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RESUMO

A manufatura aditiva (MA) ¢ uma técnica de fabricagdo que se encontra em constante
crescimento, podendo ser utilizada desde a etapa de prototipagem, até o produto final em
diversas industrias. A bioimpressdao 3D ¢ uma variante da MA convencional, que utiliza
biotintas, ou seja, tintas com a presenca de células, para a fabricagdo de estruturas biologicas
vivas. Essas estruturas podem ser utilizadas em aplicagdes na area médica e com potenciais
terapéuticos, tais como a fabricacao de tecidos e modelos de 6rgdos, testagem de drogas, entre
outras. Assim, esse trabalho teve como objetivo avaliar as tendéncias emergentes relacionadas
a bioimpressdao 3D no Brasil e no mundo, além de analisar o mercado brasileiro no que diz
respeito ao panorama mundial. Para isso, utilizou-se da pesquisa qualitativa, da busca de
literatura em bases de pesquisa e da busca de registros de patentes. Foi identificado, através de
graficos com linhas de tendéncia, o aumento exponencial de estudos apresentando novas
técnicas e processos da area, expondo o seu enorme potencial para desenvolvimento. Pode-se
perceber, ainda, o notavel avango do emprego da bioimpressao em todo mundo, assim como no
Brasil, lider de pesquisas na 4rea na América Latina, apesar de ainda se encontrar atrasado em

relag@o a outros paises, ocupando a vigésima posicao mundial de contribuicdes cientificas.

Palavras-chave: Bioimpressdo 3D, Biofabricagdo, Manufatura aditiva, Biomateriais.



ABSTRACT

Additive manufacturing (AM) is a constantly growing manufacturing technique that can be
used from the prototyping stage to the final product in several industries. 3D bioprinting is a
variant of conventional MA that uses bioink, i.e., inks with the presence of cells, to manufacture
living biological structures. These structures can be used in applications in the medical field
and with therapeutic potential, such as the manufacture of tissues and organ models, drug
testing, among others. Thus, this work aimed to evaluate the emerging trends related to 3D
bioprinting in Brazil and in the world, and to analyze the Brazilian market compared to the
global panorama. For this, qualitative research, literature search in research bases, and the
search for patent records were used. The exponential increase of studies presenting new
techniques and processes in the area was identified, through graphs with trend lines, exposing
its enormous potential for development. It was possible to perceive the notable advance in the
use of bioprinting worldwide, as well as in Brazil, a leader in research in the area in Latin
America, although it is still lagging behind other countries, occupying the twentieth position

worldwide in scientific contributions.

Keywords: 3D bioprinting, Biofabrication, Additive manufacturing, Biomaterials.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento de novas tecnologias e solu¢des na area da saude se faz cada vez
mais necessario, uma vez que essa area esta evoluindo, nos ultimos anos, para uma abordagem
mais customizada (PEREIRA, 2022). A manufatura aditiva (MA) representa um progresso
dessa area, tendo em vista que essa técnica permite uma produgdo customizada. Uma variagao
dessa técnica ¢ bioimpressdao 3D, diferenciando-se por utilizar de biotintas para a impressao
3D, que sdo materiais compostos de células. A bioimpressdo pode ser utilizada para fabricar
estruturas vivas tridimensionais, que mimetizam o organismo humano (MURPHY; ATALA,
2014; SHARMA; GOEL, 2019).

A bioimpressdo pode envolver diversas aplicacdes, como fabricagdo de proteses,
dispositivos assistivos, modelos de 6rgdos, entre outros. Ha uma recorrente falta de tecidos e
orgdos em bancos de tecidos humanos, que apresenta uma tendéncia de aumentar nos proximos
anos, destacando a necessidade de uma alternativa para o desenvolvimento de materiais e
equipamentos para esse tipo de caréncia. Assim, um dos principais propdsitos no que diz
respeito as aplicagdes biomédicas, a longo prazo, ¢ a biofabricacdo de 6rgdos funcionais, que
objetivam a utilizagdo em transplantes (DABABNEH; OZBOLAT, 2014; PERSAUD et al.,
2022).

Apesar das pesquisas na area de bioimpressao avancarem exponencialmente a cada ano,
o desenvolvimento de estruturas com funcionalidades, formas e tamanhos complexos ainda ¢
um desafio (ZANDRINI et al., 2022) e, portanto, a avaliacdo das técnicas adequadas para a
biofabrica¢do ¢ essencial. As principais abordagens de bioimpressdo utilizadas atualmente
incluem o jato de tinta; extrusdo; estereolitografia; e a assistida por laser. Cada uma dessas
diferentes técnicas conta com propriedades e limitacdes especificas, a serem utilizadas a
depender das caracteristicas desejadas para a estrutura final impressa (DABABNEH;
OZBOLAT, 2014; PERSAUD et al., 2022).

Além do emprego da técnica adequada, a escolha dos materiais também ¢ de extrema
importancia. A tinta utilizada para a bioimpressdo ¢ chamada de biotinta, sendo o material
celular um componente obrigatério. Além de células, a biotinta pode conter biomateriais, com
a finalidade de amplificar as suas propriedades de printabilidade (GROLL et al., 2019). Os
hidrogéis sdo o tipo de biomaterial mais utilizado, pois sdo polimeros que possuem uma boa
interacdo com a agua, proporcionando viabilidade celular, além de apresentar um bom fator de

reticulacio, essencial para a bioimpressio (MANCHA SANCHEZ et al., 2020).
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No que diz respeito ao cendrio da bioimpressado, seu inicio se deu em meados dos anos
80, com o advento da impressdo 3D, porém foi em 2004 que se teve um grande marco na area
com a biofabricacdo da primeira bexiga bioimpressa tridimensionalmente, a partir do uso de
células autdlogas (ATALA, 2011; THAYER; MARTINEZ; GATENHOLM, 2020). No
entanto, foi apenas por volta de 2015 que o Brasil sofreu um boom desse mercado, com a
abertura das primeiras empresas e startups da area de bioimpressao, o que abriu portas para o
contexto atual, no qual o pais se encontra em constante desenvolvimento, tanto em relagdo as
pesquisas, quanto ao nimero de empresas presentes no pais (MASSAGUER; MILLAS, 2019).
Assim, esse trabalho propde levantar as principais tendéncias e avangos dos Ultimos anos na
area de bioimpressdo 3D, bem como analisar a inser¢do do mercado brasileiro no contexto

mundial em relagdo a essa area.
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2. OBJETIVOS

2.1 Gerais

Realizar uma avaliacdo das tendéncias atuais e emergentes no desenvolvimento da
tecnologia de bioimpressdo 3D no Brasil e no mundo, bem como uma analise da atuagdo e

inser¢ao do mercado brasileiro no panorama mundial da bioimpressao.

