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Os biomateriais apresentam importantes fungdes dentro de um organismo, estando
associados a dispositivos que t€ém contato com o sistema bioldgico e possuem aplicagdes
cirargicas, terapéuticas, diagndsticas ou vacinais, possuindo composi¢do natural ou
sintética. A ortopedia ¢ a cardiologia sdo as areas que mais utilizam biomateriais, os
quais devem possuir propriedades especificas em cada um destes segmentos. Dentre os
principais materiais utilizados na confeccao e producdo desses dispositivos, destacam-
se os metais, polimeros e materiais ceramicos. Embora o uso de biomateriais seja bem
consolidado, ainda encontram-se em expansao, despertando interesse em diversos centros
de pesquisa na busca ¢ desenvolvimento de novos biomateriais.
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Biomaterials present important functions with in organism, being associated with
devices that have contact with the biological system and have surgical, therapeutic,
diagnostic or vaccine applications, having natural or synthetic composition. Orthopedics
and cardiology are the areas that most use biomaterials, which must have specific
properties in each of these segments. Among the main materials used in the manufacture
and production of these devices, metals, polymers and ceramic materials stand out.
Although the use of biomaterials is well consolidated, it is still expanding, arousing
interest in several research centers in the search and development of new biomaterials.
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Introducdo

Biomateriais é um termo que recebe diversas
definig¢des, variando o ponto de vista de muitos autores
no decorrer dos ultimos anos. Neste artigo de reviséo,
biomateriais estardo compreendidos como os dispositivos
que tém contato com os sistemas bioldgicos e possuem
aplicacdes cirtrgicas, terapéuticas, diagnosticas ou
vacinais, possuindo composi¢do natural ou sintética® 2.
Atualmente, existem mais de 300 mil produtos utilizados
como biomateriais, podendo ser citados os materiais
implantaveis (placas, fios de suturas, substitutos 6sseos,
valvulas cardiacas, tenddes, dentes, lentes), oOrgaos
artificiais (figado, coragdo, rins, pele, pulmdes, pancreas),
dispositivos biomédicos (tubo de circulagdo sanguinea
biossensores, sistemas de hemodialise), dispositivos para
liberagdo de medicamentos (implantes subdérmicos e
particulas), curativos e outros.

Os biomateriais ndo sdo utilizados apenas nos dias
atuais. Desde a antiguidade, existem relatos do uso de
diversos produtos substituindo ou agregando determinada
fung@o em partes humanas. Ha relatos, no Antigo Egito, do
uso de ouro ¢ linho para suturas ¢ madeira na produgdo de
substitutos 6sseos. Encontram-se também dentes de ferro
produzido pelos franceses e dentes de conchas utilizados
pelos maias. Ja os chineses, romanos ¢ astecas utilizavam a
madeira na confecc¢éo de substitutos dentarios .

No inicio, o uso de biomaterias eram baseados
em metodologias de tentativas e erros, buscando sua
propriedade de ser inerte. Atualmente, além da bioatividade
dos materiais, buscam-se produtos biodegraddveis que
atuem junto a regeneracdo dos tecidos®. Esses produtos, com
o passar do tempo de uso, sdo absorvidos ou incorporados
pelo tecido hospedeiro. As caracteristicas basicas dos
biomateriais clinicamente utilizados nos dias atuais sdo
biocompatibilidade, bioatividade e biodegradabilidade *°.

As etapas presentes na produgdo, implementacdo e
diagnostico final de um biomaterial sdo longas, demandando
diversos cuidados e conhecimentos na area de aplicagdo.
Mostra-se como um processo multidisciplinar, requerendo
profissionais de diversas areas, como farmacéuticos,
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bidlogos, quimicos, fisicos, engenheiros, dentistas e
médicos. O processo tem inicio com o levantamento
do problema ou necessidade para uso do material>. Em
seguida, tém-se o projeto e¢ a escolha dos materiais
necessarios para a sintese, os quais deverao ser condizentes
com a composi¢do, estrutura, toxicologia, propriedades
mecanicas, bioestabilidade e biorreacdo ao material. A
partir dessa etapa, tém-se a fabricacdo, esterilizagdo do
produto, embalagem ¢ envio para testes mais especificos
e detalhados de toxicologia, biointeragdo in vitro e in vivo
.6, O proximo passo esta relacionado a pré-aprovacdo
do mercado, estudos clinicos iniciais € monitoramento a
longo prazo, estabelecendo, assim, os aspectos regulatorios
necessarios. Mesmo depois de aprovado e utilizado
clinicamente, o biomaterial ainda necessita de analises e
registros de explantes, sendo estes extraidos de pacientes
com o intuito de compreender falhas e apontar corregdes.

