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RESUMO 

Com a evolução no desenvolvimento de biomateriais, a utilização de 

matrizes tridimensionais (scaffolds), construídas a partir de impressão tridimensional 

(3DP), via SLS (selective laser sinterization) e por Extrusão de Filamentos, vêm 

ganhando bastante destaque no ramo da engenharia tecidual óssea. A possibilidade de 

impressão de modelos 3D, baseado em modelo virtual prévio, com forma, tamanho, e 

porosidade altamente controlados, assemelha o material ao osso perdido, favorecendo a 

reconstrução de defeitos ósseos em substituição aos autoenxentos, considerados “padrão 

ouro”. O objetivo deste trabalho foi caracterizar físico-química e biologicamente 

scaffolds à base de Poli(3-hidroxibutirato) (PHB), confeccionados por impressão 3D via 

SLS, revestidos com celulose bacteriana (CB), funcionalizados ou não com apatitas 

(HA) e/ou peptídeo de crescimento osteogênico (osteogenic growth peptide - OGP) 

(Estudo 1), assim como matrizes de Poli(hidroxibutirato-co-valerato) (PHBV) e PHBV-

apatita radiopaca dopada com Lantânio (PHBV-La20OAP) confeccionadas por Extrusão 

de Filamentos (Estudo 2), com finalidade de regeneração óssea. Os resultados de 

caracterização físico-química por meio da MEV/EDS demonstraram que os scaffolds 

produzidos apresentaram composição química e arquitetura (forma e porosidade) 

adequadas. A resistência mecânica nos scaffolds de PHB não sofreu alteração 

significativa após o revestimento com CB; porém, teve redução com a adição de apatita. 

O lantânio promoveu um aumento do módulo de elasticidade das matrizes de PHBV.  

Experimentos para análise do comportamento biológico dos scaffolds demonstraram 

que estes permitiram a manutenção da viabilidade, proliferação e espraiamento celular 

semelhante em todos os grupos, com exceção do PHB(CB-HA)-OGP que demonstrou 

atraso na proliferação celular durante todos os períodos. Houve a formação de nódulos 

minerais pelas células sobre os scaffolds do Estudo 1 e 2. As matrizes pertencentes ao 

Estudo 2 permitiram a expressão pelas células de genes relacionados à mineralização 

óssea. Sendo assim, estes resultados, sugerem que os scaffolds avaliados nos Estudos 1 

e 2 são promissores para a utilização em procedimentos de regeneração óssea. 

 

Palavras-chave: Bioimpressão. Polímeros. Celulose bacteriana. Apatitas. OGP. 

Lantânio. 
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ABSTRACT 

With the evolution in the development of biomaterials, the use of three-

dimensional matrices (scaffolds), constructed from three-dimensional printing (3DP) via 

SLS (selective laser sinterization) and Filament Extrusion are gaining a lot of attention 

in the field of bone tissue engineering. The possibility to print 3D models based on 

previous virtual models with highly controlled shape, size and porosity, makes the 

material similar to the lost bone and favours the reconstruction of bone defects in the 

replacement of autografts considered "gold standard". The aim of this study was to 

physicochemically and biologically characterize Poly (3-hydroxybutyrate) (PHB) 

scaffolds, made by 3D printing via SLS coated with bacterial cellulose, functionalized 

or not with apatite (HA) and / or osteogenic growth peptide– (OGP) (Study 1) and 

matrices of Poly (hydroxybutyrate-co-valerate) (PHBV) and PHBV-La containing 

radiopaque apatite (PHBV-La20OAP) made by filament extrusion (Study 2) for bone 

regeneration. Results from physicochemical characterization by SEM/EDS 

demonstrated that the all produced scaffolds presented appropriate chemical 

composition and architecture (shape and porosity). The mechanical strength of the PHB 

scaffolds was not significantly affected my CB coating but was reduced after apatite 

addition. The La allowed an increase in the elasticity modulus of PHBV matrices. 

Experiments for analysis of the biological behaviour of the scaffolds showed that they 

allowed the maintenance of the viability, proliferation and similar cell spreading in all 

groups, with exception to the PHB(CB-HA)-OGP, which showed delayed cell 

proliferation during all periods. Mineral nodules were produced by cells on all scaffolds 

from both studies. Matrices from Study 2 allowed the expression of genes related to 

bone mineralization. Therefore, these results suggest that scaffolds evaluated in Studies 

1 and 2 are promising for use in bone regeneration procedures. 

