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RESUMO

Com a maior longevidade da populagdo e com o aumento de procedimentos cirargicos
que necessitam do uso de enxertos 6sseos e proteses, a busca por um material 6sseo para
uma reconstrugdo biologica se torna necessaria. Diversos pesquisadores tem trabalhado
com a utilizagdo de osso liofilizado como substituto 6sseo, com resultados promissores.
No laboratério de bioengenharia, biomecanica e biomateriais da UPF se tem desenvolvido
pesquisas envolvendo este biomaterial na forma de pds com aglutinantes ao longo dos
ultimos anos. Assim, equipamentos para a obten¢ao do po de osso sdo também foco de
pesquisas. Projetos aplicados para a produgdo de um picador, moedor e peneiramento que
produzam o p6 de 0sso com as caracteristicas necessarias, tendo o minimo possivel de
manuseio, sdo necessarios. Para tanto foi projetada e produzida uma maquina
multifuncional de baixo custo, com picador, moedor e o sistema de peneiramento
acoplados, sendo que o produto passa de um processo ao outro com o minimo de
manuseio, utilizando-se a gravidade. Ao final do processo, o p6 de osso ja pode ser
disposto em embalagens ou ir direto para a impressao 3D. Desta forma, obteve-se um pd
de osso com propriedades adequadas e com granulometria necessaria para o uso em
impressao 3D (em torno de 50 micras). A maquina foi desenvolvida em ago inox 304 nas
partes em que ha o contato com os componentes do biomaterial (0sso). A passagem de
um processo ao outro foi organizada de maneira a se ter o minimo de manuseio. No
decorrer da pesquisa e do projeto, optou-se por uma maquina compacta com mecanismos
simples. Assim, utilizando o minimo de soldas e processos de facil montagem, os custos
foram reduzidos. Na fase de experimentacdo, com uma séric de configuracdes
principalmente na moagem, a maquina apresentou os resultados esperados quanto ao
tempo de producao e a qualidade de produto, produzindo o pé de osso com 50 micras
com pouco manuseio de um processo a outro.

Palavras-chave: P6 de Osso. Picador. Moedor. Enxertos Osseos. Impressdo 3D.



ABSTRACT

Due to the longest life span of the population and an increase in surgical indication that
requires the use of bone grafts or prostheses, further search for bone materials for
biological reconstruction is necessary. Several researchers have been working with the
use of lyophilized bone as a bone substitute presenting promising results. In the UPF
Bioengineering, Biomechanics and Biomaterials Laboratory, research has been
developed involving these biomaterials in the form of powders with binders. Thus,
equipment for obtaining bone powder is also the focus of researches. Projects aiming the
production of chipper, grinder and sieve that would produce bone powder with the
necessary characteristics, with the minimum possible handling are necessary. For this
purpose, a low-cost multifunctional machine was designed and produced, featuring
chipper, grinder and sifting systems, in which the product goes through one process to the
next by minimal handling using gravity and bone powder and at last it can be disposed in
suitable packaging. Finally, it was obtained the powder with the adequate properties, and
the necessary granulometry for 3D printing, which must be 50 microns. The machine
developed was made of 304 stainless steel. To avoid contamination of the product, the
transition from one process to another was organized in order to have minimum handling.
During research and design, we choose to develop a compact machine with simple
mechanisms. Therefore, using minimal welds and easy assembly processes costs could
be reduced. In the experimentation phase, the machine presented the expected results
producing bone powder at 50 microns.