2.2 Especificos

e Compreender os principais conceitos da area de bioimpressdo 3D;

e Obter e analisar dados referentes ao crescimento de publicagdes sobre bioimpressao;

e Mapear as empresas e startups relacionadas a bioimpressao no Brasil;

e Analisar o desenvolvimento do mercado na area através da busca de registros de
patentes;

e Identificar as tendéncias da bioimpressdao 3D no mundo e realizar busca na literatura
sobre tais temas, para verificar se o Brasil vem acompanhando as pesquisas realizadas

mundialmente.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Principios da Manufatura Aditiva

Para se entender o processo de bioimpressdo e como essa tecnologia se estabeleceu,
inicialmente, deve-se compreender um pouco acerca dos principios da Manufatura aditiva. A
norma ISO/ASTM 52900:2021 Additive manufacturing — General principles — Fundamentals
and vocabulary define a manufatura aditiva como um termo geral para as tecnologias que visam
a criagdo de algum objeto, a partir de um modelo digital tridimensional, através do acumulo de
algum material, e que pode ser usado para as mais variadas aplicagdes na indistria da
Engenharia e em outras areas (International Organization for Standardization, 2021). Esse
método, comumente conhecido como impressdo 3D, inicia-se através de softwares CAD
(Computer-aided design) ou de digitalizacdo 3D, com a obtencdo de um modelo. Esse modelo,
entdo, ¢ digitalmente fatiado em camadas, que sdo depositadas uma a uma (SHARMA; GOEL,

2019; VAZ, 2020), como ilustrado através da Figura 1.

Figura 1 - Representagdo dos processos para manufatura aditiva.

> [
) 2
Objeto importado ou construido em t‘\’{ &
software CAD )" I

Leitura do arquivo pela impressora e
inicio da construcdo de camadas

Finalizag@o por remog¢do ou diluigdio do . = __4 7
suporte apds impressdo I

[ I

Fonte: Adaptada de SHARMA; GOEL, 2019 e KUNKEL et al., 2019.

A MA estd em constante crescimento e expansao, ja que pode ser utilizada desde a etapa
de prototipagem, até¢ o produto final de manufatura (TOFAIL et al., 2018), além de estar
presente em diversos setores fabris, como os setores automotivo, aeroespacial, de energia, da
saude, de infraestrutura, entre outros (SHARMA; GOEL, 2019). Ainda, a MA ¢ um processo
que permite uma facil personalizacdo e automatiza¢cdo da sua producdo. A partir disso, pode-se

obter pecas para as mais variadas aplicagdes, como apresentado na Figura 2.
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Figura 2 - Exemplos do emprego da manufatura aditiva em diferentes setores: 2.1 — Protese animal (utilizada
para substitui¢do de um membro); 2.2 — Orteses (utilizadas para auxilio e suporte de um membro ou tecido);
2.3 — Obras para visualizagdo por cegos; 2.4 — Imobilizadores.

r I

=1

Prétese animal™'

AR =

Obras para visualiza¢do Imobilizadores **
por cegos™

Fonte: Compilagdo da autora'.

Portanto, a migracdo e implementagdo do processo ¢ uma tendéncia das industrias, que
buscam melhorar suas praticas e, indiretamente, aumentar a competitividade (VAZ, 2020). A
Tabela 1 apresenta a porcentagem da adocdo de diversas tecnologias de fabricacdo, dentre elas
a impressao 3D, pela industria entre 2018 e 2022, obtida por meio de pesquisa realizada e
apresentada no Férum Economico Mundial, com dados de 2018 a 2020, gerando uma
prospectiva até o ano de 2022 (WORLD ECONOMIC FORUM, 2020).

Apesar de a taxa de adocdo da tecnologia no Brasil ser de valor correspondente a que
ocorre em alguns paises europeus e aos Estados Unidos, por exemplo, encontrando-se pouco
abaixo dos 50% (PEREIRA, 2022), o cenario da MA no pais ainda esta em fase inicial, com
alguns desafios a superar. Isso se deve a alguns fatores, como os altos precos dessa tecnologia
no pais, a alta carga tributaria, da ordem de 14% para impressoras 3D, além da imposicao de
outros impostos sobre esse mesmo produto, acarretando em um valor quase 50% maior em

comparac¢do com os Estados Unidos, por exemplo. Outros fatores que podem influenciar, ainda,

! Imagens retiradas da internet.

1.1 Disponivel em: < https://www.megacurioso.com.br/produto/111499-15-das-coisas-mais-incriveis-ja-feitas-
em-impressoras-3d.htm>. Acesso em 20 nov, 2022.

12 Disponivel em: < https://www.3dsourced.com/feature-stories/3d-printed-casts/>. Acesso em 20 nov, 2022.

1.3 Disponivel em: < https://www.megacurioso.com.br/produto/111499-15-das-coisas-mais-incriveis-ja-feitas-
em-impressoras-3d.htm>. Acesso em 20 nov, 2022.

1.4 Disponivel em: < https://3dprint.com/126214/103dp-devices-for-the-disabled/>. Acesso em 20 nov, 2022.
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sdo a falta de uma vasta compreensdo da lingua estrangeira, e o dificil acesso a pegas de

substitui¢ao e manutencdo (WOODSON; ALCANTARA; DO NASCIMENTO, 2019).

Tabela 1 - Adogao em percentual (%) de tecnologia pela industria e participacdo das empresas pesquisadas,

2018-2022.
TG" o » o
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§ | £ 2 E | €& | & g 2 E |8 E| & 5 2
&) < O = o o m &3 »n O = O R= v &
Andlise de Big
85 84 79 85 85 87 93 65 85
Data de Usuario
Internet das coisas 75 82 58 73 85 67 86 76 74
Aprendizado de
73 87 58 82 77 80 91 53 74
Méquina
Computagdo em
72 76 67 67 73 73 91 71 76
Nuvem
Digital Trade 59 68 62 82 58 53 70 47 76
Realidade
Aumentada e 58 71 50 48 65 67 72 59 53
Virtual
Criptografia 54 58 25 42 38 67 67 41 53
Eletronicos
) 46 61 46 45 42 73 49 24 35
Vestiveis
Blockchain 45 32 29 39 54 67 67 18 50
Impressio 3D 41 61 58 42 54 53 35 41 29
Transporte
40 74 54 39 46 20 44 41 41
Auténomo
Biotecnologia 28 18 42 52 42 87 23 12 24
Robds aéreos e
) 19 18 17 12 35 0 19 29 21
subaquaticos

Fonte: Adaptada de Future of Jobs Survey 2018, World Economic Forum.

