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A utilizagao de materiais poliméricos em aplicagbes biomédicas tem vindo a crescer nos Ultimos anos. Este fenémeno foi
sendo potenciado pelos progressos espantosos em areas como a quimica e fisica de polimeros, a engenharia dos mate-
riais, a biologia, as nanotecnologias e a medicina. Em patrticular, o desenvolvimento de conceitos envolvendo polimeros
que reagem a estimulos externos, como a temperatura, o pH e outros parametros fisico-quimicos e biologicos, tem susci-
tado um interesse crescente de investigadores e da industria. Neste artigo apresentam-se exemplos representativos de
sistemas que séo capazes de controlar a libertagdo de moléculas terapéuticas, ou na utilizagéo de polimeros inteligentes
em dispositivos na area da medicina regenerativa, tais como em sistemas injetaveis que conseguem fixar células ou prote-
inas dentro do corpo, superficies inteligentes que conseguem controlar a adesédo de células ou hidrogéis cuja degradagao
€ mediada pela propria atividade celular.

INTRODUCAO

Hé& propriedades dos materiais que
variam de uma forma aproximada-
mente linear quando sujeitos a va-
riacbes de condicdes ambientais:
por exemplo, o volume de um liquido
sofre uma variacao gradual a medi-
da que a temperatura aumenta, ten-
do este facto sido aproveitado para
a concecdo de termémetros. Ha, no
entanto, situacées onde a resposta é
claramente brusca, e nao-linear. Um
exemplo classico, facilmente relem-
brado por quem tenha passado pelas
bancadas das aulas de Quimica do
ensino secundario, € o da variacao
do pH de uma solucdo contendo um
acido quando a esta sdo adicionados,
de uma forma progressiva, volumes
de uma solucdo alcalina. No inicio o
pH mantém-se baixo, estavel até que,
de repente, para pequenas variacoes
de volume da base, observa-se uma
variacéo brusca de pH, ou da cor do
indicador. Acima da ocorréncia desse
evento, a variagcao do pH passa nova-
mente a ndo variar significativamente.
A pericia do alunc era a de conseguir
determinar exatamente o ponto de
equivaléncia, ou seja, o volume certo
para que a base tivesse reagido com-
pletamente com o acido. Também em

sistemas do mundo vivo, muito ricos
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em macromoléculas (proteinas, po-
lissacaridos, acidos nucleicos...), se
observa muitas vezes esse compor-
tamento ndo-linear: estas substancias
sdo estaveis ao longo de intervalos
largos de variaveis externas, como a
temperatura, o pH ou a forga iénica,
mas sofrem variagdes drasticas na
sua estrutura conformacional ou na
solubilidade apds variagdes subtis
dessas variagdes em torno de valo-
res criticos. Este tipo de observagdes
tem inspirado o desenvolvimento de
estratégias biomiméticas de forma a
implementar o conceito de reagao “tu-
do-ou-nada” a estimulos externos em
sistemas poliméricos naturais e sin-
téticos para uma série de aplicacdes,
incluindo na area biomédica [1].

A base comum de sistemas macro-
moleculares que reagem a estimulos
externos estd na alteragéo brusca,
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normalmente reversivel, de caracte-
risticas das cadeias poliméricas, que
incluem: o balango hidréfilo-hidrofébi-
co, as conformacdes, a solubilidade,

a degradacdo ou a reorganizacdo
molecular (por exemplo reticulacéo fi-

sica). Esses estimulos podem ser de
origens distintas. A Figura 1 apresen-
ta uma organizacéo em trés diferentes
niveis [2]: (i) estimulos fisicos, que le-
vam geralmente a alteracbes na dina-
mica molecular, ao nivel da termodi-
namica do sistema polimero/solvente;

