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Resumo:

A engenharia tecidual se define como a
aplicacdo de um conjunto de métodos de
engenharia e de ciéncia para o entendimento
fundamental da relacdo entre a estrutura e a
funcdo de tecidos normais e patolégicos
visando o desenvolvimento de técnicas de
restauracdo, manutencdo e incrementacao
tecidual. Trata-se portanto, de uma alternativa
possivel para solucdo de problemas da saude
vinculados a regeneracdo de tecidos
danificados.

Dentre as técnicas mais promissoras,
destaca-se o desenvolvimento de armacdes de
suporte denominados scaffolds que permitem
a adesdo, crescimento e propagacdo de
células, visando a reestruturacdo controlada
do tecido. Para que a restauracdo tecidual
possa se realizar, os scaffolds devem cumprir
certas exigéncias de propriedades e estrutura.
O trabalho teve como objetivo a fabricacéo e
caracterizacdo de scaffolds de poli(e-
caprolactona) reforcados com Biosilicato®
fabricados por manufatura aditiva por rosca de
extruséo.
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Introducéo:

Durante séculos, identificou-se como
um dos grandes problemas vinculados a
salde, as lesdes teciduais causadas por
traumas mecéanicos e doencas degenerativas.
A remocédo total ou parcial da regido lesada
era um meio comumente utilizado no passado,
0 que acarretava em diversas limitacdes e
diminuicho da qualidade de vida dos
pacientes. Com o desenvolvimento da
medicina e dos recursos terapéuticos, novas
metodologias para substituicdo tecidual

surgiram e tém sido hoje, as principais formas
de tratamento. Dentre esses procedimentos,
podem-se citar as operagdes por transplantes
e de enxerto que séo totalmente dependentes
de doadores compativeis para a substituicdo e
reconstrucéo dos tecidos ou 6rgdos.*

A engenharia tecidual representa uma
alternativa promissora para a solucdo das
desvantagens vinculadas aos procedimentos
atualmente utilizados para regenerar ou
substituir 6rgdos e tecidos danificados ou
perdidos.

Para se criar um tecido substituto vivo,
um namero pequeno de células pode
idealmente ser colhido do paciente usando
técnicas apropriadas de biopsia e entdo
cultivado em laboratorio. Estas células séo
expandidas em estruturas-suporte,
denominadas scaffolds, que permitem o
desenvolvimento das células de forma analoga
as condicOes de diferentes tecidos. Segundo a
norma ASTM F2150-13, os scaffolds séo
matrizes de biomateriais biocompativeis e
biodegradaveis que permitem com que as
células sejam cultivadas, tendo como propdsito
a reconstrucao do tecido in vitro.?

A manufatura aditiva € um processo
proveitoso para a fabricacdo de scaffolds por
apresentar vantagens como a precisdo na
deposicdo de material e repetibilidade,
podendo obter estruturas complexas que estao
dentro das especificacdes para a aplicacdo em
engenharia tecidual.®*

Neste contexto, o presente trabalho
visou desenvolver scaffolds biocompativeis
que tenham propriedades adequadas capazes
de garantir, simultaneamente o crescimento
celular e a resisténcia mecanica para suportar
a tensdao do ambiente tecidual do hospedeiro.
Métodos de caracterizacdo foram realizados
para a analise das propriedades mecanicas,
morfoldgicas e bioldgicas dessas estruturas.

Os scaffolds fabricados sdo compostos
pela poli(e-caprolactona) (PCL) como matriz
polimérica — um termoplastico sintético
altamente utilizado na estruturacdo de
scaffolds — em conjunto do Biosilicato® que foi
adicionado como reforco cerdmico em
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diferentes percentuais em massa,
assegurando maior desempenho na aplicacgéo.

Metodologia:

A preparagdo das composices de
biomateriais foi dada no Laboratério de
Biomateriais do Departamento de Engenharia
de Materiais (SMM, EESC — USP). Neste
procedimento, as quantidades do reforco
Biosilicato® foram misturadas mecanicamente
em proporcdes de 1, 3 e 5% em massa na
matriz polimérica PCL CAPA® 6500.

Os scaffolds foram entdo produzidos
mediante ao processo de impressdo 3D por
rosca de extrusdao. A maquina de impressao
3D foi construida pelo Centro de Tecnologia da
Informacéo Renato Archer (CTI), localizado em
Campinas-SP.

