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RESUMO

Objetivo: Avaliar as caracteristicas fisico-quimicas do enxerto
bovino liofilizado manufaturado em escala semi-industrial (Or-
thoGen, Baumer S/A*) de acordo com protocolo previamente de-
senvolvido pelos autores. Métodos: A caracterizagdo do enxerto de
0sso bovino liofilizado foi feita por meio de microscopia eletrd-
nica de varredura (MEV), energy dispersive spectroscopy (EDS),
difratometria de raios-X, analise por termogravimetria, analise de
calorimetria exploratoéria diferencial (DSC) e espectroscopia por
infravermelho Fourier-transform (FT-IR). Resultados: Ca foi o
principal componente (60%) encontrado nas amostras, seguido
por P (28%) ¢ O (5%). O tamanho médio (dp) dos poros foi
316um (146,7), variando de 91,2 a 497,8um, ¢ 333,5um (304,8),
variando de 87,2 a 963,9um com 50x e 150x magnificag@o, res-
pectivamente. Picos de hidroxiapatita foram a 26°C e 32°C, e
perda de massa foi observada entre 250°C e 640°C, correspon-
dendo material orgénico e dgua. Duas transi¢des de temperatura
(45,67°C e 91,89°C) mostraram desnaturagao de colageno tipo I
e desidratacao da hidroxiapatita. Conclusdo: A avaliagdo fisico-
-quimica do enxerto de osso bovino liofilizado, de acordo com
o protocolo desenvolvido em escala semi-industrial, confirma
que este produto apresenta excelente biocompatibilidade, com
caracteristicas semelhantes ao osso in natura.

Descritores — Materiais Biocompativeis; Transplante Osseo;
Cirurgia Geral

ABSTRACT

Objective: To evaluate the physicochemical characteristics of
lyophilized bovine grafts manufactured on a semi-industrial
scale (Orthogen; Baumer S/A*) in accordance with a protocol
previously developed by the authors. Methods: The lyophilized
bovine bone grafis were characterized by means of scanning
electron microscopy (SEM), energy dispersive spectroscopy
(EDS), X-ray diffractometry (XRD), thermogravimetric (TG)
analysis, differential exploratory scanning calorimetry (DSC)
and Fourier-transform infrared (FT-IR) spectroscopy. Results:
Ca was the main component (60%) found in the samples, follo-
wed by P (28%) and O (5%). The mean (sd) pore size was 316 um
(146.7), ranging from 91.2 to 497.8 um, and 333.5 um (304.8),
ranging from 87.2 to 963.9 um, at 50x and 150x magnifica-
tion, respectively. The hydroxyapatite peaks were at 26°C and
32°C, and mass losses were observed between 250°C and 640°C,
corresponding to organic material and water. Two temperature
transitions (45.67°C and 91.89°C) showed denaturation of type
1 collagen and dehydration of hydroxyapatite. Conclusion: The
physicochemical assessment of lyophilized bovine bone grafis in
accordance with the protocol developed at semi-industrial scale
confirmed that this product presents excellent biocompatibility,
with characteristics similar to natural bone.

Keywords — Biocompatible Materials; Bone Transplantation;
General Surgery
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INTRODUCAO

A utilizacdo de enxertos dOsseos em cirurgias
ortopédicas, cranio-maxilo-faciais e odontologicas
esta cada vez mais difundida”. O enxerto autélogo
fresco permanece como padrao ouro devido a suas
propriedades, como resposta imune e capacidades
osteoindutora, osteocondutora e osteogénica. Porém,
suas desvantagens, como o aumento do tempo
cirurgico, a pequena quantidade obtida e a morbidade
associada a esse procedimento, tém limitado sua
utilizacao®?.

