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RESUMO:

O presente estudo investigou a influéncia da porosidade na resisténcia mecanica de scaffolds fabricados
a partir de B-TCP, material amplamente utilizado em enxertos 0sseos. Foram realizados ensaios
mecanicos de compressao para avaliar a resisténcia dos scaffolds com diferentes tempos de espumacao,
variando de 30 a 60 segundos. Os resultados demonstraram que a porosidade tem um impacto
significativo na resisténcia a compressdo e no mddulo de elasticidade, com tempos de espumacdo mais
longos resultando em scaffolds mais densos e resistentes. Conclui-se que o controle da porosidade
durante a fabricacdo dos scaffolds é essencial para otimizar suas propriedades mecanicas e bioldgicas.

PALAVRAS-CHAVE: scaffolds; B-TCP; porosidade; resisténcia a compressdo; biomateriais;
engenharia de tecidos.

Analysis of the Influence of Porosity on the Mechanical Strength of p-TCP Scaffolds.

ABSTRACT:

This study investigated the influence of porosity on the mechanical strength of B-TCP scaffolds, a
material widely used in bone grafts. Compression tests were conducted to evaluate the strength of
scaffolds with different foaming times, ranging from 30 to 60 seconds. The results showed that porosity
significantly impacts compressive strength and elasticity modulus, with longer foaming times leading
to denser and stronger scaffolds. It is concluded that controlling porosity during scaffold manufacturing
is essential to optimize their mechanical and biological properties.
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INTRODUCAO

A engenharia de tecidos oferece solucBes inovadoras para a reparacdo de tecidos 0sseos
lesionados ou infectados, utilizando scaffolds que combinam porosidade e resisténcia mecanica,
facilitando a adeséo e proliferacdo celular para integracdo com tecidos circundantes (CYSTER, 2005).
Cirurgias tradicionais utilizam autoenxertos e aloenxertos para reparar 0ss0s, mas ambos tém limitagdes,
como disponibilidade reduzida e riscos de infecgéo e rejeicdo (O’BRIEN, 2011) (WANG, 2017). Como
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alternativa, enxertos sintéticos devem ser biocompativeis, mecanicamente resistentes e
preferencialmente bioativos, bioreabsorviveis, osteoindutores e resistentes a infecgdes (LIU ET AL,
2015) (PIRES ET AL, 2015).

Scaffolds séo estruturas tridimensionais porosas que auxiliam na regeneragdo tecidual, imitando
a matriz extracelular natural, e suportam a proliferacdo e diferenciacdo celular (BAINO, 2015). Os
critérios para fabricacdo de scaffolds incluem biocompatibilidade, bioreabsorvibilidade, resisténcia
mecénica, arquitetura porosa, bioatividade e estimulacdo da angiogénese (CALLISTER, 2016). As
bioceramicas, como fosfatos de calcio (FCas) e biovidros (BGs), sdo usadas como substitutos 6sseos
sintéticos, destacando-se o B-TCP por sua elevada taxa de degradacdo e excelente biocompatibilidade
(SHEKHAWAT ET AL, 2021) (SPIRANDELLI, 2021).

O B-TCP é reabsorvido pelo organismo em 6 a 15 semanas apés a implantagdo (CALLISTER,
2016). O gel casting é um método de processamento que envolve a polimerizagdo de monémeros
organicos misturados com p6 ceramico, resultando em um scaffold poroso com alta densidade de parede
e poros esféricos, que facilitam a vascularizacdo e o crescimento de novas células 6sseas (BORSA ET
AL, 2005). Este estudo amplia o entendimento sobre os parametros de fabricagdo e propriedades dos
scaffolds de B-TCP, destacando seu potencial para a regeneragao 0ssea (PINA, 2018).

2 - MATERIAL E METODOS

2.1 - Sintese do p6 de p-TCP:

O p6 de B-TCP foi sintetizado através de uma reacdo no estado sélido entre fosfato de calcio
(CaHPOs, 99%) e carbonato de calcio (CaCOs, 99%). A mistura foi calcinada a 1050 °C por 6 horas,
seguida de moagem em moinho de jarros por 24 horas. O pd resultante foi seco a 100 °C por 24 horas,
macerado, desaglomerado e caracterizado quanto as fases presentes e a distribuicdo de tamanhos de
particulas.

