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Resumo. O polimero poli (Acido Lactico) PLA, tem se destacado, por sua ampla faixa de aplicagbes na
engenharia tecidual. Por ser um polimero biodegradavel, tem sido muito estudado como implante para
reconstrugdes Osseas. Neste estudo, implantes de PLA foram sintetizados via metodologia por prensagem a
quente e foram submetidos a ensaios de degradacéo in vitro, mediante a imersédo em PBS — Solu¢do Tampé&o de
fosfato — salino, a partir de diferentes condi¢Ges de degradacéo (a 37°C - condicdo real e 70°C - condicdo
acelerada). O estudo do perfil de degradacdo dos implantes de PLA foi realizado mediante a avaliagdo da perda
de massa e pH associados a diferentes tempos de imersdo em PBS. Observou-se que para ambas as condi¢Ges
de degradacdo estudadas, os perfis de degradacdo identificados foram semelhantes. No entanto, a condi¢éo
acelerada permitiu avaliar o perfil de forma representativa em um menor tempo, devido a detec¢do de perda de
massa e diminuicéo de pH superiores a condicao real.
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1. INTRODUCAO

H& vérias décadas, o uso de implantes metélicos tem ocorrido em larga escala em
tratamentos de neurologia, ortopedia e traumatologia. No entanto, algumas desvantagens
associadas ao uso desse tipo de material se tornaram evidentes, como a necessidade de um
segundo ato cirdrgico para remoc¢do dos implantes, desenvolvimento de osteopenia, como
resultando do fenomeno de “stress-shielding”, corrosdo de implantes com consequente
liberacdo de ions metalicos de forma sistémica e sensibilidade a metais com reducdo da
resposta do sistema imunolégico do paciente (Morais et al., 2007).

Recentemente, novas solucbes tém surgido na busca de contornar tais problemas, como o
uso de implantes poliméricos absorviveis para reconstrugdes dsseas. Estes materiais além de
evitarem tais inconvenientes, apresentam vantagens como: ndo necessidade de remocdo, ndo
geram produtos toxicos para o organismo, fabricacdo de diversas formas e proporcionam
reducdo de riscos e custos associados ao procedimento cirurgico (Pires et al., 2015).

Paralelamente a isso, 0 emprego do poliacido latico (PLA), como material implantavel,
possui extensa base de trabalhos cientificos e aplicagdes comerciais, pelo fato de apresentar
vantagens, como facilidade de processamento, biocompatibilidade, biodegradabilidade,
possibilidade de modular propriedades mecanicas (Dantas et al., 2011), (Barbanti et al., 2005)
e a taxa de degradacdo, ao se alterar suas caracteristicas fisicas e quimicas (Seyednejad et al.,
2011).

Nos tratamentos neuro - ortopédicos com utilizacdo de implantes absorviveis, espera-se
que estes cumpram funcgdo estrutural desde o momento da implantagdo no paciente até a
reconstrucdo do tecido, 0sso ou tenddo, a ser tratado. Apés a reconstrucdo do tecido, com
reestabelecimento de sua funcdo normal, o implante passa a ndo ser mais necessario. Assim
sendo, espera-se que 0s implantes absorviveis mantenham suas propriedades estruturais pelo
periodo de até 6 meses em casos complexos (Rahim et al., 2018), devendo ser completamente
absorvido apo6s esse periodo, de forma gradual.
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Com vistas a analisar o comportamento de degradacdo, sdo reportados diversos estudos
in-vitro, utilizando solugdo PBS para simular o ambiente in-situ. No entanto, devido ao tempo
de degradacdo do PLA, que pode chegar a até 2 anos, torna-se interessante estudar uma
metodologia de andlise acelerada de resultados.

A equacdo de Arrhenius afirma que, um aumento da temperatura ira elevar a velocidade
de qualquer reacdo quimica. No presente trabalho de pesquisa é avaliado experimentalmente
resultados de ensaios de degradacdo para o PLA na temperatura do corpo (37°C) e na
condicéo acelerada (70°C), por meio de avaliacdes de medidas de perda de massa e pH.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais

O material polimérico utilizado para a producdo dos implantes, foi o Poli (Acido
Léactico), comercialmente nomeado por PLA PLI005, sendo este, adquirido da empresa
Naturework, (densidade: 1,25g/cm? e temperatura de fusdo 170°C -180°C).