As caracteristicas requeridas pelos biomateriais
dependem necessariamente de sua area de aplicagdo. No
entanto, algumas caracteristicas gerais estdo baseadas
em  propriedades  biologicas  (biocompatibilidade,
citotoxicidade, hemocompatibilidade, alergenicidade,
proliferacdo celular e estimulacdo de adesdo), propriedades
fisicas (energia superficial, morfologia da superficie,
rugosidade, encaixe anatomico, cor, porosidade,
transparéncia e permeabilidade), propriedades mecanicas
(alongamento, flexibilidade e tensdo de ruptura,) e
propriedades quimicas (estabilidade, densidade, mecanismo
de degradacdo no organismo e resisténcia a esterilizagdo)"’.

A bioengenharia tecidual abrange conceitos de diversas
areas da ciéncia como a biologia e a engenharia, nos quais
sdo bastante utilizados na medicina reparadora®. O termo
biomaterial ¢ utilizado para definir materiais que compdem
partes de implantes médicos, ou seja, sdo dispositivos
extracorporeos ¢ descartaveis amplamente empregados
na medicina, odontologia, medicina veterinaria e outros’.
Sua principal caracteristica ¢ de possuirem combinagdes
de propriedades mecénicas, quimicas, fisicas e biologicas,
além de associar a proliferagdo celular, promovendo a
producao de células especificas do tecido em questdo sendo
viavel sua utilizagdo no corpo humano’.
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Os biomateriais podem ser de origem bioldgica
ou sintética, sendo o primeiro isolados de diferentes
organismos como bactérias, corais, algas, mamiferos, etc.,
tendo estruturas conhecidas como alginato, colagenos,
acido hialurénico, quitosana, agar, polihidroxialcanoatos e
outros. O segundo sdo originados de produtos do petroleo
ou de diferentes misturas de compostos quimicos, mais
comumente conhecidos como acidos poli-lactico e poli-
glicolico, fosfatos de célcio, carbonatos de calcio e outros10.
O desenvolvimento de novos biomateriais ¢ motivado
pelo aumento da expectativa e da qualidade de vida de
determinado paciente, o qual sofreu danos em alguma parte
do corpo, com a finalidade de originar o desenvolvimento
de novas técnicas que restabelecem as fungdes totais ou
parciais da area que afetada. Em geral, “um biomaterial
deve ter a capacidade de apresentar uma resposta adequada
a uma situacao especifica™.

Contudo, nem todos os biomateriais sdo aceitos pelo
organismo, como € o caso dos materiais metalicos que,
com o passar do tempo, corroem resultando na ruptura do
implante. Diante desse fato, o biomaterial a ser utilizado
em determinadas cirurgias deve ser aceito pelas partes
do corpo em que estdo proximos ao implante, ou seja,
esse biomaterial deve ser biocompativel com o propdsito
de ndo produzir infecgdes, alergia ou irritagdes no corpo
humano!'. Para o uso de novos biomateriais, estes devem
passar por testes iniciais sendo realizados in vitro onde
sdo reproduzidos em laboratério condigdes do ambiente
biolégico de modo a permitir analisar resultados da resposta
do material estudado a agdo do meio’.

A partir de todo processo de desenvolvimento e
validagdo do biomaterial, este pode seguir para o mercado e
ser comercializado pelas areas de aplicag@o.