2.2 - Fabricacéo dos scaffolds de g-TCP:

Os scaffolds foram fabricados pelo método de gel casting. Foram preparadas suspensdes
ceramicas com 30% de solidos, utilizando 70% de p6 de B-TCP em solucdo aquosa com mondmeros
organicos (HMAM, MAM, MBAM) e dispersante DARVAM. A mistura foi homogeneizada, e a
quantidade correta de espumante foi adicionada para criar uma espuma ceramica. A gelificagéo foi
realizada com Persulfato de Aménia (APS) e Tetrametiletilenodiamina (TEMED), seguida por
moldagem em PVC e secagem a 100 °C. Apos desmoldagem, os scaffolds passaram por tratamento
térmico para densificagao.

2.3 - Determinacéo da porosidade:

A porosidade total dos scaffolds foi determinada pelo método geométrico, utilizando as medigdes
de massa e dimensdes externas dos scaffolds, aplicando as seguintes equacdes especificas para céalculo
da densidade e volume.

P(%) = [1 — cef2es] 100 o)

dresrica
em que,

Orecrica - densidade tedrica do B-TCP;
dscatfolds - € @ densidade calculada conforme a Equagéo 2.

Mscaffolds
dScaffolds = <M> 2)

VScaffolds
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em que,

Micaffolds - € & Massa medida em gramas;
Vseatfolds - € 0 Volume do scaffold cilindrico em cm3, calculado pela Equacéo 3.

VScaffolds =mx1r?Xxh (3)
em que,

r - é oraio;
h - é a altura do scaffold cilindrico.

2.4 - Difracéo Laser:

A distribuicao de tamanho das particulas do p6 de B-TCP foi determinada por difracéo a laser,
com analises que incluiram os pardmetros médios e percentuais de distribui¢ao (dio, dso, dso).

2.5 - Difracéo de Raios-X:

As fases formadas ap6s sintese e sinterizagdo do B-TCP foram confirmadas por difracdo de
raios-X (DRX), utilizando um difratdmetro X'pert Powder na faixa de 20 a 40°, com radiagdo CuKa.

2.6 - Ensaio Mecanico de Compressao:

Os ensaios de compressdo foram realizados para avaliar a resisténcia mecanica dos scaffolds,
utilizando uma méaquina de trag&o universal (DL2000, EMIC). As amostras tinham em média didmetros
de 9,5 mm e alturas de 9,5 mm a 14,9 mm. Foram avaliados o0 mddulo de elasticidade, resisténcia
maxima a compressdao e deformacdo maxima, com os resultados plotados para analise do
comportamento mecanico.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Verificou-se nos resultados das anélises de difracdo a laser uma distribuicdo de tamanhos
monomodal, com Dig de 0.92 um, Dsp de 3.06 um e Dgo de 5.55 um. O didmetro médio foi de 3.17 um.
A uniformidade das particulas é fundamental para garantir a consisténcia na fabricacdo dos scaffolds,
influenciando diretamente a porosidade e a resisténcia mecanica. Particulas de tamanho homogéneo
promovem uma sinterizagdo mais uniforme, resultando em estruturas com melhores propriedades
mecanicas.

O difratograma do p6 de B-TCP mostrou apenas a formagdo da fase B-TCP, indicando que o
tratamento térmico foi adequado.

Os ensaios de compressdo, cujos resultados sdo apresentados nas Figuras 1 e 2, revelaram
diferengas na resisténcia mecanica entre as sinteses realizadas. A amostra da Sintese 1 (Figura 1)
apresentou resisténcia a compressdo inferior quando comparada a da Sintese 2 (Figura 2). Essas
diferencas sdo atribuidas as variagGes nos parametros de sinterizagéo e controle do processo, como a
densificagdo dos scaffolds. A amostra da Sintese 2 demonstrou um mddulo de elasticidade mais elevado
e maior resisténcia méxima a compressao, indicando um melhor desempenho mecénico, possivelmente
devido a uma microestrutura mais densa e bem organizada.
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Figura 1: Sintese 1 - amostra 15. Figura 2: Sintese 2 - amostra 4.

Resisténcia a Compressao:

A Tabela 1 apresenta os resultados do ensaio mecénico de compressdo dos scaffolds de -TCP
fabricados com 0,1% de concentracdo de agente espumante e com tempos de espumacdo diferentes de
30 segundos e 60 segundos. Os parametros avaliados incluem resisténcia a compressdao, médulo de
elasticidade, densidade e porosidade dos scaffolds.