Embora a MA seja uma tecnologia ndo tao recente, com seus primordios durante os anos
80, essa se encontra em uma crescente no cenario tecnoldgico atual, gragas a uma exposicao
dada pela progressiva divulgagdo cientifica e pelo maior acesso a impressoras 3D (PRINZ et

al., 1997). Como essa tecnologia ganhou popularidade ao redor do ano de 2010 (BINA, 2022),
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as técnicas para a realizacdo da impressdo 3D estdo sendo cada vez mais aprimoradas e, hoje

em dia, existem diversas técnicas diferentes para a atividade de manufatura aditiva.

3.1.1 Processos da Manufatura Aditiva

De uma maneira geral, os processos da MA podem ser divididos em 4 grandes grupos,

a depender do seu material de base: a) a base de liquidos, através da criagdo de camadas com o

processo de fotopolimerizacdo; b) a base de pd, através da fusdo dos granulos desse po, seja

com jato adesivo ou com fontes de calor; ¢) a base de sdlidos, através da extrusdo do material

derretido; e d) a base de laminagdo de papel (PEREIRA, 2022). O processo escolhido para

alguma criagdo influencia diretamente qual serd o tipo de material empregado, podendo variar

desde metais, polimeros, ceramicas, at¢ compositos (GUO; LEU, 2013).

Alternativamente, com o objetivo de padronizar os termos e conceitos acerca da MA, a

norma ISO/ASTM 52900:2021 também divide essa tecnologia em 7 diferentes categorias de

processos. Sao elas:

1.

Binder jetting: chamado, em portugués, de jato de aglutinante, esse processo ¢
caracterizado pelo deposito de agente adesivo liquido para unir materiais em po;
Directed energy deposition: a deposi¢do direta de energia € o processo no qual
a energia térmica (/aser, arco plasma, ou feixe de elétrons) € utilizada para fundir
materiais 2 medida que estdo sendo depositados;

Material extrusion: a extrusdo de material caracteriza-se pelo processo de
passagem de material através de uma matriz ou orificio;

Material jetting: o jateamento ¢ o processo de deposito de goticulas da matéria-
prima, similar ao processo de uma impressora a jato de tinta;

Powder bed fusion: processo de fusdo térmica do material em po;

Sheet lamination: processo no qual as folhas de material sdo coladas ou
fundidas;

Vat photopolymerization: denominado fotopolimerizagdo de cuba, esse processo

consiste na polimerizagdo ativada por luz do material liquido em uma cuba.

Dentre esses diferentes tipos de processos, 0 mais popular ¢ o de extrusdo de material,

popularmente conhecido por FDM (Fused Deposition Modeling) ou FFF (Fused Filament

Fabrication). Isso se da por diversos fatores, como por exemplo ser um método mais acessivel,
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com producao de impressoras nacionais, além de sua vasta aplicabilidade e de possuir um bom

custo-beneficio (PAIVA; NOGUEIRA, 2021).

3.2 Principios da Bioimpressao

Sabe-se que, através da MA, ¢ possivel fabricar diversos materiais e equipamentos com
aplicagdes médicas, tais quais dispositivos assistivos, proteses, orteses, entre outros. Contudo,
qualquer material que ndo ¢ produzido pelo corpo humano, ao entrar em contato com o sistema
bioldgico, gera uma reagdo adversa nesse sistema. Esses materiais podem desencadear tanto
efeitos locais, como infec¢do e inflamagdo; quanto efeitos sistémicos, como hipersensibilidade
e embolia (ANADIOTI; KANE; SOULAS, 2018). Ou seja, um biomaterial deve possuir
algumas caracteristicas com a inten¢ao de nao ser prejudicial ao organismo, como por exemplo
ndo toxicidade, alta integridade, biodegradabilidade adequada (quando esse ndo for de uso
permanente), além de boa estabilidade mecanica (VIJAYAVENKATARAMAN; LU; FUH,
2016).

Sendo assim, a bioimpressao 3D ¢ uma variacdo da impressdo 3D, que tem como
objetivo produzir estruturas vivas, deve utilizar um material especial. A bioimpressdo utiliza de
biotintas e pode utilizar biomateriais em conjunto com as células, permitindo a fabricacdo de
estruturas e materiais bioldgicos tridimensionais. Essa técnica possibilita a realizagdo de
inimeras bioaplicagdes na drea médica e com potenciais terapéuticos, além da testagem de
novas drogas e farmacéuticos (VAZ, 2020).

Como definido pela Sociedade Internacional de Biofabricagdo (ISBF — International
Society for Biofabrication), a biofabricagdo ¢ “a geracdo automatizada de produtos
biologicamente funcionais com organizacdo estrutural a partir de células vivas, moléculas
bioativas, biomateriais, agregados celulares, tais como microtecidos ou construcdes hibridas de
materiais e células, por meio de bioimpressdo ou biomontagem e processos subsequentes de
maturacdo de tecidos” (MIR et al., 2019). Assim como a impressao 3D “convencional”, a
biofabricagdo por meio da bioimpressao possibilita a criacdo de materiais que sejam produzidos
especificamente para um paciente, de maneira personalizada, além de facilitar a combinagao
dos materiais com estruturas de formas e geometrias complexas e irregulares do organismo
(SCHWAB et al., 2020). E, devido a esses fatores, os estudos acerca da técnica da bioimpressao

cresceram nos ultimos anos e continuam a se expandir, uma vez que o interesse em pesquisa
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encontra uma grande demanda do mercado por comercializacdo e fabricagdo de bioprodutos

customizados (VAZ, 2020).

