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Resumo: Este trabalho visa a obtencdo de hidrogéis de poli(2 hidroxi etil metacrilato) - poliHEMA com
propriedades mecénicas adequadas ao uso dos mesmos no reparo de defeitos da cartilagem articular. Para
tanto, duas alternativas foram estudadas: a variacdo da densidade de reticulacdo e a obtengdo de blendas do
tipo redes semi interpenetrantes (sIPN) de poliHEMA reticulado e diferentes polimeros como reforgo. Amostras
de hidrogéis foram obtidas por polimerizacdo térmica e caracterizadas quanto a capacidade de absorcdo de
agua e de solucdo aquosa de NaCl 0,15 M e quanto ao comportamento mecanico, através de ensaios de
fluéncia a indentacédo. Os resultados mostraram que a obtencédo de blendas sIPN usando copolimero de MMA-
AA como reforgo é uma alternativa interessante para melhorar as propriedades mecanicas sem diminuir
muito a capacidade de absorcao de agua dos hidrogéis.
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Introducéo

Polimeros naturais ou sintéticos que incham em
agua sdo comumente conhecidos como hidrogéis.
Estruturalmente consistem de redes poliméricas
tridimensionais, geralmente néo cristalinas, capazes
de absorver e reter elevadas quantidades de dgua sem
a dissolucéo da rede polimérical.

Entre os hidrogéis sintéticos, aqueles obtidos a
partir da polimerizagdo ou copolimerizacdo do 2
hidroxietil metacrilato, para o qual o termo gené-
rico poliHEMA é largamente empregado, tem re-
cebido muita atencdo, principalmente em
aplicagbes biomédicas?. O reconhecimento do
poliHEMA como um biomaterial em potencial re-
sultou do trabalho de um grupo de pesquisadores

da antiga Checkoslovaquia, liderados por OTTO
WICHTERLES. A partir de seu estudo, teve inicio
a utilizacdo do poliHEMA na confecc¢édo de lentes
de contato hidrofilicas, apresentando excelentes re-
sultados.

Embora os hidrogéis apresentem vantagens em
relacdo a outros polimeros para a substituicdo de
tecidos moles no organismo, o desenvolvimento de
implantes confeccionados a partir deste material tem
se deparado com um fator limitante, os baixos valores
de resisténcia mecénica. Porém, acredita-se ser
possivel melhorar as propriedades mecanicas de
hidrogéis de poliHEMA, para serem utilizados como
um biomaterial na corregdo de defeitos da cartilagem
articular, surgidos em decorréncia de traumas ou
doencas degenerativas.
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A cartilagem articular € um material biolégico
capaz de suportar peso, que recobre as extremidades
dos 0ssos que se articulam nas juntas sinoviais. Tais
juntas sustentam elevadas cargas que sdo aplicadas
sob condicdes ciclicas durante os movimentos do
corpo.

Doengas envolvendo as articulagdes s&o comuns
ndo s6 em humanos mas na espécie dos mamiferos
em geral. As mais comuns séo a osteoartrite ou
osteoartrose, condromalacia e osteocondrite
dissecante. Além das doencas, cujas causas e meca-
nismos que as desencadeiam ndo sdo bem conheci-
dos, sdo comuns as lesfes das juntas por traumas
mecanicos.

Atualmente, as terapias aplicadas nestes casos vao
desde modificacfes no estilo de vida visando diminuir
a atividade da junta, aplicacdo de diferentes
medicamentos, terapia fisica, as quais podem levar a
diminuicdo dos sintomas sem alterar o curso da
doenca, e as terapias que envolvem procedimentos
cirlrgicos, tais como : artrodese da junta lesada, que
alivia a dor em sacrificio da mobilidade da junta;
osteotomia do quadril ou joelho, que alivia a dor e,
em alguns casos pode levar a formacao de nova
superficie articular, embora os resultados possam
variar consideravelmente entre os diferentes pacientes
e, finalmente a substituicdo da articulacdo por uma
prétese total, o que leva ao alivio da dor e melhoria
na atividade da junta. Tais procedimentos entretanto,
apresentam limitagdes, principalmente em casos de
pacientes jovens e ativos, uma vez que ndo permitem
a restauracdo de uma superficie articular com
propriedades mecanicas e durabilidade da cartilagem
articular.

