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APRESENTAÇÃO

Com grande entusiasmo apresentamos o primeiro volume da coleção “A Produção 
do Conhecimento nas Ciências da Saúde”. Um trabalho relevante e sólido na área da 
saúde composto por atividades de pesquisa desenvolvidas em diversas regiões do 
Brasil. 

Tendo em vista a importância dos estudos à nível microbiológico, para o avanço 
do conhecimento nas ciências da saúde, reunimos neste volume informações 
inéditas apresentadas sob forma de trabalhos científicos que transitam na interface 
da importância da microbiologia à nível clínico, patológico, social, ergonômico e 
epidemiológico.

Com enfoque direcionado às análises, avaliações, caracterização e determinantes 
ambientais, parasitológicos e econômicos, a obra apresenta dados substanciais de 
informações que ampliarão o conhecimento do leitor e que contribuirão com a formação 
e possíveis avanços nos estudos correlacionados às temáticas abordadas.

O interesse cada vez maior em conhecer e investigar no ambiente novos focos 
parasitários tem como base transformações provocadas por mudanças econômicas ou 
sociais, urbanização crescente, tratamentos e descartes inadequados de antibióticos, 
que  propiciam aparecimento de novos focos. Assim, dados obtidos em diferentes 
locais sobre diferentes condições ambientais ou de desenvolvimento microbiano/
parasitário são relevantes para atualização do conhecimento sobre mecanismos de 
ação do agente patológico assim como diagnóstico e tratamento eficaz. 

Uma vez que a interdisciplinaridade tem sido palavra chave nas ciências da 
saúde observaremos aqui um fio condutor entre cada capítulo que ampliará nossos 
horizontes e fomentará propostas de novos trabalhos científicos.

Assim, o conteúdo de todos os volumes é significante não apenas pela teoria 
bem fundamentada aliada à resultados promissores, mas também pela capacidade de 
professores, acadêmicos, pesquisadores, cientistas e da Atena Editora em produzir 
conhecimento em saúde nas condições ainda inconstantes do contexto brasileiro. 
Desejamos que este contexto possa ser transformado a cada dia, e o trabalho aqui 
presente pode ser um agente transformador por gerar conhecimento em uma área 
fundamental do desenvolvimento como a saúde.

Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto
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RESUMO: O poli (éter-éter-cetona) (PEEK) 
é considerado um polímero de engenharia de 
alto desempenho que pode ser aplicado em 
diversas áreas. Após a sua comprovação de 
biocompatibilidade tornou-se bastante aplicado 
na área ortopédica. A partir de então, o PEEK 
passou a ser considerado um dos principais 
substitutos dos materiais metálicos, entretanto, 
apresenta caráter bioinerte que impossibilita 
a interação entre o tecido ósseo e o implante. 
Por isso, muita atenção tem sido dada no 
desenvolvimento de biomateriais compósitos 
com a incorporação de partículas cerâmicas 
bioativas, pois proporciona condições 
adequadas para a ligação direta deste polímero 
ao tecido, obtendo-se assim um biomaterial 
apropriado para substituição e regeneração 
óssea. Diante do exposto, o objetivo deste 
trabalho foi desenvolver compósitos de 
PEEK e CaCO3 (carbonato de cálcio) obtidos 
a partir da casca de ovos de galinhas para 
comparar com os compósitos obtidos com o 
CaCO3 comercial em diferentes proporções. O 
CaCO3 utilizado na obtenção dos compósitos 
foi desenvolvido no Laboratório CERTBIO 
e apresentou resultados satisfatórios em 
comparação ao CaCO3 comercial. Nos ensaios 
biológicos foi possível observar que todos os 
compósitos apresentaram características não 
citotóxicas e por isso se mostraram favoráveis 
à adesão e desenvolvimento celular. Portanto, 
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os compósitos que foram desenvolvidos nessa pesquisa podem ser uma possível 
indicação para aplicação como biomaterial.
PALAVRAS-CHAVE: PEEK; Carbonato de cálcio; Compósitos; Biomateriais.