3.2.1 Histérico da Bioimpressao no Brasil e no Mundo

O processo de impressdo 3D teve inicio com o advento do método de estereolitografia,
inventado por Charles Hull nos Estados Unidos durante os anos 80. O método criado por Hull
foi definido pela emissdo de um feixe concentrado de luz ultravioleta sobre um fotopolimero,
formando o objeto sélido a partir da impressao sucessiva de camadas finas do material curavel.
No mesmo ano em que criou a técnica de estereolitografia, 1983, a primeira pega impressa
também foi criada, e o engenheiro recebeu sua patente 3 anos depois (“Chuck Hull and
Stereolithography”, 2012; PRINZ et al., 1997). Esse processo, definitivamente, abriu portas
para o desenvolvimento da bioimpressdao, mas foi apenas em 1990 que os primeiros avangos
relacionados a impressdo de biomateriais comegaram a surgir.

O fisico Dr. Gabor Forgacs, da Universidade do Missouri, foi o primeiro a analisar as
possibilidades da impressao 3D dentro da engenharia de tecidos, combinando técnicas para criar
tecidos vivos e estruturas bioimpressas. Em 2003, o cientista Thomas Boland, também nos
Estados Unidos, foi o responsavel pela criacdo da técnica de impressdo a jato de tinta para
biomateriais, um dos principais métodos utilizados hoje em dia na bioimpressao. Outro grande
marco foi feito em 2004, com a primeira bexiga bioimpressa tridimensionalmente, feita a partir
das proprias células de uma crianga em necessidade de transplante, pelo bioengenheiro e médico
estadunidense Dr. Anthony Atala (ATALA, 2011; THAYER; MARTINEZ; GATENHOLM,
2020).

Em seguida, em 2007, foi fundada a primeira empresa de bioimpressdo, a Organovo
Inc., uma vez que esse tipo de tecnologia, antes disso, pertencia apenas a grandes centros de
pesquisa. A empresa, em 2009, introduziu no mercado a primeira bioimpressora comercial, a
NovoGen MMX (THAYER; MARTINEZ; GATENHOLM, 2020). Ainda nesse ano, houve
também a queda da patente do método de impressdo por extrusdo de material, o que
impulsionou novos avangos (CRUMP, 1992). De 2009 para os dias atuais, muitas novas
empresas e startups surgiram e desenvolveram novas tecnologias, técnicas, ferramentas e
materiais no segmento de bioimpressdo e, ainda hoje ¢ possivel observar uma tendéncia
continua dessas novas criagdes. Os principais marcos do historico sdo ilustrados através da

Figura 3.
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Figura 3 - Linha do tempo do advento da impressao 3D.
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Fonte: Autoria propria.

No que diz respeito a bioimpressdo no Brasil, o cendrio se encontra em constante
desenvolvimento, com empresas atuantes no comércio de equipamentos e materiais; no
desenvolvimento de produtos bioimpressos; além de capacitacdes e consultorias. No pais,
observou-se um boom de criacdo dessas empresas, especialmente em 2015, tais como a EVA
Scientific, startup de Sdo Paulo responsavel por oferecer hidrogéis e biorreatores para a
bioimpressdo e engenharia de tecidos; e a In Situ, localizada em Ribeirdo Preto, sendo seu
objetivo principal o desenvolvimento de um produto para tratamento de feridas que age como
um biocurativo (NATALIA VIDEIRA, 2021). Um facilitador para o cenario da manufatura
aditiva no Brasil ¢ o projeto FabLab, uma iniciativa do governo do estado de Sao Paulo. O
projeto criou laboratorios que abrangem toda a regido do municipio, disponibilizando
equipamentos e cursos de impressdo 3D para a populacdo, visando o incentivo do aprendizado

e popularizagdo desse tema (PAIVA; NOGUEIRA, 2021).

322 Materiais para Bioimpressao

Tem-se registros da primeira utilizagdo do termo “biotinta” em meados de 2003. Na
época, entendia-se a biotinta como uma tinta composta de biomateriais que, apenas apds a
impressao, entrariam em contato com as células vivas (MIRONOV, 2003). Contudo, criou-se

a discussdo de que, para o material ser classificado como uma biotinta, esse deveria ser,
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obrigatoriamente, composto de células na sua formulacdo durante a impressdo, sendo
insuficiente que essa tinta fosse composta apenas de biomateriais (GROLL et al., 2019). Essa

diferenga ¢ ilustrada através da Figura 4.

Figura 4 - Disting¢do entre biotinta e tinta que contém biomateriais.
BIOTINTA TINTA DE BIOMATERIAL
Células como componente obrigatério

Manufatura aditiva de
biomaterinis como tintas

Cultivo dos arcaboucos

. 3 3 com as células
Opcicnal: combinaodos com materiais

Processamento com uma I/ L
técnica de biofabricacao

Fonte: Adaptada de GROLL et al., 2019.

Apesar de a célula ser o componente obrigatorio da biotinta, comumente se utiliza de
biomateriais para melhorar as propriedades de printabilidade e a viabilidade celular. Assim, a
combinagdo desses dois componentes ¢ determinante para o sucesso do produto final na
bioimpressdo (GROLL et al., 2019). Esses dois grandes grupos, biomateriais e células, serdo

abordados mais detalhadamente a seguir.

3.2.2.1 Biomateriais

Esses podem ser naturalmente derivados ou sinteticamente produzidos, sendo que se
utiliza, majoritariamente, dos naturalmente derivados na bioimpressdo. Para biomateriais
naturais, comumente sdo usados polimeros, tais como o alginato, a gelatina, o colageno ¢ a
quitosana, que podem derivar de algas marinhas, peles de peixe, exoesqueleto de insetos, entre
outros (GUNGOR-OZKERIM et al.,, 2018). Tais biomateriais possuem vantagens e

desvantagens, como apresentado no Quadro 1.
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Quadro 1 - Vantagens e desvantagens dos biomateriais naturais.

e Bom custo-beneficio

e Boas propriedades

Vantagens bioldgicas

e Adequado para o cultivo de
células

e Falta de reprodutibilidade

Desvantagens e Alto nivel de variagdes,

devido as fontes naturais

Fonte: Adaptada de GARG et al., 2011.

A lista de biomateriais existentes ¢ extensa, variando desde os polimeros citados
anteriormente até plasma sanguineo. Porém, para que um biomaterial seja adequado para a
bioimpressdo, € necessario que esses cumpram alguns requisitos, como por exemplo, boas
propriedades de printabilidade, boas propriedades estruturais e mecanicas, e, principalmente,
boa biocompatibilidade (MURPHY; ATALA, 2014). No que diz respeito a biocompatibilidade,
em 1987 o conceito foi definido como “a habilidade de um material de exercer uma resposta
adequada no organismo em uma aplicacdo especifica” (WILLIAMS, 1987).