Para a producdo dos implantes de PLA foi utilizada a metodologia por prensagem a
guente, no qual para este ensaio foi utilizada uma homogeneizadora MH-100 e prensa
hidraulica de laboratério MH-8MT.

2.2 Métodos

Preparacéo dos implantes. Para a producdo dos implantes de PLA, inicialmente foi
produzida uma placa em aco inox composta por 25 furos com didmetro de 20 mm e espessura
de 1 mm, conforme requerido pela norma ABNT NBR 13781 que dita 0os parametros para 0s
ensaios de degradacdo (NBR ISO 13781, 2018). Foi pesado 50g do polimero PLA e este foi
adicionado a homogeneizadora MH-100 e posteriormente comprimido sobre a placa em ago
inox, por meio da prensa hidraulica MH-8MT, a uma pressédo de 8 toneladas e temperatura de
180°C por 5 minutos.

Antes da realizacdo do ensaio de degradacdo, as amostras foram secas sob vacuo e
pesadas, adquirindo-se o peso inicial para cada amostra (Wo). Posteriormente as amostras
foram esterilizadas por meio de luz ultravioleta, dentro de uma capela de fluxo laminar,
durante 40 minutos.

Ensaio de Degradacdo. Para o ensaio de degradacdo, as amostras de PLA foram
inseridas em potes plasticos estéreis, sendo recobertas com 17 ml de solucdo - tampéo de
fosfato (Solucéo PBS - pH 7,4 £ 0,2, Specsol).

O estudo de degradagdo foi conduzido em incubadora refrigerada (Marconi), a partir de
condigéo real (37°C) e acelerada (70°C), baseado na norma ABNT NBR 13781 (NBR ISO
13781, 2018) e artigos (Chauhan et al., 2016), (Hoglund et al., 2012). Os tempos de imersao
avaliados para a condicdo real corresponderam a: 0, 1, 15, 30, 60, 90 e 120 dias, bem como
para a condicdo acelerada corresponderam a: 0, 1, 2, 3, 5, 7 e 10 dias.

Caracterizacdo. Apos realizado a imersdo nos devidos tempos estabelecidos, foi medido
0 pH das solucdes de PBS e os implantes de PLA foram caracterizados por medicOes de perda
de massa, no qual foi necessario secar as amostras por 24h em dessecador a vacuo e efetuar a
pesagem das mesmas apos estabilizagdo da massa (W+). Portanto, a determinagéo da perda de
massa, foi definida por meio da "Eq. (1)", conforme abaixo:

% W = (Wo — Wr) X 100 / Wo 1)
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W, corresponde a massa inicial da amostra e W, refere-se a massa da amostra apos
estabilizacdo (NBR ISO 13781, 2018).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras 1 e 2 apresentam o comportamento de perda de massa das amostras de PLA,
em funcdo de diferentes condi¢des de degradacdo, sendo estas, respectivamente: real (37°C) e
acelerada (70°C), bem como a Tabela 1 apresenta o pH medido em cada periodo de imersdo
em PBS avaliado, referente a condicdo real e acelerada.

Figura 1 - Perda de massa em condicéo real (37°C), referente as amostras de PLA
tratadas em PBS pelos periodos de 0, 1, 15, 30, 60, 90 e 120 dias.
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Figura 2- Perda de massa em condicgéo acelerada (70°C), referente as amostras de PLA
tratadas em PBS pelos periodos de 0, 1, 2, 3, 5, 7 e 10 dias.
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Tabela 1- Perda de massa em condicgéo acelerada (70°C), referente as amostras de PLA
tratadas em PBS pelos periodos de 0, 1, 2, 3, 5, 7 e 10 dias.

Condicao Real Condicao Acelerada

Dias pH Dias pH
0 7,40 0 7,40
1 7,15 1 7,15
15 7,32 2 7,14
30 7,34 3 7,12
60 7,32 5 7,00
90 7,23 7 3,71
120 7,16 10 3,66

Para ambas as condicOes de degradacéo estudadas, foram observadas que as perdas de
massas progrediram lentamente, apresentando pequenas perdas em funcdo do tempo de
imersdo em PBS. Este fato observado indica que o processo de degradacdo se encontrava em
fase inicial. Também ocorrem pequenos ganhos de massas durante o tempo de imersao em
PBS, o que se explica pela absor¢cdo de agua na estrutura do PLA (Chauhan et al., 2016).
Ainda assim, a perda de massa para a condicdo acelerada foi de 4,5% em apenas 10 dias,
enquanto para a condicéo real foi de no maximo 2% em até 120 dias, além das medidas serem
muito variaveis ao longo do tempo.