(i) quimicos, que modulam as intera-
¢bes moleculares entre os segmentos
poliméricos e as moléculas de solven-
te, ou entre cadeias poliméricas; ou
(iii) biolégicos, que permitem controlar
as reacdes enzimaticas e o reconheci-
mento de recetores celulares. Existem
sistemas que conseguem responder a
varios estimulos, da mesma familia ou
de grupos diferentes.
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Figura 1 — Estimulos externos, do tipo fisico, quimico ou bioldgico (a esquerda) podem alterar
drasticamente algumas propriedades de materiais poliméricos (a direita)
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As respostas aos estimulos podem
resultar em transformacées de formas
distintas (ver Figura 1). A escala mo-
lecular poderdo existir alteragcbes da
geometria macromolecular ou nas in-
teragbes com as moléculas de agua,
que se refletem em modificacbes de
muitas propriedades macroscopicas.
Para sistemas em volume, podem-se
detetar variacdes bruscas de proprie-
dades mecénicas, capacidade de ab-
sor¢ao de agua ou mesmo de forma.
Também as propriedades de trans-
porte podem ser afetadas, podendo-
-se assim controlar a permeabilidade
e a difusdo molecular. Uma solugao
polimérica homogénea pode também
transformar-se numa suspenséao he-
terogénea ou numa fase gelificada,
numa gama estreita de variacéo des-
sa variavel externa. Se tivermos os
polimeros ligados a superficie de um
substrato, poderemos verificar altera-
¢bes de molhabilidade ou exposicéo
de grupos quimicos/bioquimicos es-
pecificos, de que podem influenciar,
por exemplo, a apeténcia para a
adesdo de células. Alguns desses
processos poderao ser Uteis para de-
senhar dispositivos ou sistemas com
aplicacdo em areas ligadas a medi-
cina. Alguns exemplos serdo dados
neste artigo, focando principalmente
em sistemas que respondem ao pH e
a temperatura.

PoOLIMEROS QUE RESPONDEM A0 PH

Macromoléculas que possuem grupos
ionizaveis ao longo da cadeia res-
pondem de uma forma brusca a pHs
perto do pK, correspondente. Quando
0s grupos se apresentam carregados
geram-se repulsdes electrostaticas e
interacdes com as moléculas de agua
que aumentam o volume hidrodinami-
co das cadeias e a solubilidade do poli-
mero na sua forma livre. Na sua forma
nao ionizavel, as cadeias tendem a co-
lapsar e a precipitar. A Figura 2 apre-
senta dois casos representativos de
polimeros que respondem ao pH. O
poli(acido acrilico) contém grupos
carboxilicos que aceitam protdes
a pH baixo, mas acima do seu pK,
(ca. 4,28) os grupos ionizam-se € 0
polimero torna-se sollvel em agua.
O caso contrario, para uma polibase
fraca, é também apresentado na Figu-
ra 2: o poliimetacrilato de N,N'-dietila-
minoetiimetacrilato) apresenta-se ioni-
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zado a pH mais baixos e na sua forma
neutra a pH mais elevados.

Nas aplicagdes biomédicas os poli-
meros sensiveis ao pH tém sido uti-
lizados em situacdes onde possam
existir alteracbes dessa variavel no
corpo. Um exemplo classico € o do
sistema digestivo, onde se verificam
grandes variacbes de pH ao longo
do trato gastrointestinal — Figura 3(a).
Neste caso é possivel desenhar sis-
temas de libertagéo de farmacos que
podem ser administrados por via oral
e que possam libertar o agente ati-
vo em regides especificas, como por
exemplo no intestino. Normalmente,
os sistemas de libertacdo controlada
sao preparados na forma de hidrogéis
(ex. como nano- ou microparticulas)
onde as cadeias poliméricas estdo
ligadas entre si através de ligacdes
quimicas ou fisicas. Se as cadeias es-

pH baixo
H H OH-
cz—c%— =
| i Ht
COOH
H H OH-
‘ Cz_c% .~
| nl HY
c=—0
+
CH,CH,N(CH,CH),

