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RESUMO

Os biomateriais sdo utilizados desde a antiguidade na busca de uma vida melhor e mais
longa, implantes dentarios, suturas e at¢ mesmo proteses de membros que foram perdidos
provam que o homem sempre esteve em busca de melhores condigdes para si mesmo. Hoje em
dia ndo ¢ diferente, os biomateriais continuam sendo utilizados para restaurar ¢ até mesmo
substituir partes do corpo que ndo cumprem mais suas fungdes. Diante da importancia dessas
aplicagdes ¢ relevante conhecer mais sobre esses materiais que estdo tdo presentes em nossa
vida e muitas vezes nem nos damos conta. Além das proteses ortopédicas e orgdos artificiais,
os biomateriais estdo presentes também em coisas mais comuns em nosso dia-a-dia como
aparelhos ortodénticos, proteses dentarias, lentes de contato, suturas, entre outros. Esse trabalho
visa levar ao conhecimento de todos a importancia e as aplicagdes dos biomateriais, seu
histérico, caracteristicas importantes, classificagdes, vantagens, desvantagens e algumas
tendéncias que vem surgindo em sua aplicagdo. Essas informagdes serdo passada através de
umarevisdo literdria, onde por meio de livros, artigos, dissertagdes e outros materiais que tratam
desse assunto aprofundaremos e aprimoraremos nossos conhecimentos sobre os biomateriais.
Com o crescimento da utilizagdo dos biomateriais, aumenta também a necessidade de pesquisas
por novos materiais que se adequem a essa categoria e por técnicas que aprimorem o0s ja

existentes,

Palavras-chave: Biomateriais. Biocompatibilidade. Vantagens. Desvantagens. Tendéncias



ABSTRACT

The biomaterials are used since the antiquity in search of a better life and more long,
dental implants, sutures and even limb prostheses that were lost prove that the man was always
in search of better conditions for himself. Today is no different biomaterials are still being used
to restore and even replace body parts that do not meet more their functions. In the face of the
importance of these applications is relevant to know more about these materials that are so
present in our lives and many times not realize. Addition of orthopedic prostheses and artificial
organs, the biomaterials are present also in things more common in our day-to-day as
orthodontic appliances, dental prostheses, contact lenses, sutures, among others. This work
aims to make known to all the importance and the applications of biomaterials, your history,
important characteristics, ratings, advantages, disadvantages and some trends that has
emerged in its application. This information will be passed through a literary review, where
through books, articles, these and other materials that deal with this issue we will deepen and
improve our knowledge on the Biomaterials. With the growth of the use of hiomaterials, also
increases the need of searches for new materials that are best suited to this category and by

techniques to enhance the already existing.

Keywords: Biomaterials. Biocompatibility. Advantages. Disadvantages. Trends
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1 INTRODUCAO

Os biomateriais vem sendo utilizados a milhares de anos, desde a pré-historia, ja que o
ser humano sempre se preocupou em possuir um elevado padrdo de vida aliado a longevidade.
Nas altimas décadas porém, houve um crescimento significativo no uso dos biomateriais, gragas
as evolugdes nas areas da Engenharia e da Saide (RODRIGUES,2013) e também porque houve
um aumento na necessidade de que os mesmos fossem utilizados, devido a fatores como
aumento das lesdes graves causadas por acidentes, aumento da expectativa de vida e
consequentemente das doengas relacionadas a velhice, entre outros, que requerem a utilizagdo
de implantes os quais sdo feitos a partir dos biomateriais.

Apesar de serem muito utilizados e de possuirem grande importdncia, os biomateriais
ndo sdo ainda conhecidos por boa parte das pessoas. E o conhecimento sobre esse assunto se
faz relevante, pelo crescimento da sua utilizagdo e por causa das novas tecnologias que estdo
surgindo e fazem uso dos biomateriais como a Engenharia de Tecidos por exemplo.

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar os biomateriais, partindo de seu historico, as
caracteristicas que sdo desejaveis que os materiais possuam para que possam ser utilizados
como biomateriais, suas classificagdes.

A seguir serdo especificados os tipos de biomateriais metalicos, cerdmicos, polimeros e
compositos, apresentando suas definigdes, aplicagdes, vantagens e desvantagens. Também
serdo apresentadas algumas tendéncias que estdo surgindo no uso de biomateriais.

Tudo isso sera feito através de uma revisdo de literatura, buscando aprofundar e adquirir
maiores conhecimentos sobre 0 assunto através de livros, artigos, apostilas, dissertagdes entre

outros meios.
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2 HISTORICO

Buscando padrdes de vida superiores e longevidade, a humanidade vem desde sempre
confrontando-se com o problema da restauragdo ou substituicio de orgios
(GONGCALVES,2011). Registros escritos de povos antigos como assirios, egipcios, maias e
gregos salientam a preocupagdo com a reconstrugdo estética e funcional de orgdos e tecidos
mutilados. A mais antiga prétese que se tem conhecimento foi encontrada em Tebas, cidade do
Antigo Egito e ¢é datada de mais de 3000 anos: um dedo artificial feito a base de linho tratado
que apresentava coloragéio semelhante a da pele e textura de couro (Figura 01). Os furos em

volta do artefato sugerem que era preso ao 6rgdo mutilado por tiras em fita (SANTOS. 2011 ).

Figura 01 - Dedo artificial, mais antiga prétese que se tem conhecimento.

Fonte:<http:www2.uol.com.br/sciam/noticias/a_primeira _protese_.html>Acesso
em: 07/10/2015

Existem também evidéncias arqueolégicas que demonstram o uso de materiais como
madeira, conchas marinhas, 0ssos e metais como ouro e chumbo por civilizagdes antigas como
0s egipcios e as da América pré-colombiana (incas, maias e astecas), na confecgéio de priteses
bucais, nas quais encaixavam-se dentes de animais e dentes humanos que seriam posteriormente
amarrados com fios nos elementos dentais remanescentes dos individuos que receberiam as
proteses (CASTRO & VASCONCELLOS,2000).