Nos ultimos anos tem se intensificado as pesqui-
sas que buscam o desenvolvimento de procedimen-
tos e terapias alternativas a serem utilizadas nos casos
de doencas das juntas, de maneira a restaurar super-
ficies articulares lesadas. Muitas destas pesquisas
envolvem a utilizacdo de diferentes materiais, biol6-
gicos ou sintéticos para a restauracdo da superficie
articular nos casos em que a leséo consiste em defei-
tos com éarea bem definida.

Implantes de polimero para o reparo de lesGes
cartilaginosas apresentam um grande potencial, des-
de que sejam faceis de produzir, manusear, apresen-
tem comportamento mecénico semelhante ao da
cartilagem articular e sejam biocompativeis. Os
polimeros que vém sendo estudados para tal aplica-
cdo dividem-se basicamente em duas categorias :
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- materiais biodegradaveis que funcionem como
matriz temporaria permitindo o crescimento de teci-
do cartilaginoso para preencher o defeito e restaurar
a superficie articular?.

- materiais de preenchimento que permitam a res-
tauracdo de uma superficie articular funcional®-#

Os hidrogéis aqui estudados se enquadram na
segunda categoria, visto se tratarem de polimeros
ndo biodegradaveis. Devido a sua similaridade fisi-
ca com a cartilagem, “ in vivo”, os hidrogéis além
de apresentarem complacéncia semelhante a dos
tecidos moles do organismo, ndo impedem o fluxo
de fluidos corp6reos contendo nutrientes e/ou
metabolitos para as células, como é o caso do fluido
sinovial, uma vez que apresentam elevada capaci-
dade de incorporacdo de agua em sua estrutura e,
além disso, apresentam baixo coeficiente de atrito,
caracteristica importante para este tipo de aplica-
cao. Assim, hidrogéis com propriedades mecanicas
adequadas podem preencher defeitos da cartilagem
articular, de forma a restaurar a funcédo da superfi-
cie articular. Podem ainda ser revestidos por mem-
branas biol6gicas com capacidade de formar matriz
extracelular cartilaginosa, como é o caso do
peridsteo, propiciando a sustentacdo mecanica ne-
cessaria para que o defeito seja devidamente restau-
rado através do crescimento de tecido cartilaginoso
sobre o hidrogel, sem a formagéo de incongruénci-
as na superficie articular®. Outra vantagem dos
hidrogéis é a possibilidade de incorporacdo e libe-
ragdo controlada de fatores de crescimento, subs-
tancias estas capazes de modular a atividade das
células cartilaginosas, os condrdcitos.

Hidrogéis de poliHEMA

Os hidrogéis de poliHEMA s&o divididos em duas
categorias, de acordo com o tamanho de poros em
sua estrutura. As diferentes porosidades resultam da
utilizacdo de diferentes técnicas de polimerizagéo. A
polimerizacdo em massa do HEMA leva a formacéo
de um polimero rigido transparente que quando é
imerso em agua, incha tornando-se flexivel. Esse tipo
de material é normalmente considerado ndo poroso,
embora apresente permeabilidade a solutos de baixo
peso molecular, 0 que sugere a existéncia de poros
com dimensd@es na faixa das dimensdes moleculares
(nanémetros). Ja quando é obtido por polimerizacao
em solucdo, resulta em material poroso, e o tamanho
dos poros aumenta com o0 aumento da quantidade de
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diluente na solucdo, sendo possivel a obtencdo de
material microporoso ( 10 a 100 nm) e macroporoso
(100 nm - 1 um ). Estes hidrogéis apresentam-se
transparentes como 0s ndo porosos, e ainda sdo co-
nhecidos como homogéneos. Quando se emprega um
diluente que é um ndo solvente para o poliHEMA em
quantidade que excede a capacidade maxima de
inchamento do polimero final, ocorre um processo
de separacdo de fases que vai resultar em hidrogéis
opacos, com poros que variam entre 40 e 80 um e,
neste caso, sdo normalmente denominados esponjas*.