Keywords: Bone powder. Chipper. Grinder. Bone grafts. 3D printing.
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1 INTRODUCAO

Com a maior longevidade da populacdo € com o aumento de procedimentos
cirargicos que necessitam do uso de enxertos dsseos nas mais diversas situagdes, como
nos casos de fraturas ou revisdes de proteses, a busca por um material 6sseo para
reconstrugdo bioldgica se torna necessaria (GALIA, 2008), inclusive para o uso em
impressao 3DP (FAVERO, 2016). Neste sentido, o laboratorio de bioengenharia,
biomecanica e biomateriais da UPF tem desenvolvido pesquisas envolvendo este
biomaterial ao longo dos anos, principalmente na forma de p6s com aglutinantes
(FAVERO, 2016; LERNER, 2018; TAGLIARI, 2019). Desta forma, equipamentos que
permitam a obten¢do do pd de osso sdo também o foco de pesquisas. Surge a necessidade
de projetos aplicados para a produ¢do de um picador, moedor e peneiramento que venham
a produzir o pé de osso com as caracteristicas desejadas, tendo o minimo possivel de
manuseio.

Devido a escassez de equipamentos para a manufatura do p6 de osso, da-se a
importancia do estudo de projetar e construir uma maquina multifuncional de baixo custo,
utilizando ferramentas de desenvolvimento de produtos, com o objetivo do
desenvolvimento de um equipamento para picar € moer 0ssos bovinos, utilizando-se parte
da metodologia de projetos proposta por Pahl et al (2005). A escolha por essa metodologia
se deve por ela ser focada no desenvolvimento do produto, ndo se atendo nas fases de
vendas e pos-venda, que ndo sdo o objetivo desta pesquisa.

Observou-se uma escassez de publicagdes referentes ao assunto abordado,
justificando a proposta de experimentacdo e pesquisa. A maquina podera promover uma
inovagdo tecnoldgica na area de biomateriais, podendo ser utilizada em inumeras
pesquisas.

Trata-se de uma maquina multifuncional, que contenha o picador o moedor e o
sistema de peneiramento acoplados, sendo que o p6 de osso passe de um processo ao
outro sem o manuseio apenas por gravidade e ao chegar no ultimo processo o p6 de osso
Jé saia pronto para a impressao. Por estes motivos, houve uma solicitagao de patente de
Modelo de Utilidade, desta maquina multifuncional para picar, moer e peneirar 0sso

bovino de forma integrada.
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1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral e os objetivos especificos desta dissertagdo estao apresentados a

seguir.

1.1.1 Objetivo geral

Projetar e construir uma maquina para producao de matéria prima para manufatura

aditiva para obtencao de pd de 0sso, que sera utilizado em reconstrucdes Osseas.

1.1.2  Objetivos especificos

Este objetivo central desdobra-se nos seguintes objetivos especificos:

a) aplicar uma metodologia de projeto adequada para obter a melhor concepgao
construtiva da maquina;

b) Projetar e desenvolver um picador para o processo de obten¢do de p6 de osso.

c) Projetar e desenvolver um moinho de bolas para o processo de obtencao de pd
de osso.

d) Projetar e desenvolver uma peneira vibratéria para se obter um pé de osso com
didmetro maximo de 50pm.

e) Verificar se o pd de osso estd dentro dos pardmetros necessarios para a

impressao 3D de corpos de prova.

1.2 METODOLOGIA DA PESQUISA

A presente pesquisa buscou os tipos de picadores e moinhos existentes no mercado
e, apoOs esta avaliagdo, foram verificados os custos e os processos envolvidos. Foram
observados os modelos que produziam com uma melhor eficicia o pd de osso. Entdo, foi
feito o desenvolvimento do equipamento com sua especificidade ao projeto proposto.

Para o desenvolvimento do conceito do uma maquina multifuncional que
compreendesse um picador e um moinho bolas de baixo custo, utilizou-se as duas

primeiras fases da metodologia proposta por Pahl et al. (2005). Buscou-se com a
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utilizagdo dessas fases a determina¢do do planejamento da tarefa a ser desenvolvida, a
criacdo de uma lista de requisitos, as fungdes requeridas para o equipamento, o
atendimento dessas fungdes e a criagdo de um conceito de produto que atendesse ao que
era proposto. Apos a etapa de constru¢do da maquina estar concluida, a produgao do p6
de osso, com a analise deste, referentes as suas propriedades, também foram avaliadas.
Com este trabalho esperava-se obter um processo de producao do p6 de osso com
a possibilidade de produgao em larga escala, proporcionando assim uma matéria-prima
para a impressao de componentes 6sseos ¢ viabilizar diversas pesquisas que ja estdo em

desenvolvimento pelo grupo de pesquisa de biomateriais neste PPGPPF/UPF.