H

tiverem ligadas por ligacdes estaveis,
a dissolucéo do material é impedida e
o sistema comporta-se: (i) como um
hidrogel com uma forte capacidade de
retencéo de agua na forma ionizavel,
sendo que o grau de inchamento de-
pende diretamente do grau de reticu-
lac&o; (ii) como uma rede polimérica
com fraca capacidade de absorcao de
agua, quando os grupos estdo na sua
forma neutra. A Figura 3(b) apresenta
um exemplo de particulas compostas
por alginato (um poliacido fraco) e um
polimero que responde a temperatura,
em que as cadeias estdo organizadas
como uma rede semi-interpenetrada
[3]. Estas particulas foram reticuladas
com ides caélcio e carregadas com um
farmaco, a indometacina. A depen-
déncia da capacidade de absorcao
de agua das particulas com o pH vai
influenciar a forma como o farmaco
encapsulado é libertado. A pH 2,1 o
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Figura 2 — Exemplos de dois polimeros, um polidcido e uma polibase, que respondem ao pH
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Figura 3 — (a): ao longo do trato gastrointestinal podem observar-se variagdes importantes

de pH; o pH fisiolégico sofre também alteragdes em regides tumorais, que apresentam um

pH mais baixo. (b): o perfil da libertacdo de indometacina de particulas formadas por redes

interpenetradas contendo alginato e pNIPAAm depende simultaneamente da temperatura
e do pH [3]
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alginato esté sob a sua forma neutra
e as particulas estdo mais desidra-
tadas; nesta situacéo a libertacéo é
dificultada. Pelo contrario, a pH fisio-
I6gico, a componente de alginato esta
carregada e as particulas conseguem
absorver mais agua, facilitando a li-
bertagéo do farmaco por difuséo - ver
perfil de libertacdo da indometacina
no grafico da Figura 3(b). Este concei-
to poderia ser integrado na concecéo
de dispositivos de libertacdo que po-
deriam prevenir a libertacédo do farma-
co no estdbmago mas promover esse
processo, por exemplo, no duodeno
ou no intestino.

Também ao nivel celular existem di-
ferencgas locais de pH que podem ser
utilizadas para introduzir substancias
bioativas ou genes em estratégias de
terapias celulares ou terapia génica
[4]. O transporte de material gené-
tico para o interior das células néo
€ Obvio, visto o DNA ser carregado
negativamente, ser facilmente de-
gradado e ter uma massa molecular
elevada. Polimeros catiénicos, como
a poli(etilenoimina), PEIl, podem com-
plexar com nucleétidos através de in-
teracdes electroestaticas e tém sido
usados no desenvolvimento de nano-
-sistemas de transporte de cadeia
nucleotidicas. Apés a endocitose, 0s
endossomas constituem os primeiros
compartimentos celulares para esses
complexos, que evoluem para endos-
somas tardios e finalmente para lisos-
somas,; durante esse processo, o pH
decai continuamente e a degradacéo
enzimatica aumenta de atividade.

E fundamental que o DNA se possa
dissociar e escapar desse ambiente
hostil para o citoplasma e de seguida
para o nlcleo. Policatides que con-
sigam responder ao pH e absorver
protées em resposta a acidificagéo do
endossoma podem romper a vesicula
e libertar o DNA. Para além de nucle-
otidos, tem sido propostos sistemas
de transfecédo sensiveis ao pH para
outro tipo de moléculas; por exemplo,
nanoparticulas com o nucleo compos-
to por poli(metacrilato de 2-dietilami-
na) revestido com poli{metacrilato de
2-aminoetilo) revelaram poderem ser
utilizadas na libertagéo intracelular de
moléculas impermeaveis @ membrana
celular, tal como a calceina e a oval-
bumina, em células dendriticas [5].
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Os hidrogéis que respondem ao pH
podem também ser utilizados em sis-
temas de libertacéo inteligente de in-
sulina. Um conceito elegante envolve
a imobilizacdo da enzima oxidase de
glicose num hidrogel sensivel ao pH,
o poli(metacrilato de 2-hidroxietilo -co-
metacrilato de N,N-dimetilaminoetilo),
incorporando uma solugéo saturada
de insulina [6]: na presenca de um
ambiente com excesso de glucose,
essa difunde-se para o interior do
hidrogel e é catalisada pela enzima
em &cido glucénico, levando a uma
diminuicdo do pH local, esse efeito
promove o inchamento do hidrogel,
facilitando a libertacdo da insulina da
matriz para o seu exterior, espera-se
que a libertacdo da insulina decresca
o nivel de glucose e a contracdo do
hidrogel, reduzindo a libertacéo de
insulina para um nivel basal. Através
de um desenho eficaz da matriz seria
possivel construir um sistema de li-
bertacéo controlada de insulina autor-
regulavel que pudesse responder as
necessidades fisioldgicas do corpo.