Os hidrogéis de poliHEMA tém se mostrado bas-
tante versateis dentro das diferentes areas da medici-
na, sendo utilizados na confeccao de lentes de contato,
nas cirurgias de cornea, como prétese mamaria? 0-11
e vém sendo estudados para diferentes aplicacdes tais
como: dispositivos intra uterinos, cirurgias plasticas
e buco maxilo facial, cirurgias periodontais, sistemas
para liberagdo controlada de drogas, revestimento de
material hemocompativel e outrost-4,

Estudos para a utilizagdo de hidrogéis sintéticos
no reparo de cartilagem articular vém sendo
realizados desde a década de 70. Em meados de 1973,
BRAY & MERRYL®, envolvidos em um programa
para desenvolvimento de material sintético a ser
utilizado em cirurgias de reconstrucdo de juntas
articulares, sugeriram que hidrogéis poliméricos de
poli(alcool vinilico) - (PVA), obtido por reticulagéo
com radiacdo apresentam algumas propriedades
interessantes para a referida aplicagdo. Mais tarde,
dando continuidade a este trabalho, PEPPAS &
MERRYL®, utilizaram técnicas de tratamento
térmico para melhorar as propriedades mecanicas
deste material. Os trabalhos com PVA continuaram
com SASADA e seu grupo’*¥ inclusive com
medidas do comportamento frente atrito, porém nao
séo encontradas publicacfes recentes sobre o assunto.

Quanto ao poliHEMA, KON & DE VISSER’
avaliaram o potencial de esponjas de poliHEMA com
diferentes porosidades como material para restauragdo
de defeitos em cartilagens articulares. Esponjas com
diferentes tamanhos de poros foram caracterizadas
mecanicamente, implantadas em articulacdes de
joelho de coelhos jovens e adultos. Posteriormente
foram avaliadas macroscopica e histoldgicamente 4,
8 e 12 semanas ap6s o implante. Os autores
concluiram que esponjas com tamanhos de poros
superiores a 50 um apresentam baixa resisténcia
mecanica sendo esmagadas apds implante.

PATEL e colaboradores'® e DOWNES e colabo-
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radores?® vém estudando um sistema polimérico ba-
seado no polietil metacrilato e tetrahidro furfuril
metacrilato, que apresenta elevada capacidade de ab-
sorcao de agua e, segundo os autores tem mostrado
grande potencial como material para reparo de carti-
lagem. Segundo os autores, a absorc¢éo de fluidos vi-
zinhos ao tecido permite que o material incorpore
proteinas de matriz tais como fatores de crescimen-
to, 0 que pode contribuir para o processo de reparo
tecidual.

Tais estudos envolvendo hidrogéis poliméricos
séo indicativos do potencial destes materiais para o
reparo de lesbes da cartilagem articular. Para que se
chegue a um procedimento clinico de reparo de de-
feitos da cartilagem articular usando hidrogel
polimérico, os estudos devem prosseguir na busca de
um hidrogel com caracteristicas que permita a ob-
tencdo de uma superficie articular biomecanicamente
funcional. Para tanto, é importante que o hidrogel
apresente comportamento mecéanico semelhante ao
da cartilagem articular.

A Cartilagem Articular

A cartilagem articular pode ser considerada como
um composito organico poroso inchado em &gua. E
constituida por 2 fases distintas: uma fase fluida, com-
posta de agua e eletrélitos, o fluido sinovial e uma
fase s6lida composta predominantemente por uma
complexa rede de colageno (principalmente do tipo
I1), onde agregados de proteoglicanos encontram-se
entrelacados. As células cartilaginosas, 0s
condrécitos, alojam-se nos intersticios dessa matriz
solida, a qual comporta-se como um sélido poroso,
incompressivel e permeavel ao fluido sinovial, que
proporciona a nutricéo das células?.

A cartilagem articular apresenta um com-
portamento viscoelastico derivado de duas fontes
distintas: a dissipacao viscoelastica da matriz sélida
(matriz extracelular ) e aresisténcia ao fluxo do fluido
sinovial em relagdo a matriz solida permeavel.

