para as fibras obtidas. 

 

Analisando as Figuras 19 e 20, pode-se perceber que uma forma geral as 

fibras que obtiveram maior absorção, foram as fibras produzidas com ácido lático. 

Este resultado pode ser interpretado pelo fato da molécula de ácido láctico, possuir 

um grupo hidroxílico ao invés de um segundo grupo carboxílico como no caso do 
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ácido málico. Tal molécula poderá influenciar a hidrofilicidade ou simplesmente 

manter as cadeias poliméricas mais livres e flexíveis, permitindo maior entrada de 

água.  

As fibras obtidas apresentaram uma capacidade de intumescimento muito 

superior às fibras de quitosana produzidas por Tuzlakoglu (2007), no qual o mesmo 

encontrou valores de absorção máxima próximos de 120%. 

 

4.1.1.6 Ensaios Mecânicos de Tração 
 

 

Analisando a norma vigente que regula as propriedades mecânicas das 

fibras, a ABNT NBR 13904, verifica-se que as fibras são categorizadas a partir dos 

seus diâmetros, pelo que pode-se prever o valor de resistência à tração que a fibra 

deve apresentar. Os valores de referência estão resumidos na Tabela 7. 

 

Tabela 7 - Categute cirúrgico estéril - Diâmetro e resistência à tração sobre nó, de acordo com a 
ABNT NBR 13904. 

Número Diâmetro Resistência à tração 

Cirúrgico Métrico 
Mínimo 
(mm) 

Máximo 
(mm) 

Média 
(kgf) 

Média 
(N) 

Valor Individual 
(kgf) 

Valor Individual 
(N) 

6-0 1 0,100 0,149 0,18 1,77 0,1 0,98 

5-0 1,5 0,150 0,199 0,38 3,73 0,20 1,96 

4-0 2 0,200 0,249 0,77 7,55 0,40 3,92 
 

 

Na Tabela 8 tem-se os valores médios de carga máxima suportada pelas 

fibras. 

Analisando os dados da Tabela 8, pode-se perceber que as fibras produzidas 

com ácido acético foram às fibras que apresentaram as melhores propriedades 

mecânicas. Ao adicionar o PEO, pode-se perceber que as fibras que apresentaram 

melhores propriedades mecânicas, na sua grande maioria, foram às fibras com 

0,20% de PEO. 
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Tabela 8 – Valores Médios da Carga máxima e Tensão Máxima suporta pelas fibras. 

Fibras 
Carga 

máxima 
(N) 

Diâmetro 
Médio 
(mm) 

Carga 
desejada 

(N) 

Percentual 
adquirido 

(%) 

Tensão 
Máxima 
(MPa) 

QT2-AA 1,06 0,118 1,77 59,97 106,678 

QT2,5-AA 1,42 0,150 1,77 80,02 86,141 

QT2-PEO2-AA 1,24 0,128 1,77 70,17 128,352 

QT2,5-PEO25-AA 1,84 0,168 3,73 49,30 80,116 

QT2-AM 0,98 0,129 1,77 55,09 80,004 

QT2,5-AM 1,05 0,132 1,77 59,59 72,165 

QT2-PEO2-AM 1,35 0,142 1,77 76,23 76,921 

QT2,5- PEO25-AM 2,30 0,197 3,73 61,71 77,451 

QT2-AL 1,20 0,148 1,77 67,59 72,165 

QT2,5-AL 1,37 0,150 1,77 77,38 80,004 

QT2- PEO2-AL 1,15 0,134 1,77 65,02 99,861 

QT2,5- PEO25-AL 2,98 0,222 7,55 39,46 75,314 

 

 

Em todos os casos, percebe-se que a presença do PEO aumentou a carga 

suportada pelas fibras, no entanto, ao adicionar o PEO em algumas fibras, ocorreu 

um aumento no diâmetro da fibra, que mudou a classificação das fibras de acordo 

com as Normas da ABNT, aumentando assim as cargas desejadas. 

Em termos científicos estes valores não representam fibras com melhores 

propriedades mecânicas, uma vez que as fibras produzidas com PEO apresentam 

maior diâmetro. Uma análise feita sobre a tensão, que é uma medida que relaciona 

a área de corte da fibra torna-se mais apropriada para fins comparativos. No 

entanto, e face ao fato do presente produto estar regulamentado no mercado, será 

realizada a análise com base na norma também.  