Porém, o conceito de biomateriais como o conhecemos atualmente é relativamente
jovem, remontando ao final da década de 40 e inicio dos anos 1950.

Foi em 1991, na 2* Conferéncia de Consenso de Biomateriais, em Chester no Reino

Unido, que foi desenvolvida a definigdo que é utilizada até hoje para os biomateriais: “material

M eiimn :A..r:riﬂnal lJNIS
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destinado a interface com sistemas bioldgicos para avaliar, tratar, aumentar ou substituir um
tecido, orgao ou fungdo do corpo” (WILLLIAMS et al., 1991).

A histéria dos biomateriais pode ser dividida em trés geragdes, que devem ser
interpretadas de forma conceitual e ndo cronoldgica, ja que cada uma delas refere-se a
evolugdes nas propriedades dos materiais envolvidos para adequagdo as necessidades que
surgiam (NAVARRO et al., 2008).

Na primeira geragdo de biomateriais temos a utilizagdo em grande escala de materiais
considerados bioinertes, ou seja, materiais que ndo possuiam interagdo ou interagiam
minimamente com o organismo. Fortemente ligados a essa geragio estdo os implantes dsseos,
com destaque para o desenvolvimento da primeira articulagio artificial da anca, em 1961.
Destacam-se também a utilizagdo de metais e ligas metalicas resistentes a corrosdo em cirurgias
dentarias e ortodentérias e tecidos ou malhas de poliéster na confecgdo de proteses vasculares
(SANTOS,2011).

A segunda geragdo esta associada aos materiais chamados de bioativos, assim nomeados
por estimularem a regeneragdo do tecido natural. A utilizagdo desses materiais iniciou-se 10s
anos 1970, introduzindo os conceitos de biocompatibilidade e biodegradabilidade, que serao
definidos mais a frente (SANTOS,2011).

Ja a terceira geragdo tem inicio nos anos 1990 e se estende até os dias atuais, nela estio
incluidos os materiais capazes de estimular respostas celulares especificas no nivel molecular
(HENCH & POLAK, 2002). Essa gera¢dio também se caracteriza pelo aprimoramento dos
biomateriais, o que pode ser notado pelo desenvolvimento dos compositos e nanocompositos,
que sdo a jungdo de materiais insoliveis entre si e que buscam assim apresentarem a
combinagdo das melhores caracteristicas dos constituintes da mistura.

Também na terceira geragdo iniciam-se os estudos e pesquisas na drea da Engenharia de
Tecidos, que consiste no desenvolvimento e manipulagido de implantes artificiais de tecidos
gerados em laboratorios e/ou de células ou moléculas capazes de substituir ou estimular
funcionalmente partes defeituosas ou lesadas dos organismos (CARVALHO, 2009).

No transcorrer das ultimas décadas, ¢ possivel notar-se um crescente desenvolvimento
de novos biomateriais, isto relaciona-se & grande competitividade entre as corporagdes
industriais ¢ de segmentos de mercado, da inovagio tecnologica, que tem permitido o
desenvolvimento de novos métodos e técnicas de elaboragdo e caracterizagdo de biomateriais e
dispositivos para aplicagdes biomédicas ( RODRIGUES, 2013; SANTOS, 2011). Esta inovagao
pode ser vinculada a ciéncia da nanotecnologia que veio revolucionar os métodos e técnicas de

sintese e desenvolvimento de biomateriais, conduzindo a novas superficies, formagéo de grios
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em escala nanométrica com elevada drea superficial de grios e microporos, condigdes
favoraveis aos processos de osseointegragdo e da osseoindugdo e de formagao do tecido 6sseo.
Esta inovagdo tem contribuido também com os processos cirtirgicos, na fixagdo de implantes,

na liberagdo de medicamentos entre outros processos (SIMONI & SILVA, 2013).
3 CARACTERISTICAS DESEJAVEIS NOS BIOMATERIAIS

Os biomateriais sdo materiais utilizados em tecidos biologicos buscando o tratamento,
substituigdo ou diagndstico dos tecidos onde sdo colocados. Sua selegio se baseia em qual sera
sua aplicagdo. Eles podem ter diversas fungdes, como a estética em implantes de seios, por
exemplo, ou a estrutural, quando substituem ossos ou dentes (SIMONI & SILVA, 2013).

Os materiais utilizados ndo podem ter caracteristicas prejudiciais ao organismo, isto €,
ndo podem produzir respostas adversas ao meio biologico, por isso ¢ importante que haja um
estudo prévio para que o material utilizado ndo seja toxico, cancerigeno, antigénico (substancia
que estimula a produgdo de anticorpos que agem contra as células do corpo) ou mutagénico,
que causa mutagdes nas células de DNA (MORAIS et al., 2007).

Na selegdo dos materiais, ¢ importante levar em consideragdo as caracteristicas fisicas,
quimicas e mecanicas dos biomateriais (SILVA, 2006). Sdo elas:

a) aresisténcia mecanica, que deve possuir um valor elevado em implantes odontoldgicos
e ortopédicos, ja que estes sdo estruturais e substituem tecidos de alta dureza. Também
requerem alta resisténcia, enxertos de veia aorta, valvulas cardiacas e baldes de
angioplastia;

b) o mddulo de elasticidade, tor¢do ou flexdo, que deve ser o suficiente para suportar as
cargas funcionais que o material ird receber e retornar ao seu estado ori ginal. O modulo
de torgdo e de flexdo sdo de interesse para materiais como catéteres que podem sofrer
torque e fazer percursos tortuosos dentro dos vasos:

¢) afadiga, ponto onde o material passa a niio suportar mais os esforgos ciclicos a que esta
submetido e comega a apresentar trincas. Os dispositivos que devem suportar a fadiga
sd0 em sua maioria compostos por poliuretano, poliéster e metais em geral, funcionam
geralmente como implantes ortopédicos, odontologicos e cardiovasculares:

d) a absorgdo de agua, que pode influenciar nas demais caracteristicas fisico-quimico-
biologicas dos materiais, além de colaborar para a sua degradacao;

e) abioestabilidade, que deve estar presente em implantes permanentes:;

T
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f) o método de esterilizagdo, ja que 0 mesmo pode causar alteragdo no estado energético
da superficie do material, alterando consequentemente a sua resposta biologica.

