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Resumo: O uso de polimeros como biomateriais tem crescido nos tltimos anos, principalmente como suportes poliméricos
para regeneracdo tridimensional e substituicao de tecidos. Embora o polietileno de ultra alto peso molecular (PEUAPM)
apresente vantagens na sua utilizacdo como biomaterial, principalmente como implante ortopédico, sua baixa reatividade
quimica constitui-se como fator limitante para sua interacdo com o tecido 6sseo. Neste contexto, a modificacdo morfoldgica
deste polimero, tornando-o um material poroso, e sua associacdo com um material bioativo pode proporcionar a obtencao
de um biomaterial adequado para a regeneracdo e reposicao do tecido dsseo. Neste trabalho, foram preparados e caracteri-
zados suportes porosos de PEUAPM, pela combinagdo das técnicas de lixiviagcdo de sal e moldagem por compressao com
a aplicagdo de diferentes pressdes de compactacdo, visando a sua utilizagdo como biomaterial para reposicao e regeneracao
ossea. Os suportes poliméricos apresentaram porosidade interconectada com didmetro médio de poros entre 34 e 49 um e
porosidade entre 39 e 53%, podendo ser classificados adequados para a utilizagdo como biomaterial poroso.

Palavras-chave: Biomateriais, polietileno de ultra alto peso molecular (PEUAPM), biomateriais porosos, lixiviagéo de sal,
moldagem por compressao.

Development of Ultra High Molecular Weight Polyethylene (UHMWPE) Porous Supports for Use as Biomaterial in Osseous
Replacement and Regeneration

Abstract: The use of polymer as biomaterials has increased in recent years, mainly as polymeric supports in the three-
dimensional regeneration and substitution of tissues. Although the ultra high molecular weight polyethylene (UHMWPE)
shows advantages in its use as biomaterial, particularly as orthopedic implants, its low chemical reactivity constitutes a
limiting factor for interaction with the osseous tissue. The morphological modification of this polymer, leading to a porous
material, and its association with a bioactive material can provide tailored biomaterials for the regeneration and replacement
of osseous tissue. In this work, polymeric porous supports have been prepared by combining the techniques of salt leaching
and compression molding with the application of distinct compression pressures. The polymeric supports showed intercon-
nected porosity with size of pores between 34 and 49 um and porosity between 39 and 53%, which can then be considered
as suitable porous biomaterial.

Keywords: Biomaterials, ultra high molecular weight polyethylene (UHMWPE), porous biomaterials, salt leaching, com-
pression molding.

Introdugéo materiais sintéticos utilizados para este fim incluem metais,
polimeros e ceramicas e também a combinagdo destes nos
chamados compdsitos!!?,

Grande atenc¢do tem sido dada ao desenvolvimento de

biomateriais porosos, incluindo a produ¢do de membranas,

Os biomateriais podem ser considerados como produtos
aptos para serem utilizados nos seres humanos com a finali-
dade de tratamento ou alivio de uma enfermidade ou lesao,

e também para a substitui¢do e modificacao de sua anatomia
ou de um processo fisiolégico. Por isso, incluem qualquer
produto natural, sintético e natural modificado que pode ser
utilizado como um dispositivo médico ou parte dele. Os

recobrimentos e implantes®®. A presenga de poros na su-
perficie de implantes proporciona sua fixagdo com o tecido
vivo por crescimento de tecido através dos poros por todo o
implante. Esta ligacdo tecido/implante poroso é denomina-
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da fixagdo bioldgica e € capaz de suportar estados complexos
de carga®. Em engenharia de tecidos, a utilizagdo de su-
portes porosos denominados scaffolds tem como objetivo a
reconstrucio de novos 6rgaos e tecidos™>°l,

O tamanho e a interconectividade dos poros, bem como
permeabilidade e quimica da superficie dos biomateriais tém
crucial influéncia na formagao éssea. Um tamanho minimo de
poro entre 100 e 150 um foi inicialmente estabelecida como
o critério mais importante para um crescimento continuado
do o0sso no interior dos poros, devido ao tamanho das célu-
las, necessidades de migragdo e transporte, mas isso ainda €
controverso!”®!. Klawitter et al. e Simslke et al. estabeleceram
um tamanho minimo de poros de aproximadamente 100 pwm
para o crescimento 6sseo dentro da estruturas porosas de cera-
micas, com a presenca de poros interconectados para permitir
o crescimento interno das células, a vascularizacdo e a difu-
sdo de nutrientes. Apresenta-se aceita uma interconectivida-
de minima de 100 wm para o crescimento interno do tecido
mineralizado, porém ftala et al.'"”' mostraram um bom cresci-
mento 6sseo dentro de poros com tamanhos de 50 a 125 pum.