 

A Figura 21 apresenta a carga máxima suportada para as fibras produzidas 

com ácido acético, ácido málico e ácido lático em ordem crescente. 
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Figura 21 - Carga Máxima suportada para as fibras produzidas com ácido acético, ácido málico e 
ácido lático em ordem crescente. 

 

Analisando a Figura 21, pode-se perceber que as fibras que apresentaram 

maior carga suportada, foram as fibras QT2-AA.  

A Figura 22 apresenta a Carga Máxima suportada para as fibras produzidas 

com ácido acético, ácido málico e ácido lático com a presença do aditivo PEO em 

ordem crescente. 

  

Figura 22 - Carga Máxima suportada para as fibras produzidas com ácido acético, ácido málico e 
ácido lático com a presença do aditivo PEO em ordem crescente. 
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Analisando a Figura 22, pode-se observar que as fibras produzidas com 

2,5% de quitosana, dissolvidas em ácido lático e com a presença do aditivo 

apresentaram uma maior carga máxima. 

As Figuras 23, 24 e 25 apresentam os gráficos da Curva - carga x 

deformação - das fibras obtidas 

  

Figura 23 – Curva carga x deformação das fibras obtidas com ácido acético e com ácido acético e 
PEO. 

 

 
Figura 24 - Curva carga x deformação das fibras obtidas com ácido málico e com ácido málico e PEO. 
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Figura 25 - Curva carga x deformação das fibras obtidas com ácido lático e com ácido lático e PEO. 

 

Ao analisar os dados da Tabela 7 e as Figuras 23, 24 e 25, pode-se 

observar que o aditivo utilizado, o PEO, contribui de forma significativa, aumentando 

a carga suportada pelas fibras. Pode-se perceber um aumento na carga suportada 

para as fibras QT2,5-PEO25-AA, QT2,5- PEO25-AM e QT2,5- PEO25-AL, 

apresentando aumento de 29,8%, 118,3% e 117,57%, respectivamente, este 
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pontes de hidrogénio. No entanto, pode-se perceber que as fibras produzidas com o 

aditivo PEO, apresentam valores de Carga Máxima, que ainda não se enquadram 

nas especificações para aplicação como fio de sutura, de acordo com a NBR 13904.  

Analisando as Figuras 23, 24 e 25 pode-se perceber que todas as fibras 
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necessária para a deformação, ou seja, a fibra requer mais força para a passagem 

para o regime plástico. 

As Figuras 26, 27 e 28 apresentam os gráficos da avaliação do alongamento 

com o aumento da concentração da quitosana, da presença de diferentes ácidos e 

da presença de aditivos nas fibras obtidas. 
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Figura 26 - Avaliação do alongamento com o aumento da concentração, da presença de diferentes 
ácidos e da presença de aditivos nas fibras obtidas com (a) ácido acético (AA); (b) ácido málico (AM) 
e (c) ácido lático (AL).  
 

Analisando os dados da Figura 26, nota-se que as fibras que apresentaram 
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verificou após a adição do aditivo PEO. Talvez a quantidade de ácido málico usado 

tenha sido excessiva e ocorram fenômenos de repulsão com o segundo grupo 

carboxílico ainda protonado. Tal repulsão poderá funcionar como um plastificante 

permitindo maior escoamento das cadeias macromoléculas da quitosana protonada.  

 
Figura 27 - Avaliação da tensão máxima com o aumento da concentração, da presença de diferentes 
ácidos e da presença de aditivos nas fibras obtidas com (a) ácido acético (AA); (b) ácido málico (AM) 
e (c) ácido lático (AL).  
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que indicam que o peso molecular de quitosana sofre um incremento na sua relação 

com o ácido acético. Assim, o arranjo espacial das macromoléculas de quitosana é 

na forma de dímeros, tornando-se assim mais compacta que com outros ácidos, e 

com formação de mais ligações intermoleculares. Tal resultado justifica ainda os 

menores valores de diâmetro para estas fibras. 