O enxerto homologo congelado também ¢ muito
utilizado e considerado excelente alternativa, uma vez
que evita a morbidade relacionada ao sitio doador. Sua
disponibilidade, entretanto, ainda ¢ muito limitada em
nosso meio e, embora raras, existem possibilidades de
transmissao de doengas infectocontagiosas e tumorais
relacionadas ao seu uso“®,

Dessa forma, biomateriais alternativos de natureza
sintética ou natural e diferentes métodos de processamen-
to e armazenamento de tecido 6sseo t€m sido propostos
e exaustivamente estudados. Entre eles esta o enxerto
dsseo, de origem bovina, processado e liofilizado”. O
0sso bovino possui disponibilidade praticamente ilimita-
da além de grande similaridade fisicoquimica e estrutural
com o humano®,

Baseados nesses dados, os autores desenvolveram
um protocolo de processamento de enxerto 6sseo bo-
vino integral medular liofilizado visando diminuir
significativamente sua antigenicidade, além de alterar
minimamente a sua composi¢do em relacdo aos enxer-
tos dsseos ndo processados®. Os 0ssos in natura sio
constituidos, basicamente, de: uma matriz organica de
colageno tipo I contendo proteoglicanas de baixa massa
molecular e proteinas ndo colagenas que correspondem
a 25% do seu peso; uma parte mineral que corresponde
a 65% e 10% de agua'®'V. Para tanto, ¢ fundamental
a determinacao das caracteristicas fisico-quimicas do
produto final processado para validacao do protocolo
desenvolvido.

O objetivo deste estudo ¢é caracterizar as
propriedades fisico-quimicas do osso bovino
integral medular liofilizado, OrthoGen, por meio de
microscopia eletronica de varredura (MEV) energy
dispersive spectroscopy (EDS), difratometria de
raios-X, andlise por termogravimetria, analise de
calorimetria exploratdria diferencial (DSC) e analise
por infravermelho (FT-IR).
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MATERIAL E METODOS

Amostras

Sdo amostras de OrthoGen, e que seguem basica-
mente as seguintes etapas: a matéria prima ¢ submetida
a processos fisicos e quimicos para remogao de agentes
antigénicos, bacterianos, virais ou proteinas infeccio-
sas. Os 0ss0s 530 expostos a banhos sucessivos de agen-
tes oxidantes, solventes organicos e solucdes alcalinas.
Apos, sdo cortados em diversos formatos, liofilizados,
embalados e esterilizados com irradiagdo gama.

Os ensaios relatados foram realizados no Centro de
Qualidade Analitica (CQA) e Caracterizacdo e Desen-
volvimento de Materiais (CCDM-UFSCar/UNESP) e no
Centro Tecnolégico Tecno PUC/RS, em Porto Alegre.

Foram utilizadas as seguintes técnicas para caracte-
rizagdo da amostra de enxerto 6sseo medular liofilizado
em estudo: MEV/EDS, difra¢ao de Raios-x (DRX), ana-
lise termogravimétrica (TG), calorimetria exploratoria
diferencial (DCS) e analise por infravermelho (FT-IR).

Analise MEV/EDS

A analise via MEV/EDS permite a determinagao da
composi¢do quimica (qualitativa e semiquantitativa) na
superficie da amostra. As quantidades indicadas nas ta-
belas de microanalise por EDS sdo apenas semiquanti-
tativas, servindo como um indicador das quantidades de
cada elemento presente e nao podem ser tomadas como
analises quantitativas. Foram, ainda, medidos por essa
técnica, os tamanhos dos poros da amostra e calculado
seu tamanho médio.

Difratometria de Raios-X (DRX)

Esta técnica consiste em incidir um feixe de raios-X
de comprimento de onda igual a 1,5418 Angstroms na
amostra para o registro das fases cristalinas presentes.
Através desse registro, pela determinagdo das intensi-
dades das linhas de difracdo correspondentes as fases,
¢ possivel a determinacdo qualitativa das fases presen-
tes. O equipamento utilizado para a caracteriza¢do foi
o difratdmetro de raios-X Siemens modelo Kristaloflex
D500 operando com tubo de alvo de Cobalto seguindo
a geometria de focalizagdo de Bragg-Brentano. A base
de procedimentos foi a [IT-DRX-220 calibragao do equi-
pamento, IT-DRX-108 obtengao de figuras de polo e/ou
difratogramas!:12),

Termogravimetria (TG)

Uma pequena quantidade de OrthoGen foi colocada
em um suporte de amostra de alumina, onde sua massa

Rev Bras Ortop. 2011;46(4):444-51



446

¢ constantemente monitorada por uma termobalanca.
O resultado da analise ¢ mostrado sob a forma de um
grafico cuja abscissa contém os registros de temperatura
(ou tempo) e a ordenada, a massa residual.