1.3 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Esta dissertacdo esta estruturada em cinco capitulos:

a) o primeiro capitulo compreende a introdu¢ao da pesquisa, a qual inclui
contextualizagdo, motivagdo e justificativa acerca da escolha do tema, bem como a
metodologia utilizada e os objetivos;

b) o segundo capitulo ¢ dedicado a revisdo bibliografia, em que sdo discutidos
assuntos pertinentes e as atuais pesquisas correlacionadas ao trabalho desenvolvido;

¢) no terceiro capitulo, apresenta-se a metodologia a ser utilizada nesta dissertacao,
a qual estd subdividida de acordo com a metodologia de projeto adotada, ou seja, em
quatro fases: especificacao do projeto, projeto conceitual, anteprojeto, projeto detalhado;
finalmente, serdo discutidas as formas de constru¢do do equipamento.

d) o quarto capitulo corresponde aos resultados e discussdo obtidos no
desenvolvimento do trabalho;

e) o quinto capitulo € reservado as consideracdes finais, bem como as sugestoes

de futuros trabalhos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, serdo abordados os principais assuntos que norteardo o
desenvolvimento deste trabalho. Sera apresentado uma descricdo referente as
propriedades do osso bovino, como material substituto ao osso humano através de
manufatura aditiva e sua utilizagdo como enxerto 6sseo € a concepgdo de projeto e

execucao da maquina para a fabricagcdo desta matéria-prima.

2.1 FORMULACAO DE PO

Segundo Ipar (2011) a formulagdo de p6 envolve a sele¢do de materiais, o
dimensionamento do tamanho dos graos, a sele¢do de usar ou ndo aditivos com o po € o
método de deposicdo, além de testes para o aperfeigoamento da pega. Referente ao
processo de impressdao 3DP, o autor descreve que o corpo do modelo impresso utilizado
em seu trabalho possui seu volume composto por: de 30-75% de po, 10% de aglutinante
e o restante de espagos vazios.

Para Utela et al. (2008 e 2010) a depositabilidade ¢ a propriedade mais importante
do po e ¢ influenciada diretamente pelo tamanho e formato das particulas. Para os autores
a depositabilidade pode ser efetuada com o p6é molhado ou seco, dependendo do tamanho
das particulas. Ipar (2011) afirma que graos com tamanho de 20 pum ou maiores, deve-se
utilizar o pé no estado seco e para particulas menores que 5 um, estas podem ser
depositadas secas ou molhadas. Os p6és que possuem dimensdes menores que 1 um podem
se ligar por forcas de Van der Waals, e a deposi¢do mecanica ndo ¢ adequada (Utela et
al., 2010).

Ipar (2011) esclarece que a forma da particula € menos importante que o seu
tamanho, mas formatos esféricos tém uma aderéncia melhor na forma seca, possuindo
baixo atrito interno. Algumas caracteristicas que afetam o processo de impressdo, em
relagdo ao tamanho dos pos, sdo apresentadas na Figura 1. As caracteristicas que sdo
influenciadas no processo de impressao 3DP, devido ao formato das particulas do po, sdo

apresentadas na Figura 2.
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Figura 1 - Influéncia do tamanho das particulas na etapa do processo de 3DP

Tamanho Vantagens Desvantagens

-Podem ser depositados no estado seco.
Particulas  -Menor area superficial por volume. -Particulas grandes estabelecem
Grandes -Grandes poros facilitam a penetragio minimas espessuras de camada.

do aglutinante.

