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REVISAO SISTEMATICA

RESUMO

O presente artigo oferece uma analise abrangente sobre os avancos no desenvolvimento de
biomateriais para préteses de substituicdo articular, destacando seu potencial
transformador no tratamento de patologias articulares. Tecnologias emergentes, como a
bioimpressdao 3D e os hidrogéis avancados, estdo revolucionando a maneira como as
articulacOes sdo substituidas, proporcionando solugdes personalizadas que promovem uma
melhor integracdo com o tecido bioldgico. Os resultados discutidos evidenciam que esses
novos biomateriais ndo apenas oferecem maior durabilidade e biocompatibilidade, mas
também reduzem complica¢gGes pds-operatdrias, como rejeicdo e inflamac¢do. Contudo,
desafios como a necessidade de aprimorar a vascularizacdo e otimizar a interface osso-
cartilagem permanecem. A pesquisa continua e os estudos pré-clinicos sdao fundamentais
para superar esses obstaculos, garantindo que essas inovagdes sejam aplicadas de maneira
segura e eficaz na prética clinica. Em conclusdo, embora ja existam desenvolvimentos
promissores, a jornada para a plena implementacdo clinica dos biomateriais avancados
continua, com a promessa de proporcionar tratamentos mais acessiveis e eficazes para
pacientes com necessidades articulares.

Palavras-chave: Artroplastia, préteses, biomateriais

Brazilian Journal of Implantology and Health Sciences
Volume 7, Issue 4 (2025), Page 1107-1121.



Desenvolvimento de biomateriais para proteses de substitui¢do articular
Brederet.al.

Development of biomaterials for joint replacement
prostheses

ABSTRACT

This article provides a comprehensive review of advances in the development of biomaterials
for joint replacement prostheses, highlighting their transformative potential in the treatment
of joint pathologies. Emerging technologies such as 3D bioprinting and advanced hydrogels
are revolutionizing the way joints are replaced, providing personalized solutions that promote
better integration with biological tissue. The results discussed demonstrate that these new
biomaterials not only offer greater durability and biocompatibility, but also reduce
postoperative complications such as rejection and inflammation. However, challenges such as
the need to improve vascularization and optimize the bone-cartilage interface remain.
Continued research and preclinical studies are essential to overcome these obstacles, ensuring
that these innovations are applied safely and effectively in clinical practice. In conclusion,
although promising developments have already occurred, the journey towards full clinical
implementation of advanced biomaterials continues, with the promise of providing more
accessible and effective treatments for patients with joint needs.
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INTRODUCAO

As doencas articulares degenerativas, como a osteoartrite, e condi¢gdes que
exigem substituicdao articular, como fraturas graves ou artrite reumatoide, representam
um dos maiores desafios para os sistemas de saude global. Estima-se que mais de 300
milhGes de pessoas em todo o mundo sofram com osteoartrite [1], uma condigdo que
afeta principalmente individuos idosos e esta diretamente associada ao envelhecimento
populacional. Essas doengas comprometem significativamente a mobilidade, a
capacidade funcional e a qualidade de vida dos pacientes, levando frequentemente a
incapacidade fisica e ao aumento do uso de recursos médicos [2]. Nesse contexto, a
artroplastia — procedimento cirurgico que envolve a substituicdo de articula¢des
danificadas por préteses — tem se consolidado como uma intervencdo eficaz para
restaurar a funcao motora, reduzir a dor e melhorar a qualidade de vida desses pacientes
[3].

A evolugdo das técnicas cirurgicas e o desenvolvimento de biomateriais
tém sido fundamentais para o sucesso das artroplastias. No entanto, o desempenho das
préteses articulares depende diretamente das propriedades dos biomateriais utilizados
na sua fabricagao. Tradicionalmente, materiais como titanio, ago inoxidavel e polietileno
de ultra-alta densidade tém sido amplamente empregados devido a sua
biocompatibilidade, resisténcia mecanica e durabilidade [4]. Apesar disso, esses
biomateriais apresentam limitacdes, como desgaste progressivo, liberacdo de particulas
gue podem induzir rea¢des inflamatdrias e necessidade de revisdes cirurgicas apds um

determinado periodo de uso [5].