POLIMEROS QUE RESPONDEM A TEMPE-
RATURA

A temperatura sera um dos parame-
tros mais investigados em sistemas
inteligentes para aplicacdes biomédi-
cas. Existem polimeros cuja confor-
magcédo das cadeias e a sua interacdo
com moléculas de agua apresentam
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uma descontinuidade em regites de
temperatura um pouco inferiores a
do corpo humano. Tal fato tem sido
aproveitado no desenvolvimento de
inimeros conceitos engenhosos tal
como, atuadores, sistemas de liberta-
¢éao de farmacos, ou superficies com
controlo de adeséo celular. Serdo aqui
apresentados alguns exemplos.

A poli(N-isopropiliacrilamida), PNIPA-
Am, é o polimero termosensivel mais
conhecido, cuja temperatura critica
de solubilidade inferior (LCST na si-
gla em inglés) em &gua é por volta
de 32°C — ver estrutura quimica na
Figura 4(a) [7]. Isso significa que a
PNIPAAmM é soltvel em &gua abaixo
da LCST e precipita nesse meio quan-
do a temperatura ultrapassa esse va-
lor. A solubilidade é afetada porque
as cadeias anfifilicas de PNIPAAmM
escondem os grupos amida hidrofili-
cos e expdem os grupos isopropilo,
adotando uma conformacéo globular.
Cré-se que esta transicdo envolva a
quebra de ligacdes por pontes de hi-
drogénio intermoleculares entre as
moléculas de agua e as cadeias poli-
méricas, que sao substituidas, acima
da LCST, por ligacdes de hidrogénio
intramoleculares entre os grupos ami-
da desidratados — esse processo é
termodinamicamente favoravel visto
que o desprendimento das moléculas
de agua aumenta a entropia do siste-
ma. E possivel preparar copolimeros
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Figura 4 —(a): a preparacao de membranas celulares pode ser conseguida utilizando um
substrato que reponde a temperatura; as imagens mostram o destacamento de uma membrana
de células por abaixamento de temperatura ao fim de 10 e 15 minutos, depois da cultura de uma
membrana confluente de células sobre multicamadas de polielectrolitos contendo PNIPAAm [11].
(b): perfil de libertacdo de insulina a duas temperaturas a partir de particulas contendo uma rede

a base de dextrano e PNIPAAm (proporgdo de 1:5 em massa); as particulas foram preparadas
utilizando suportes superhidrofébicos que conseguem repelir as gotas de precursores poliméricos
durante a sua reticulagdo na forma de particulas de hidrogel —a imagem mostra o exemplo de
uma particula contendo albumina marcada com um grupo fluorescente [12]
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aleatdrios a base de PNIPAAm con-
tendo elementos mais hidrofilicos ou
mais hidrofébicos de forma a controlar
o valor da LCST.