-Aumenta o grau de sinterabilidade. -Dificeis de espalhar.
-Baixa rugosidade superficial -Se aglomeram por forcas de
Particulas _
-Camadas mais finas. Van Der Waals.
Pequenas
-Melhor acabamento de pequenos -Podem se deformar durante a
detalhes. deposicdo de aglutinante.

Fonte: Adaptado de Utela et al., 2010

Figura 2 - Formato das particulas do pd

Forma Vantagens Desvantagens

] -Tende a fluir bem. )
Esférica : : : -Nio informado.
-Baixa fric¢do mterna.

Facetada / o -Alto grau de friccdo mterna.
M——Y -Potencializa a taxa de empacotamento. _
Anisotropica -Dificulta o espalhamento.

Fonte: Adaptado de Utela et al., 2010

Combinagdes de pos de diferentes tamanhos podem ser utilizadas para aumentar
a densidade do corpo do modelo impresso, pois as particulas menores se colocam nos
intersticios das maiores. Aditivos podem ser adicionados ao material a granel para
melhorar a depositabilidade, comportamento de impressdo e pos-processamento €
propriedades finais da pega (Ipar, 2011). Para o autor o tamanho e geometria das
particulas do p6 podem comprometer a resisténcia, qualidade e aparéncia de modelos
impressos em sistemas 3DP.

De acordo com os argumentos apresentados no estudo de Utela et al. (2010) e Ipar
(2011) verifica-se que a reducdo do tamanho das particulas de materiais solidos através
de processo de moagem inadequado pode comprometer as propriedades granulométricas
desejaveis para o po que se propdem o uso em impressoras 3DP.

Baseado no proposito deste estudo que ¢ de utilizar técnicas de cominuig¢ao para
transformar blocos retangulares de osso bovino liofilizado em pé fino com caracteristicas

granulométricas aceitdveis para uso em impressoras com tecnologia 3DP, a seguir sera
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transcrito em nivel maior de detalhamento, as caracteristicas e processos do método de

cominui¢do de materiais s6lidos.

2.2 BRITAGEM E MOAGEM: FINALIDADE E EQUIPAMENTOS

A cominuicdo ¢ o ato ou efeito de cominuir, fragmentar, despedacar (Ferreira,
2010). Carvalho (2012) afirma que existem duas grandes areas de cominuigdo, a saber, a
britagem e a moagem. Varela (2011) descreve que a etapa de britagem e de moagem sao
responsaveis pela redu¢do granulométrica e adequacdo do tamanho de particula aos
processos de classificagdo e concentragdo subsequentes. Entre os inumeros fatores que
influenciam a escolha e consequentemente, o desempenho dos equipamentos utilizados
na britagem e moagem, encontram-se as caracteristicas fisicas das MP minerais, como a
dureza, a abrasividade e a coesividade.

Segundo Figueira et al. (2004), a britagem ¢ considerada o primeiro processo de
fragmentacdo, e também o mais importante na cominui¢do de minérios. Este processo
pode ser repetido diversas vezes por diferentes tipos de equipamentos, até se obter um
material adequado a alimenta¢do da moagem. Ha um grande niimero de variedades de
britadores, sendo que os mais comuns sdo os seguintes: mandibulas, giratorio, conicos,
rolo simples, rotativo, rolo duplo, impacto e martelos.

Caso a granulometria desejada ndo seja atingida no primeiro processo (britador
primario), o material resultante desta primeira britagem ¢ encaminhado ao britador
secundario, onde geralmente a granulometria desejada € alcangada. Apds isso, o material
¢ direcionado a moagem (FIGUEIRA et al., 2004).