O perfil de degradacdo observado neste trabalho corresponde a primeira fase da
degradacdo hidrolitica do PLA nas regibes amorfas, pois a perda de massa de
aproximadamente 4% é extremamente baixa, sendo este resultado também relatado no estudo
de Pereira (Pereira, 2013). A segunda fase da degradacdo do PLA ndo foi detectada neste
trabalho, pois esta Gltima corresponde a hidrélise nas regides cristalinas do PLA, o que
consequentemente gera aumento de perda de massa significativo e reabsorcdo completa do
polimero (Hoglund et al., 2012).

Pode-se observar que durante a degradacdo em condi¢do acelerada, houve uma
diminuicdo continua e superior do pH medido, frente a condicdo real. Por meio da analise
desses dados, foi observado que a degradacdo polimérica, ocorreu mais rapidamente para a
condicdo acelerada, visto que, o pH se tornou mais &cido, alterando-se de 7,40 a 3,66,
respectivamente para O dias até o 10° dia avaliado, apresentando uma redugdo de 50,54%.
Este comportamento detectado indica que os oligdbmeros do polimero comegam a se tornar
soluveis e, portanto, produzem produtos que tornam a solugdo mais &cida. Por outro lado, sob
a condicao real, a degradacdo ocorreu lentamente, pois foi notado uma pequena diminuicdo de
pH, de 7,40 a 7,16, respectivamente para O dias até o 120° dia avaliado, no qual a reducéo foi
de apenas 3,24%, sendo esta diminuicao, inferior a condicdo acelerada.

Sendo assim, nota-se que a redugdo do pH para ambas as condicGes, se justificam pelo
fato, desta reducdo ser uma consequéncia da presenca do processo de degradacdo do PLA.
Portanto a partir da diminui¢do continua e significativa de pH (para a condicdo acelerada) é
possivel observar claramente este perfil de degradacdo para o PLA, fato que é dificil de ser
observado para a condicéo real.
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Em suma a partir dos resultados obtidos neste trabalho, é possivel afirmar que: a
temperatura acelera o processo de degradacdo e a reducédo de pH seguida de perda de massa
constituem-se bons indicadores do processo de degradacao, no qual foi possivel notar que 120
dias de envelhecimento em condicdes simuladas de implantacdo, equivale a 10 dias de
envelhecimento acelerado.

Deste modo, com vistas a obter um estudo detalhado da degradacdo do PLA, pretende-se
realizar como trabalho futuro, a avaliagcdo do processo de degradacdo do PLA em tempos de
imersdo em PBS mais longos para a condicdo acelerada, no qual sera necessaria a realizacdo
de diversas analises, tais como: analises das variagdes das massas molares, analise das
propriedades térmicas, analises das morfologias entre outras.

4. CONCLUSOES

Por meio do ensaio de degradacdo in vitro do PLA, realizado em condicdo real e
acelerada, foi verificado que em ambas as condi¢Ges avaliadas, o processo de degradacao do
PLA se encontra no estagio inicial, devido as pequenas perdas de massas detectadas. O perfil
inicial de degradacdo do PLA aqui obtido, foi semelhante ao relatado pela literatura. Tais
resultados indicam o carater biodegradavel de implantes produzidos a base de PLA, os quais
sdo adequados para aplicacdes na reconstrucao 0ssea.
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Abstract: The Polylactic Acid (PLA) has been extensively use in tissue engineering. The PLA is a biodegradable
polymer often used as an implant for bone reconstruction. In this study, PLA implants were synthesized by hot
pressing methodology. They were subjected to in vitro degradation assays by immersion in Phosphate-Buffered
Saline (PBS) solutions. Two degradation conditions were applied; a real condition of 37°C and an accelerated
condition of 70°C. The implants degradation profile was completed by evaluating the loss of mass and the pH
variation associated with different immersion times in PBS. Results showed that the degradation profiles were
similar for both degradation conditions. However, the accelerated condition allowed to evaluate the degradation
profile in representative form in a shorter time, the loss mass anh pH decrease occur sooner compared to the
real condition.

Keywords: Lactic polyacid (PLA), Degradation and Implant.
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