As Figuras 28, 29 e 30 apresentam os resultados obtidos para o módulo de 

Young.  

 

Figura 28 - Módulo de Young para as fibras obtidas com ácido acético e ácido acético e PEO. 
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Figura 29 - Módulo de Young para as fibras obtidas com ácido málico e ácido málico e PEO. 

 

 

Figura 30 - Módulo de Young para as fibras obtidas com ácido lático e ácido lático e PEO. 
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Em termos comparativos, Delgado (2011) obteve valores de Módulo de 

Young na ordem de 9000 Mpa, para fibras produzidas com soluções contendo 3% 

de quitosana. No entanto, não se pode fazer uma análise criteriosa deste resultado, 

pois os dados de velocidade de tração e o tamanho das amostras usadas pelo autor 

não estão disponíveis no trabalho. 

Confirma-se ainda o paralelismo entre os ensaios mecânicos e o ensaio de 

intumescimento, no que se trata à força exercida pelas macromoléculas para evitar a 

entrada e penetração de água no seu interior. Assim, as fibras produzidas com ácido 

acético são as que possuem maior tensão de ruptura e modulo de Young bem como 

menor alongamento, e são as fibras que possuem menor capacidade de 

intumescimento,  

 

4.1.2 AVALIAÇÃO DA ALTERAÇÃO NO BANHO DE COAGULAÇÃO 
 

Um outro parâmetro avaliado, foi a temperatura do banho de coagulação. 

Este estudo foi feito para as fibras preparadas com 2% de quitosana em ácido 

acético e consistiu em colocar uma placa de aquecimento sob o recipiente com o 

banho de coagulação, mantendo a temperatura entre 40ºC e 42ºC. 

Para esta parte do estudo foram utilizadas os seguintes materiais: quitosana 

SIGMA ALDRICH, seringas de 10ml, agulhas 22G (abertura 0,70mm) e utilizado um 

caudal, ϕ, de 25ml/h. 

 

4.1.2.1 Avaliação Dimensional 
 

Foram calculados os diâmetros das fibras produzidas com a solução de 

Quitosana Médio Peso Molecular a 2,0% em todas as condições estudadas. As 

análises dimensionais foram realizadas com grupos de 3 amostras. Os valores 

médios obtidos são apresentados na Tabela 9.  

 

Tabela 9 - Diâmetro das fibras de quitosana obtidas em diferentes temperaturas de banhos de coagulação. 

Tipo da Fibra Diâmetro Médio (μm) 

T = 25ºC 137,6 

T = 40ºC 135,7 
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Avaliando a Tabela 9, pode-se perceber que o aumento da temperatura no 

banho de coagulação não provocou um aumento significativo no diâmetro das fibras, 

tendo em vista que as mesmas permaneceram na mesma classificação de acordo 

com a Norma ABNT NBR 13904.  

 

4.1.2.2 Ensaios Mecânicos 
 

Analisando a norma vigente que regula as propriedades mecânicas das 

fibras, a ABNT NBR 13904, verifica-se que estas são categorizadas a partir dos seus 

diâmetros, pelo que pode-se prever o valor de resistência a tração que a fibra deve 

apresentar. 

A Tabela 10 demonstra a avaliação da Carga Máxima e da Tensão Máxima 

suportada pelas fibras de quitosana em duas condições térmicas de banhos de 

coagulação. 

  

Tabela 10 - Avaliação do efeito térmico no banho de coagulação. 

Fibras 
Carga 

máxima 
(N) 

Diâmetro 
Médio 
(mm) 

Carga 
desejada 

(N) 

Percentual 
adquirido 

(%) 

Tensão 
Máxima 
(MPa) 

QT2-AA 0,98 0,137 1,77 55,37 65,85 

QT2-AA – T40 1,06 0,135 1,77 59,89 74,45 

 

 

Analisando a Tabela 10 pode-se perceber que o aumento da temperatura no 

banho de coagulação, provocou uma redução no diâmetro das fibras e aumentos de 

aproximadamente 13% e 8%, na tensão máxima e na carga máxima, 

respectivamente, corroborando com dados encontrados por Delgado (2011). 