Considerada como a sequéncia natural do processo de britagem, a moagem ¢ a
chamada fragmentag¢do fina, que representa o ultimo estagio da reduc¢do granulométrica
na cominui¢do de MP, como por exemplo, minérios. Neste processo as particulas sao
reduzidas pela combinagdo de impacto, compressdo, abrasdo e atrito, a um tamanho
adequado a liberagdo do mineral, geralmente a ser concentrado nos processos
subsequentes. Ela ¢ realizada por meio da utilizagdo de moinhos de cilindricos (bolas,
barras ou seixos) ou moinhos de martelo, sendo os cilindricos os mais utilizados. Moinhos
cilindricos de bolas utilizam bolas como meio moedor e sdo utilizados para moagens mais
finas. Moinhos cilindricos de barras sdo utilizados para moagem mais grossa e utilizam

barras como meio moedor. Também suportam uma alimentagdo grossa de at¢ 50 mm e
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alguns autores também os consideram como maquinas de britagem fina. Por ser
responsavel pela fragmentacdo mais fina do minério, a moagem também ¢ o processo
mais oneroso dentro da cominuigdo, gerando custos altos, de acordo com o tamanho das
particulas de minério resultantes do processo (FIGUEIRA et al., 2004).

Segundo Paula et al. (2014) a constru¢do de um moinho de bolas pode envolver
um custo baixo devido ao aspecto de simplicidade construtiva, além de permitir duas
formas de moagem: processo seco e processo umido. Baseado nisso, industrias,
laboratodrios e universidades confeccionam suas proprias versoes de moinhos de bolas, as
quais nem sempre apresentam adequadas caracteristicas de trabalho, baixas eficiéncias e
materiais que provocam a alta contaminagdo dos produtos finais.

Paula et al. (2014) descreve que o moinho de bolas tem uma concepgao de projeto
simplificada devido ao principio construtivo Figura 3. Estes descrevem que os solidos de
maior densidade favorecem a eficiéncia do processo de moagem em fungdo da esfera
densa causar maior impacto sobre o material durante a queda, ou seja, maior energia de

colisdo.

Figura 3 - Representagdo esquematica usual de um moinho de bolas universal.

01) Estrutura; 02) Jarro de moagem; 03) Meio de moagem (esferas); 04) Motor; 05) Polia
movida; 06) Polia motora; 07) Rolos de apoio e tragao; 08) Mancais; 09) Correia.

Fonte: Adaptado de Paula et al., 2014.
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Estudos realizados sobre moinhos recomendam que para obten¢do de melhores
resultados de moagem, o volume de amostra, juntamente com as esferas inseridas, deve
estar proximo a 50% do volume do jarro de moagem. Neste caso, o estudo de Paula et al.
(2014) recomenda que a quantidade de esferas adequada para uma moagem sob maior
eficiéncia deve estar proxima a 20% do volume total do jarro de moagem. Por essa razdo,
um jarro normalmente suporta adequadamente cerca de 30% em volume de amostra.

Referente a construgdo de moinhos, foram encontrados diversos estudos que
descrevem metodologias para projeto e constru¢do de moinho de bolas para uso em
laboratoérios, tendo destaque os trabalhos dos autores Paula et al. (2014) e Nos (2011).

Nesse item de capitulo que se encerra, apresentou-se o referencial tedrico através
de alguns procedimentos metodologicos para confeccdo de modelos de britagem e
moagem de produtos. Sob o olhar da biomedicina e da engenharia foi possivel avaliar a
necessidade de se construir uma maquina que atenda aos requisitos de picar, moer e

peneirar o osso até formar p6 para o uso futuro em impressao 3D.

2.3 ENGENHARIA DE TECIDOS OSSEOS USANDO IMPRESSAO 3D

A utilizacdo de biomateriais para uso como enxerto ¢ a forma mais comum de
terapia reconstrutiva. O material pode ser retirado do proprio paciente, obtido em bancos
de ossos, derivado de material ndo-6sseo ou ainda ter origem bovina. A prevencao de
respostas biologicas negativas como a instabilidade durante a cicatrizagdo e o desestimulo
da osseointegragdo estdo relacionadas com caracteristicas mecanicas. Aspectos
mecanicos como geometria, integridade e rugosidade das superficies usinadas sdo postos-
chave para o sucesso da neoformagdo 6ssea (MORA, 2000).