Nos ultimos anos, avancos tecnolégicos tém impulsionado o
desenvolvimento de novos biomateriais, como hidrogéis elasticos de alta resisténcia,
compdsitos bioativos e materiais impressos em 3D, que prometem superar as limitacdes
dos biomateriais tradicionais [6]. Esses materiais emergentes apresentam caracteristicas
inovadoras, como maior resisténcia ao desgaste, menor taxa de liberacao de particulas,
maior biocompatibilidade e até mesmo propriedades regenerativas, como a capacidade
de estimular a formacado dssea ou cartilaginosa [7]. Além disso, o advento de tecnologias

como a impressao 3D permitiu a criacdo de proteses personalizadas,
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adaptadas as caracteristicas anatdmicas individuais dos pacientes, o que pode melhorar

ainda mais os resultados clinicos [8].

METODOLOGIA

Visando avaliar a eficdcia e seguranca do uso de biomateriais no
desenvolvimento de préteses para substituicdo articular, conduziu-se uma revisao
sistematica, a qual abrangeu estudos realizados em centros hospitalares ou instituicdes

académicas, utilizando critérios rigorosos de inclusdo e exclusao.

A busca foi realizada nas bases de dados PubMed e SciELO, com
estratégias de pesquisa especificas para cada uma delas. Utilizou-se uma combinacdo de
palavras-chave e termos MeSH para identificar artigos relevantes. As palavras-chave
principais foram: “Préteses”, “Biomateriais”, “3D”, “Humanos”, “Ortopedia” e
“Articulacdo”. As buscas foram refinadas para incluir apenas estudos realizados em
humanos e que envolvessem pacientes com doencas articulares degenerativas (como
osteoartrite) ou condi¢cOes que exigem substituicdo articular (como fraturas graves ou

artrite reumatoide).

Os estudos selecionados envolveram pacientes com condi¢des que
requerem substituicdo articular, além de biomateriais fabricados por diferentes
técnicas, como impressdo 3D e moldagem, com foco na drea ortopédica. As préteses
incluidas tinham a finalidade de substituir articulagdes humanas. Foram incluidos na
revisdo apenas os estudos que relataram pelo menos um dos desfechos de interesse,
como resultados péds-operatérios e qualidade de vida. Além disso, os estudos
precisavam ter sido publicados entre 2008 e 2022 e nos idiomas portugués, inglés ou

espanhol.

A selecdo dos artigos foi realizada no dia 11 de fevereiro de 2025 por um revisor
independente, que analisou os titulos e resumos para identificar os estudos
potencialmente elegiveis. Quaisquer divergéncias na selecdo foram resolvidas por
consenso. O processo de selecdo seguiu as diretrizes do PRISMA (Preferred Reporting

Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A quantidade de artigos encontrados é 97 (de PubMed e SciELO). A principio na
primeira analise foram encontrados 29 artigos e selecionados assim 6 artigos com base
nos titulos e resumos, usando os critérios de exclusdo: pacientes com condi¢des que
contraindicam a substituicdo articular, biomateriais com finalidade voltada para areas
diferentes da ortopedia, como area de cosméticos e estética e Préteses com finalidade
de substituir a articulacdo de animais, ou que ndo tenham finalidade ortopédica. Logo
na segunda analise foram encontrados 68 artigos e selecionados 9 artigos com base nos
titulos e resumos, usando os critérios de exclusdo. A revisdao busca fornecer uma visao
abrangente e detalhada sobre o uso de biomateriais em proteses para substituicao

articular, com foco nas necessidades clinicas dos pacientes.

A andlise dos seis artigos (Tabela 1) permitiu compreender o processo de
desenvolvimento de biomateriais para préteses de substituicdo articular. Esse avanco
representa um método inovador no tratamento cirdrgico de patologias que exigem a
substituicdo de articulacdes, pois oferece uma abordagem terapéutica mais especifica e
direcionada. Além disso, os resultados, apesar de ainda desafiadores, acredita-se em

uma significativa melhoria na qualidade de vida dos pacientes.