O tipo de material base mais comum para bioimpressao, que cumpre esses requisitos,
sdo os hidrogéis, uma vez que possuem caracteristicas hidrofilicas e sdo altamente absorviveis,
suas propriedades mimetizam o tecido natural, além de possuirem propriedades quimicas e
fisicas ajustaveis, o que faz com que o hidrogel possa ser usado em inimeras aplicagdes

biomédicas (FATIMI et al., 2022).

a) Hidrogéis

Os hidrogéis podem ser definidos como polimeros hidrofilicos (ou seja, que possuem
uma boa afinidade pela agua) e reticulados, os quais podem se transformar em redes
tridimensionais. O fator de reticulacdo ¢ o diferencial na utilizagdo de hidrogéis, sendo esse o
efeito de cross-linking, isto é, a capacidade das moléculas se ligarem quimicamente através de
ligacdes covalentes. Esse processo € ilustrado através da Figura 5. Uma vez que as moléculas
sofreram a reticulagdo, o material se mantém em equilibrio no ambiente aquoso, devido as
forcas elasticas do polimero reticulado (FATIMI et al., 2022).

A reticulacdo, etapa critica do processo de bioimpressdo, pode ser realizada através de
trés técnicas diferentes, a depender da composi¢do do hidrogel utilizado: térmica (controlada

por mudangas de temperatura); quimica (controlada pela adicdo de reagentes e sendo um
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processo irreversivel); ou fisica (desencadeada por fatores como, por exemplo, incidéncia de

luz UV) (MANCHA SANCHEZ et al., 2020).

Figura 5 - Processo de reticulagdo em hidrogeéis.
Rede de

Cadeia de .
X macromoléculas
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—lp
[\ \J Cross-linking
Solucao polimérica Hidrogel reticulado

Fonte: Adaptada de FATIMI et al., 2022.

A escolha dos materiais ¢ uma decisdo fundamental para a geracao do hidrogel, uma vez
que esses t€ém um grande impacto na biocompatibilidade e viabilidade celular, bem como no
comportamento mecénico das estruturas bioimpressas (MANCHA SANCHEZ et al., 2020).
Sendo assim, os materiais naturais sdo mais utilizados do que os sintéticos, justificado pelas
suas melhores propriedades biologicas, apesar dos sintéticos apresentarem melhores
propriedades mecanicas (ABELARDO, 2018; SILVA, 2018). Alguns dos materiais mais
empregados atualmente para a producao de hidrogéis na bioimpressao 3D sdo o alginato, a
gelatina, o GelMA (gelatina metacriloil), o dcido hialurdnico, e o0 PEG (polietilenoglicol) com

as suas modificagdes quimicas (MANCHA SANCHEZ et al., 2020).

3.2.2.2 Material Celular

Sabe-se que as células possuem um enorme potencial terapéutico, uma vez que possuem
propriedades e mecanismos especificos que os compostos quimicos ndo podem imitar. Devido
a isso, a terapia baseada em células ganhou um enorme interesse nas Ultimas décadas e o
mercado continua se expandindo cada vez mais (DE PIERI; ROCHEV; ZEUGOLIS, 2021). No

ramo da bioimpressdao 3D, a utilizagdo de material ou agregado celular representa a unidade
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basica que ird compor os tecidos, sendo que se pode utilizar de scaffolds ou ndo durante a

impressao, os quais sdo suportes comumente chamados de “arcabougos”.

Atualmente, muitas aplicacdes clinicas e testes de farmacos se apoiam no uso de células

tronco (MOLDOVAN, 2018; ONG et al., 2018):

Células-tronco embrionarias ou totipotentes: células que se originam do o6vulo
fertilizado e sdo colhidas no estagio de blastocisto, antes de se tornarem, de fato, um
feto. Contém a propriedade Unica da capacidade ilimitada de autorrenovagdo e de
diferenciagdo teorica para qualquer tipo de células no corpo humano. Assim, possuem
a capacidade de regenerar quaisquer células ou tecidos no sistema imunoldgico,
circulatorio, nervoso, etc. Porém, o uso desse tipo de célula pode ser um pouco
controverso e apresentar algumas desvantagens, ja que ha uma discussdo ética acerca
desse uso, além de que a diferenciagdo celular, se nao for controlada, pode ocasionar a
geracdo de tumores, principalmente o teratoma. Também, hé o risco de rejei¢do entre
doador e receptor, diferentemente do uso de células-tronco adultas, no qual esses dois
sdo a mesma pessoa (MATIAS et al., 2019).

Células-tronco multipotentes: podem ser encontradas na medula 6ssea e apresentam
uma capacidade limitada de autorrenovacgao e diferenciacao.

Células-tronco pluripotentes: possuem uma grande capacidade de diferenciagdao, uma
vez que participam da formacao de todos os tecidos do organismo. Essas células podem
ser colhidas do paciente e reprogramadas (geneticamente modificadas) para se tornarem
uma célula-tronco pluripotente induzida. Assim, essa célula apresenta a capacidade
indefinida de autorrenovagio e diferenciagio, como a célula-tronco embrionaria. E
comumente utilizada para aplicacdes de testagem de medicamentos, sendo que modelos

de doencas especificas do paciente podem ser criados para testes.

A bioimpressao pode se apoiar nos beneficios de se utilizar materiais autélogos, ou seja,

que derivam diretamente do paciente. De tal forma, ndo hé risco de rejei¢do ou necessidade de

encontrar doadores. Porém, essa pode ndo ser uma boa opg¢ao para pacientes mais velhos, além

de ndo ser viavel para pacientes com cancer. Na utilizacdo de um material alogénico, ou seja,

proveniente de um doador, existem os riscos de uma rea¢do imunologica, além da dificuldade

obvia de se procurar por doadores compativeis. Contudo, esse método possui a vantagem de

uma reposi¢ao completa das células hospedeiras, além de ser uma solugao off-the-shelf, ou seja,

prontamente disponivel (ONG et al., 2018).
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3.23 Técnicas de Bioimpressao

As técnicas de bioimpressdo sdo classificadas a depender do tipo de impressora
utilizada, sendo elas: a) a base de jateamento de tinta; b) a laser; c) estereolitografia (SLA); e
d) a base de extrusdo de material. Como ilustrado nas Figuras 6 e 7, cada método pode possuir
diferentes tipos de funcionamento, sendo que, a partir da impressdo, ocorre a deposi¢do camada
a camada, através de processos i0nicos, enzimaticos ou luminosos, promovendo a reticulacio e

construcao dessas camadas (MURPHY; ATALA, 2014; SCHWAB et al., 2020).