ABSTRACT: The poly (ether-ether-ketone) (PEEK) is considered a high performance 
engineering polymer that may be employed in many fields. After its proof of 
biocompatibility it has been very often employed in the orthopedic field. Since then, PEEK 
has been considered one of the main replacements for metallic materials, however, it 
presents a bioinert character that impedes the interaction between the bone tissue 
and the implant. For this reason, much attention has been paid to the development of 
composite biomaterials with the incorporation of bioactive ceramic particles, because 
that gives adequate conditions for the direct bonding between this polymer and the 
tissue, yielding a biomaterial adequate to bone substitution and regeneration. Thus, the 
objective of this work was to develop PEEK and CaCO3 (calcium carbonate) composites 
obtained from eggshells to compare them to composites obtained with commercial 
CaCO3 at different proportions. The CaCO3 used in the obtention of the composites 
was developed in the CERTBIO Laboratory and presented satisfactory results when 
compared to the commercial CaCO3. In the biological tests, it was possible to observe 
that all the composites presented non cytotoxic characteristics and, for this reason, 
have shown to be optimal for cell adhesion and development. Therefore, the composites 
developed in this research may be a possible indication for application as biomaterials.
KEYWORDS: PEEK; Calcium carbonate; Composites; Biomaterials.

1 |  INTRODUÇÃO

O desenvolvimento da ciência e tecnologia dos materiais têm contribuído para a 
descoberta de novos materiais que poderão atender as novas demandas da sociedade. 
Atualmente, o poli (éter- éter- cetona) (PEEK) vem sendo considerado um dos polímeros 
de engenharia mais importantes e com um grande campo de aplicações como na 
área automotiva, aeroespacial e biomédica, isto é possível pelas suas propriedades, 
tais como: elevada resistência química, mecânica e estabilidade térmica, além de ser 
biocompatível (MOSTAFA; ISMARRUBI; SULTAN, 2016).

Desde 1987, o PEEK tem sido cada vez mais utilizado como biomaterial 
(MONICH et al., 2016). Se tornou atrativo para a área ortopédica pelas suas diversas 
características, entre estas destacam-se módulo de elasticidade semelhante ao osso, 
efeito radiolúcido, estabilidade química, não toxicidade, além de possuir estabilidade 
térmica (FAN; TSUI; TANG, 2016). 

O PEEK apresenta característica de ser bioinerte, sendo que pesquisas atuais 
visam transformar essa característica tornando-o bioativo para que ocorra maior 
interação entre o tecido ósseo e o implante (NAJEEB et al., 2016). Uma das estratégias 
mais estudadas abrange o desenvolvimento de compósitos e nanocompósitos 
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poliméricos de PEEK, visto que apresenta facilidade de formar compósitos, tais como, 
PEEK e nanohidroxiapatita (PEEK/nHA), pela técnica de extrusão para um estudo 
preliminar da influência da adição de nHA nas propriedades reológicas, térmicas e 
mecânicas do PEEK (QUEIROZ, 2006), e PEEK com fluorhidroxiapatita (PEEK/FHA) 
para melhorar a bioativadade utilizando a técnica de moldagem por compressão (WANG 
et al., 2014). Uma outra forma de se obter PEEK como material bioativo é conseguida 
adicionando-se partículas de biocerâmica como o CaCO₃ a matriz polimérica (REGO, 
2012). 

Na literatura são encontrados outros trabalhos como modificação da superfície 
do PEEK afim de desenvolver o seu desempenho biológico (RIVIÈRE et al., 2016), e 
modificação química (WANG et al., 2014).