A natureza é uma fonte riquissima e
inesgotavel de inspiracdo para o de-
senvolvimento de novos conceitos,
muitos deles com aplicagdes diretas
em éareas biomédicas [8]. Polimeros
do tipo elastina n&o polipeptideos
obtidos por engenharia genética que
mimetizam a estrutura da elastina
natural, nomeadamente a sequén-
cia VPGVG, responsavel por atribuir
uma resposta a temperatura a esses
materiais semelhante a observada
na PNIPAAmM, apesar do mecanismo
ser distinto. E possivel, por exemplo,
revestir estes polimeros biomiméti-
cos e biocompativeis em superficies
de forma que a sua molhabilidade e
grau de hidratacéo varie bruscamente
em torno de uma temperatura critica
[9]. Este tipo de superficies inteligen-
tes tem sido utilizado, por exemplo,
no controlo da adesdo de células.
O grupo do Prof. Okano, da Tokyo
Women'’s Medical University, desen-
volveu superficies com resposta a
temperatura a partir de revestimentos
a base de PNIPAAm para produzir
membranas implantéveis feitas de
células [10]. As células s&o cultivadas
nesses substratos termosensiveis
até se formar uma monocamada de
células confluentes, a 37°C, quando
a superficie apresenta um carater hi-
drofébico. As células podem ser recu-
peradas na forma de uma membrana,
apenas baixando a temperatura de
forma a superficie adquirir caracteris-
ticas hidrofilicas: nessas condicdes,
as células tendem a destacar-se da
superficie, juntamente com a matrix
extracelular produzida; como as liga-
¢cOes entre células adjacentes néo é
alterada, forma-se no final uma mem-
brana de células com boa integridade
mecanica.

A Figura 4(a) apresenta um esquema
com a produgdo de membranas ce-
lulares. Como é possivel produzir-se
essas membranas utilizando células
do proéprio paciente, evita-se qualquer
problema de rejeicdo apoés o trans-
plante. Foram propostas membranas
monocamada de células em regene-
racéo da cérnea, epitélio do eséfago,
musculo cardiaco, ou ligamento perio-
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dontal, mostrando poder aderir ao te-
cido hospedeiro sem necessidade de
sutura. E possivel construir-se tecidos
mais complexos por empilhamento
de diferentes membranas celulares,
incluindo mesmo tipos de células
distintas. Normalmente, a prepara-
¢ao das superficies para producédo
de membranas celulares envolve a
ligagéo covalente de macromoléculas
a base de PNIPAAmM a superficie de
substratos planos. Recentemente, foi
proposto um método alternativo que
permite a producdo de filmes finos
termosensiveis através de interacdes
eletrostaticas, utilizando a técnica de
camada-sobre-camada [11]. Esta téc-
nica permite a disposicao sequencial
de camadas de espessura nanométri-
ca de macromoléculas possuindo, por
exemplo, cargas contrarias. No final é
possivel produzir-se um filme nano-
estruturado, cuja espessura pode ser
controlada através do numero de ca-
madas depositadas. No caso referido,
as multicamadas foram construidas
utilizando-se alginato (como polia-
nido) e quitosano enxertado com PNI-
PAAm (policatido contendo uma com-
ponente termosensivel). Foi possivel
cultivar-se células até a confluéncia
sobre essas multicamadas a 37°C.
Expondo o sistema a baixa tempera-
tura, as células destacam-se na forma
de uma membrana, como é possivel
ver nas imagens da Figura 4(a).

As aplicacdes biomédicas mais vul-
gares de polimeros sensiveis a tem-
peratura estdo relacionadas com hi-
drogéis para libertacéo inteligente de
farmacos. Isso é motivado pelo facto
da temperatura corporal ou de certos
locais no corpo variar em consequén-
cia de febre ou doencas e infecdes lo-
cais. Desta forma, seria Gtil conceber
dispositivos que pudessem despoletar
a libertagédo de agente ativos nestas
situacdes. AFigura 4(b) apresenta um
exemplo de hidrogéis processados na
forma de particulas, e que conseguem
responder & temperatura. Utilizou-se
uma metodologia inovadora que con-
sistiu em utilizar um substrato superhi-
drofébico para manter gotas do pre-
cursor polimérico com uma geometria
quase-esférica durante a sua gelifica-
¢cao, para se obter particulas elasticas
com essa forma no final (esquema da
Figura 4(b)) [12]. O precursor conti-
nha dextrano com grupos metacrilato