Quando normal, a cartilagem articular deve ser
capaz de executar 2 funcgdes basicas em uma junta
sinovial: reduzir as tensdes aplicadas ao 0sso
subcondral, pelo aumento da area de contato entre as
superficies e, proporcionar um baixo coeficiente de
atrito entre as superficies, minimizando o desgaste
das mesmas. Suas propriedades mecénicas sao deter-
minadas pela composicéo, sendo que a dgua, seu com-
ponente em maior quantidade, exerce grande
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influéncia em seu comportamento mecanico??. As-
sim sendo, ensaios com cartilagem articular devem
ser conduzidos com amostras imersas em uma solu-
¢do salina que simule o fluido sinovial.

Ensaios de Indentagéo

O comportamento reolégico da cartilagem
articular vem sendo investigado ha varias décadas,
através de diferentes configuraces de deformacao
tais como a tra¢do uniaxial, compressdo confinada
ou ndo, cisalhamento, etc??. Porém, o experimento
mais comumente utilizado tem sido a indentacdo,
onde uma carga constante é pressionada normalmente
a cartilagem com uma ponta plana ou esférica. A
Figura 1 ilustra o sistema utilizado para este tipo de
teste, o qual apresenta uma grande vantagem sobre
os demais por permitir a avaliagdo do comportamento
mecanico da cartilagem articular natural sem a
retirada da mesma do 0sso, evitando assim erros
devido a variacao da espessura.

Para se obter dados quantitativos é necessario um
modelo matematico que relacione a altura de
indentacdo na amostra as propriedades mecanicas do
material. Tais modelos tém sido deduzidos a partir
das teorias classicas da elasticidade. Embora a carti-
lagem articular seja um material viscoelastico, para
pequenas deformacdes, pode ser aproximado a um
modelo elastico uma vez que apresenta respostas ra-
pidas a cargas aplicadas.

Acoplado a uma
célula de carga

Indentador com
ponta esférica

Agua/NaCl 0,15M
T=37°C

Amostra

Acoplado ao
atuador

Figura 1. Esquema do ensaio de indentacdo
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KEMPSON e colaboradores® propdem o calcu-
lo do mddulo de fluéncia da cartilagem articular a
partir de ensaios de indentacdo, usando a equacao
formulada inicialmente por WATERS?* para chapas
finas de borracha natural vulcanizada.

SWANNZ apresenta uma técnica para medida da
indentacdo da cartilagem articular usando um
indentador com ponta esférica de raio 1,6 mm e cal-
cula 0 médulo de fluéncia usando a mesma equacao
utilizada por KEMPSON.

E= 9p [1—exp(—0.42e/a)} (1)

16r h

E = médulo de fluéncia [Kgf/cm?]
p = carga [Kgf]

r = raio do indentador [cm]

e = espessura da amostra [cm]

h = altura de indentacdo [cm]

Assim sendo, este trabalho apresenta um estudo
realizado para a obtencéo de hidrogéis de poliHEMA
com propriedades mecanicas que permitam sua utili-
zacdo na correc¢do de defeitos da cartilagem articular,
de forma a restaurar uma superficie funcional. Para
tanto, duas alternativas foram foram estudadas: a ob-
tencdo de hidrogéis de poliHEMA com diferentes
quantidades de agente de reticulacao e a obtencédo de
blendas do tipo redes semi interpenetrantes (SIPN)
de poliHEMA reticulado com acetato de celulose
(AC) ou poli(metacrilato de metila-co-acido acrili-
co) poli(MMA-co-AA) como recheio. Os hidrogéis
obtidos foram caracterizados quanto ao comporta-
mento mecanico através de ensaios de fluéncia a
indentacdo, utilizando metodologia semelhante a
empregada para avaliagdo do comportamento mecé-
nico de cartilagem articular, descrita acima.