 

4.1.3 AVALIAÇÃO DO EFEITO DA CONCENTRAÇÃO DE PEO NA FIBRA DE 
QUITOSANA 

 

Após a avaliação das concentração ideal para a fiação úmida, novos estudos 

foram realizados com a solução de quitosana que mais se adequou ao processo de 

fiação, no caso, a solução com 2,5% de quitosana dissolvida em ácido acético. 
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Novamente, o protocolo seguido é idêntico ao referido anteriormente. Em 

termos de secagem ao ar, optou-se por colocar as fibras para secar na folha de 

acetato. 

Foi adicionado à solução de quitosana (2,5% (m/v)) um polímero para 

estudar o seu efeito na estrutura e resistência das fibras produzidas. Escolheu-se o 

poli(óxido de etileno) de massa molecular elevada – PEO. Assim, foram preparadas 

soluções de quitosana com 0%, 0,25% e 0,50% (m/v) de PEO, respectivamente, de 

massa molecular 5 000 000 g/mol, dissolvidas em ácido acético a 1% (v/v). 

Nesta etapa do trabalho, foi preparada uma solução de quitosana com 2,5% 

de quitosana e duas concentrações de PEO: 0,25% e 0,50%. 

Para esta parte do estudo foram utilizadas seringas de 10ml, agulhas 21G 

(abertura 0,8mm) e utilizado um caudal, ϕ, de 25ml/h. 

Foram feitos vários testes comparativos tendo como base os resultados 

anteriormente explicados para as fibras simples de quitosana a 2,5%. As fibras 

produzidas foram submetidas a uma avaliação dimensional e a ensaios de 

caracterização por Espectroscopia na Região do Infravermelho com Transformada 

de Fourier (FTIR) e Ensaio Mecânico (tração). 

 

4.1.3.1 Avaliação Dimensional 
 

 

Foram calculados os diâmetros das fibras produzidas com a solução de 

Quitosana Médio Peso Molecular a 2,5% em todas as condições estudadas. As 

análises dimensionais foram realizadas com grupos de 6 amostras. Os valores 

médios obtidos são apresentados na Tabela 10.  

 

A Figura 31 demonstra o efeito da adição do PEO no diâmetro da fibra. 
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Figura 31 - Avaliação do diâmetro das fibras de quitosana com o aumento da concentração de PEO. 

 
 

Tabela 11 - Diâmetro das fibras de quitosana obtidas com diferentes concentrações de PEO. 

Tipo da Fibra Diâmetro Médio (μm) 

QT2,5-AA 150,0 

QT2,5-AA-0,25PEO 152,0 

QT2,5-AA-0,50PEO 159,0 

 

Avaliando a Figura 31 e a Tabela 11, pode-se perceber que o aumento da 

concentração de PEO provocou um aumento no diâmetro das fibras. Tal poderá ser 

explicado pelo volume molar das macromoléculas de PEO introduzidas nas fibras.  

 

4.1.3.2 Espectroscopia na Região do Infravermelho com Transformada de Fourier 
(FTIR)  

 

A Figura 32 apresenta o espectro vibracional das fibras produzidas variando 

a concentração do PEO utilizado. 
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Figura 32 - Espectros vibracionais de IV das fibras: Quitosana; QT2,5-PEO25-AA  e QT2,5-PEO050-
AA. 

 

Analisando o espectro apresentado na Figura 32 pode-se perceber que o 

aumento da concentração de PEO não provocou alterações significativas. Este fato, 

está diretamente relacionado a quantidade do PEO ser relativamente pequena, 

como também foi detectado nas etapas de processamento algumas perdas da 

concentração do PEO. Para além deste fator, ressalva-se que as ligações químicas 

que compõem o PEO, são semelhantes às da quitosana.    

 

4.1.3.3 Ensaios Mecânicos 
 

Analisando a norma vigente que regula as propriedades mecânicas das 

fibras, a ABNT NBR 13904, verifica-se que estas são categorizadas a partir dos seus 

diâmetros, pelo que pode-se prever o valor de resistência a tração que a fibra deve 

apresentar. 

A Figura 33 demonstra a avaliação da carga máxima suportada pelas fibras 

de quitosana com o aumento da quantidade de PEO. 
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Figura 33 - Avaliação da carga máxima suportada pelas fibras de quitosana com o aumento da 
quantidade de PEO. 