Os polimeros apresentam grande potencial de utilizagdo
biomédica, pois s@o, geralmente, ficeis de produzir e ma-
nusear e apresentam propriedades mecanicas semelhantes
as dos materiais bioldgicos!''?. Biopolimeros porosos tém
sido usados em vdrias aplicagcdes biomédicas devido as suas
vantagens em relagdo aos biopolimeros densos, tais como:
baixa densidade, maior eficiéncia na fixacdo com o tecido
vivo e elevada processabilidade. Em engenharia de tecidos,
biopolimeros reabsorviveis e bioinertes sio utilizados como
scaffold, contudo a utilizacido de biopolimeros bioinertes so-
mente ¢ adequada com a sua associagdo com um material
bioativo. Os materiais bioativos mais utilizados e de bioati-
vidade satisfatéria sdo as ceramicas de fosfato de calcio, de-
nominadas apatitas.

Virios tipos de processamento possibilitam a obtencdo
de biopolimeros porosos, dos quais podem se destacart!>!3!:
lixiviagdo de particulas soldveis, freeze-drying, utilizagdo de
agente expansor e impressdo tridimensional. Alguns traba-
lhos mostram que a combinacdo de lixiviagdo de particulas
de sal com moldagem a alta temperatura mostrou-se eficien-
te na obtencdo de superficies altamente porosas, tendo sido
muito empregada atualmente!'¥). A Tabela 1 compara os mé-
todos de obtencdo de polimeros porosos.

As propriedades do polietileno de ultra alto peso molecu-
lar (PEUAPM) tornam este material um dos polimeros mais
utilizados como biomaterial, principalmente em préteses de
joelho e de quadril, contudo propiciam duas situagdes anta-

Tabela 1. Comparagao dos métodos de obtencao de polimeros porosos.

gobnicas: o baixo coeficiente de fric¢do e a reduzida perda de
volume por abrasdo constituem-se em caracteristicas dese-
javeis deste material, porém, sua baixa reatividade quimica,
decorrente da apolaridade da cadeia polimérica, apresenta-se
como desvantagem quando este material entra em contato
com 0ss0, impossibilitando sua fixa¢ao com este tecido. Nes-
te contexto, a modificacdo morfoldgica do polimero, tornan-
do-o um material poroso, e a sua associagdo com um material
bioativo proporcionaria a obtengdo de um biomaterial ade-
quado para a regenerag@o e reposi¢ao do tecido 6sseol!* 17,

Os objetivos deste trabalho foram a obtengao e caracteri-
zacdo de suportes porosos de PEUAPM, a partir da combina-
c¢do das técnicas de lixiviacao de particulas de sal e moldagem
por compressao, visando sua utiliza¢cdo como biomaterial po-
roso para reposi¢do e regeneracao ossea.

Material e Métodos

Suportes porosos de PEUAPM foram obtidos utilizan-
do-se NaCl como agente porogé€nico na proporcdo de 20%
em massa. O tamanho das particulas do sal foi controlado
na faixa granulométrica de 50 a 175 pum. Os componentes
em p6 (PEUAPM do tipo UTEC 6541 e NaCl de grau ana-
litico) foram misturados em almofariz e entdo moldados por
compressdo utilizando-se prensa uniaxial, aplicando-se pres-
soes de 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5 e 3,0 toneladas. Apds molda-
das, as amostras foram submetidas a tratamento térmico a
165 °C por 2 horas, com taxa de aquecimento e resfriamento
de 5 °C/min, e entdo lavadas em dgua destilada quente para
promover a lixiviacao das particulas de NaCl. Foram obtidos
3 suportes porosos com 1,2 cm de didmetro e 0,5 cm de altura
para cada condi¢do de pressao.

Os suportes porosos obtidos foram analisados pelas téc-
nicas de microscopia eletronica de varredura (MEV) e poro-
simetria por intrusdo de mercurio.