Estudos recentes buscam diferenciais para o desenvolvimento de enxertos que
prezem por um menor tempo de recuperagdo do paciente, menores contraindicagdes,
maior agilidade na operagao e caracteristicas fieis ao esqueleto. O embasamento de muitas
pesquisas esta no uso da Hidroxiapatita (HA) para obtencdo de enxertos, ja que este
componente € o principal constituinte s6lido do osso natural. A HA granular ja ¢ utilizada
para realizar preenchimentos 6sseos, demostrando bons resultados de osteoconducdo e
compatibilidade, em contrapartida ndo gera sustentacdo e tem particulas dispersas para

outras regidoes (RYABENKOVA et al., 2017). Diante disso, a utilizacdo de enxertos
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heter6logos, provindos principalmente de bovinos, vem demostrando ser uma boa opgao,
Jj& que apresentam resisténcia, compatibilidade e abundancia (GALIA et al., 2009).

O tecido 0sseo, ¢ constituido por duas estruturas diferentes; 0sso esponjoso e
cortical. O 0sso esponjoso, ou a parte interna do 0sso, ¢ esponjoso por natureza, com 50
a 90% em volume de porosidade. Entretanto, o osso cortical ¢ a camada externa densa de
0sso com menos de 10% em volume de porosidade. Ambos os tipos de osso sofrem
remodelagdo dinamica, maturacdo, diferenciagdao e reabsor¢do que sdao controladas por
meio de interagdes entre células de osteocitos, osteoblastos e osteoclastos segundo
Bandyopadhyay (2006 e 2013) e Bose (2011).

Os implantes fabricados a partir de osso cortical bovino liofilizado apresentam
uma perfeita compatibilidade, devido a sua estrutura natural ser comparavel fisica e
quimicamente a matriz 6ssea mineralizada humana, resultando na reabsor¢ao do mesmo
pelo organismo. O contato do implante, ou enxerto ao 0sso, sob condigdes estéreis,
quando realizado por meio de técnica cirurgica, proporcionara a integragao deste implante
aos tecidos receptores, ou ainda, influenciara na resposta cicatricial, podendo comportar-
se como osteogénico, osteoindutor ou osteocondutor (SALLES, 2002).

As estruturas sdo parte integrante da engenharia de tecidos 6sseos. Estruturas sdo
armagOdes biocompativeis tridimensionais que podem imitar as propriedades da matriz
extracelular, como suporte mecanico, atividade celular e produ¢do de proteinas por
bioquimica e interagcdes mecanicas e fornega um modelo para células fixacao e estimular

a formagao de tecido 6sseo in vivo (Salgado, 2004. Seitz et al., 2005. Rezwan et al., 2006).

Figura 4 — a) Segmento craniano impresso em 3D, (b) vista geral do cranio portador do implante.

Fonte: Fussell, 1997
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Tais estruturas podem ser projetadas e fabricadas usando manufatura aditiva de
impressao 3D e fabricacdo de forma livre solida, sdo abordagens que permitem formas
complexas para a fabrica¢ao de arcabougos 0sseos diretamente de um arquivo de desenho
auxiliado por computador (Tarafder, 2010; Gibson, 2015). O conceito de manufatura
aditiva foi introduzido pela primeira vez por Chuck Hull em 1986, através de um processo
conhecido como "estereolitografia” (Hull, 1986; Bose, 1999; Fussell, 1997).

As figuras 4a e b mostram 3D especifico do implante de um paciente impressos.
Esses resultados apontam para a aplicacdo do 3DP em uma grande variedade de materiais
e estruturas para tecido 6sseo de engenharia, os implantes sdo fixados com osteossintese
de miniplaca, respectivamente, osteossintese bicortical (defeito mandibular). Os furos
para inser¢ao dos parafusos foram feitos apds o posicionamento dos implantes usando
uma broca dssea comum.