A curva termogravimétrica (TG) e sua derivada em
relagdo a temperatura (DTG) foram obtidas em um ana-
lisador térmico TA 2050 (TA Instruments). As amos-
tras foram aquecidas a partir da temperatura ambiente
(23°C) ateé 950°C, utilizando-se uma taxa de aquecimen-
to de 20°C/min, em um suporte de alumina sob atmos-
fera dindmica de nitrogénio (N2), com vazao de gas da
ordem de 50mL/min!%).

Calorimetria exploratéria diferencial (DSC)

Técnica termoanalitica na qual se mede a diferenga
de energia fornecida a uma substancia e a um material de
referéncia em fungdo da temperatura, enquanto a subs-
tancia e o material sdo submetidos a uma programacao
controlada de temperatura. As transi¢des térmicas dos
materiais ocorrem liberando (processos exotérmicos)
ou absorvendo calor (processos endotérmicos). Desta
forma, podem-se estudar as transi¢des térmicas de ma-
teriais, tais como: temperatura de transi¢ao vitrea (Tg);
temperatura de fusao (Tm); temperatura de cristalizagao
(Tk), temperatura de oxidacdo. As curvas DSC foram
obtidas utilizando suporte de amostra de aluminio tam-
pado. As amostras foram aquecidas de -23°C até 250°C,
a uma razdo de aquecimento de 5°C min! e com dois
aquecimentos. Os experimentos foram realizados sob
atmosfera dindmica de nitrogénio (N2), a uma vazao de
30mL min’!, utilizando um 822¢ da Mettler Toledo!'?.

Espectroscopia no infravermelho (FT-IR)

Esta técnica consiste em incidir radiagdo eletromag-
nética correspondente a faixa do infravermelho (4.000
—400cm™) na amostra. A energia associada a estes com-
primentos de onda, uma vez absorvida pela molécula,
converte-se em energia de rotagdo-vibragdo molecular.
Este fendmeno de absorc¢ao ¢ extremamente quantizado e
altamente dependente dos grupamentos quimicos que es-
tao presentes na amostra, demonstrando, dessa forma, sua
estrutura. Foi utilizado um espectrofotometro Nexus 4700
FTIR da Thermo Nicolet. Os espectros foram obtidos com
32 repetigdes, leitura de 4.000 a 400cm’!, e resolugdo
igual a 4cm’'. A amostra foi incorporada uma pastilha de
brometo de potassio (KBr) para esta anélise!¥.

A analise estatistica foi feita pelo teste ¢ de Student.
Foi considerada significancia p < 0,05 com 95% de in-
tervalo de confianga.

Rev Bras Ortop. 2011;46(4):444-51

RESULTADOS

MEV/EDS

Os resultados obtidos da composi¢cdo quimica, de
pontos aleatérios da superficie da amostra, via MED/
EDS, estdo apresentados na Tabela 1. A Figura 1 mostra
as imagens da superficie da amostra obtidas via MEV.
O tamanho dos poros esta representado nas imagens
de medidas na Figura 2, e seus respectivos resultados
demonstrados na Tabela 2.

Tabela 1 — Resultados da composi¢ao quimica obtida pelo EDS.

Elementos MET 070160 (%)
Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
C 3,94 5,01 3,71
Al 0,46 0,29 0,18
P 28,71 27,85 27,94
o} 5,89 5,96 3,96
Na 0,41 0,51 0,55
Mg 0,75 0,49 0,50
Cl 0,26 0,46 0,25
Ca 59,25 59,42 62,91

Figura 1 — Imagens obtidas via MEV da superficie da amostra:
A) aumento de 50x; B) aumento de 150x; C) aumento de 500x;
D) aumento de 1.500x; E) aumento de 5.000x e F) aumento
de 10.000x.
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Figura 2 — Imagens obtidas da superficie da amostra para
a mensuracao do tamanho de poros: A) aumento de 50x; B)
aumento de 150x.