Experimental

Sintese de Hidrogéis

Amostras de hidrogéis foram obtidas através da
polimerizagdo térmica utilizando-se perdxido de
benzoila como iniciador. O monémero base utiliza-
do foi o0 2 hidroxi etil metacrilato - HEMA (Aldrich)
e 0 agente de reticulacéo foi o trimetilolpropano
trimetacrilato - TMPTMMA (Rohm & Haas).
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Para a obtencéo de amostras na forma de filmes,
a solucdo a ser polimerizada era vertida num molde
constituido de duas placas de vidro separadas por
uma gaxeta de teflon com 2 mm de espessura e pre-
sas externamente por garras e parafusos e a seguir
levada a temperatura de 80 °C durante 4,0 horas.
Apos o resfriamento as amostras eram deixadas em
agua destilada e deionizada para a remocdo de
mondmero e iniciador residuais.

Sintese de Blendas sIPN

Foram sintetizadas também blendas sIPNs,
utilizando diferentes polimeros como reforgo:
acetato de celulose - AC (Rhodia) com grau de
substituicdo 2,5 e copolimeros de metacrilato de
metila (MMA) e &cido acrilico (AA), sintetizados
por polimerizacdo térmica a partir da mistura de
monomeros de MMA (Metacril) e AA (Rohm &
Haas), na propor¢cdo MMA:AA de 75:25. Para a
obtencdo das amostras de blenda, o polimero reforco
era inicialmente dissolvido em solvente adequado
(acetona ou alcool etilico) e adicionado a solucédo
de monbémero, iniciador e agente de reticulacdo nas
concentracdes desejadas, formando a solucdo a ser
polimerizada conforme ja descrito.

Caracterizacéo

Amostras obtidas a partir de diferentes concen-
tracOes dos constituintes foram caracterizadas quan-
to a capacidade de absorcdo de agua ( Xsua ) € de
uma solucdo de agua/NaCl 0,15 M ( Xsguanaci )- ES-
colheu-se 0,15M para simular o fluido sinovial. O
comportamento mecénico das amostras foi determi-
nado através de ensaios de fluéncia a indentacéo.

- Absorcéo de agua e dgua/NacCl

Para a determinacgao de Xsgua € Xaguanaci PEQUE-
nas amostras do hidrogel eram devidamente se-
cas sob vacuo, pesadas e a seguir imersas em agua
destilada e deionizada ou solugdo de agua/NacCl
0.15 M até atingirem o equilibrio (peso constan-
t€). Xagua € Xaguainaci €ram entdo determinados como
valores médios para 5 determinagfes para cada
amostra.

X agua = mégua no gel / mgel (2)
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/m 3)

Xégua/NaCI - mégua/NaCI no gel gel

onde :
Myguano gt = (Massa amostra inchada em agua
- massa amostra seca)
MiguaiNacinoge 1= (Massa amostra inchada em agua/
NaCl - massa amostra seca)
Mgy 1= Massa amostra inchada em agua
ou agua/NaCl

- Ensaios de Indentacédo

O estudo do comportamento mecénico foi feito
através de ensaios de fluéncia a indentacdo, com
ponta esférica de raio 1,6 mm utilizando um sistema
conforme o ilustrado na Figura 1, o qual foi acoplado
a uma maquina universal de ensaios mecanicos
(MTS - modelo 810) . Durante o ensaio a amostra
era mantida imersa em solucdo de agua/NaCl 0,15
M, sob temperatura controlada de 37°C . Para todas
as amostras a carga aplicada foi de 0,5 Kgf, durante
120 segundos, apdés o que era imediatamente
retirada. Era registrada a altura de indentacdo (h) ao
longo do tempo. A partir de tais dados e da equacgéo
1 foi possivel o calculo do mddulo de fluéncia a
indentagéo (E) para as diferentes amostras. Para o
calculo de E, escolheu-se tomar h medido apés 2,0
segundos de aplicacdo da carga, pois acreditamos
que para pequenas deformacfes as amostras
apresentaram comportamento mais proximo do
elastico.

Resultados e Discusséao

As amostras obtidas apresentaram-se como fil-
mes rigidos quando totalmente secas, tornando-se
complacentes quando inchadas em agua ou em so-
lucdo aquosa de NaCl 0,15 M. Todas as amostras
apresentaram X q,, Maior que Xsquanaci CONforme es-
perado, devido a pressdo osmotica da solucdo, o que
diminui a forca motriz para a entrada de 4gua para o
hidrogel.