Tabela 1. Lista de artigos incluidos no estudo, em ordem cronolégica
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Autor Amo Desfecho

& bicimpress3o 30 mostra potencial na regeneragdo osteccondral,
*uJetal 2022 porém ainda enfrenta desafios na replicagdo da estrutura histoldgica
e na otimizagdo de biomateriais.

#vwangos em técnicas de construgSo de carilagem artificial. incluindo
Chen ¥ et al. 2022 biomateriais e bioimpressdo 30, com potencial para aplicapdes
clinicas, mas sinda enfrentando desafios para translagdo clinica.

Hidrogéis avangados impressos em 30 apresentam potencial para
regeneracdo osteocondral e da cartilagem, mas ainda enfrentam
desafios na replicagdo das propriedades mecdnicas e biologicas do
tecido natural.

Dai W et al. 2020

# avaliagdo pré-clinica do desgaste em implantes de quadril usando
Trommer RM et al. 2017 simuladores & essencial para prever seu desempenho & seguranga

antes da aplicagdo clinica.

iy 5.Jt:-51.itl..i-;ﬁ:- parcial do menisco por scaffolds acelulares de

colageno ou poluretano mostra-se promissora, mas ha desafios
Pereira Helder et al. 2012 quanto 2 estabilidads e fizagdo dos biomaterisis; abordagens

combinadas com células e fatores de crescimento podem trazer

@vangos

0 uso de implantes de compesito bioative de bisceramica em maitriz
polimésica demonstrou boa biccompatibilidade, auséncia de reagdes

Turrer CL et al. 2008 inflamatorias & manutengao da projegie das partes moles,
sugerindo seuw potencial para re::n::-"ustn..;icl do complexo zigomatico
orbitario.

Uma publicacdo feita na revista Suica Frontiers in Bioengineering and
Biotechnology indica que a impressao 3D tem se destacado como uma tecnologia
inovadora para a engenharia de tecidos, especialmente na regeneracdao da interface
osso-cartilagem. O estudo revisado evidencia os avancos e desafios associados a essa
abordagem, considerando os aspectos bioldgicos, mecanicos e de design das estruturas

de suporte utilizadas. [10]

Os principais avancos mencionados incluem a capacidade de criacdo de
estruturas personalizadas com gradientes biomiméticos que favorecem a diferencia¢cao
celular e a integracdo dos tecidos. Além disso, a combinacdo de materiais naturais e
sintéticos tem permitido a obtencdo de hidrogéis e bioceramicas com propriedades
mecanicas aprimoradas, favorecendo a estabilidade estrutural e a proliferacdo celular.
[10]

Entretanto, alguns desafios ainda limitam a translacdo clinica desta tecnologia.
A otimizacdo das biotintas para garantir a viabilidade celular e a estabilidade mecanica
das estruturas é um ponto crucial. Além disso, a reproducao fiel da complexa interface
osso-cartilagem exige um controle preciso sobre os gradientes bioquimicos e mecanicos

ao longo da estrutura impressa. [10]
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Outro aspecto relevante discutido no estudo é a necessidade de melhorar a
vascularizagdo dos implantes, visto que a cartilagem possui baixa capacidade de
regenerar-se espontaneamente devido a sua natureza avascular. A incorporacao de
fatores de crescimento e biomateriais bioativos tem sido uma estratégia promissora

para superar essa limitacdo. [10]

A analise também sugere que a escolha de técnicas de impressdo, como
deposicdo por extrusdo e litografia, influencia diretamente na qualidade das estruturas
de suporte e na distribuigdo celular. A impressao 3D representa um avan¢o na medicina
regenerativa, mas desafios relacionados a estabilidade mecanica, vascularizagdo e
controle da diferenciacdo celular ainda precisam ser superados. Pesquisas futuras
devem se concentrar na elaboragdo de biomateriais inteligentes e no refinamento das
técnicas de bioimpressdo para viabilizar a aplicacdo clinica dessa tecnologia de forma

segura e eficaz. [10]