Para auxiliar na determinagdo de algumas propriedades mecanicas dos biomateriais podem
ser realizados ensalos nesses materiais. Algumas caracteristicas dos ensaios mais
frequentemente realizados podem ser descritas (TURRER & FERREIRA, 2008):

a) ensaio de tensdo e deformagdo: através desse ensaio é possivel determinar e mensurar a
resisténcia do material a tensdes aplicadas nos respectivos sentidos — tensdo, pressio e
cisalhamento;

b) ensaio de impacto: utilizados para avaliar a fragilidade do material. Quando submetido
a esse ensaio, o material pode se comportar de maneira mais fragil. Através desse ensaio
¢ possivel avaliar a tenacidade do material, ou seja, a energia de impacto absorvida pelo
material durante a fratura;

¢) ensaios de compressdo e flexdo: o material ¢ submetido a um esforgo diferente ao
aplicado no ensaio de tragdo. Utilizado principalmente para materiais cerimicos que sio
mais frageis e apresentam dificuldades no ensaio de tragdo;

d) ensaio de dureza: mede a resisténcia & penetragdo na superficie do material:

e) ensaio de fadiga: o material ¢ sujeito a tensdes baixas, porém repetidas e pode falhar
apos aplicagdo de grande nimero de ciclos:;

f) ensaio de fluéncia: o material é submetido a uma determinada tensdo durante um certo
tempo, podendo o mesmo deformar e eventualmente falhar. Esse ensaio pode ser
influenciado por fatores como a temperatura, pois metais sofrem deformagdo por
fluéncia em temperaturas elevadas e polimeros tendem a sofrer esse tipo de deformagao
em temperaturas mais baixas.

Além de observar todas as caracteristicas fisicas e quimicas que foram citadas acima, e de

realizar os ensaios que foram descritos para determinar as propriedades mecénicas dos
biomateriais, observar a biocompatibilidade e a biodegradabilidade também sio fatores

importantes na hora da sele¢do de um biomaterial.

3.1 Biocompatibilidade

Um dos maiores problemas que podem ocorrer com a utilizagio de biomateriais no
corpo humano € a rejeigao por parte do sistema imunologico do paciente im plantado. Por isso,
¢ importante o conhecimento sobre a biocompatibilidade do material com o meio biolégico em

que sera utilizado.
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A principio, um material era considerado biocompativel, se ndo apresentasse nenhuma
resposta do meio biologico a sua presenga, ou seja, fosse totalmente inerte.

Porém, com o tempo percebeu-se que a presenga de qualquer material sempre gera
alguma resposta do organismo, colocando de lado entdo a ideia de que a biocompatibilidade
estava ligada a inércia do material. As respostas dadas pelo meio bioldgico podem variar, de
acordo com a aplicagdo do material e também com as caracteristicas do paciente (sexo, idade,
entre outros).

Portanto, para que a biocompatibilidade pudesse ser definida era preciso compreender
as diversas formas de interagdo entre o organismo e o material, enfatizando especialmente a
interface tecido (ou meio circunvizinho) - material (OREFICE, 2005).

Em 1987, Williams definiu biocompatibilidade como sendo a habilidade de um material
desempenhar uma resposta tecidual adequada em uma aplicagdo especifica (WILLIAMS et al..
1991). Com essa definigdo fica claro que o material biocompativel ndo ¢ inerte no organismo,
muito pelo contrario, ¢ desejavel que ele apresente reagdes, desde que essas sejam convenientes

a aplicagdo na qual o material esta sendo empregado.

3.2 Biodegradabilidade

A biodegradabilidade ¢ definida como o fendmeno em que o material é degradado ou
solubilizado em fluidos tissulares, desaparecendo do sitio de implantagdo (PEREIRA ef al..
1999; TABATA, 2009).

Os materiais biodegradaveis, ou biorreabsorviveis como também podem ser chamados,
sdo degradados ap6s um certo periodo de tempo no organismo e os produtos resultantes devem
ser atoxicos, ou seja, ndo devem causar reagdes adversas.

Esses materiais tem grande utilizagdo nas cirurgias ortopédicas, incluindo fixagdo de
fraturas, substituigao 6ssea, reparo de cartilagens, reparo de meniscos, fixagdo de ligamentos e
liberagdo de drogas e medicamentos (RODRIGUES, 2013). Essa grande utilizagdo se deve ao
fato de que por serem biodegradaveis ndo ha a necessidade de uma segunda intervengdo
cirlirgica para a retirada de dispositivos como parafusos, pinos, plugs e placas.

Atualmente as pesquisas relacionadas a materiais biodegradaveis tem como foco
principal o desenvolvimento de materiais biocompativeis com as devidas caracteristicas de
resisténcia e degradagdo que tornem possiveis 0 uso constante em tratamentos ortopédicos em
pacientes humanos (RODRIGUES, 2011).