A capacidade de absorcao de agua e de solucao
de NaCl e consequentemente a complacéncia das
amostras variaram em funcéo da quantidade de agen-
te reticulante (AR) utilizado para a sintese do
poliHEMA reticulado e em funcdo da quantidade e
tipo de polimero utilizado como reforco nas blendas
sIPN, conforme mostram os resultados a seguir:
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PoliHEMA Reticulado

A Figura 2 mostra a altura da indentacéo ao lon-
go do tempo para a aplicagéo de uma carga de 0,5
Kgf durante 120 segundos, ap6s 0 que a carga era
retirada rapidamente. Observa-se que o0 aumento da
concentracdo de AR de 0 a 10 % reduz drasticamen-
te a altura de indentacdo.

Na Figura 3 é possivel observar que 0 médulo
de fluéncia (E,), obtido a partir do ensaio de creep
para 2,0 seg de aplicacdo de carga aumenta enquan-
t0 Xaguainact diminui em fungao do aumento da con-
centragdo de AR. O aumento da densidade de
reticulagcdo aumenta a coesdo da rede e em
consequéncia diminui a capacidade de absorcédo de
agua e agua/NaCl. A agua no interior do hidrogel
funciona como plastificante afastando as cadeias
poliméricas, o que causa um aumento na compla-
céncia das amostras e por isso, quanto maior a quan-
tidade de 4gua no interior da amostra, menor é o seu
modulo de fluéncia (E,).

2,0
Conc AR
—— 0%
L6 —o— 10%
—o— 50%
—2—100%
12 —
B8
E
= 08
0,4
00 L | L |
"0 50 100 200

Tempo (s)

Figura 2. Altura de indentacéo x tempo para poliHEMA reticulado.
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Figura3. X,,..n.ei © E, X cONcentracdo de AR para poliHEMA reticulado.
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Blendas sIPN com AC.

As Figuras 4 e 5 mostram o comportamento das
amostras de blendas sIPN formadas de poliHEMA
reticulado (1,0% AR) reforcado com diferentes quan-
tidades de AC. Tais resultados comprovam a forma-
cdo de estrutura a nivel molecular, semelhante a
estrutura de um material compdésito, onde o polimero
nédo reticulado usado como recheio funciona como
reforco para o polimero reticulado.

Neste caso, as cadeias do poliHEMA encontram-
se entrelacadas pelas cadeias de AC e assim, 0 aumen-
to da concentragdo de AC aumenta a coesdo da rede
diminuindo a capacidade de absor¢do de &gua e dgua/
NaCl. O médulo de fluéncia (E,) aumenta com a quan-
tidade de AC, porém ndo ultrapassa 1,2 MPa, mesmo
para concentragdes de até 10,0 % de AC. Nao foi pos-
sivel obter amostras com concentragao de AC superio-
res a 10,0 %, devido a baixa solubilidade deste no
HEMA. Assim sendo, partiu-se para o estudo da blenda
sIPN usando outro polimero como reforgo.

2,0
AR=1.0% ConcAC
— 0%
16 o 06%
o 10%
4 50%
12 . 100%
g
E
= 08F

0] T s0 10 150 200
Tempo ()

Figura 4. Altura de indentagao x tempo para blendas sIPN de poliHEMA
com AC.
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g 1%}
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3
&
X 20 05
| L | L 1 L 1 L | L 1
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Concentragdo AC (%)
Figura 5. X,,..n.ci © Ey X cOncentracdo de AC para blendas sIPN de

poliHEMA com AC.
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Figura 6. Altura de indentagao x tempo para blendas sIPN de poliHEMA
com poli(MMA-co-AA).

Blendas sIPN com Poli(metacrilato de metila-co-
acido acrilico).

Tendo em vista que 0 aumento de E, foi pequeno
para as blendas sIPN de poliHEMA com AC e que o
aumento da quantidade de AR apresentou como in-
conveniente uma grande queda na capacidade de ab-
sor¢do de 4gua pelo poliHEMA reticulado, estudou-se
entéo o comportamento de blendas sIPN de poliHEMA
com poli(MMA-co-AA). Foi escolhido o copolimero
de MMA e AA obtido a partir de uma proporgao 75:25,
para garantir a insolubilidade do mesmo em &gua. Caso
isso acontecesse, 0 polimero reforco seria dissolvido e
arrastado para fora da rede quando imerso em agua.