 
 

Analisando a Figura 33, pode-se perceber que o aumento da quantidade de 

PEO, provocou um aumento na resistência a tração. Porém, este aumento não é 

significativo, tendo em vista que os valores ainda se distanciam muito dos valores 

apresentados na norma.  

Na Tabela 12, temos os valores dos diâmetros e da carga máxima das 

fibras, os quais estão relacionados com o valores de acordo com a norma. 

 
 

Tabela 12 – Diâmetro, Carga e Tensão máxima das fibras de quitosana. 

Fibras 
Carga 

máxima 
(N) 

Diâmetro 
Médio 
(µm) 

Carga 
desejada 

(N) 

Percentual 
adquirido 

(%) 

Tensão 
Máxima 
(MPa) 

QT2,5-AA 1,194 150,0 3,73 32,01% 73,35 

QT2,5-AA (0,25%PEO) 1,358 152,0 3,73 35,41% 76,57 

QT2,5-AA (0,50%PEO) 1,770 159,0 3,73 47,45% 91,24 

 
 
 

Ao analisar as Tabelas 11 e 12, pode-se perceber que a fibra que se 

aproximou dos valores ideais, foram as fibras QT2,5-AA-0,50PEO, pois a mesma 

apresenta 47,4% do valor requerido pela norma.  

No que toca à tensão máxima, medida que permite uma comparação mais 
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fibra, verifica-se que o PEO teve uma influência positiva no incremento da tensão 

máxima suportada pela fibra.  

Analisando a Figura 33 e os dados da Tabela 12, pode-se afirmar que 

apesar da proporção do PEO ser relativamente pequena para ser detectada por 

FTIR, os testes mecânicos e estruturais comprovam que este aditivo se mantém na 

fibra, influenciando as suas características: aumento do módulo de Young e da 

tensão de ruptura. 
 

 

4.1.4 AVALIAÇÃO DO EFEITO DA VELOCIDADE DE EXTRUSÃO 
 

Nesta etapa do trabalho, foi preparada uma solução de quitosana com 2,5% 

de quitosana e duas concentrações de PEO: 0,25% e 0,50%. 

Para esta parte do estudo foram utilizadas seringas de 10ml, agulhas 21G 

(abertura 0,80mm) e utilizado três velocidades (caudal, ϕ) diferentes:15ml/h, 20ml/h 

e 25ml/h. 

 

4.1.4.1 Avaliação Dimensional 
 

Foram calculados os diâmetros das fibras produzidas com a solução de 

Quitosana Médio Peso Molecular a 2,5% em todas as condições estudadas. As 

análises dimensionais foram realizadas com grupos de 6 amostras. Os valores 

médios obtidos são apresentados na Tabela 13.  

 

Tabela 13 - Diâmetro das fibras de quitosana obtidas com diferentes velocidades de extrusão. 

 Velocidade de extrusão Diâmetro Médio (μm) 

QT2,5-AA-0,25PEO 

15 ml/h 0,128 

20 ml/h 0,152 

25 ml/h 0,138 

QT2,5-AA-0,50PEO 

15 ml/h 0,134 

20 ml/h 0,159 

25 ml/h 0,171 
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Analisando a Tabela 13, pode-se perceber que as fibras preparadas com 

uma velocidade de 15 ml/h apresentaram um menor diâmetro, tanto para as fibras 

preparadas com 0,25% e 0,50% de PEO. Nas fibras preparadas com 0,50% pode-se 

perceber que quanto maior a velocidade de extrusão, maior será o diâmetro da fibra, 

este comportamento não foi identificado nas fibras preparadas com 0,25% de PEO. 

 

4.1.4.2 Ensaios Mecânicos 
 

A Figura 34 e a Tabela 14 apresentam os dados da Avaliação das fibras de 

quitosana quanto a velocidade de extrusão para as fibras com 0,25% de PEO. 

Analisando a norma vigente que regula as propriedades mecânicas das 

fibras, a ABNT NBR 13904, verifica-se que estas são categorizadas a partir dos seus 

diâmetros, pelo que pode-se prever o valor de resistência a tração que a fibra deve 

apresentar. 