Grupo Educaciona| UNIS
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4 CLASSIFICACAO DOS BIOMATERIAIS

Os biomateriais podem ser classificados sob dois aspectos, o seu comportamento

biolégico e a sua composi¢do quimica.
4.1 Classifica¢do por comportamento biolégico

A classificagdo segundo o comportamento biolégico tem como base as respostas do
tecido hospedeiro (MEDEIROS, 2012). Assim sendo, os biomateriais sdo classificados como:

a) bioinertes: ndo provocam reagdo de corpo estranho no organismo, encontram-se em
contato direto com o tecido receptor. Exemplos: titdnio, zirconia e alumina;

b) biotolerados: sdo moderadamente aceitos pelo tecido receptor e geralmente sdo
envolvidos por um tecido fibroso. Exemplo: ago inoxidavel, ligas cromo-cobalto e
polimetilmetacrilato (PMMA);

¢) bioativos: possuem ligagdo direta aos tecidos vivos, pois tem em suas composigdes ions
de cadlcio e/ou fosforo, presentes nos substitutos 0sseos, 0 que favorece uma ligagdo
quimica com o tecido dsseo. Exemplos: hidroxiapatita e biovidros (também conhecidos
como vidros bioativos);

d) reabsorviveis: sio degradados lentamente e gradualmente substituidos pelos tecidos

onde sdo implantados. Exemplos: fosfato tricalcico (TCP) e vidros bioativos.

4.2 Classificagiio por composi¢io quimica

Quanto a sua composigdo quimica, os biomateriais podem ser classificados como:

a) metalicos;

b) cerdmicos;

¢) polimeros;

d) compositos.

O quadro 1, mostra os biomateriais classificados quanto a sua composi¢do quimica, além

de mostrar vantagens e desvantagens de cada um e locais de aplicagdo.

n
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Quadro 1 — Aplicagdes clinicas dos biomateriais

Biomaterial | Exemplos Vantagens Desvantagens Aplicacdes

Polimeros Polietileno, Elasticidade, ficil | Baixaresisténcia Suturas,
PTFE, fabricagio, baixa mecdnica, artérias, veias,
Poliéster, densidade. degradacio maxilofacial
Poliuretano, dependente do (nariz, orelha,
PMMA, tempo. maxilar,
Silicona. mandibula),

cimento,
tendio
artificial,
oftalmologia.

Metais e Ago Alta forga de Baixa Fixacdo

ligas inoxiddvel, tensdo, alta biocompatibilidade, | ortopédica
Liga de resisténcia ao corrosdo em meio | (parafusos,
titdnio, desgaste, energia fisiologico, perda | pinos, placas,
Ligade de deformagdo alta. | das propriedades fios, hastes),
cromo- mecanicas em implantes
cobalto. tecidos conectivos | dentais.

moles, alta
densidade.

Cerdmicas e | Alumina, Boa Baixa forga de Osso, juntas,

vidros Zirconia, biocompatibilidade, | tensdo, baixa dentes,
Carbono, inércia, resisténcia | resisténcia vilvulas,
Fosfatosde | a corrosdo, inércia, | mecanica, baixa tenddes, vasos
calcio, altaresisténcia a elasticidade, alta sanguineos,
Porcelana, compressio. densidade. traquéias
Vidros artificiais.
bioativos.

Compésitos | Fibra de Boa Material de Vilvula
carbono- biocompatibilidade, | fabricagdo cardiaca
resina inércia, resisténcia | incompativel. artificial
termofiza, a corrosio, alta (carbono ou
Fibra de forga de tensio. grafite
carbono pitolitico),
termoplastico, implantes de
Carbono- juntas de
carbono, joelho (fibra
Fosfato de de carbono
cilcio, reforcada com
Colageno. polietileno de

alta
densidade).

Fonte: KAWACHI er al. (2000), Quimica Nova, 23(4) 2000, pag. 519

Nas proximas segdes havera um maior detalhamento de cada um dos tipos de biomateriais.
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5 BIOMATERIAIS METALICOS

Segundo CALLISTER JR (2002), os materiais metalicos sdo geralmente combinagdes
de elementos metalicos. Possuem uma grande quantidade de elétrons ndo localizados, ou seja,
estes elétrons ndo tem ligagdo com nenhum atomo em particular. Sdo exatamente esses elétrons
“livres” que conferem aos metais muitas de suas caracteristicas como o fato de serem bons
condutores de calor e eletricidade. Os metais sdo muito resistentes, mas possuem também a
capacidade de se deformar, o que faz com que sejam largamente utilizados em aplicagdes
estruturais.

No corpo humano, alguns metais sdo tolerados em pequenas quantidades (ferro, cromo,
niquel, titanio, cobalto, entre outros), porém nem todos tem uma aceitagdo biologicamente
satisfatoria pelos tecidos com os quais estdo em contato. Por isso, é de extrema importincia que
sejam realizados estudos sobre a biocompatibilidade do material metalico antes de sua
implantagdo, o qual deve possuir como caracteristica primordial uma boa resisténcia a corrosio.
A oxidagdo do metal no corpo humano libera produtos da corrosdo no organismo, o que pode
gerar uma série de efeitos indesejaveis. Os agos inoxidaveis, titdnio, platina, ouro e as ligas a
base de cobalto sdo bons exemplos de biomateriais metalicos que se adequam as exigéncias de
resisténcia a corrosdo (MARTIN, 2004).

5.1 Aplicacdes

Os metais e suas ligas encontram ampla aplicagdo na ortopedia, como materiais
estruturais, em dispositivos para fixagdo de fraturas, na substituigdo parcial ou total de
articulagbes, na fabricagdo de instrumental cirargico, estabilizadores externos, bragadeiras e
aparatos para tragdo. Também sdo bastante utilizados em implantes e aparelhos odontolgicos.