Figura 6 - Diagrama de técnicas de bioimpressao.
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Fonte: Adaptada de DABABNEH; OZBOLAT, 2014.

Figura 7 - Componentes das impressoras de extrusdo, jateamento de tinta, a laser e estereolitografia.
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Cada técnica em particular possui suas vantagens e desvantagens, bem como
propriedades caracteristicas, como apresentado através do Quadro 2 (DABABNEH;

OZBOLAT, 2014; XU et al., 2020).

Quadro 2 - Comparacdo das propriedades das técnicas de bioimpressao.

Extrusao Jato de Tinta Laser SLA
Resolucio Média — baixa Média — alta Alta Alta
Materiais Alginato, GeIMA, Alginato, Colageno,
. . f . GelMA
representativos colageno colageno alginato,
Viabilidade celular 40 — 80% > 85% >95% > 85%
Integridade
mecanica Alta Baixa Baixa Alta
e estrutural
Veloc1.d adf de Lenta Répida Meédia Répida
fabricacao
Viabilidade celular Alta — média Alta Média Média
Custo Médio Baixo Alto Baixo
Velocidade de Média Alta Alta Alta
endurecimento

Fonte: Adaptado de DABABNEH; OZBOLAT, 2014 ¢ XU et al., 2020.

No que diz respeito ao método de jateamento de tinta, uma de suas principais vantagens
¢ a sua capacidade de alta resolugdo, com uma alta velocidade e um baixo custo, quando em
comparagdo a outras técnicas. Contudo, sua escolha de material ¢ um pouco limitada, uma vez
que hd um limite de viscosidade da biotinta, dificultando a deposi¢do de materiais mais viscosos
(DABABNEH; OZBOLAT, 2014).

Em relacdo a técnica de extrusdo de material, suas vantagens englobam a capacidade de
se utilizar materiais de alta viscosidade, apesar disso poder gerar uma alta pressdao no bocal da
impressora, ou seja, aumentar a tensao de cisalhamento, o que pode ser prejudicial a viabilidade
celular (LI; TAN; LI, 2018). Apesar dessa técnica possuir uma precisdo relativamente baixa,
ela fornece boas propriedades mecanicas. A terceira e ultima técnica de bioimpressdo, a base
de laser, ¢ a que possui a mais alta precisdo. Apesar disso, essa possui uma série de limitagdes,
como por exemplo a sua baixa velocidade de execugdo, seu limite de viscosidade e, mais
significativamente, essa ¢ uma técnica que prejudica consideravelmente a viabilidade celular,
dado que a alta temperatura do laser pode afetar o material (DABABNEH; OZBOLAT, 2014).

Como discutido previamente, pode-se classificar os tipos de bioimpressoras em relacao

as suas técnicas. Para ser qualificada como uma bioimpressora ideal, essa pode conter diversos
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atributos, como identificado por CUBO et al. em 2016, tais quais: alto grau de liberdade de
movimento; capacidade de dispensar mais de um material simultaneamente; alta precisdo;
acessibilidade aos pesquisadores; alta resolucdo; versatilidade; capacidade de automacgdo
completa; tamanho compacto; alta velocidade de fabricagdo; facilidade de esterilizagdo e de
uso. Portanto, uma bioimpressora que reina esses requisitos possibilita diversas conquistas
cientificas e o aprimoramento de desenvolvimentos na area da saude (DABABNEH;

OZBOLAT, 2014; OZBOLAT; CHEN; YU, 2014).

3.3 Aplicacdes e Desafios da Bioimpressao

3.3.1 Aplicacdes

As contribuigdes € o emprego da bioimpressdo podem ser diversos, variando desde a
industria biomédica, a alimenticia. Algumas das suas principais aplica¢des envolvem:

e Fabricacdo de tecidos similares a pele humana;

e Modelos de orgaos e tecidos para toxicologia e testagem de novos farmacos;

e No setor alimenticio, com a tendéncia das proteinas alternativas e o mercado clean
meat, através das carnes bioimpressas;

e Impressdo de “couro” para a industria da moda, tornando o processo de fabrica¢ao
livre de crueldade animal;

e Reproducdo de modelos de 6rgaos e tecidos com fins educacionais.

Uma aplicagdo promissora mais recente diz respeito ao conceito de human-on-a-chip.
Adaptado do conceito de lab-on-a-chip, essa pratica consiste na impressdo de um ambiente para
reproducdo de estimulos e eventos bioldgicos com células e componentes microfluidicos, ou
seja, a criagdo de micro-organismos vivos similares ao organismo humano em um microchip
(PERSAUD et al., 2022). Essa aplicacdo, a qual pode ser visualizada através da Figura 8 com
a representacdo de um glioblastoma (KIM et al., 2020), possibilita varias contribui¢des no ramo
das testagens seguras de fArmacos, como por exemplo os efeitos de variados medicamentos no
figado humano (MATSUSAKI et al., 2013), além de também viabilizar o monitoramento da
progressdo de células tumorais (YI; LEE; CHO, 2017).
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Figura 8 - Processo de bioimpressdo de um glioblastoma em um microchip com BdECM (tecido 6sseo
desmineralizado e matriz extracelular descelularizada).
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Fonte: Adaptada de KIM et al., 2020.

Outra aplicacdo no setor biomédico, amplamente explorada atualmente, ¢ na area da
Engenharia de Tecidos, que consiste na fabricagdo de tecidos artificiais. Como exemplo de tal

aplica¢do, a Figura 9 ilustra a produ¢do de algumas estruturas.

Figura 9 - Exemplos de tecidos bioimpressos: A — vasos sanguineos; B — canal de valvula aortica; C — imitagao
de tecido cardiovascular.

Fonte: Adaptada de SEOL et al., 2014.