Em outra publicacdo também realizada na revista Frontiers in Bioengineering
and Biotechnology, indica que a impressao 3D de hidrogéis elasticos e de alta resisténcia
tem se destacado como uma abordagem promissora para a engenharia de tecidos
osteocondrais e cartilaginosos. A necessidade de materiais que reproduzam a complexa
estrutura e propriedades mecanicas da cartilagem articular impulsionou o
desenvolvimento de hidrogéis inovadores. A revisdao abordou diferentes estratégias
para o aprimoramento mecanico desses biomateriais, incluindo interacdes idnicas,

interacdes supramoleculares, redes nanocompdsitas e quimica covalente dinamica. [12]

Os hidrogéis tradicionais apresentam fragilidade mecanica, o que limita sua
aplicacdo na reparacdo de tecidos cartilaginosos e osteocondrais. No entanto, avangos
recentes demonstram que a incorporacdo de interacdes fisicas e quimicas dinamicas
podem melhorar significativamente suas propriedades mecanicas, tornando-os mais
semelhantes ao tecido nativo. Em particular, a combinacdo de interagbes ibnicas e
ligacGes covalentes dindmicas permitiu a criacdo de hidrogéis ultra-resistentes, capazes
de suportar cargas mecanicas e promover a adesdo celular. [12]

Outro aspecto relevante é a capacidade de impressao 3D desses hidrogéis. A
tecnologia permite a fabricacdo de andaimes personalizaveis, que podem ser projetados

para imitar as zonas estratificadas da cartilagem e sua interface com o osso subjacente.
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A revisdo destacou a importancia das propriedades de escoamento e da capacidade de
cura automatica dos hidrogéis para garantir a viabilidade da impressdao 3D e a

funcionalidade dos biomateriais. [12]

Apesar dos avancos, também apresentam desafios que ainda precisam ser
superados antes da translacdo clinica dessas tecnologias. A estabilidade a longo prazo,
a integracao eficiente com o tecido hospedeiro e a biocompatibilidade dos hidrogéis
precisam ser cuidadosamente avaliadas. Ensaios pré-clinicos e estudos in vivo devem ser

ampliados para validar a seguranca e a eficacia desses biomateriais. [10]

Um estudo publicado na Revista Brasileira de Ortopedia (RBO) destacou a
relevancia da avaliacao pré-clinica do desgaste em implantes de quadril, considerando
qgque a longevidade e o desempenho clinico dessas prdteses estdo diretamente
relacionados a tribologia e a biocompatibilidade dos materiais utilizados. A artroplastia
total do quadril (ATQ) é um procedimento consolidado, mas a geracdo de particulas de
desgaste pode levar a complicagcdes como ostedlise e necessidade de revisdo cirdrgica.
[14]

Os testes de simulacdo de desgaste sdo essenciais para prever o
comportamento das préteses antes da aplicacdo clinica, permitindo a comparacao entre
diferentes combinag¢des de materiais, como metal-polimero, ceramica-polimero, metal-
metal e ceramica-ceramica. Essas simulacdes replicam as condicdes fisioldgicas de carga
e movimento, proporcionando uma analise mais realista do desgaste esperado. [14]

No contexto internacional, a normatizacdo dos testes, como a ISO 14242,
busca padronizar os protocolos de avaliacao de desgaste, garantindo reprodutibilidade
e comparacao entre estudos. No entanto, ha desafios na aplicacdo desses métodos,
incluindo diferencas nos equipamentos utilizados, variacgdo nas condi¢cdes de

lubrificacdo e dificuldades na mensuracao precisa da taxa de desgaste. [14]

O artigo também discute a necessidade de desenvolvimento de protocolos
mais rigorosos, incluindo testes sob condi¢des adversas, que simulam situacdes mais
severas de uso, como cargas elevadas e posicionamento inadequado dos componentes.
Tais testes sdo fundamentais para prever problemas clinicos como ruido anormal

(“squeaking”) e carga na borda do implante. [14]

Segundo o artigo “Uso de implantes de compdsito bioativo de bioceramica em
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matriz polimérica na reconstrucdio do complexo zigomatico orbitario: novas
perspectivas em biomateriais” a necessidade de enxertos &ésseos autdégenos ou
biomaterials para restaurar o tecido ésseo é sempre um tdépico de discussao