Tabela 2 — Resultados dos tamanhos de poros.

Aumento 50 X Aumento 150 X
Comprimento (um)
L1 264,6 150,3
L2 435,3 628,8
L3 225,9 142,8
L4 497,8 233,3
L5 333,1 963,9
L6 116,3 276,6
L7 322,6 87,2
L8 91,2 185,4
L9 320,3
L10 136,9
L11 210,1
L12 193,7
L13 458,1
L14 475,9
L15 555,0
L16 429,0
Média 316,6 333,5
Desvio padrao 146,7 304,8
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Difratometria de Raios-X (DRX)

A partir do espectro obtido, observou-se a presen-
ca dos picos caracteristicos da hidroxiapatita, sendo o
primeiro por volta de 26° e o segundo, 32°, em dois
tempos, que sdo designados pela reflexao (002) e (211),
respectivamente. A Figura 3 apresenta o espectro obtido
para a amostra de enxerto 6sseo analisada.
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Figura 3 — Curva obtida no ensaio de difrato.

Termogravimetria (TG)

Os resultados obtidos pela termogravimetria da
amostra analisada (Tabela 3) revelaram que a per-
da de massa inicial (22,8279mg) em temperatura
ambiente e 250°C, 250°C e 640°C, 640°C e 950°C, foi
de 8,99%, 22,4% e 6,2%, respectivamente, que, jun-
tamente com o DSC, apontam para uma perda inicial
de agua da amostra. O nivel de residuos estaveis a
950° foi 62,6%. A segunda perda de massa (22,4%)
corresponde, provavelmente, a perda do material or-
ganico e de agua estrutural. J& a terceira perda pode
estar associada a decomposi¢ao térmica do carbonato
da hidroxiapatita (Figura 4).

Tabela 3 — Resumo dos resultados da termogravimetria.

Perda de Perda de Perda de
massa massa massa

Teor de
entre Ty, € | entre 205°C | entre 640°C | residuos

Amostra o o N .
205°C (%) |e 640°C (%) |e 950°C (%) | estaveis a

950°

METO070160 8,99 22,4 6,2 62,6
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Figura 4 — Curva obtida da analise via termogravimetria.

Calorimetria exploratoéria diferencial (DSC)

E possivel observar a curva DSC obtida, tanto no
primeiro quanto no segundo aquecimento. No primei-
ro aquecimento, ha trés transi¢oes térmicas distintas: a
45,67°C, 91,89°C e 125,89°C. A primeira temperatura
de transi¢do observada foi (45,67°C) provavelmente
correspondente a temperatura de desnaturacao do cola-
geno tipo I. O grande pico endotérmico a 91,89°C esta
associado a perda de dgua da hidroxiapatita, sendo isso
corroborado pela inexisténcia deste pico endotérmico
durante o segundo aquecimento (Figura 5).
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Figura 5 — Curva obtida no DSC.

Espectroscopia no infravermelho (FT-IR)

O espectro no infravermelho da amostra de enxerto
0sseo na regido de 4.000cm™ a 400cm™! estd demons-
trado na Figura 6, na qual estdo indicadas as principais
bandas (picos) observadas.

Bandas caracteristicas foram identificadas para os
grupos de fosfato de hidroxiapatita (entre 600 e 1.100),
para colageno — deformagao axial da cadeia C=0 e de-
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formacao angular das cadeias N-H e C-N -, e moléculas
estruturais de agua.

A Tabela 4 apresenta a descri¢ao das bandas destaca-
das e numeradas da esquerda para direita na Figura 6. As
bandas de absor¢ao encontradas e apresentadas na Tabela
4 sdo as esperadas para compostos a base de colageno e
hidroxiapatita.
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Figura 6 — Espectro de FT-IR indicando as principais bandas
observadas.

Tabela 4 — Descricéo das bandas de absorcao destacadas na
Figura 6.