Até o século XVIII, os materiais metalicos que eram utilizados em implantes cirirgicos
eram fundamentalmente o ouro ¢ a prata. Em meados do século XX, ago inoxidavel e depois
ligas de cromo-cobalto foram utilizados com sucesso em implantes para reparo 6sseo. Na
década de 60 foram iniciados a utilizagdo do titanio e suas ligas (Figura 02) (CHARNLEY,
1960; MARINHEIRO,2002). Nos tltimos 40 anos cresceu a utilizagdo do tintalo na confecgio
de marca-passos e em cirurgias reparadoras de crinio, por apresentar boa biocompatibilidade e
alta resisténcia a corrosdo (CHRISTIE, 2003).
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Figura 02 - Mini placa de titdnio estabilizando fratura de mandibula.
: F g Lo

Fonte: (TURRER & FERREIRA, 2008, p. 257

).

Muitas sdo as aplicagdes dos materiais metélicos, porém sdo poucos os que suportam a
agressividade do meio bioldgico. Mesmo entre os biomateriais metalicos que possuem a
biocompatibilidade necessaria para serem implantados, muitas vezes os resultados ndo sio
satisfatorios, ja que podem ocorrer falhas como desgaste, corrosio, liberagdo de ions entre
outras (MARTIN, 2004).

Com o intuito de que hajam melhorias, muitas pesquisas estdo em desenvolvimento
nessa drea, visando permitir uma melhor e maior interagdo dos materiais metalicos com o
organismo humano (RODRIGUES, 2013). Uma das formas de melhoria encontrada, foi a
associa¢do de materiais metélicos com outros materiais, como os polimeros, que lhe conferem
maior resisténcia mecanica, permitindo o contato adequado em regides de grande atrito, além
de poder minimizar a liberagdo de ions metélicos por interacdo do biomaterial com os fluidos
fisiologicos (PUNT et al., 2008).

5.2 Vantagens
Entre as principais vantagens dos biomateriais metalicos podemos citar (TURRER &

FERREIRA, 2008):

a) Excelente resisténcia mecénica;
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b) Capacidade de deformagao;
¢) Elevada tenacidade;
d) Facilidade de fabricagdo;

e) Baixo custo.

5.3 Desvantagens

As principais desvantagens que podem ser citadas sobre os biomateriais metalicos sdo
(BAUER & SCHILS, 1999; MORAIS et al., 2007):
a) Pode ocorrer corrosao;
b) Liberagdo de ions, o que pode ser prejudicial 2o organismo se 0os mesmos tiverem algum
grau de toxicidade, ou se houver algum tipo de alergia aos fons liberados;
¢) Sofrem desgaste;
d) Podem ocasionar perda do estimulo mecanico no osso, sitio do implante, 0 que pode

ocasionar a perda do mesmo.

6 BIOMATERIAIS CERAMICOS

Os materiais cerdmicos podem ser sintéticos ou naturais, sendo classificados como
compostos entre os elementos metalicos e ndo metalicos, sendo geralmente 6xidos, nitretos e
carbetos. Também se enquadram nessa classificagdo ceramicos que sdo compostos por minerais
argilosos, cimento e vidro. Estes materiais sdo isolantes a passagem de eletricidade e calor e
possuem uma maior resisténcia a altas temperaturas e materiais abrasivos que os metais e
polimeros. Quanto ao comportamento mecénico, os cerdmicos possuem alta dureza, mas sdo
mais quebradigos (CALLISTER JR, 2002).

De acordo com a resposta na interface tecido-implante, as cerdmicas podem ser
classificadas em quatro grupos (KAWACHI et al., 2000):
a) Inertes ou quase inerte: sdo toleradas pelo organismo, ndo havendo interagdes quimicas

e biologicas. Exemplos: alumina e zirconia;

b) Porosas: ocorre o crescimento internos dos tecidos através dos poros. Exemplos:
aluminatos e hidroxiapatitas porosos;
¢) Bioativas: ocorre uma forte ligagdo na interface osso-implante. Exemplos: biovidros,

hidroxiapatitas e vitro-cerdmicas;
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d) Reabsorviveis: as ceramicas sdo degradadas e substituidas pelos tecidos. Exemplos:

gesso e fosfato tricalcico.

A primeira referéncia ao uso de cerdmicos como biomateriais data de 1894, quando
Dreesman relatou o uso de gesso como possivel substituto para ossos. Porém esse material
possui uma resisténcia mecéanica muito baixa e ¢ completamente reabsorvido pelo organismo,
0 que resulta em uma rapida fragmentagdo e degradagdo. Por apresentar tais propriedades que
ndo se apresentavam interessantes para os resultados que eram buscados, a utiliza¢do do gesso
como bioceramica implantavel foi descartada. A década de 1970 marcou o inicio do uso mais
intenso de materiais ceramicos que possuem propriedades que possibilitam classifica-los como
biocerdmicas. Neste periodo a alumina tornou-se a primeira biocerAmica a ter o uso mais
difundido, sendo até hoje utilizada com frequéncia em proteses ortopédicas que substituem
0ssos ou parte deles por possuir uma boa biocompatibilidade e alta resisténcia mecénica
(KAWACHI et al., 2000).

6.1 Aplicacdes

As biocerdmicas sdo dotadas de uma boa biocompatibilidade, sendo os materiais que
melhor favorecem a osseointegragdo (interagdo entre o 0sso ¢ o implante), sdo também os
materiais mais parecidos com o componente mineral do 0sso, 0 que tornam mais amplas suas
aplicagdes. Porém, por serem rigidas e quebradigas, seu emprego acaba sendo limitado a
aplicagdes que ndo devem suportar cargas, como no caso de enchimento de defeitos 6sseos, em
cirurgia bucal e ortopédica (Figura 03), no recobrimento de implantes dentais e proteses

metalicas, entre outros procedimentos (MARTIN, 2004).
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Figura 03 -

Componente acetabular de prétese de quadril em cerdmica

Fonte: <hltp:medicinadoquadriLcnm.brfsite;‘pr(':tuses> Acesso em: 07/10/2015

Os principais materiais ceramicos disponiveis comercialmente e mais utilizados para
reparagao e substituigdo do tecido 6sseo sio a hidroxiapatita, o fosfato tricalcico, a alumina e a
zirconia (NISHIKAWA & OHGUSHI, 2004).