Atualmente, um dos principais materiais comercializados para este fim, é o polietileno
poroso de alta densidade, registrado pela Medpor, e fabricado pela Porex, nos EUA, que
apresenta desvantagens como o custo elevado, e complicagdes relacionadas a rea¢des

inflamatdrias.[13]

Dessa forma, visando reduzir as infecgdes inflamatdrias e sistémicas, a
biocompatibilidade vem sendo muito estudada, ja que o conhecimento das
propriedades particulares dos materiais e sua indicacdo em determinado local podem
melhorar os fendmenos de biointegracdo. O uso de implantes de matriz polimérica e
bioceramica tem se mostrado favoravel para este objetivo, o componente polimérico
possui a capacidade de se moldar facilmente, o que permite facil manuseio durante as
cirurgias permitindo sua rdpida adaptacdo, além do implante por fibroblastos que
migram para o interior dos poros aumentando a integracdo do material. O componente
ceramico provoca deposicao de hidroxiapatita carbonada na superficie do implante,
favorecendo sua adesdo a superficie receptora. Essa caracteristica se mostrou vantajosa
em relacdo ao padrao ouro, pois a diferenca entre a composi¢do celular se mostrou

menos inflamatdria no compdsito.[13]

No estudo realizado, os pacientes apresentaram edema, hiperemia, e dor no
pos-operatério reduzindo em 15 a 30 dias de pods-operatdrio, sem qualquer
intercorréncia, apresentando uma evolucdo esperada. Os implantes de palpacdo

estavam bem posicionados, ndo havendo nenhum caso de infec¢do.[13]

No entanto, ajustes s3ao necessdrios para uma melhor adaptacdo com a
superficie 6ssea, a capacidade técnica de esculpir e montar o implante, é chamada de
trabalhabilidade e é essencial para um resultado positivo. Neste aspecto, implantes
ceramicos apresentam desvantagem, pois sdo rigidos e com pouca plasticidade, e
mesmo feitos sob medida para cada caso, podem produzir rachaduras microscopicas
devido a sua baixa tecnicidade, contribuindo para o insucesso deste tipo de implante. J&
nos implantes com polimero poroso, a plasticidade é alta, mas apresentam menor

resisténcia a carregamento mecanico, ndo devendo ser utilizados em area de esforgo
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continuo. Os pacientes operados serdo acompanhados por mais tempo, mas até o
momento os resultados tém sido favordveis para a continuagdao das etapas de

investigacao deste novo material.[13]

Na revisdo sistematica “Regeneracdo do Menisco Humano por Engenharia de
tecidos” publicada em 2012, existem poucos biomateriais em aplicagao clinica
atualmente com esta finalidade, diferentes opg¢des tém sido testadas, mas muitas
guestdes permanecem por responder, apesar de os ensaios pré-clinicos terem
apresentado perspectivas promissoras. Materiais de coldgeno e poliuretano ja estao
comercialmente disponiveis para a substituicdo parcial de meniscos, no entanto,
existem muitas duvidas com relacdo a estabilidade e a taxa de degradagdo. Outros
estudos combinam estratégias de regeneracdo baseadas em abordagens acelulares e

celulares, existindo divergéncias nos estudos clinicos e pré-clinicos. [15]

Para cumprir o objetivo de recuperacao destes tecidos, sdo necessarios muitos
estudos, visando aplicar a triade de Engenharia de Tecidos (matrizes, células, fatores de
crescimento, ou substancias bioativas) , ou mesmo questdes mais complexas da
Medicina Regenerativa. Foi testado um novo biomaterial, derivado de uma solucao
aquosa de elevada concentracdo de fibroina de seda, esta nova scaffold apresenta
vantagens em comparagao aos materiais existentes. A hipdtese é que estes materiais
processados como scaffolds combinados com células permitirdo novas estratégias
regenerativas, reduzindo preocupacdes atuais na pratica clinica. A substituicdo por
scaffolds acelulares, em pacientes com lesées de menisco irreparaveis vem se mostrado
algo promissor, a maioria dos estudos pré-clinicos aponta vantagens para abordagens
que relacionem os scaffolds com células de origem diversa e/ou fatores de crescimento.
Contudo, existem preocupacOes relacionadas a fixacdo inicial e estabilidade dos

biomateriais. [15]