Os parametros de processamento na
manufatura dos scaffolds foram definidos a
partir de testes prévios auxiliados pelo
software de controle Fab@HomeModell, de
cédigo aberto. Os parametros geométricos dos
scaffolds, por sua vez, foram determinados
pelo software Bioscaffold PG que permite
gerar trajetérias de impressdo continuas em
curto tempo.® Ambos os programas citados
foram desenvolvidos pela Divisdo de
Tecnologias Tridimensionais (DT3D) do CTI.

A Fab@CTI, impressora 3D utilizada no
processo, possui caracteristicas que facilitam
as pesquisas em bioengenharia pois apresenta
baixo custo de producdo e requer baixas
quantidades de material para a fabricacéo.®

Por fim, foram realizados métodos de
caracterizacdo para avaliar a possibilidade de
aplicacdo dos scaffolds fabricados na
engenharia de tecidos.

A caracterizagdo das propriedades
mecénicas ocorreu por ensaio de compressao
de acordo com as especificacdes da norma
ASTM D2990-0990." Utilizou-se a maquina de
ensaio universal Instron® modelo 5969, com
cargas e velocidade de compressdo de,
respectivamente, 1,5 kN e 1,3 mm/min. O
software Bluehill® Software foi utilizado para
gerir o teste e é compativel com a maquina de
ensaios.

Na analise das propriedades
morfologicas dos scaffolds buscou avaliar as
dimensoes dos poros obtidos, a
interconectividade entre esses poros, além das
caracteristicas relacionadas a superficie da
estrutura. Para isso, foi utilizada a técnica de
microscopia eletrénica de varredura (MEV) no
equipamento FEI® Inspect F-50, disponibilizado

no SMM, EESC - USP.

O ensaio bioldgico in vitro foi realizado
em colaboragdo com o Laboratério de
Bioquimica e Biologia Molecular (LBBM) do
Departamento de Ciéncias Fisiologicas da
Universidade Federal de Séo Carlos (UFSCar).
Essas andlises procuram acompanhar a
morfologia, adesdo, migracéo, proliferacéo e a
viabilidade celular em funcdo de potenciais
agentes toxicos derivados dos biomateriais,
sendo Util, portanto, para o estudo da
biocompatibilidade dos scaffolds produzidos.

Resultados e Discusséo:

Os resultados obtidos das propriedades
mecanicas dos scaffolds fabricados
demonstraram que os valores do mdédulo de
elasticidade, ou seja, do parametro que
proporciona a medida da rigidez da estrutura,
estdo de acordo com os valores exigidos para
os tecidos 6sseos (0,02 a 14,1 GPa), descritos
em literatura.® Com o aumento da
concentracdo do  reforco  bioceramico,
observou-se acréscimo de até 200% do
médulo elasticidade em relacdo a amostra de
PCL sem reforgo.

A analise morfolégica dos scaffolds
produzidos  permitiu  verificar a boa
interconectividade e as adequadas dimensfes
dos poros da estrutura. Além disso, foi
possivel avaliar a dispersao e a distribuicdo do
reforco bioceramico.

A avaliacdo biologica in vitro mostrou
gque os scaffolds fabricados tém potencial para
serem utilizados em aplicacbes em tecidos
0Sseo0s.
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Figura 1 - Mddulo de elasticidade médio dos scaffolds.

Conclusdes:
Os parametros de geometria e de

processamento definidos na pré-fabricacéo,
permitiram obter scaffolds conformes e com
morfologias adequadas para a aplicacdo em
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engenharia de tecidos. As dimensdes dos
poros obtidos estdo dentro da faixa de
tamanho exigidos nas especificacbes e
literaturas. Foi  verificada também, a
interconectividade entre os poros.

A incorporacdo do  Biosilicato®
influenciou diretamente o comportamento
mecénico dos scaffolds quando submetidos ao
ensaio de compressado. Houve o aumento da
rigidez especifica dos scaffolds com aumento
dos teores de refor¢o bioceramico, adequando
assim, as propriedades mecéanicas obtidas as
exigéncias descritas em literatura.

Os testes bhioldgicos in vitro concluiram
a viabilidade celular e a proliferacdo das
células nos scaffolds fabricados, o que permite
concluir a néo toxidade da estrutura fabricada.

Desta forma, os scaffolds de
biocompdsitos de matriz polimérica de PCL
reforcados por Biosilicato® tém potencial para
aplicacdo na engenharia de tecidos, levando
em consideracdo as propriedades mecanicas,
morfolégicas e biolégicas obtidas neste
trabalho.
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