A Hidroxiapatita (HA) é constituinte mineral natural do 0sso0, representando de 30 a
70% da massa de ossos e dentes. Em sua forma sintética é uma das bioceramicas mais verséteis
para uso em implantes, pois possui grande semelhanga com 0 0sso e uma facilidade de adeséio
a esse tecido. Por possuir como caracteristica uma certa solubilidade, a HA circunda
rapidamente 0 0sso ou tecido, formando uma adesio direta ao implante. A solubilidade permite
que haja uma gradual degradagiio e absorgdo do material por parte do tecido que esta envolvido,
havendo assim um estimulo para o crescimento do osso por entre os poros do material, podendo
posteriormente haver a gradativa substituicio do material pelo tecido. A principal limitago ao
uso da hidroxiapatita é a sua baixa resisténcia, o que faz com que sua aplicagio seja admitida
apenas em dispositivos que suportardo baixos carregamentos (MUDALI et al., 2003). Outro
fator limitante do uso clinico da hidroxiapatita é a sua lenta biodegradabilidade. Estudos feitos
durante longos periodos de tempo mostram que a ela comega a ser absorvida gradualmente apos
4 ou 5 anos de implante (KAWACHI ef al., 2000).

A utilizagdo de fosfatos de célcio, como o fosfato tricalcico (TCP) e também a
hidroxiapatita que ja foi citada, se deve ao fato de possuirem uma boa biocompatibilidade. Por
serem livres de proteinas, quase nio apresentam reagdo imunoldgica, de corpo estranho e
também baixa toxicidade sistémica. Possuem capacidades osteocondutoras, ou seja, permitem

a formagéo de novo osso por proli feragdo e migragio de células dsseas do leito receptor através
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da superficie do enxerto (implante), além de possuirem também uma 6tima capacidade de se
ligar diretamente ao osso (SANTOS, 2011). O TCP apresenta capacidade de dissolugdo e
adsor¢do pelo meio biologico de 3 a 12 vezes maior que a hidroxiapatita, o0 que torna esse
material um candidato em potencial para processos de formagdo dssea (SILVA, 2006).

A alumina como j4 citado, foi a primeira biocerdmica a ter o seu uso difundido, sendo
utilizada em proteses ortopédicas que substituem ossos total ou parcialmente, desde que ndo
sejam submetidos a esforgos elevados.

Muito utilizada na odontologia a zirconia tem sido aplicada também ultimamente em
artroplastias de quadril (componente esférico), pois percebeu-se que ela apresenta baixo nivel
de desgaste quando utilizado com um componente acetabular de UHMWPE (Ultra High
Molecular Weight Polyethylene — Polietileno de Ultra Alto Peso Molecular) (RODRIGUES,
2013).

6.2 Vantagens

Segundo ABUKAWA et al. (2006), podemos citar como vantagens dos biomateriais
ceramicos:

a) semelhanga estrutural ao componente inorganico do 0sso;

b) boa biocompatibilidade;

¢) sdo osteocondutivas,

d) ndo possuem proteinas em sua composigdo, o que proporciona auséncia de resposta
imunologica;

e) possuem alto tempo de degradagdo in vivo, permitindo a remodelagdo dssea no sitio do
implante;

f) resisténcia a corrosdo.

6.3 Desvantagens

Como desvantagens, podemos citar (KAWACHI et al., 2000; SANTOS, 2011):

a) baixa ngidez estrutural, ndo podendo ser utilizadas em regides de elevado esforgo
mecanico;,

b) baixa tenacidade:

¢) baixa elasticidade;
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d) baixa resisténcia a tragdo,
¢) alta densidade;

f) grande risco de fraturas, devido a sua natureza porosa.

7 BIOMATERIAIS POLIMERICOS

Os polimeros sdo materiais constituidos de macromoléculas orgénicas, sintéticas ou
naturais. Essas moléculas geralmente se encontram na forma de cadeias longas e flexiveis, onde
o principal elemento de formagdo consiste em uma série de atomos de carbono. Essas moléculas
sdo formadas por estruturas denominadas mero, que se repetem sucessivamente ao longo da
cadeia. Um unico mero ¢ chamado mondmero, enquanto polimero significa varios meros. Esses
materiais possuem tipicamente baixas densidades e podem ser extremamente flexiveis, além de
serem isolantes elétricos e térmicos, possuirem boa resisténcia a corrosdo e baixa resisténcia ao
calor (CALLISTER JR, 2002).

A utilizagdo dos polimeros como biomateriais, tem inicio quase que em conjunto com o
inicio da ciéncia dos polimeros. A partir da descoberta dos polimeros sintéticos, novos
caminhos para o estudo da aplicagdo desses materiais em experimentos cirurgicos foram
abertos. Em 1940 iniciou-se 0 uso de Nylon em suturas e materiais como poli(metilmetacrilato)
~PMMA, Dacron poliéster e polivinil também comegaram a terem seus usos registrados a partir
desta data. A seguir, materiais como Teflon, polipropilenos de alta densidade e poliuretanos
foram adaptados e igualmente utilizados em cirurgias (RODRIGUES, 2013).