MERCADO DOS BIOMATERIAIS

O mercado de biomaterias ¢ expressivo quanto ao total
de unidades comercializadas anualmente assim como a
movimentagdo financeira que os envolve. Foram US$ 25.6
bilhdes movimentados mundialmente no ano de 2008, US$
44 bilhoes em 2012 e 88,4 bilhdes de dolares em 2017.
Até 2021, tem-se a projecao de chegar nos US$ 149,17
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bilhdes de dolares,'> como mostra a Figura 1. O mercado
brasileiro de biomateriais (empregados em tratamentos
cardiovasculares, ortopédicos, liberagdo de farmacos,
urologicos) registrara um crescimento anual de 18,3% entre
2017 e 2022, alcangando a marca de US$ 5,1 bilhdes em
2017, frente a US$ 1,8 bilhdo em 2016 .
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Figura 1. Representacdo grafica movimentagdo financeira de
biomateriais no mundo, em bilhdes de dolares.

Os valores referentes as unidades de utilizagdo estdao
estimadas no uso de 1 a 2,5 milhdes de unidades de joelho
e ombro, proteses de quadril, stents cardiovasculares,
placas de fixagdo Ossea e parafusos. Ha calculos
anuais, envolvendo o de 2 a 7 milhdes de unidades de
valvulas cardiacas, marca-passos, proteses sanguineas,
desfibriladores implantaveis, discos e dispositivos de fusdo
para coluna vertebral. Numa perspectiva global, o maior
namero de vendas de biomateriais atinge US$ 57,9 bilhoes
na comercializacdo de implantes ortopédicos, mostrando a
alta representatividade deste segmento econémico. Outro
destaque dos biomateriais estd na comercializagdo de
produtos com aplica¢des cardiovasculares, estimando 34,5%
dos valores arrecadados. Embora os biomateriais metalicos
dominem o mercado mundial atual, espera-se um elevado
crescimento no mercado de biomateriais poliméricos,
devido as suas caracteristicas de elasticidade, flexibilidade,
biocompatibilidade, inércia biologica e longevidade .

Diversos fatores podem contribuir para o elevado
crescimento do comércio de biomateriais, como aumento
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da expectativa de vida da populagdo (envelhecimento
populacional); poder aquisitivo em ascensdo nos paises
desenvolvidos, facilitando o acesso ao tratamento de diversas
enfermidades ¢ os avangos tecnoldgicos nos tratamentos de
diversas doengas, que ha poucos anos eram incuraveis.

A seguir, t€tm-se a comparagdo das propriedades dos
biomateriais utilizados na ortopedia e cardiologia, visando
discutir as particularidades necessarias em cada uma das
areas médicas.

BIOMATERIAIS NA ORTOPEDIA

Cercade25emcada 1000 pessoas optam porumacirurgia
ortopédica devido a osteoartrite. Essa alta incidéncia,
associada ao envelhecimento da populagdo e ao aumento
da conscientiza¢do entre as pessoas, esta impulsionando o
crescimento do mercado global de dispositivos ortopédicos
15 Diversos materiais vém sendo utilizados e experimentados
em muitas areas da satide, como por exemplo, na cirurgia
ortopédica para o reparo da estrutura Ossea, reparo de
cartilagens, fixacdo de ligamentos e outros. Estima-se que
mais de 50 diferentes dispositivos constituidos de diversos
tipos de materiais sdo usados atualmente com a finalidade
de reparar ou substituir partes do corpo’. Na medicina
ortopédica, os dispositivos mais utilizados sdo articulagdes
de quadril, placas o6sseas e parafusos. Esses dispositivos
sdo originados por combinagdes de elementos metalicos, os
quais se destacam por oferecerem excelente performance
mecanica, como por exemplo, alta resisténcia a fratura e
fadiga. Sao empregados como componentes estruturais,
visando o reforgo, substituicdo ou a estabilizacdo de
tecidos rigidos, como na producdo de placas e parafusos
para fixagdo de fraturas. Essa necessidade se da aos tecidos
que sdo constantemente submetidos a altas cargas de tracdo
e compressdo'.