Para engenharia de tecidos Osseos, o 3DP ¢ til para a fabricacdo direta de
arcabougos 6sseos com porosidade personalizada a partir de um arquivo CAD. Antes de
imprimir, parametros essenciais como densidade de embalagem de pd, fluidez do po,
espessura da camada, volume de gota do ligante, saturacdo do ligante e molhabilidade do
po precisam ser otimizados para melhorar a qualidade da parte resultante. Um conjunto
de rolos espalha uma camada de p6 a uma quantidade predeterminada de espessura para
criar um leito de pd. A fluidez ¢ determinada principalmente pelo tamanho das particulas,
distribui¢do do tamanho, superficie rugosidade e forma. A espessura da camada desejada
¢ em parte determinada pela geometria e caracteristicas do p6. Camadas mais finas podem
causar penetracdo do ligante e excesso de propagagdo para outros locais resultando em
baixa resolucdo e tolerancia. No entanto, camadas grossas precisam de alta saturagdo para

que os pos se liguem (FUSSELL, 1997)

2.4 OSSO BOVINO

O osso bovino ¢ uma op¢ao de substituto aos ossos humanos, sendo que o 0sso
humano tem sua doagdo como 6rgdo com pouca oferta e doengas bioldgicas podem ser
evitadas. Pesquisadores avaliaram compressdao de osso bovino seco, um composto
comercial baseado em particulas de osso bovino (200-750 pm), misturadas com adesivo
a base de ciano acrilato. Comparando a resisténcia a compressao entre os dois materiais,

0 composto comercial apresentou resisténcia a carregamento dindmico 5 vezes menor que
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o osso natural. O que acarretou tal diferenga nos valores encontrados ¢ o fato de que o
0ss0 seco bovino tem uma microestrutura que favorece o esfor¢o no sentido longitudinal,
enquanto que no substituto ndo se consegue essa orientagdo (PAGANO; HOGAN;
LAMBERSON, 2016).

Segundo Lerner (2018), demais testes de resisténcia mecanica de osso bovino ja
foram estudados por diversos autores, e parte destes experimentos estéd sintetizada e foi

adaptada por este, na Tabela 1.

Tabela 1 - Propriedades mecanicas do osso bovino

Estado do | Tragdo | Alongamento| E | Compressédo | Flexao Referéncia
0SS0 (Mpa) (% (Gpa) (MPa) (Mpa)
Congelado | 231,35 1,95 22.35 - - STEFAN et al. (2010)
Congelado - - - - 207,1 VIVACQUA (2011)
Fresco 459 - - - - ADHARAPURAPU et al.
Seco 556 - - - - (2006)
Fresco - - 6.8 281 - FERREIRA et al. (2006)
Fresco 134 - 10,4 - 200,7 DINGEE (2005)
Fresco - - - 559 - PAGANO et al. (2016)

Fonte: Lerner (2018).

Sao diversas as op¢des comerciais de osso bovino liofilizado encontrados no
mercado, tendo aplicagdes previstas para reconstrugdes odontoldgicas e algumas foram
avaliadas fisico e quimicamente por Galia et al. (2009) em compara¢do ao 0sso humano
in natura e apresentaram grande semelhanca.

Lerner (2018), discutindo a literatura, afirma que enxertos homoélogos congelados
demonstram ser uma excelente alternativa em reconstituicdo de lesdes, uma vez que este
evita a morbidade relacionada ao sitio doador. Porém a disponibilidade desses ainda ¢
bem limitada, hé possibilidades de transmissdo de doengas infectocontagiosas e tumorais
relacionadas ao uso destes enxertos, estes sdo casos raros.

Galia et al. (2011) apontam como diferentes métodos de processamento e
armazenagem de tecido 6sseo. Dentre os mais utilizados e testados ¢ o processo de
liofilizagao de enxerto 6sseo de origem bovina devido a sua similaridade fisica, quimica
e estrutural com o osso humano. Dessa forma, os autores afirmam obter uma matéria-
prima de excelente qualidade para aplicacdo em reparos 6sseos (GALIA et al., 2011).