Particularmente o CaCO₃ é uma matéria-prima cerâmica que pode ser utilizada 
como biocerâmica que apresenta características osteoindutoras, além de rápida 
biodegradação, quando em contato com fluídos corpóreos. Uma das vantagens de 
se utilizar o carbonato de cálcio, é o seu baixo custo, fácil aplicação e disponibilidade 
da matéria prima, além de ser um dos mais utilizados como carga mineral (KURTZ 
e DEVINE, 2007). Apresenta características importantes como biocompatibilidade, 
bioatividade, ausência de toxicidade local ou sistêmica, absentismo de corpo estranho 
ou inflamações, habilidades para se ligar ao tecido hospedeiro e taxas de degradação 
variáveis (LEEUWENBURGH; ANA; JANSEN, 2010). Poucos estudos são encontrados 
sobre a influência do CaCO₃ ao PEEK para aplicação como biomaterial. Diante disto, 
este trabalho teve como objetivo obter e caracterizar compostos de PEEK/CaCO₃ 
em diferentes concentrações como forma de avaliar a influência química e biológica 
ao adicionar CaCO₃ ao PEEK pelas técnicas de FTIR, DRX, citotoxicidade e adesão 
celular.

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS

Para o desenvolvimento dos compósitos utilizou-se o poli (éter-éter-cetona) 
(PEEK) em pó adquirido da Victrex – Vicote 702, Carbonato de cálcio (CaCO3) em 
pó produzido a partir da casca de ovos de galinhas, fornecido pelo  Laboratório de 
Avaliação e Desenvolvimento de Biomateriais do Nordeste – CERTBIO e o carbonato 
de cálcio (CaCO3) comercial adquirido pela Vetec. A Acetona P.A adquirida da NEON 
foi utilizada como solvente para misturar os materiais. 

Para se obter os compósitos, utilizou-se uma concentração de 
25%PEEK/75%CaCO3 (em peso) para as amostras A e C e 20%PEEK/80%CaCO3 
(em peso) para as amostras B e D. Na preparação das amostras A e B utilizou-se o 
CaCO3 – Vetec e nas amostras C e D o CaCO3 – CERTBIO. A razão da escolha dessas 
composições para o carbonato de cálcio deve-se ao tecido ósseo que é descrita com 
30% de colágeno e 70% de fase mineral (LEEUWENBURGH; ANA; JANSEN, 2010). 
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Um esquema representativo da obtenção dos compósitos é representado na Figura 1.

Figura 1. Esquema representativo da obtenção dos compósitos PEEK/CaCO₃. 
Fonte: Própria (2017).

Inicialmente, os pós do CaCO3 foram peneirados para obter uma granulometria 
<325 mesh em torno de 0,044 mm. Os pós de PEEK e CaCO3 foram dispersos em 
acetona até se obter uma mistura homogênea (GOYAL, TIWARI E NEGI, 2008). Após 
este procedimento, a mistura foi seca em estufa a 150 ºC por 4 h. Em seguida, 0,5 g 
da amostra foi colocada em um molde metálico cilíndrico com 12 mm de diâmetro, e 
levado à prensa hidráulica uniaxial, sem aquecimento, sob uma carga de 1 tonelada. 
Posteriormente, os compósitos passaram por um tratamento térmico a 390 ºC durante 
45 minutos. O arrefecimento dos compósitos ocorreu à temperatura ambiente e em 
seguida foram desmoldados. O processo ocorreu nas mesmas condições para todos 
os compósitos.

Os compósitos foram analisados quanto a influência química e biológica 
ao adicionar CaCO₃ (comercial e CERTBIO) ao PEEK pelas técnicas de FTIR, 
citotoxicidade e adesão celular.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES

Na Figura 2 está apresentado os espectros na região do infravermelho para as 
amostras de PEEK, carbonato de cálcio Vetec e CERTBIO e dos compósitos A, B, C 
e D. 

Pelos espectros de FTIR foi possível observar grupos característicos do PEEK, 
com presença de grupos aromáticos C-H nas vibrações 766, 834 e 925 cm-1 referente 
à deformação angular. Nos comprimentos 1011, 1155, 1183 e a 1215 cm-1 são 
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relacionadas ao estiramento assimétrico do grupo éter C-O, corroborando com os 
resultados de (KURTZ, 2012).

Figura 2. Espectro na região do infravermelho do PEEK, CaCO3 - Vetec, CaCO3 - CERTBIO, 
Compósitos A, B, C e D.