 

 

 

Keywords: Bioprinting. Polymers. Bacterial celulose. Apatites. OGP. Lanthanum.
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1 INTRODUÇÃO 

 

Atualmente, o aumento na busca por maior qualidade e expectativa de vida 

tem estimulado o desenvolvimento de novos materiais biocompatíveis e bioabsorvíveis 

para diversas aplicações clínicas. Dentro deste contexto a engenharia tecidual tem 

proporcionado grandes avanços com relação ao desenvolvimento de biomateriais 

tridimensionais (3D) para reconstrução de defeitos de tecido ósseo, relacionados às 

enfermidades congênitas, traumas ou lesões oncológicas. Contudo, os autoenxertos 

ósseos, obtidos de áreas doadoras do próprio indivíduo, ainda são considerados “padrão 

ouro” para reconstrução destes defeitos, devido às suas características biológicas 

favoráveis 37, 82, 17. 

Os autoenxertos possuem três propriedades primordiais: osteocondução, 

osteoindução e osteogênese 51, além do benefício da ausência de rejeição imunológica. 

Porém a utilização destes enxertos pode resultar em algumas desvantagens como: 1. 

Quantidade e áreas doadoras limitadas; 2. Potencial de morbidade da área doadora; 3. 

Considerável reabsorção; 4. Viabilidade limitada por causa da escassez de 

vascularização em caso de enxertos não vascularizados; 5. Tempo cirúrgico adicional  9. 

Além disso, as potenciais áreas doadoras: fíbula, escápula, crista ilíaca e 

rádio, apresentam uma maior morbidade após os procedimentos cirúrgicos, além de 

cada região receptora a ser reconstruída exigir certos cuidados com relação à forma, 

função, e vascularização do enxerto ósseo 51. 

Como alternativa aos autoenxertos temos os xenoenxertos (obtidos de 

espécie distinta) e os aloenxentos (obtidos de outro indivíduo), que por sua vez 

necessitam de cuidados especiais para que haja a diminuição dos riscos de transmissão 

de infecção e ativação do sistema imunológico do hospedeiro, que pode ocasionar 

incompatibilidade biológica e consequente rejeição do enxerto 24. 

Os enxertos de origem sintética podem ser à base de polímeros naturais e de 

origem sintética, cerâmicas incluindo biovidros, metal e compósitos. Estes materiais 

visam substituir os enxertos autógenos mimetizando sua composição mineral e sua 

estrutura (trabeculado ósseo). Os materiais sintéticos possuem algumas vantagens e 

desvantagens; como exemplo do material mais utilizado atualmente, as cerâmicas 

associadas aos fosfatos de cálcio possuem baixo custo, osteocondutividade, e boa 
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compatibilidade. Entretanto quando comparadas ao osso possuem baixa dissolução e 

pouca osteoindução 40. 

Devido às desvantagens dos autoenxertos, aloenxertos e xenoenxertos a 

engenharia tecidual e a biotecnologia buscam o desenvolvimento de novos biomateriais 

e métodos para reparação dos tecidos perdidos, principalmente o tecido ósseo. Com 

isso, os substitutos ósseos sintéticos e/ou processados biotecnologicamente tornaram-se 

biomateriais potenciais para aplicações clínicas nas diversas áreas da saúde.  
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7 CONCLUSÃO 
 

Baseado nos estudos iniciais realizados in vitro e apresentados nesta dissertação, 

concluímos que: 

1) As impressões do tipo 3D através da Sinterização Seletiva a Laser, e por Extrusão de 

Filamentos dos Estudos 1 e 2, para a produção dos scaffolds de poli(3-hidroxibutirato) e 

poli(hidroxibutirato-co-valerato), foram eficazes na confecção das matrizes 

tridimensionais para aplicação em defeitos ósseos, com relação à morfologia e 

propriedades físico-químicas desejadas e avaliadas: características superficiais 

microscópicas, composição química e resistência mecânica. 

2) No Estudo 1 os scaffolds de PHB revestidos com CB associados ao OGP (PHB-CB-

OGP) apresentaram-se favoráveis à mineralização da matriz óssea, enquanto que os 

scaffolds associados ao HA [PHB(CB-HA)-OGP] apresentou redução de suas 

propriedades mecânicas bem como biológicas. A associação do La aos scaffolds de 

PHB do Estudo 2 permitiu a confecção de matrizes tridimensionais com radiopacidade 

satisfatória, porém não apresentou efeito físico-químico e biológico adicional.  
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*De acordo com o Guia de Trabalhos Acadêmicos da FOAr, adaptado das Normas Vancouver.       

Disponível no site da Biblioteca: http://www.foar.unesp.br/#biblioteca/manual. 
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