Dentre os principais metais utilizados, tém-se as
composicdes baseadas nos elementos Fe, Cr, Ni, Ti, Co,
etc., conhecidas como ligas metalicas e que sdo tolerados
pelo corpo humano’®. A utilizagdo de materiais metalicos,
aplicados na area da ortopedia, desempenham um importante
papel econdmico e clinico dos biomateriais. Dentre os
principais biomateriais, atualmente utilizados, tém-se os
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acos inoxidaveis, as ligas de cobalto-cromo, titanio, titinio
comercialmente puro e atualmente vem sendo estudado
o tantalo para a utilizagdo em revestimento 6sseo’ '* 617,
Como exemplo de ligas metalicas, tém-se CP-Ti, Ti-Al-V,
Ti-AI-Nb, Ti-13Nb-13Zr, Ti-Mo-Zr-Fe, Ni-Ti, Co-Cr-Mo,
Cr-Ni, Cr-Mo aplicadas no desenvolvimento de placas
Osseas e na substitui¢do de ossos e articulagdes’ ® 1% 1°

Além das ligas metdlicas,
constituidos de polimeros, ceramicas € compositos vém se
destacando cada vez mais®. Os polimeros sdo constituidos
de macromoléculas organicas, sintéticas ou naturais
que conferem propriedades importantes, como leveza,
isolamento elétrico e térmico, flexibilidade e boa resisténcia
a corrosdo. O Nylon (I, Figura 2) é um grande exemplo
de polimero aplicado a medicina, o qual foi bastante
utilizado desde os anos de 1940 na producdo de suturas.
Posteriormente, surgiu o politetrafluoretileno (PTFE ou
Teflon), sendo empregado em cirurgias como dispositivos
protéticos permanentes®. A ampla utilizagdo dos polimeros,
se deve ao fato de possuirem uma variedade de composigdes,
formas e propriedades. A desvantagem esta ligada a sua
alta flexibilidade, que pode os transformarem em materiais
fracos, que nao suportam demandas mecanicas. H4 também
limitagdes relacionadas a sua absor¢do de liquidos, que
consequentemente, pode causar dilatagdo do material e
limitar seu uso e aplicagdo.’.

Um polimero bastante utilizado em cirurgias
ortopédicas como cimento dsseo ¢ o poli(metacrilato de
metila) (PMMA). Este material, trata-se de uma resina
acrilica, a qual ¢ obtida pela rea¢do de polimerizacao do
metacrilato de metila (MMA). Uma desvantagem em seu
uso, se deve ao fato de o mesmo poder gerar toxicidade e
ndo induzir a remodelagdo 6ssea em fungdo da conversao
incompleta do metil metacrilato, causando efeitos toxicos
durante sua degradagdo. Outro polimero aplicado na
producdo de proteses para o quadril é o polietileno (PE),
que apresenta alta estabilidade, ndo alergénico e antigénico,
ndo absorvivel e por apresentar baixa taxa de desgaste. No
entanto, ha a necessidade de aumentar a porosidade do
material para melhorar sua propriedade de fixagdo, devido
a sua baixa reatividade quimica '.

outros biomateriais
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Figura 2. Estruturas quimicas dos mondmeros constituintes dos
polimeros utilizados na producdo de biomateriais.

Os biomateriais derivados de materiais ceramicos,
sdo frequentemente oOxidos, nitretos e carbetos, que
possuem importantes propriedades para biomateriais
ortopédicos, como isolantes térmicos, alta resisténcia
a altas temperaturas e¢ a ambientes abrasivos, quando
comparados aos materiais metalicos e poliméricos*" 2. Por
serem de dificil fabricagdo, esses materiais conferem baixa
confiabilidade mecanica e alta densidade. Suas projecdes
baseiam-se especificamente na utilizagdo em implantes
cirargicos, proteses e Orgdos artificiais, pois possuem
uma boa biocompatibilidade ¢ favorecem uma melhor
integracdo 6ssea. A Hidroxiapatita ¢ o biomaterial derivado
da ceramica de maior multifuncionalidade, pois apresenta
similaridade com o osso e boa habilidade de aceita¢do ao
tecido. Apresenta certa solubilidade, permitindo a gradual
degradacdo e absor¢do do material por parte do tecido
envolto, estimulando-o a crescer no material por entre seus
poros. Entretanto, esse material apresenta baixa resisténcia,
sendo utilizado somente em dispositivos que suportem
baixos carregamentos® ' 2. A hidroxiapatita apresenta
composi¢do variavel, podendo ser representada de modo
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geral pela férmula quimica Ca (PO,)(OH),. Os fons
Ca?" podem ser substituidos por outros cations metalicos,
requerendo a substituicdo de ions PO, e OH" por outros
grupos de anions, contrabalanceando as cargas. Essas
substituicdes levam a derivagdes da hidroxiapatita, que
influenciam diretamente em suas propriedades®.