Tendo como um substituto promissor o 0sso bovino ao osso humano, Galia et al.

(2009) investigaram as caracteristicas fisico-quimicas entre os dois compostos. Analises



26

organicas e minerais foram realizadas com ambos apds processo de liofilizacao e grande
semelhanca foi encontrada, conforme pode ser verificar na Tabela 2, a qual elenca a
modelagem de componentes exclusivos a cada paciente, sendo estes minerais de maior

expressao.

Tabela 2 - Propriedades quimicas do osso bovino

Elemento (%) Bovino Humano
Ca 237 24,1
P I1.9 11.9
Ni 4.3 4.3
Cinzas 64.3 64.8
Cloretos 13 1.3

Fonte: Galia (2018).

2.4.1 Liofilizacao

Liofilizagdo ¢ um método de secagem que atua na remoc¢ao de liquido através da
sublimacao. Quando o contetido liquido do material estd na forma de gelo, este submetido
a condicdes de pressdes muito baixas, ocorre a sublimacdo da dgua passando do estado
solido ao gasoso a temperaturas muito baixas, sem a presenca de oxigénio. O passo prévio
a liofilizag¢do ¢ o congelamento, a fim de transformar as solucdes aquosas dos alimentos
em uma mistura de duas fases sendo uma constituida por cristais de gelo e a outra pela
solucao concentrada dos solutos. (RODRIGUES, 2008).

O processo de liofilizagdo, avaliado por Dingee (2005) demostrou como principais
vantagens a possibilidade de armazenagem por longo periodo, maior reducdo da
antigenicidade, menor risco de transmissdo de doengas e minima alteragcdo bioquimica.
Como desvantagem aponta a reducdo da osteo integracdo e da revascularizagdo. Quanto
as caracteristicas mecanicas, aponta divergéncias, sendo que em alguns casos houve
aumento do modulo de elasticidade e a resisténcia a tragdo, ja em outros diminuiram.

Porém Galia et al. (2009), em um estudo visando comprovar a semelhanca entre
0sso humano e bovino, realizou experimentos para avaliar fisico € quimicamente as
propriedades de osso humano e bovino liofilizadas. A pesquisa e as avaliagdes levaram a
resultados que asseguram uma grande semelhanca entre ossos humanos e bovinos,

havendo boa compatibilidade.



27

Para avaliar a biocompatibilidade de osso bovino liofilizado, analise in vitro e in
vivo foram realizadas, para a preparacao das amostras seguiu-se o protocolo adaptado ao
desenvolvido pela Universidade de Osaka. As amostras foram cortadas em diferentes
formas, liofilizadas, embaladas e esterilizadas por radiagdo gama. Os testes in vivo foram
realizados em 20 ratos, os resultados obtidos demostraram auséncia de citotoxicidade em
100% das amostras, sem alteragdo macroscopica e nem morte dos animais, assim foi
possivel comprovar a biocompatibilidade das amostras (GALIA et al., 2008).

ITURRIA et al. (2010) desenvolveram um protocolo para liofilizar trés diferentes
tipos de osso, levando em conta parametros de temperatura, pressdo e tempo de
processamento, através dos principios da termodinamica foram calculados transferéncia
de calor, emissividade e radiagao do material, buscando direcionar aos parametros 6timos
de liofilizag@o. O desenvolvimento de um protocolo de liofilizagdo para ossos humanos
e bovinos foi com intuito de avaliar o comportamento de osteo integragdo dos enxertos
em cirurgias do quadril. Analise fisico-quimica foi realizada nas amostras de osso e
comprovou-se uma enorme semelhanca entre a composicao de cada um deles. Apos a
realizacdo das operagcdes em 66 quadris, avaliou-se clinica e radiologicamente a
capacidade de osteointegracdo dos enxertos humanos e bovinos. C