As bandas observadas no espectro do carbonato de cálcio do CERTBIO e da 
Vetec não apresentaram variação de absorção de bandas significativas. Nas bandas 
711 e 712 cm-1 ocorreu uma deformação angular no plano O-C-O. Em 870 e 871 cm-1 
ocorreu uma deformação angular fora do plano CO3. As ligações C-O estão presentes 
em 1408 e 1406 cm-1 apresentaram um estiramento anti-simétrico (BESSLER e 
RODRIGUES, 2008).

Na banda 1406 cm-1 do CaCO3 - CERTBIO ocorreu um alargamento do pico que 
pode ser proveniente da presença de matéria orgânica, além de uma maior absorção 
referente ao grupo C-O.

A partir dos resultados de FTIR, os compósitos A, B, C, e D apresentaram bandas 
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semelhantes como O-C-O (711 cm-1), CO3 (868 cm-1), C-O (1218 cm-1) típicas do 
carbonato de cálcio, bem evidentes, uma vez que foi usado em altas concentrações. 
As bandas C=C (1488 cm-1) e 1306 cm-1 associadas ao grupo  C-O são bandas 
características do PEEK, não ocorrendo o surgimento de ondas diferentes das bandas 
observadas nos materiais analisados individualmente, sendo identificado apenas o 
deslocamento de bandas já existentes nos espectros do PEEK e aqueles comuns no 
carbonato de cálcio.

Analisando a Figura 2, foi possível perceber que, com o aumento da concentração 
de carbonato, há uma diminuição significativa na intensidade das

bandas de absorção características do CaCO3, além de um aumento visível nas
bandas 871 cm-1 atribuído ao grupo CO3. Apesar das bandas de absorção referente 

ao PEEK não estarem em evidências, observa-se essa diminuição nas bandas de 
absorção com a adição do PEEK. O resultado de FTIR caracteriza interação física 
entre o PEEK e o carbonato de cálcio, pois não surgiram novas vibrações, bem como 
não houve deslocamento de bandas.

Os difratogramas do PEEK, CaCO3 – Vetec e CERTBIO e dos compósitos A, B, 
C e D a fim de compreender a influência do CaCO3 estão ilustrados nas Figuras 3 e 4.

O difratograma do PEEK, na Figura 3, apresenta três picos de alta intensidade 
pertencente aos planos de difração (1 1 3), (2 0 0) e (2 1 3), sendo em torno de 21º, 
22,6º e outro por volta de 28,7º. Os resultados obtidos foram semelhantes a trabalhos 
anteriores (ALMASI et al., 2014). Logo, o difratograma do PEEK apresentou picos 
característicos de um polímero semicristalino.

O CaCO3 – Vetec utilizado na pesquisa apresentou picos característicos do 
carbonato de cálcio na forma de calcita, corroborando com resultados de outros 
pesquisadores (FREIRE E HOLANDA, 2007), pois os cristais de calcita exibem 
morfologia romboédrica, típica para esta forma cristalina, orientadas predominantemente 
na direção cristalográfica (1 0 4), como mostra o pico intenso em 29,4º.

O CaCO3 fornecido pelo CERTBIO, é também na forma de calcita, com morfologia 
romboédrica, com uma intensidade maior em 11217 no ângulo 29,5º logo os resultados 
dos dois CaCO3 foram semelhantes. Os dois carbonatos apresentaram um perfil de 
material cristalino.
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Figura 3. Difratogramas do PEEK, CaCO3 – Vetec e CaCO3 – CERTBIO.

Portanto, os resultados obtidos no DRX mostraram que os dois tipos de 
carbonatos de cálcio que foram incorporados ao PEEK nos compósitos A, B, C e D, 
como está ilustrado na Figura 4, apresentaram uma diminuição nas intensidade dos 
picos característicos do carbonato em 294º e 29,5º nos quais apresentaram uma fase 
cristalina de menor intensidade.



A Produção do Conhecimento nas Ciências da Saúde Capítulo 9 93

Figura 4. Difratograma do PEEK, CaCO3 - Vetec, CaCO3 - CERTBIO, Compósito A,

Compósito B, Compósito C e Compósito D. 