J4 o estudo “Avancos em Cartilagem Articular Artificial” afirma que métodos
com e sem scaffolds( suportes) sdo utilizados para construir a cartilagem artificial, e
aplicag¢des clinicas demonstram eficacia na regeneracdo de cartilagem em articulacdes
como a da boca e do joelho, mas as pesquisas continuam a avancar, buscando melhorias

na biocompatibilidade e tratamentos efetivos. [11]

Foram analisados diferentes estudos , que utilizavam diversos tipos de
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bioengenharia, como a descelularizacao, a liofilizacdo, a eletrofiacdo, o bioprinting 3D e
o método de scaffold. Os resultados obtidos foram que a combinac¢ado de células tronco
com scaffolds mostrou-se promissora na regeneracao, a liofilizacdo, apesar de eficaz,
pode aumentar os custos, e que sdo necessdarias melhorias nas propriedades mecanicas

dos scaffolds para o sucesso clinico.[11]

Os avangos tecnoldgicos, como a bioimpressdao 3D e os hidrogéis de alta
resisténcia, oferecem novas perspectivas para o tratamento de patologias articulares.
No entanto, ainda existem desafios significativos, como a necessidade de melhorar a
vascularizacdo e a durabilidade dos implantes, além de otimizar a interface osso-
cartilagem. A continuacdo das pesquisas e dos estudos pré-clinicos é fundamental para

validar essas inovagOes e assegurar sua aplicacao segura e eficaz na pratica clinica.[11]

CONSIDERACOES FINAIS

A constante evolucdo dos biomateriais para préteses de substituicao articular
tem demonstrado um impacto significativo na melhoria das abordagens terapéuticas
para patologias articulares degenerativas e outras condi¢des que exigem intervencao
cirurgica. Tecnologias emergentes, como a bioimpressao 3D, hidrogéis reforcados e
scaffolds inteligentes, oferecem perspectivas inovadoras para a substituicdo articular,
promovendo maior personalizacdo dos implantes, melhor integracdo tecidual e
potencial regenerativo dos materiais.

Os estudos analisados evidenciam que a adogao de biomateriais avancados nao
apenas melhora a durabilidade e a biocompatibilidade das préteses, mas também reduz
complicacOes poés-operatérias, como rejeicdo e processos inflamatdrios associados a
materiais convencionais. Além disso, a personalizacdo de implantes por meio da
engenharia de tecidos e das técnicas de fabricacdo aditivas tem se mostrado uma
alternativa promissora para maximizar a funcionalidade e a longevidade dos dispositivos
ortopédicos.

Apesar dos avangos notdveis, desafios persistem. A necessidade de melhorar a
vascularizacdo dos implantes, aumentar a resisténcia mecanica sem comprometer a
biocompatibilidade e aprimorar a interface osso-cartilagem continua sendo um

obstaculo para a aplicacdo clinica generalizada desses materiais. Além disso, a
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viabilidade econOGmica e a acessibilidade dessas tecnologias precisam ser abordadas

para poderem ser amplamente incorporadas na pratica médica.

Dessa forma, pesquisas continuas sao essenciais para validar e aprimorar essas
inovacdes, garantindo que os novos biomateriais oferecam ndo apenas beneficios
biomecanicos e funcionais, mas também seguranca a longo prazo para os pacientes.
Estudos clinicos mais amplos, investigacGes sobre o comportamento dos biomateriais
no ambiente fisioldgico e desenvolvimento de protocolos padronizados para avaliagdo
de desempenho sdo passos fundamentais para consolidar o uso dessas tecnologias na

medicina regenerativa.

Assim, embora ja existam solugdes inovadoras e promissoras, a jornada para a
plena implementacgdo clinica dos biomateriais avancados ainda requer refinamento
técnico, validacdo cientifica e adaptacdo as necessidades individuais dos pacientes. Com
a continuidade das pesquisas e o avanc¢o das técnicas biomédicas, a substituicao
articular pode se tornar cada vez mais efetiva, segura e acessivel, oferecendo melhor

qgualidade de vida para milhdes de pessoas que necessitam dessas intervengoes.
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