No ambito da reprodugdo bioimpressa da pele, por exemplo, um tecido vital de protecado
do organismo humano, essa tecnologia possui um grande potencial para a substitui¢do de
tecidos em casos de queimaduras e ferimentos graves, além de ser utilizado para tratamento de
tais lesdes. A bioimpressdo 3D € uma boa técnica para a construgdo desses tecidos, uma vez
que sdo formados por varias camadas multicelulares. (AUGUSTINE, 2018; LEE et al., 2014).
Além disso, ha outras aplicagdes para esse tipo de tecido além do campo médico, como o
emprego da tecnologia de bioimpressdao 3D na industria da beleza, com a criacdo de peles

alternativas para a testagem de cosméticos.
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Enquanto as outras aplicagdes ainda estdo primordialmente em fase de pesquisa e
desenvolvimento, na induastria de cosméticos tem-se o caso da parceria entre a Organovo Inc. e
a L’Oréal USA, que se juntaram em 2015 com a finalidade de acelerar o processo de criagdo de
tecido conjuntivo para as testagens da empresa multinacional (ORGANOVO, 2015). Outro
exemplo do mesmo setor, porém mais recente, ¢ da nacional Natura, que se juntou com a startup
brasileira 3DBS (3D Biotechnology Solutions), para a bioimpressdo de tecidos conjuntivos

como alternativa de testagens animais (ECYCLE, 2021).

332 Desafios

Um dos obstaculos mais comuns no meio da bioimpressdo ¢ o longo tempo de
processamento, que pode inviabilizar o material celular para a biotinta, uma vez que o ato de
aumentar a velocidade de impressdo também pode causar uma maior tensdo de cisalhamento
entre o bico da impressora e o material celular, provocando um dano celular (NAIR et al., 2009;
SEOL et al., 2014).

Adicionalmente, um fator de grande impacto na bioimpressao 3D ¢ a falta de resisténcia
mecanica e integridade das estruturas. Isso ocorre porque a maioria dos materiais utilizados
atualmente possui propriedades mecénicas baixas, como os hidrogéis, visto que a biotinta,
geralmente, apresenta uma baixa viscosidade para evitar o entupimento dos bicos de
distribuicdo da impressora (SEOL et al., 2014), e alguns tecidos devem apresentar resisténcia
mecanica suficiente para manter sua forma e suportar tensdes externas apds a implantagao,
como os tecidos cardiacos (XU et al., 2009).

Além disso, um dos desafios encontrados na Engenharia Tecidual no geral ¢ a
dificuldade de se fabricar e reproduzir vascularizagdo. A vascularizagdo do tecido fabricado ¢
essencial para o funcionamento ativo daquela estrutura, uma vez que os tecidos necessitam de
um adequado suprimento de oxigénio e nutrientes, além de ser necessaria para uma integracao
bem sucedida de um tecido bioimpresso ao tecido proprio do organismo. Apesar de ja existir
uma quantidade substancial de pesquisas e estudos que buscam reproduzir essa vascularizagao,
ainda ha a necessidade de uma grande evolucgdo dessa técnica para a viabilizagdo das estruturas
para o uso clinico, uma vez que, a longo prazo, um dos objetivos principais para aplicagdo da
bioimpressdo ¢ a biofabricacdo de 6rgaos completamente funcionais para transplantes e fins

regenerativos (SEOL et al., 2014).
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4. METODOLOGIA

Os métodos para a construgdo desse trabalho se dividiram em 3 etapas: inicialmente,
uma pesquisa qualitativa, a fim de mapear empresas e startups; em seguida, foi realizada uma
busca de literatura em bases de pesquisa, para identificagdo de tendéncias de pesquisa em
bioimpressdo; e, por fim, a busca de registros de patentes, com o objetivo de analisar o

desenvolvimento do mercado na area.

4.1 Mapeamento do Mercado Nacional

Nessa fase, utilizou-se da pesquisa qualitativa para mapear as empresas € startups
brasileiras atuantes no ramo da bioimpressao, através de websites das proprias empresas. Isso
foi necessario, uma vez que esse ¢ um tipo de dado que ndo se encontra unificado em alguma
base de dados. Para isso, foram utilizadas plataformas de pesquisa e redes sociais, ja que essas
representam o principal meio de divulgacdo dessas empresas, sendo os websites: Google,
LinkedIn e Instagram. Para tal objetivo, as pesquisas foram feitas utilizando os termos
“empresa/startup + bioimpressao”.

Ainda, como um modelo para a representacdo desses dados, foi utilizado como base um
estudo de 2019 realizado pela Dr*. Mayasari Lim (LIM, 2019), no qual ela buscou mapear todas
as empresas do ramo da bioimpressdo. A classificagdo das empresas e startups brasileiras foi
realizada de maneira similar a feita pela Dr*. Lim, por 4rea de atuag¢do, mas adicionando a

categoria de “educagdo/capacitagao”.

4.2 Mapeamento da Pesquisa na Area

J& nessa etapa, buscou-se levantar as principais tendéncias e avangos na area, para
verificar o qudo rapidamente a tecnologia vem sendo transferida para a indistria, ¢ como o
mercado brasileiro vem acompanhando as principais tendéncias internacionais. Para isso, a
estratégia de pesquisa bibliografica foi utilizada em duas etapas diferentes, a depender do
objetivo da pesquisa. As buscas foram realizadas nas bases Science Direct, Scopus, e Web of
Science, através do acesso institucional por meio do servigo CAFe (Comunidade Académica

Federada) da plataforma Periodicos CAPES.
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421 Evolugdo da Area

Inicialmente, objetivando realizar uma andalise do panorama geral da pesquisa sobre
bioimpressdo, realizou-se uma busca mais abrangente acerca do tema. A fim de se obter todos
os resultados referentes ao crescimento da area, ndo se limitou o periodo de publicagdo e, como
a maioria das pesquisas sdo feitas e divulgadas na Lingua Inglesa, optou-se por buscar pelo
termo “bioprinting” em inglés, com a busca aplicada a todos os campos dos trabalhos nas bases

de dados.

4272 Busca de Tendéncias

Nessa etapa foi realizada uma busca similar a do item 4.2.1, porém agora limitando o
ano das publicagdes, além de utilizar de outro termo em conjunto com “bioprinting”, a fim de
se obter resultados atuais e adequados para a identificagdo das novas tendéncias, como pode ser

visualizado no Quadro 3.

Quadro 3 - Abordagem utilizada para a segunda parte da pesquisa bibliografica.

Base de Dados Termos de Busca Observacoes

Busca aplicada a todos os

campos. A filtragem de

periodo, tipo de acesso ao

trabalho e exclusao de trabalhos
de revisdo foi realizada apos a
busca.

Science Direct ALL="bioprinting" AND “new"

ALL("bioprinting" AND "new"

Scopus AND PUBYEAR > 2017 AND NOT Busca aplicada a todos os

"review" AND ( LIMIT-TO ( campos.
OA,"all"))
Busca aplicada a todos os
campos. A filtragem de
. ALL=("bioprinting") AND eriodo, tipo de acesso ao
Web of Science EALLE("ne\X%' ) tral?alho e exfluséo de trabalhos
de revisdo foi realizada apos a
busca.