As Figuras 6 e 7 mostram que neste caso foi
possivel aumentar o0 médulo de fluéncia sem gran-
de prejuizo da capacidade de absorc¢do de agua.

Para que possa ser utilizado no reparo de de-
feitos da cartilagem articular, além de um valor ele-
vado de E, é desejavel que o material apresente
elevada capacidade de absor¢do de agua, como é o
caso da cartilagem natural. A Figura abaixo apre-
senta o comportamento de E,, em fungao de Xg,/
nact para os diferentes hidrogéis estudados.

Para o0 poliHEMA reticulado, bem como para a
blenda sIPN com MMA-AA, foi possivel aumentar o
valor do moédulo de fluéncia (E,,) para valores de até
7,0 e 4,0 MPa respectivamente, enquanto que no caso
da blenda sIPN com AC o valor do mddulo permane-
ceu aproximadamente constante, abaixo de 1,2 MPa.
Verifica-se ainda que para um mesmo valor de modulo
de fluéncia, a blenda sIPN com MMA-AA apresenta
Xaguainacl Maior do que os demais hidrogeis.

Durante o ensaio de indentacdo do hidrogel, a
penetracdo da ponta é devido & deformacdo da rede
polimérica e a deformacéo consequente do escoamento
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de agua para fora do hidrogel. Assim sendo, no caso da
blenda reforgada com copolimero de MMA-AA, o
hidrogel é menos flexivel do que nos demais casos. O
reforco de copolimero confere maior rigidez a rede e
ainda, devido a presenca dos grupamentos COO~ ions
Na* permanecem no interior do hidrogel para o
balanceamento eletrdnico, o que provavelmente dificulta
a saida da &gua que tende a permanacer no hidrogel
solvatando os ions. Esse comportamento é semelhante
ao descrito para a cartilagem articular por MOW e cola-
boradores?L. Por isso, dentre os trés hidrogéis aqui estu-
dados, as blendas sIPN usando copolimero de MMA-AA
como reforgo parece ser o mais indicado para a utiliza-

¢do na correcao de defeitos da cartilagem articular.

Conclusoes

E possivel melhorar as propriedades mecénicas
de hidrogeéis de poliHEMA através do aumento da
concentracdo do agente de reticulacdo ou da obten-
¢do de blendas sIPN.
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As amostras aqui estudadas apresentaram propri-
edades mecanicas inferiores as da cartilagem articular
natural. KEMPSON?3, em seu estudo para determina-
¢ao do modulo de fluéncia para a cartilagem articular
de fémur humano, utilizando testes de indentagao se-
melhantes ao utilizado neste estudo, obteve valores
de mddulo de fluéncia de até 10,0 MPa. Porém com a
aplicacdo de 0,92 Kgf, com indentador esférico de
mesma dimenséo do aqui utilizado.

Dentre os hidrogéis aqui estudados, aqueles obti-
dos a partir das blendas sIPN de poliHEMA com
poli(MMA-co-AA) sdo os mais adequados para o pre-
enchimento de defeitos da cartilagem articular. Para
tanto, pode se escolher uma concentracdo de AR e
polimero reforgo que otimizem o comportamento me-
canico e a capacidade de absorcéo de agua do hidrogel.

E desejavel que o material de preenchimento do
defeito articular seja poroso, ao menos na superficie
inferior, para facilitar sua fixagéo ao local do implante
devido ao crescimento de tecido para dentro dos poros
e consequente embricamento mecanico. O material
poroso apresentard uma diminuigao nas propriedades
mecanicas e permitird incorporagdo de maior quanti-
dade de agua em relagcdo ao material ndo poroso.

Assim sendo, as proximas etapas deste trabalho
consistirdo do estudo do comportamento mecanico
de hidrogéis porosos bem como a determinagdo da
biocompatibilidade e bioperformance dos hidrogéis
aqui estudados frente a regeneracao de defeitos da
cartilagem articular em animais.
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