e PNIPAAmM que foi reticulado atra-
vés de radiacdo ultravioleta. Durante
esse processo foi possivel encapsular
proteinas com grande eficiéncia - na
Figura 4(b) mostra-se uma imagem
de uma particula contendo albumina
marcada com um grupo fluorescen-
te. Devido & presenca de PNIPAAmM
¢é visivel a diferencas entre os perfis
de libertacéo de insulina a tempera-
tura normal e a 37°C (Figura 4(b)). A
37°C forma-se um revestimento com
caracteristicas mais hidrofébicas e im-
permeaveis devido a desidratacéo do
polimero termosensivel, dificultando
a libertacdo da proteina do interior da
particula a temperatura fisiolégica.

E também possivel desenvolverem-se
sistemas que respondem, de uma for-
ma independente, a mais do que um
estimulo. No exemplo ja discutido da
Figura 3(b) pode-se observar que as
particulas, que contém também PNI-
PAAmM, também respondem a tempe-
ratura. Neste caso, a pH fisiolégico,
a passagem da temperatura de 25°C
para 37°C aumenta a velocidade de
libertacéo do farmaco; aqui o fenéme-
no devera resultar da contragéo do vo-
lume das particulas que tende a pro-
mover a expulsdo do contetdo liquido
(mais as substéncias dissolvidas).
Sistemas de resposta dual também
podem potenciar o desenvolvimento
de uma nova geracdo de sistemas
de libertacdo de anticancerigenos,
visto que lesb6es malignas tendem a
diminuir o pH extracelular e aumentar
a temperatura em torno do tumor. Um
exemplo muito interessante apresen-
ta uma proposta de nano-contentores
de farmacos antitumorais preparados
a partir de poli(N-isopropilacrilamida —
co- acido acrilico) e policaprolactona,
que conseguem distinguir tecidos nor-
mais e patolégicos, “lendo” simultane-
amente o pH e a temperatura, aumen-
tando a eficiéncia da libertacdo do
conteldo e, desta forma, promovendo
uma eficacia maior no tratamento [13].

Qutra classe importante de sistemas
termosensiveis séo as solucdes poli-
méricas que se encontram numa fase
liquida a temperatura ambiente e que
se transformam em gel por aqueci-
mento [14]. Esses materiais permitem
a introducéo e fixagdo de elementos
biolégicos, incluindo farmacos, célu-
las, proteinas ou genes, em locais es-
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peciais do corpo através de métodos
n&o invasivos (por exemplo, por uma
simples injecéo). Muitos polimeros de
origem natural, como a gelatina e al-
guns polissacarideos possuem como
caracteristicas o gelificarem por varia-
céo de temperatura em solucéo. Uma
exemplo sintético é a combinacéo de
quitosano e fosfato de glicerol que, em
solucéo, pode gelificar in situ por aque-
cimento através de uma combinacéo
de fatores, como as ligacbes idnicas
e de hidrogénio e as interacées hidro-
fébicas; foi possivel desenvolver um
sistema injetavel baseado nessa com-
posi¢céo contendo nanoparticulas inor-
ganicas que promovem uma ligacéo
do biomaterial ao tecido ésseo [15].