. Numero de -
Pico Onda (cm™) Grupamento Caracteristico
1 3427 Moléculas de agug estruturais ou
absorvidas
2 1.654 Deformacao axial da ligagao C=0
Deformacao angular da ligagcédo N-H e
3 1.559 estiramento C-N
4 1.454 Ligacdo C-H do anel pirolidinico
5 1043 Vibragéo no plano da amina Ill, devido ao
’ estiramento C-N e & deformacédo N-H
6 1.100 ions fosfato
7 1.037 ions fosfato
8 872 fons OH" da ligagdo P-OH
9 564 ions fosfato
DISCUSSAO

A estrutura microscépica do enxerto 6sseo Baumer —
Integral (OrthoGen), analisada por MEV/EDS, revelou
que o produto apresenta estrutura tipica de osso medu-
lar com poros interconectados, € que, apos 0 processo
fisico-quimico ao qual a matéria prima ¢ submetida para
fabricacdo, foi possivel manter a estrutura caracteristica
desse tipo de tecido. A presenga dos poros e a manu-
tengdo da estrutura cristalina trabeculada do osso sao
fatores fundamentais para sucesso dos fendomenos ce-
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lulares de deposicao de células osteoprogenitoras sobre
o enxerto, reabsor¢do do mesmo e formacdo de osso
novo no lugar(!>19),

Alguns autores relataram as mesmas observagdes
quanto a estrutura microscopica, tanto para produtos
comerciais submetidos a processos térmicos de des-
proteinizagdo quanto BioOss ou GenOx Inorg!!%!17)
ou submetidos a processamentos fisico-quimicos nao
envolvendo tratamentos a altas temperaturas como Tu-
toPlast bovine, Tutobone ou TutoPlast human''”, bem
como para produtos ndo comerciais submetidos a pro-
cessos fisico-quimicos de limpeza e purificagdio OBM!?
ou Kiel bone''”.

A andlise com EDS, acoplada ao MEV, permitiu
determinar a composi¢do quimica qualitativa e semi-
quantitativa na superficie da amostra. Com a técnica
de EDS, analisando trés regides diferentes da mesma
amostra, observa-se a homogeneidade do material. Pelo
resultado apresentado, observa-se que ha uma distribui-
¢do homogénea da fase quimica do produto, tendo sido
detectada a presenca dos elementos Aluminio, Cloro ¢
Sédio em quantidades muito baixas. Os elementos Oxi-
génio, Carbono e os minerais Ca e P foram encontrados
em teores esperados para material derivado de tecido
0sseo nao submetido a processo de desmineralizagdo.
Os resultados obtidos estdo de acordo com os relatados
por outros autores para produtos derivados de tecido
6sseo de origem humana ou bovina ndo submetidos a
processos de desmineraliza¢do'?,

Foi determinada a porcentagem e tamanho dos poros
a partir das analises obtidas no MEV. O tamanho mé-
dio dos poros foi 316um (146,7um), variando de 91,2
a 497,8um, e 333,5um (304,8um), variando de 87,2 a
963,9um com 50x e 150x magnificagdo, respectivamen-
te (Tabela 2)(17-19),

O estudo de difra¢do de raios-X foi utilizado para
determinar a composi¢do quimica do OrthoGen,
sendo indicativo da presenca de diferentes fases na
amostra, da pureza do material e do percentual de
cristalinidade'’"1%29 Existem diversos sistemas que
permitem determinar o pico produzido por um dado
elemento e o localizar na amostra em teste, produzindo,
assim, um mapa de sua distribui¢do. Ha uma relacao
entre a largura do pico e a cristalinidade da amostra,
sendo que amostras mais cristalinas apresentam
picos mais estreitos, enquanto que a caracterizagao
se faz pela localizacdo dos picos caracteristicos para
cada componente.