Resultados e Discussao

A utilizacdo de larga faixa granulométrica das particulas
do agente porogénico associada a aplicagdo de diferentes
pressdes de compactacdo permitiu a obtencdo de amostras
poliméricas porosas com diferentes tamanhos de poros e ele-
vada porosidade, com a presenga de poros interconectados e
também isolados, Figura 1.

Os didmetros médios de poros variaram de 39 a 49 um
e a maioria das amostras apresentou porosidade superior a

50%, Tabela 2. A baixa porosidade exibida pela amostra ob-

Método Didmetro de  Porosidade (%) Caracteristicas
poros (Lm)
Lixiviagdo de particulas de sal 30-300 20-60 Poros esféricos interconectados
Freeze-drying <200 <97 Macroporos interconectados e microporosidade presente
Utilizag@o de agente expansor 20-500 <60 Poros nio totalmente interconectados
Impressao tridimensional 45-100 <60 Poros totalmente interconectados
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Figura 1. MEV das amostras porosas de PEUAPM obtidas com a aplicagdo de pressdo de: a) 0,5 ton; b) 1,0 ton; ¢) 1,5 ton; d) 2,0 ton; e) 2,5 ton; e f) 3,0 ton.

Tabela 2. Diametro médio de poros (um) e porosidade (%) das amostras

obtidas.
Pressio aplicada Didmetro médio de  Porosidade (%)

(ton) poros (Lm)

0,5 49,46 39,6

1,0 42,47 53,0

1,5 41,99 53,6

2,0 39,49 50,6

2,5 46,81 40,9

3,0 43,52 39,1
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tida com a aplicagdo de pressao de 3,0 ton pode ser explicada
pela maior compactacio das particulas de PEUAPM e NaCl,
a qual pode ter dificultado a lixiviagdo das particulas do sal.
Contudo, o comportamento inverso que seria esperado pela
amostra obtida com a aplicagdo da menor pressdo de com-
pactacdo (0,5 ton) ndo foi observada, porém esta amostra
apresentou o maior didmetro médio de poros.

O comportamento do volume cumulativo de poros foi divi-
dido em dois grupos, Figura 2. O primeiro consiste das amos-
tras obtidas com a aplicac@o de pressdo de 0,5; 2,5 e 3,0 ton,
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Figura 2. Volume cumulativo de poros em fung¢ao do diametro de poros das
amostras porosas obtidas utilizando-se diferentes pressdes de compactagao.
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Figura 3. Distribui¢do diferencial do tamanho de poros das amostras obtidas
utilizando-se diferentes pressdes de compactacao.

as quais exibiram o menor volume de poros. Diferentemente,
o segundo grupo € formado pelas amostras que apresentaram
o maior volume de poros, aquelas obtidas com a aplicacao de
pressdo de 1,0; 1,5 e 2,0 ton. A diferenca de volume entre os
dois grupos foi cerca de 400 cm®.g!. O aumento progressivo
da pressdo de compactag¢ao ndo influenciou diretamente o vo-
lume de poros das amostras. De maneira geral, a amostra ob-
tida aplicando-se a pressdo de 1,5 ton apresentou o maior vo-
lume de poros, enquanto que a obtida com a aplicagdo de 3,0
ton apresentou o menor volume de poros. O comportamento
apresentado por esta ultima pode novamente ser explicado
pela elevada compactacdo das particulas dos componentes,
dificultando a lixiviacdo das particulas do sal.

A distribui¢@o de tamanhos de poros foi semelhante para to-
das as amostras, apresentando duas familias de poros (distribui-
¢do bimodal) com larga distribui¢do de tamanhos de poros, com
diametros médios em torno de 30 e 100 wm, Figura 3. Somente
a amostra obtida com a aplicacdo de pressdo 1,5 ton apresentou
uma familia de poros com didmetro inferior a 10 wm.
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Conclusoes

A combinacio de lixiviagao de particulas de sal, utilizan-
do-se 20% em massa de NaCl com larga distribuicdo granu-
lométrica, e moldagem por compressdo com a aplicagdo de
diferentes pressdes de compactagdo mostrou-se eficiente na
obtengdo de suportes porosos de PEUAPM. As amostras po-
rosas apresentaram porosidade interconectada com didmetros
médios de poros préximos a 50 um e porosidade superior a
50%, podendo, dessa forma, serem classificadas adequadas
para a utilizagdo como biomaterial poroso.
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