  

Figura 34 - Avaliação das fibras de quitosana quanto a velocidade de extrusão para as fibras com 
0,25% de PEO. 
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25 ml/h 138,0 0,961 (54,3%) 64,25 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

25mL/min 20mL/min 15mL/min

C
a

rg
a

 M
á

x
im

a
 (

N
) 



73 
 

Analisando a Tabela 14 e a Figura 34, pode-ses perceber que quanto menor 

a velocidade de extrusão maior tanto a carga como a tensão máxima suportada 

pelas fibras, pode-se relacionar esse fato, ao tempo de coagulação da fibra, o qual 

será maior, ocasionando uma organização maior das fibras. Pode-se perceber que 

as fibras que foram preparadas com uma velocidade de 15ml/h, obtiveram cerca de 

70% do valor solicitado pela norma.  

 

Figura 35 - Avaliação das fibras de quitosana quanto a velocidade de extrusão para as fibras com 
0,50% de PEO. 

 

Tabela 15 - Diâmetro x Carga Máxima (N) das fibras de quitosana obtidas com diferentes velocidades 
de extrusão. 

Velocidade de 

extrusão 
Diâmetro Médio (μm) Carga Máxima (N) 

Tensão Máxima 

(MPa) 

15 ml/h 0,134 0,808 (45,65%) 108,49 

20 ml/h 0,159 1,77 (47,4%) 89,14 

25 ml/h 0,171 1,53 (41,0%) 35,18 

 

Com a adição de PEO, e analisando a Tabela 15 e a Figura 35, pode-se 

perceber que a fibra que apresentou a maior carga foi a fibra fiada a uma velocidade 

de 20ml/h, no entanto, pode-se perceber um aumento no diâmetro da fibra, o que a 

faz mudar a de classificação de acordo com a norma, aumentando assim o valor 

desejado para ensaios mecânicos. Assim, de acordo com a Tabela 15, pode-se 

perceber que a fibra que apresentou maiores propriedades foram as fibras 

preparadas a uma velocidade de 20ml/h, as quais apresentaram cerca de 47,4% do 

valor solicitado pela norma. 
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Analisando esses dados pode-se perceber que a velocidade de extrusão 

influencia diretamente no diâmetro e na carga máxima suportada pelas fibras.  

 

4.2 Otimização das Propriedades das Fibras de Quitosana 

 

Nesta etapa do trabalho, foi preparada uma solução de quitosana com 4% 

de quitosana e 0,4% de PEO. 

Para esta parte do estudo foram utilizadas os seguintes materiais: quitosana 

CERTBIO de médio peso molecular, seringas de 10ml, agulhas 16G (abertura 

1,6mm) e utilizado um caudal, ϕ, de 45ml/h. 

Os estudos anteriores nos mostraram que a velocidade ideal de 

processamento a ser utilizada seria um caudal de 15ml/h, no entanto, ao aumentar o 

diâmetro da agulha, tornou-se impossível a fiação com um caudal de 15ml/h, assim 

passou-se a utilizar 45ml/h. 

Foram alterados vários parâmetros de produção de modo a atingir as 

melhores características mecânicas possíveis.  

Deve-se salientar que a partir deste ponto passou-se a utilizar a qutiosana 

fabricada no Laboratório de Desenvolvimento e Avaliação de Biomateriais – 

CERTBIO, mantendo as concentrações das soluções utilizadas. 

 

4.2.1 AVALIAÇÃO DIMENSIONAL 

 

Foram calculados os diâmetros das fibras produzidas com a solução de 

Quitosana Médio Peso Molecular a 4% e 0,4% de PEO. As análises dimensionais 

foram realizadas com grupos de 6 amostras. Os valores médios obtidos são 

apresentados na Tabela 16.  

 

Tabela 16 - Diâmetro das fibras de quitosana. 

Tipo da Fibra Diâmetro Médio (mm) Desvio Padrão 

QT+PEO(0,40%) 0,3433 0,0325 

 
Analisando a Tabela 16 e correlacionando os dados com a Norma vigente 

que regula as propriedades mecânicas das fibras, a ABNT NBR 13904, pode-se 
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classificar as fibras obtidas nesta etapa do trabalho como fio de sutura absorvível de 

origem natural de Número Cirúrgico 3-0. 