Os espectros obtidos nas amostras de OrthoGen
(Figura 3) apresentaram picos principais referentes a
hidroxiapatita. O primeiro estando a cerca de 26°20 e o
segundo a 32°26, denotando que o processo de producao
permite a manutencao da fase mineral caracteristica do
tecido Osseo original, com menor cristalinidade e similar
ao apresentado para outros substitutos de osso derivados
de osso natural que ndo sdo submetidos a tratamento
térmico ou desmineralizagdo durante o processo de fa-
bricagdo/produgao.

No estudo realizado por Tadic e Epple!"”, foram ca-
racterizados diversos tipos de substitutos de osso de
origem sintética ou natural. Quanto a determinagdo
da fase mineral, o pico caracteristico da hidroxiapatita
localizado ao redor de 32°20 foi detectado em todas as
amostras estudadas, estando presente, com maior ou
menor pureza ou grau de cristalinidade, tanto nos produ-
tos comerciais de origem bovina (BioOss®, Endobon®,
Cerabone® e Tutoplast bovine®) ou de origem humana
(Tutoplast human®) quanto nas amostras de Kiel bone
(enxerto 6sseo de origem bovina tratado com mistura de
solventes organicos e agentes oxidantes) e nas amostras
de calo 6sseo ou osso tumoral humanos. Em relacdo
aos produtos estudados que sdo submetidos a diferen-
tes processos de fabricagdo, essa informacao pode ser
utilizada como uma forma de avaliar a eficiéncia do
processamento na manutencao das caracteristicas qui-
micas funcionais da matéria prima apds processamento.
Na determinacdo da cristalinidade das fases minerais
através de difragdo de raios-X, para os produtos de
origem bovina Cerabone® e Endobon®, por serem pro-
cessados termicamente (calcinados) a alta temperatura,
apresentam caracteristica de hidroxiapatita altamente
cristalina. A rapidez na reabsor¢ao esté relacionada com
a cristalinidade dessa ceramica, sendo que quanto mais
cristalina mais lentamente reabsorvida sera!”. Para o
produto BioOss® foi observado padrio de cristalinidade
intermedidria, e para os produtos TutoPlast® bovine ou
human foi observado padrao mais amorfo ou presenca
de cristais de pequeno tamanho, o que ¢ denotado pela
presenga de picos mais largos e com menor intensidade,
embora caracteristicos.

Mendong¢a'? avaliou a fase mineral e a cristalini-
dade de produtos comerciais BioOss®, GenOx Inorg®
e amostras de OBM — osso bovino processado com
agente oxidante e agente desnaturante, liofilizado e
esterilizado com radiagdo gama que apresenta compo-
si¢do similar ao 0sso humano: 60-70% mineral/40-30%
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organico e agua. Foram observados, para todos os pro-
dutos, picos caracteristicos da hidroxiapatita a 32° 20.
BioOss e OBM apresentaram picos mais largos, o que
pode estar associado a presenca de cristais em dimen-
sdes nanométricas, presenca de defeitos na estrutura
e baixa cristalinidade do pos-formado. Os resultados
apresentados para o OBM sdo similares aos obtidos
para o enxerto 6sseo bovino liofilizado utilizado nes-
ta pesquisa, indicando um padrdo de cristalinidade
bem menor em relagdo ao apresentado pelos produtos
que foram submetidos a alta temperatura durante o
processo de fabricacdo.

Foi determinado o perfil termogravimétrico (TG)
de amostras de OrthoGen. A determinacao do perfil
termogravimétrico permite avaliar a perda ou ganho de
massa da amostra em func¢do do aquecimento, enquanto
a amostra ¢ submetida a uma programacao controlada
de temperatura. E uma técnica essencialmente quanti-
tativa que também apresenta informacdes sobre a esta-
bilidade do material ao calor, o que pode ser traduzido
em informagdes sobre propriedades como decomposi-
¢ao de um material de composi¢ao proteica e mineral.