Outro material ceramico de importante aplicagdo ¢
a alumina, a qual ¢ bastante empregada na confecgdo de
cabegas femorais e acetabulos para artroplastias de quadril.
O material provoca reducdo do atrito, evitando desgaste
com o tempo. Outras aplicagdes clinicas como proteses
de joelho e cornea, substitui¢des segmentares de 0ssos,
elementos para reconstrugdo maxilo-facial, substitutos
de ossiculos do ouvido médio, parafusos para 0ssos e
implantes dentarios'.

Com o aumento de acidentes automobilisticos e de
patologias que afetam o metabolismo 6sseo, as fraturas
aumentam, consideravelmente, sendo necessario o aumento
de pesquisas na area de implantes e regeneragdo dssea onde
os enxertos tém lugar de destaque. Como alternativa ao
reparo dessas fraturas, podendo ser ou nao associada aos
enxertos 0sseos autégenos ou demais fatores indutores da
osteogénese também se destaca a utilizacdo de biomateriais
pelassuas propriedades osteogénicas e abiocompatibilidade,
além da facilidade de confec¢do em vista do avanco da
engenharia de tecidos®. Dessa maneira, ¢ valido salientar
que a hidroxiapatita e o colageno sdo alguns materiais
que sdo muito utilizados e com boa resposta, ganhando
uma atencao especial em varias pesquisas. Existem varias
pesquisas sendo feitas com outros biomateriais como a
avaliagdo da matriz porosa de biovidro (BV60S), que por
sua vez, ndo mostrou a eficiéncia esperada pois tem rapida
reabsor¢do*. Como também existe a linha de pesquisa
de estudo da composicdo quimica e metalografica de
acos inoxidaveis austeniticos, desenvolvidos para serem
aplicados em biomateriais®.

BIOMATERIAIS NA CARDIOLOGIA

Os avancos dos biomateriais cardiolégicos t€ém ganhado
grande destaque, devido ao fato de uma grande parte
da populagdo mundial apresenta problemas associados
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a doencas cardiovasculares. Segundo a Organizacdo
Pan-Americana de Satde (OPAS), as principais causas
de morte no mundo estdo relacionadas as Doengas
Cardiovasculares (DCV). No ano de 2017, 17 milhdes de
pessoas foram vitimas de doencas relacionadas ao coragao.
De acordo com o Ministério da Saude, no Brasil, 300 mil
pessoas sofrem de infarto todos os anos, ¢ destes, 30% sdo
geralmente casos fatais®.

Os biomateriais tém como uma de suas finalidades
reparar uma determinada lesdo ocorrida ao organismo.
Dentro dessa afirmacdo, a bioengenharia tecidual se
tornou uma das areas da biomedicina com maior evolugdo
cientifica, tendo como finalidade a busca por métodos
alternativos para o tratamento de tecidos danificados'’. Os
dispositivos cardiovasculares biomédicos sdo ferramentas
bem estabelecidas no panorama médico atual e incluem
uma ampla gama de produtos para salvarem vidas, como
enxertos vasculares artificiais, valvulas cardiacas, marca-
passos, etc. Apesar da ascendéncia desses dispositivos,
os mesmos ainda encontram problemas relacionados
a composi¢do material, os quais interagem de formas
indesejaveis com o ambiente bioldgico'®.

Atualmente, o poli(etilenotereftalato), PET (Figura 2),
e poli(tetrafluoroetileno), PTFE sdo os biomateriais mais
utilizados na fabricagdo de proteses vasculares comerciais,
pois sdo materiais que apresentam elevada estabilidade
quimica apo6s a implanta¢do'® ?’. O PET trata-se de um
poliéster linear e aromatico, promovendo a regeneragdo
tecidual. Ja existem diversos relatos de seu uso em
implanta¢des humanas. O PTFE ¢ um homopolimero que
nao apresenta propriedades reativas e toxicas ao entrar em
contato com tecidos bioldgicos. Por possuir uma ligagdo
carbono-fllior, a qual apresenta elevada energia, ha a elevagdo
de sua resisténcia quimica, fisica e estabilidade térmica.