 

4.2.2 ENSAIOS MECÂNICOS 
 

Analisando a norma vigente que regula as propriedades mecânicas das 

fibras, a ABNT NBR 13904, verifica-se que estas são categorizadas a partir dos seus 

diâmetros, pelo que pode-se prever o valor de resistência a tração que a fibra deve 

apresentar. 

Tabela 17 – Valores Médios da Carga máxima suporta pelas fibras. 

Fibras 
Carga 

máxima (N) 

Diâmetro 

Médio (mm) 

Número Cirúrgico 

(ABNT NBR 

13904) 

Carga 

desejada (N) 

Percentual 

adquirido (%) 

QT+PEO 
(0,40%) 9,84027 0,3433 3 – 0 12,26 80,26% 

 

 

De acordo com os dados apresentados na Tabela 17, pode-se observar que 

as fibras de quitosana, apresentou dados superiores aos testados anteriormente, 

comprovando que as melhorias realizadas no trabalho beneficiaram o mesmo. Nesta 

etapa pode-se obter fibras com aproximadamente 80% do requerido pela norma. 

 

4.2.3 MICROSCOPIA ELETRÔNICA DE VARREDURA 

 

A Figura 36 (a, b e c), respectivamente ilustram as micrografias obtidas para 

as fibras estudadas, com ácido acético com a presença do aditivo estudado, PEO 

nos aumentos de 150x, 500x e 1000x. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figura 36 - Micrografias (MEV) das fibras produzidas com quitosana dissolvida em Ácido Acético e 
Poli(óxido de etileno) - QT+PEO(0,40%), com os seguintes aumentos: (a) 150x; (b) 500x; (c) 1000x 

 

Analisando a Figura 36 (a, b e c), pode-se perceber uma orientação 

preferencial para as fibras obtidas. Observou-se também uma superfície com caráter 

estável, monofilamentar e uniforme, apresentando discretas falhas em algumas 

áreas. As falhas observadas se devem ao método de produção do fio no momento 

da fiação que ocorre através do uso de agulhas durante a infusão. Os fios 

monofilamentares comprovadamente levam a menor reação inflamatória, ao 

contrário dos multifilamentares, tanto absorvíveis quanto inabsorvíveis, que 

provocam uma reação inflamatória mais intensa. Essa resposta pode ser atribuída 

aos vários filamentos que se entrelaçam, podendo favorecer a persistência 

bacteriana em um meio potencialmente contaminado (Tognini e Goldenberg, 1996).  

Pode-se perceber também em todas as micrografias a presença de 

pequenos pontos brancos, os quais são produtos da etapa de lavagem na qual 

ocorre a neutralização do ácido utilizado no processo de dissolução do polímero. 

Nessa etapa ocorre a reação entre o acido acético e o hidróxido de sódio, 

neutralizando as fibras e formando o acetato de sódio, o qual pode ser removido na 

etapa de lavagem. Dessa forma, pode-se perceber que o tempo de lavagem não 

removeu todos os cristais formados durante o processo de neutralização. Devemos 

observar que esta quantidade de pontos brancos diminui quando comparamos com 

as micrografias anteriores, o que significa que as melhorias adotadas diminuíram a 

quantidade de cristais na superfície das fibras. 

 

4.2.4 BIODEGRADAÇÃO IN VITRO DAS FIBRAS DE QUITOSANA 
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A Figura 37 apresenta o comportamento de degradação das fibras em PBS 

e PBS com concentração de lisozima de 1,0 mg/L.  

 

 
Figura 37 - Comportamento da degradação das fibras em PBS e PBS+LISOZIMA. 

 

As fibras QT+PEO(0,4) apresentaram uma perda de massa em 1 dia de 

aproximadamente 10% e 11%, quando expostas ao PBS e PBS+LISOZIMA, 

respectivamente. A contínua exposição dessas fibras nas soluções durante 14 dias 

resultou na numa perda de massa de 15,3% e 25,9%, quando expostas ao PBS e 

PBS+LISOZIMA, respectivamente.  