Com o aumento da concentração do carbonato de cálcio no PEEK para obtenção 
dos compósitos B e D, pode-se observar que as fases cristalinas com maior intensidade 
foram obtidas no compósito com maior concentração de CaCO3.

Logo, os dois tipos de CaCO3 utilizados apresentaram características semelhantes, 
bem como os compósitos, A, B, C e D também apresentaram semelhanças nos seus 
picos.

 Outra característica importante é a bicompatibiliade, dado que para que um 
material seja aplicado como biomaterial não devem conter substância tóxica e nem 
desencadear reações adversas. O gráfico de avaliação citológica, a partir das células 
L929, de todos os compósitos obtidos está representado na Figura 5. Estes resultados 
estão apresentados com erro padrão.
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Figura 5. Gráfico de avaliação citológica com células L929, dos compósitos A, B, C e D.

Através da Figura 5, é possível observar que as atividades metabólicas
celulares dos compósitos foram 102% ± 26 para o compósito A, 98% ± 19 para o 

compósito B, 101% ± 23 para o compósito C e 95% ± 18 para o compósito D. Quando 
a viabilidade celular do material for maior que 70%, ele é considerado não citotóxico. 
Portanto, têm-se que toda as amostras de compósitos avaliadas

apresentaram viabilidade celular acima do índice de citotoxicidade 70%, 
determinando que estas amostras não apresentam efeitos citotóxicos em contato com 
a linha celular L929.

A morfologia dos compósitos A, B, C e D após o ensaios de adesão celular in vitro 
e analisada por MEV está apresentada na Figura 6.

As imagens foram obtidas em diferentes regiões dos compósitos. Com base 
nas micrografias obtidas foi possível observar que após 7 dias de cultivo celular, as 
células demonstraram capacidade para aderir a todas as superfícies dos compósitos. 
As células aderidas se apresentaram de forma cilíndrica e achatadas ao longo dos 
compósitos.
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Figura 6. Micrografias por MEV dos compósitos A, B, C e D. (A) 800x e 135x (B)

700x e 200x (C)3000x e 135x (D) 1000x e 114x 

Além disso, essas exibiram prolongamentos celulares mais densos formando um 
tapete celular, os quais são característicos de seu desenvolvimento e viabilidade.

As diferenças mais evidentes entre as superfícies analisadas, se observa 
a quantificação no desenvolvimento celular. Neste estudo os compósitos B e D se 
apresentaram com maior crescimento celular nas superfícies analisadas, indicando 
que a resposta biológica para esses compósitos ocorreu de forma mais rápida. Nesta 
etapa de experimento in vitro é evidente a influência da concentração do CaCO3. 
Os compósitos A e C também apresentaram crescimento com uma velocidade de 
desenvolvimento celular menor.

Desta forma, os compósitos desenvolvidos mostraram um bom substrato para 
aderência e desenvolvimento celular.

4 |  CONCLUSÃO

A partir do objetivo da pesquisa, os compósitos de PEEK/CaCO₃, foram obtidos 
de forma eficazes com a metodologia utilizada. Através do ensaio de FTIR e DRX 
evidenciaram a presença do PEEK e CaCO₃, sem presença de novas bandas, picos 
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ou transições de fases. Esses resultados demonstraram que não ocorreram interações 
químicas entre eles, característica típica de um material compósito. 

 nNo que diz a respeito aos compósitos, pode ser um indicativo para aplicação 
como biomaterial, dado que os ensaios biológicos in vitro de citotoxicidade e adesão 
celular indicaram que o material se mostrou favorável para adesão e desenvolvimento 
celular, principalmente para as amostras que possuíam maior concentração de CaCO₃, 
ou seja, os compósitos com 20%PEEk/80% CaCO₃ - Vetec e 20%PEEk/80% CaCO₃ - 
CERTBIO. Portanto, verifica-se que os compósitos obtidos pela técnica de compressão 
a frio seguida de um tratamento térmico, são promissoras para o estudo de suporte 
ósseo, uma vez que o compósito combina principalmente as propriedades mecânicas 
do PEEK e com a atividade biológica do carbonato de cálcio.
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