Ao contrario dos metais, varios polimeros sdo utilizados nas mais diversas aplicagdes
como biomateriais. Isso acontece devido & disponibilidade de uma grande variedade de
composigdes, propriedades e formas (solida, fibra, tecido, filme e gel), podendo ser fabricadas
com facilidade em diversas formas e estruturas. Porém esses materiais tendem a ser muito

flexiveis e fracos, ndo suportando demandas mecanicas em certas aplicagdes, como implantes
ortopédicos por exemplo (RODRIGUES,2013).

7.1 Aplicagdes
A utilizagdo de polimeros como biomateriais vai desde aplicagdes temporarias como

suturas e baldes aorticos, até aplicagdes de carater mais permanentes como enxertos vasculares,

cirurgia plastica e reconstrutiva, valvulas cardiacas, articulagdes, entre outras aplicagdes.
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Podem ser utilizados também em dispositivos que desempenham fungdes fisiologicas — 6rgdos

artificiais — como coragdo, pulmao, rim, pancreas etc. (COSTA, 1986).

Na ortopedia destaca-se o uso do UHMWPE (Polietileno de Ultra Alto Peso Molecular),
na substituigdio de articulagdes em conjunto com ligas de CrCoMo (Cromo-Cobalto-
Molibdénio), principalmente nas artroplastias de quadril (componente acetabular) e de joelho.
Esse material possui amortecimento de impacto eficaz e baixo coeficiente de atrito, porém,
apresenta taxa de desgaste significante. O PMMA (polimetilmetacrilato), também tem uso
destacado na ortopedia como cimento 6sseo para fixagdo de préteses de quadril e joelho, em
reparos de defeitos de cranio e em cirurgias de coluna (RODRIGUES, 2013).

Como ja citado anteriormente, a gama de utilizagdo dos biomateriais poliméricos ¢ muito

extensa, sendo utilizados:

a) em odontologia na confecgdo de dentaduras e dentes artificiais que recobrem “pivots™
metalicos, utilizando-se compdsitos de politetrafluoretileno e polimetilmetacrilato,
entre outros polimeros;

b) na realizagdo de suturas, onde podem ser utilizados polimeros absorviveis (nylon,
acido poliglicdlico) e ndo absorviveis (poliéster, polipropileno, poliacrilonitrilo);

¢) implante nos ouvidos, onde os polimeros sdo utilizados para substituir ossiculos que
por alguma razdo impedem a audigdo, sendo muito utilizados PMMA, polietileno,
Teflon, borracha de silicone, entre outros;

d) implante nos olhos, onde a pretensdo ¢ a restituigdo da funcionalidade da cornea e da
lente intraocular, havendo a necessidade de que o polimero seja transparente, sendo
assim 0 PMMA o mais usado (Figura 04);

e) cirurgias plasticas e reconstrutivas, como reconstrugdo de mandibula, corregio de
queixos, narizes e cavidades orbitais, além ¢é claro das proteses mamarias, faz-se uso
nesses procedimentos de polimeros como o silicone, Teflon, borracha de silicone, entre

outros.
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Figura 04 - Lente ocular em PMMA.

Fonte: <hllp:geniusimraocuIartecnnlngy.com.brfcalalngu> Acesso em:
07/10/2015

Além das aplicagdes listadas acima, existem varias outras que possuem também grande
importdncia e demonstram a necessidade da utilizagio dos polimeros como biomateriais, como

os orgios artificiais, pele artificial, valvulas cardiacas, entre outros.

7.2 Vantagens

Os polimeros apresentam como vantagens (TURRER & FERREIRA, 2008: KAWACH] ef
al., 2000):

a) alta ductibilidade;

b) flexibilidade;

¢) boa biocompatibilidade;

d) facil fabricagéo;

e) baixa densidade;

f) custo relativamente baixo:

g) boa resisténcia a corroséo.
7.3 Desvantagens
Como desvantagens dos biomateriais poliméricos, podem ser citados (KAWACHI et

al.,2000; COSTA, 1986):

a) baixa resisténcia mecénica:
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b) degradagdo dependente do tempo;

¢) adegradagdo em ambiente biologico pode levar a liberagio de produtos toxicos.

8 COMPOSITOS

Os compositos sdo materiais obtidos pela combinagio de dois ou mais materiais, com o
objetivo de aproveitar as caracteristicas desejadas de cada material (RODRIGUES, 2013).
Nessa combinagdo, os materiais constituintes retém as suas identidades, ou seja, ndo sdo
dissolvidos ou descaracterizados completamente e atuam em conjunto, fazendo com que as
propriedades do compdsito sejam superiores as dos constituintes individualmente
(SILVESTRE FILHO, 2001).

Os materiais compositos sdo em maioria formados por uma ou mais fases descontinuas
fixadas dentro de uma fase continua. A fase descontinua ¢ denominada material de reforgo, e é
geralmente mais rigida e resistente que a fase continua (aglomerante), denominada matriz
(RODRIGUES, 2013).

Como biomaterial, os compositos sdo criados para suprir as deficiéncias encontradas na
utilizagdo dos outros biomateriais, juntando assim as propriedades positivas de cada um e
criando um material que atenda as necessidades que individualmente os determinados
biomateriais ndo foram capazes de atender.

E importante lembrar, que para ser utilizado como biomaterial cada componente do
material composito deve ser biocompativel, evitando assim degradagdo entre a interface dos
componentes (RODRIGUES, 2013).

8.1 Aplicagdes

Em ortopedia, os compositos encontram aplicagdo em dois grupos. O primeiro grupo
refere-se a fabricagdo de dispositivos diversos, como cadeira de rodas por exemplo, o segundo
esta ligado a confecgdo de proteses internas e externas (SILVESTRE FILHO, 2001).

Em proteses internas, exemplos da utilizagdo de biomateriais compésitos incluem
componentes femurais de baixa dureza para artroplastias de quadril (Figura 05), dispositivos
biodegradaveis para fixagdo de fraturas, cimentos Osseos resistentes a fratura e com ponentes de

articulagdo resistentes a fratura e ao desgaste (RODRIGUES, 2013).
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Figura 05: Componente acetabular para protese de quadril, compdsito entre alumina,
zirchnia e Oxido de aluminio.