A massa inicial da amostra foi de 22,8270mg. Hou-
ve uma perda de massa inicial da ordem de 8,99%
(2,052mg) entre a temperatura ambiente e 205°C que,
juntamente com o DSC, indicam uma perda inicial de
agua. Uma segunda perda ocorre entre 205°C e 640°C,
equivalendo a 22,4% (5,07mg) e provavelmente corres-
pondendo a perda de material organico e agua residual.
Ha uma terceira perda aos 640°C e que se estende até a
temperatura final de 950°C equivalente a 6,2% (1,04mg)
do material inicial, que pode estar relacionada com a
perda do carbonato de hidroxiapatita havendo um resi-
duo final de 62,6% (14,29mg), provavelmente material
inorganico estavel até¢ 950°C. Esses resultados indicam
a natureza organica e mineral do produto similar a do
tecido 6sseo integral'?.

A calorimetria exploratéria diferencial (DSC) ¢
uma das técnicas de andlise térmica utilizada para
caracterizagao de diferentes tipos de produtos quanto
as mudancas frente ao calor. Nessa técnica ¢ possi-
vel acompanhar a variagdo de energia (diferenga de
energia) entre a amostra ¢ um material de referéncia,
enquanto ambos sdo aquecidos ou resfriados de acordo
com uma programacao controlada de temperatura. O
carater dos picos, endotérmicos ou exotérmicos, pode
variar de acordo com a natureza do fenomeno que se
deseja estudar. Fendmenos quimicos, como tempera-
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tura de degradagdo oxidativa ou decomposi¢do, sdao
informacdes importantes quando se faz a caracteriza-
¢ao de um produto que possui composicdo proteica. A
identificacdo dos componentes presentes na amostra
se faz através da comparagao do comportamento dos
picos encontrados com as informacdes de referéncia
dos grandes grupos de macromoléculas ou materiais,
como ¢ o caso do coldgeno do tipo I ou hidroxiapatita,
que se procura identificar em um material de enxerto.
A primeira temperatura de transi¢do observada ao re-
dor dos 45°C pode ser considerada a temperatura de
desnaturagdo do colageno tipo I presente na amostra.
O grande pico endotérmico, observado aos 91°C, pro-
vavelmente estd associado a perda de agua da hidroxia-
patita, sendo esse dado corroborado pela inexisténcia
desse pico endotérmico durante a segunda exposi¢ao
da amostra ao calor!?,

A espectroscopia de infravermelho por transforma-
da de Fourier (FTIR) é considerada a ferramenta mais
classica para identificacdo de tipos de ligagdes quimicas,
sendo os comprimentos de ondas de 4.000-1.500 obti-
dos tipicamente devido a presenga de grupos funcionais
conhecidos como —OH, C=0, N-H, CH3. Nesta técni-
ca incide-se radiacdo eletromagnética correspondente a
faixa do infravermelho (ondas de luz entre 4.000-400/
cm) ¢ mede a absor¢do de varias ondas de luz infraver-
melha pelo material de interesse. As bandas de absorc¢ao
de infravermelho identificam estruturas e componentes
moleculares especificos. Foram identificadas bandas ca-
racteristicas para grupamentos fosfato da hidroxiapatita
(de 600 a 1.100), para colageno (como a deformagao
axial da ligacdo C=0, onda 1.654, e deformagao angu-
lar da ligagdo N-H e estiramento C-N, onda 1.559), e
ainda para moléculas de dgua estruturais ou adsorvidas
na amostra (onda 3.427).

No estudo de Tadic e Epple!!”, no qual foram carac-
terizados diversos materiais de enxerto comerciais ou
ndo, os resultados obtidos para os enxertos 6sseos de
natureza parcialmente mineral ou parcialmente organica,
como o Tutoplast® bovine e Kiel bone, assemelham-
-se aos obtidos para o material analisado no presente
estudo. Foram encontrados os grupamentos correspon-
dentes a coldgenos e compostos organicos em quanti-
dades variaveis, porém com bandas caracteristicas nos
nimeros de onda de 1.560 a 3.000. Além das bandas
caracteristicas para os grupamentos fosfato, diversas
bandas foram observadas referentes ao material organico
e 4gua incorporada‘'”.
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CONCLUSAO

As caracteristicas fisico-quimicas estudadas no enxer-

to 6sseo bovino liofilizado (OrthoGen — Baumer) confir-
mam um produto de excelente qualidade, apresentando
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