Tabela 1: Ensaio de Compressao.

a Médulo Densidade - 0

Scaffold Resisténcia (MPa) Elasticidade (GPa) (glcm?) Porosidade (% )
B-TCP 0,1% 60S 2,24+062 3,08 £ 5,61 1,55+0,05 4965+ 1,58
B-TCP 0,1% 308 1,37+ 0,23 0,94 +0,19 0,53 + 0,01 82,60 + 0,31

Nos resultados de resisténcia a compressdo (MPa) obteve-se s seguintes analise:

e PB-TCP 0,1% 60s: A maior resisténcia a compressao foi observada para o scaffold espumado
por 60 segundos (2,24 £+ 0,62 MPa). Esse valor sugere que, com um tempo maior de espumacao,
h& uma formagao de uma estrutura mais densa, capaz de suportar maiores cargas compressivas.

e PB-TCP 0,1% 30s: Para o scaffold espumado por 30 segundos, a resisténcia foi menor (1,37 +
0,23 MPa), indicando que o menor tempo de espumacéo resultou em uma estrutura mais fragil.
Isso pode estar relacionado a maior porosidade, 0 que compromete a integridade mecanica do
material.

Assim, a espumacéo por mais tempo (60 segundos) favoreceu a obtencdo de scaffolds com maior
resisténcia a compressdo, possivelmente devido & menor porosidade.

No mddulo de elasticidade (GPa):

e PB-TCP 0,1% 60s: O scaffold espumado por 60 segundos apresentou o maior médulo de
elasticidade (3,08 + 5,61 GPa), indicando que é mais rigido e menos suscetivel a deformacédo
sob compressdo. Esse comportamento é coerente com o0 aumento da resisténcia a compressao.

e PB-TCP 0,1% 30s: O scaffold de 30 segundos, por sua vez, mostrou um modulo de elasticidade
consideravelmente menor (0,94 + 0,19 GPa), 0 que sugere que este é mais deformavel e menos
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rigido. A menor rigidez pode ser atribuida a maior porosidade, que compromete a integridade
da estrutura.

Portanto, o tempo de espumacdo afeta significativamente a rigidez dos scaffolds, com tempos
mais longos resultando em materiais mais resistentes a deformacéo. A densidade dos scaffolds aumenta
com o tempo de espumacdo, o que reflete uma estrutura mais densa e menos porosa apés 60 segundos
de espumacado.

Em relacdo a porosidade (%):

e B-TCP 0,1% 60s: A porosidade do scaffold espumado por 60 segundos foi de 49,65 + 1,58%,
a menor porosidade entre os dois grupos. Uma porosidade menor esta associada a uma maior
resisténcia mecanica, como visto nos resultados de resisténcia a compressao.

e PB-TCP 0,1% 30s: Ja para o scaffold espumado por 30 segundos, a porosidade foi de 82,60 +
0,31%, muito maior em comparagdo com o scaffold de 60 segundos. A maior porosidade resulta
em uma menor densidade e resisténcia, mas pode ser vantajosa para a permeabilidade e
crescimento celular em aplicagdes biomédicas.

Assim, ha uma clara relagdo entre o tempo de espumacdo e a porosidade: menores tempos de
espumacao resultam em scaffolds mais porosos, o que, por um lado, compromete a resisténcia mecéanica,
mas pode melhorar as propriedades bioldgicas.

CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que o tempo de espumacdo afeta diretamente
a porosidade e, consequentemente, a resisténcia mecéanica dos scaffolds de B-TCP. Os scaffolds
fabricados com maior tempo de espumagcéo (60 segundos) apresentaram melhor desempenho mecanico,
com maior resisténcia a compressao e méodulo de elasticidade mais elevado. No entanto, tempos de
espumacdo menores (30 segundos) resultaram em scaffolds com maior porosidade, o que pode ser
benéfico em aplicagdes que demandem maior permeabilidade e proliferagdo celular. Dessa forma, o
controle preciso da porosidade durante o processo de fabricagdo dos scaffolds de B-TCP é crucial para
equilibrar as propriedades mecénicas e biologicas conforme a aplicagdo desejada.
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