Embora esses polimeros sejam populares e bastante
empregados na produgdo de proteses vasculares, pouco
se sabe sobre o seu desempenho mecanico e térmico nos
dispositivos, tal como sua degradagdo em meios analogos
aos dos fluidos corpdreos?’. Contudo, devido a formagéo
de trombos e incompatibilidade de conformidade, nenhum
desses materiais mostrou-se adequado para gerar enxertos
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de 6 mm de didmetro que seriam necessarios para substituir
a veia safena, a mamaria interna ou artéria radial como
substituto vascular?®.

O Contegra, trata-se se um enxerto de veia jugular bovina,
que ¢ amplamente utilizado como biomaterial no tratamento
cirurgico das cardiopatias congénitas. Esse biomaterial ¢ um
conduto de xenoenxerto desenvolvido pela Medtronic®® com
o intuito de reconstruir a via de saida ventricular direita, em
pacientes portadores de cardiopatias congénitas.

Os biomateriais metalicos, também, sdo amplamente
utilizados na area de cardiologia. Como mencionado nas
aplicagdes de biomateriais na ortopedia, as ligas metalicas
também desempenham importante papel na cardiologia'®
1930 Os metais mais utilizados na encapsulagdo de marca-
passo ¢ no desenvolvimento de valvulas cardiacas sdo dos
grupos dos agos inoxidaveis e das ligas de titanio e cobalto-
cromo, como CP-Ti, Ti-Al-V, Ti-Al-Nb, Ti-13Nb-13Zr, Ti-
Mo-Zr-Fe.

As ligas de Ni-Ti e aco inox 316L (Cr - 16 a 18%,
Ni - 12 a 15%, Mo - 2 a 3% ¢ C - maximo 0,03%) sdo
bastante utilizadas na producdo de stents'*, que sdo molas
introduzidas nas artérias com a fungdo de desobstruir
expandir o vaso. Esses materiais requerem boa resisténcia
mecanica, durabilidade e facil visualizagdo em imagens de
Raios X. Outra propriedade que chama atengdo ¢ sua boa
condutividade elétrica, que os torna bastante aplicaveis na
producdo de marca-passos cardiacos.

A importancia funcional das respostas fisiologicas
normais da parede vascular no controle trombose e
inflamagdo tém orientado as tentativas de uma nova
geragdo de proteses vasculares. Essa nova geragdo de
préteses inclui na estrutura componentes como colageno
e clastina, que sdo responsaveis pela resisténcia a tragdo
e viscoelasticidade do vaso sanguineo e criar um tecido
resistente a fadiga com durabilidade em longo prazo.
Além disso, o revestimento endotelial na vasculatura
nativa ndo serve apenas como prote¢do, barreira
tromboresistente entre o sangue e o tecido circundante,
mas também controla o vaso tom, ativagdo plaquetaria
e adesdo leucocitaria. Outros elementos que definem
um biomaterial ideal para a concepgdo de um enxerto
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vascular sdo biocompatibilidade, resisténcia a infecgao,
suturabilidade e disponibilidade no mercado?®.

Consideracoes Finais

A busca por uma melhor qualidade de vida ¢ um
dos principais objetivos da medicina atual. Desenvolver
condi¢des que propiciem isso aos humanos, tem se tornado
alvo de importantes centros mundiais de pesquisa. E os
biomateriais estdo associados a essa melhoria da qualidade
da vida humana. Atualmente, existem diversos biomateriais
j& comercializados mundialmente e que desempenham
importante papel no organismo humano. Embora os
materiais ceramicos, poliméricos e metalicos tenham
grande destaque na cardiologia e ortopedia, ainda existe
muito espago para desenvolvimento de novos biomateiriais,
de modo que, possam reduzir o custo, facilidade no preparo
e melhoria de propriedades necessarias para melhor
aceitac@o e absor¢ao destes no organismo humano.
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