Outra possibilidade é de ligar quimi-
camente PNIPAAmM, ou outro polime-
ro termosensivel, a macromoléculas
inertes: neste caso a passagem aci-
ma do LCST pode promover a for-
macéo de uma rede tridimensional e,
desta forma, um hidrogel estavel. Os
copolimeros combinando metilcelulo-
se e PNIPAAm, por exemplo, podem
gelificar a temperatura fisiologica [16].
Neste caso, foi possivel combinar
células do tipo condrogénico logo na
fase liquida e encapsula-las a 37°C no
hidrogel resultante; até 28 dias de cul-
tura, as células mantiveram-se viaveis
in vifro e conseguiram mesmo pro-
duzir matriz-extracelular. O sistema
produzido poderia ser, desta forma,
utilizado em estratégias de engenha-
ria de tecidos de cartilagem, como um
material de suporte a células com vis-
ta a regeneracéo desse tecido.

SISTEMAS QUE RESPONDEM A OUTROS
ESTIMULOS

Investigadores de muitos grupos tém
vindo a criar sistemas que conseguem
responder a outro tipo de estimulos.
Os mais atrativos sdo aqueles que
nao levam a degradagédo dos mate-
riais e que sejam indcuos para células
e tecidos. Existem exemplos extre-
mamente interessantes de conceitos
baseados em resposta a luz, ou a
campos magnéticos, que conseguem
promover mudancas de hidratacao/
solubilizagéo ou a alteragéo de forma.
Desafia-se aqui o leitor a pesquisar
sobre esse tema e encontrar solugcdes
que tém sido propostas em areas
como musculos artificiais ou outros
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atuadores, hidrogéis para libertacéo
de farmacos, suturas inteligentes,
ou suportes para culturas celulares.
Também para aplicagdes em terapias
avancadas € interessante considerar
dispositivos que conseguem respon-
der seletivamente a eventos bioldgi-
cos, oferecendo assim novas perspe-
tivas de dialogo entre os materiais e
o corpo. Apenas a titulo de exemplo,
Hubbell e colaboradores propuseram
uma familia de hidrogéis baseados
em polietilenoglicol reticulados com
sequéncias peptidicas que podem ser
clivadas especificamente por metalo-
proteinases, uma classe de enzimas
que, para além de outras funcdes,
esta envolvida na degradacéo da ma-
triz extracelular durante o processo de
remodelacéo [17].

Esses hidrogéis séo efetivamente
sensiveis as células e degradam ape-
nas como resposta ao processo de
migracéo celular dentro do volume da
matriz, durante o qual essas enzimas
sd0 segregadas. Este constitui um
exemplo elegante de sistemas de en-
capsulamento celular com potencial
para ser utilizado em engenharia de
tecidos humanos.

CONCLUSOES

Os progressos na medicina necessi-
tam do desenvolvimento de novos dis-
positivos que possam detetar eventos
patolégicos em estagios iniciais, e que
possam tratar de uma forma controla-
da no tempo e no espaco regides es-
pecificas do corpo, fornecendo subs-
téncias terapéuticas, ou estimulando
processos de regeneracao em Orgaos
ou tecidos. Polimeros que respondem
de uma forma néo linear a estimulos
externos tém sido introduzidos em
conceitos interessantes com utilidade
nessas areas. Foram mostrados al-
guns exemplos representativos, prin-
cipalmente sistemas que respondem
ao pH e a temperatura, que séo capa-
zes de controlar a libertacédo de mo-
|éculas, incluindo em sistemas autor-
regulaveis, ou conceitos Uteis na area
da medicina regenerativa (por exem-
plo, sistemas injetaveis que conse-
guem fixar células ou proteinas dentro
do corpo, superficies inteligentes que
conseguem controlar a adeséo de cé-
lulas ou hidrogéis cuja degradacéo é
mediada pela prépria atividade celu-

lar). Existe ainda muito espaco para
se continuar a desenvolver sistemas
originais deste tipo, sendo necessario
o envolvimento de equipas multidisci-
plinares onde quimicos e engenheiros
desempenham papéis fundamentais.
A combinacéo de materiais inteligen-
tes com abordagens biomiméticas
e nanotecnoldgicas poderdao trazer
conceitos inovadores e radicais de
grande aplicabilidade, que garantirao
o interesse de novas geracdes de in-
vestigadores.
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