A lisozima é a principal enzima responsável pela degradação in vivo da 

quitosana, porém tal degradabilidade é dependente, dentre outros fatores, do grau 

de desacetilação da quitosana (Suh e Matthew, 2000). Segundo Dallan (2005), o 

maior valor de degradação das membranas quando expostas à enzima durante 60 

dias, conforme observado em seu estudo, foi de 14,33%. Esse comportamento foi 

confirmado por Tigli et al. (2007), em que arcabouços de quitosana (GD= 5-85%) 

apresentaram uma perda de massa acima de 20% após três semanas de exposição 

à enzima lisozima.  

 

4.2.5 ESTUDO DA VIABILIDADE CELULAR DAS FIBRAS  

 

Para a realização deste ensaio foram utilizadas dois tipos de fibras. As fibras 

que foram submetidas a 1 lavagem após a coagulação e as fibras que foram 

submetidas a 3 lavagens após a coagulação. 
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A Figura 38 apresenta o gráfico da viabilidade celular das fibras obtidas. 
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Figura 38 - Viabilidade Celular da fibra obtida. 

 

Avaliando os dados apresentados na Figura 38, pode-se perceber um 

aumento do percentual de viabilidade celular das fibras obtidas. A fibra que foi 

submetida a apenas uma lavagem apresentou uma viabilidade acima de 30%. A 

fibra que foi submetida a três lavagens apresentou uma viabilidade de 64%, 

apresentando uma melhoria de aproximadamente 213% quando comparada a fibra 

de uma lavagem. 

Os testes de citotoxicidade revelaram que as fibras produzidas não são 

adequadas para interação como organismo, necessitando de melhorias no 

processamento. A hipótese para esta toxicidade foi o acetato de sódio remanescente 

presente nas fibras, como pode-se visualizar na  Figura 36 (a, b e c). 

De acordo a norma ISO 10993-5:2009, as amostras que apresentam 

diminuição de 30% da viabilidade celular são consideradas citotóxicas, ou seja, 

todas as amostras deste trabalho são consideradas citotóxicas.  
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CONCLUSÕES 
 

A técnica desenvolvida nesta pesquisa demonstrou ser efetiva para a 

obtenção de fibras de quitosana, considerando os aspectos de processamento e 

biodegradação.  

A quitosana, matriz polimérica foi extrusada em solução e dos solventes 

avaliados, para as condições de processamento estabelecidas, verificou-se que o 

ácido acético apresentou características promissoras. 

Quanto à técnica de extrusão utilizada, foi possível, a partir das variações 

dos parâmetros de velocidade de extrusão, banho de coagulação, utilização de 

plastificante e utilizando um sistema monofilamentar, obter fibras com variadas 

características e propriedades. 

O plastificante utilizado demonstrou efetividade no incremento das 

propriedades mecânicas. 

A partir dos resultados obtidos na etapa investigativa, determinou-se a 

concentração de quitosana e o ácido a ser utilizado para a produção das fibras. 

Estes dados foram importantes, pois a partir deles, minimizaram-se as quantidades 

de amostras produzidas, como também auxiliou na produção de fibras com maior 

resistência e que se enquadrem de acordo com a norma especifica para utilização 

dessas fibras como biomaterial. 

A avaliação da quantidade de PEO na fibra e do efeito da velocidade de 

extrusão revelou que quanto maior a concentração de PEO e quanto menor a 

velocidade de extrusão, maior será a carga máxima suportada pelas fibras. 

Com base nas conclusões anteriores, desenvolveram-se fibras com 4% de 

quitosana e 0,4% de PEO, utilizando um caudal de 45ml/h e banho de coagulação 

em temperatura ambiente,  obteve-se fibras de quitosana com propriedades 

mecânicas próximas das ideais, atingindo cerca de 80% dos valores requeridos pela 

Norma ABNT NBR 13904. 
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5 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
 
 

 Em relação à melhoria das características das fibras, podem-se testar mais 

aditivos (PVA ou acetato de celulose, por exemplo); 

 Avaliar a produção das fibras no sistema contínuo; 

 Avaliar o efeito térmico nos banhos coagulantes nas fibras obtidas; 
 Avaliar o efeito de velocidades inferiores as estudadas; 
 Aumentar o número de lavagens. 
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