Fonte: <http:www.novumhospitalar.com.br/portifolio/biolox/> Acesso em: 07/10/2015

Os compositos também sdo bastante utilizados na odontologia (compdsitos metal-

cerdmico e metal-polimero) e nas cirurgias craniomaxilofaciais (compoésitos cerdmico-

polimero).
8.2 Vantagens

As principais vantagens encontradas na utilizagdo de compésitos como biomateriais sdo
(KAWACHI et al., 2000):

a) boa biocompatibilidade;
b) inércia;
¢) resisténcia a corrosio;

d) alta forga de tensdo.

8.3 Desvantagens

Entre as desvantagens que podem ser citadas na utilizagdo de compésitos como biomateriais
estdo (KAWACHI et al., 2000; RODRIGUES, 2013):

a) material de fabricagéo incompativel;

b) incertezas quanto ao tempo 1til de duragdo e possivel degradagao.
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9 TENDENCIAS NA UTILIZACAO DE BIOMATERIAIS

Com os avangos da Engenharia nas pesquisas de novos materiais, a area de biomateriais
tem tido um grande avango nos Gltimos anos. Além disso, fatores como o envelhecimento da
populagdo, o aumento do nimero de acidentes com lesdes graves, o crescimento da espera por
doagdes de orgdos e a diminuigdo de doadores, tem feito crescer a necessidade da utilizagdo
dos biomateriais.

Com o inicio dos estudos e pesquisas na area de Engenharia de Tecidos, os biomateriais
comegaram a ser utilizados na confecgdo de scaffolds porosos, que sio como que “andaimes”
em 3D que fornecem o ambiente adequado para a regeneragido dos tecidos. Os scaffolds agem
como modelos para a formagdo de tecidos, sendo geralmente semeados células, fatores de
crescimento ou submetidos a estimulos biofisicos (biorreatores) (MARTINS, 2011).

Os biomateriais utilizados na formagdo de scaffolds possuem um arcabougo
tridimensional poroso, propriedades bioativas e biodegradaveis e exercem a fungdo de molde
para a forma¢do de um novo tecido. Eles mimetizam os meios fisicos € quimicos do tecido
saudavel para guiar a migragdo, diferenciagdo e proliferagdo tecidual (SANTOS, 2011). Os
biomateriais mais utilizados para essa fungdo sdo os cerdmicos e os polimeros sintéticos ou
naturais (MARTINS, 2011).

Outra tendéncia que tem surgido ¢ a utilizagdo dos biomateriais como sistemas de
liberagdo de farmacos, que ocorrem através de um mecanismo funcional de sensibilidade a
minimos estimulos do meio, como alteragdo de temperatura, for¢a iénica e no pH local. Esses
tipos de alteragdes levam a alteragdes conformacionais, induzindo o biomaterial a sair de um
estado estavel e passar para um estado ativo, permitindo a liberagdo de farmacos para o meio
(SANTOS,2011). A maior parte dos dispositivos para libera¢do controlada de farmacos sido
fabricados com biopolimeros.

Na resolugdo de alguns problemas como a falta de biocompatibilidade, de resisténcia a
corrosdo e resisténcia ao desgaste por fricgdo, estudos vém sendo feitos e apontam que o
recobrimento das préteses por um filme de carbono tipo diamante (DL.C) pode solucionar essas
questdes. O DLC possui biocompatibilidade devido a sua composigio de apenas carbono e
hidrogénio que sdo biologicamente compativeis as células humanas. Por isso o revestimento de
biomateriais com o DLC ndo provoca reagdes no tecido e pode diminuir significativamente a
corrosdo de implantes. Suas caracteristicas como alta dureza, inércia quimica, baixo coeficiente

de atrito e desgaste, além da propriedade de bactericidade do filme de DLC tornam a sua
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utilizagdo extremamente interessante nos biomateriais, principalmente nos metalicos que
tendem a apresentar mais problemas relacionados a corrosdo e biocompatibilidade (NUNES et
al., 2011).

Como ¢ possivel perceber muitas sdo as novidades que vem surgindo na intengdo de
aprimorar ainda mais a area de biomateriais, ¢ muito mais pesquisas ainda estdo sendo
realizadas pois, investir no desenvolvimento dos biomateriais € investir no desenvolvimento

humano e na promogao de sua satde.
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10 CONCLUSAO

A necessidade de utilizagdo dos biomateriais vem se tornando cada vez maior, o que
torna as pesquisas nessa area de extrema importancia pois ainda ha muitos desafios a serem
vencidos. Melhorar cada vez mais as propriedades dos materiais ja existentes, encontrar novos
materiais com novas e benéficas propriedades e com custos mais baixos € preciso para suprir a
crescente demanda do mercado.

Com o aumento da expectativa de vida da populagdo e consequentemente aumento das
doengas degenerativas do tecido dsseo como osteoporose, artrite, artrose, além também do
crescimento nos indices de acidentes graves, cada vez mais sdo necessarios o uso de implantes.
Além das varias outras aplicagdes nas quais os biomateriais ja sdo empregados como
odontologia, cirurgias de restauragdo, liberagdo controlada de farmacos, entre outras,
lembrando também das novas utilizagdes que vem surgindo com os avangos da Engenharia de
Tecidos e das Impressoras 3D.

Como ja foi dito, avangar nas pesquisas sobre os biomateriais € preciso e com as novas
tecnologias que surgem a cada dia na Engenharia esses avangos sdo mais do que possiveis.
Avangos esses que levardo os biomateriais a ter cada vez mais importancia, beneficiando e

aprimorando a vida humana.
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