Fonte: Autoria propria.

Buscou-se limitar o periodo de publicacdo apos 2017 e, como a maioria das pesquisas
sdo feitas e divulgadas na Lingua Inglesa, optou-se por buscar pelos termos em inglés. Para
garantir que seriam identificados trabalhos que apresentassem descobertas na area, além de uma
maior especificidade nos resultados, na tentativa de eliminar trabalhos do tipo revisdo

bibliografica, foi aplicada a utilizagao do operador booleano AND, juntando os termos de busca.
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Ainda, para refinar a pesquisa e possibilitar a leitura e analise dos artigos selecionados, apos a
busca, limitou-se a exibicdo de apenas publicagdes de acesso publico (all open access) para
garantia de acesso a todos os trabalhos filtrados, uma vez que muitos artigos sdo da modalidade
de subscri¢do, impedindo a leitura sem assinar a revista na qual o trabalho foi publicado, mesmo
para institui¢des que fazem parte da CAFe.

Em seguida, buscou-se refinar a exibi¢ao dos trabalhos mais relevantes e com resultados
mais avancados para a andlise das tendéncias na area de bioimpressao, uma vez que a pesquisa
inicial retornou em torno de 500 resultados para cada base de dados. Sendo assim, utilizou-se
da aplicacdo de filtros com palavras-chave especificas que representassem publicacdes de
tendéncias e novos estudos, como “trials”, “in vivo”, “organ-on-a-chip”, “4D bioprinting”,
entre outras, separadamente, a fim de que fossem exibidos apenas os trabalhos que

descrevessem desenvolvimentos de novos materiais, processos € tecnologias na area de

bioimpressao.

4.3 Busca de Registros de Propriedade Intelectual

Para a identificagdo do registro de patentes no ramo da bioimpressdo, com o intuito de
identificar uma métrica referente a inovagao, foi realizada a busca, tanto no banco de dados
nacional do Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI), como nos bancos de dados
internacionais World Intellectual Property Organization (WIPO), entidade global composta por
187 estados-membros, e European Patent Office (EPO), instituto europeu. O INPI ¢ a tnica
plataforma nacional para registro de marcas e patentes, sendo um instituto criado em 1970 e
vinculado ao Ministério da Economia, que busca garantir os direitos das propriedades
intelectuais para a industria (SERVICOS E INFORMACOES DO BRASIL, 2020).

O Quadro 4 exibe os termos utilizados para a busca nas referidas bases de dados, sendo
que os mesmos termos buscados nas bases internacionais foram utilizados para a busca no INPI,
apenas traduzidos para a Lingua Portuguesa, a ndo ser pelo termo “tissue engineering”, o qual
retornava muitos resultados fora do escopo, entdo optou-se por remové-lo. Para garantir que
seriam identificados todos os registros que envolvem a area de bioimpressdo, foi aplicada a
utilizagdo do operador booleano OR, fazendo com que fossem retornados registros que contém

com qualquer um dos termos de busca.



Quadro 4 - Abordagem utilizada para a pesquisa de patentes.

Base de Dados

Termos de Busca

Observacoes

INPI

bioimpressdo 3D; engenharia de
tecidos; bioimpressao de tecido;
bioimpressao; biofabricagdo

Devido as limitagdes da
ferramenta de busca da
plataforma, cada termo teve
que ser buscado
separadamente. Busca

aplicada no titulo do registro.

EPO

WIPO

3D bioprinting; tissue bioprinting;
bioprinting; biofabrication

Busca aplicada em todos os
campos do texto, feita nas
linguas inglesa, francesa e

alema.

Busca aplicada em todos os
campos do texto.

Fonte: Autoria propria.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Mapa da Bioimpressio no Brasil

O cendrio da bioimpressdao no Brasil se encontra em constante desenvolvimento, com
empresas atuantes no comércio de equipamentos e materiais, no desenvolvimento de produtos
bioimpressos, além de capacitagdes e consultorias (MASSAGUER; MILLAS, 2019). Tendo
isso em vista, buscou-se realizar um mapeamento das empresas e startups atuantes nesse setor
no pais utilizando como base o estudo da Dr. Mayasari Lim, o qual propos mapear, em 2019,
todas as empresas do ramo da bioimpressdo, subdivididas pela sua atuagdo, sendo elas:
fornecedor de ferramentas ou hardware; fornecedor de biotintas ou materiais; e distribuidor
focado em aplicacdes (LIM, 2019).

Posteriormente, em 2020, a mesma pesquisadora publicou uma atualizagdo com novas
empresas que surgiram, ou que ela havia deixado de fora na primeira versdo. No que diz respeito
ao Brasil, a primeira versdao do mapa apresentava apenas uma empresa, a 3D Biotechnology
Solutions. J& na versdo de 2020, o esquema conta com a presenca de 6 empresas brasileiras,
como ilustrado através da Figura 10 (LIM, 2020). Contudo, como apresentado através do estudo
de Massaguer e Millas (2019), sabe-se que o Brasil possui um niimero maior de empresas e
startups atuantes na darea da bioimpressdo. Portanto, foi realizado o mapeamento mais

aprofundado somente para o Brasil e a Figura 11 apresenta o resultado da coleta desses dados.

Figura 10 - Mapa das empresas de bioimpressdo ao redor do mundo em 2020, elaborado pela pesquisadora
Mayasari Lim.
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De forma similar a feita pela Dr*. Lim, foi possivel caracterizar as empresas brasileiras
nas seguintes categorias: fornecedores de equipamentos, tais como bioimpressoras;
fornecedores de materiais, como hidrogéis; fornecedores de capacitagdes e treinamentos; e

fornecedores de produtos para aplicagdes finais, como biocurativos.

Figura 11 - Mapa que mostra a distribui¢ao geografica e areas de atuacdo das empresas de bioimpressao no
Brasil.
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Fonte: Autoria propria.

Foi possivel identificar, atualmente, 11 empresas ativas no ramo da bioimpressdo no
Brasil, nimero expressivo para uma area relativamente nova, porém que aponta um notorio
espaco para crescimento. Como ilustrado separadamente através da Figura 12, é possivel
observar que a maioria das companhias trabalha com a oferta de capacitagdes e treinamentos e
com o fornecimento de biomateriais. H4 uma sobreposi¢do das atividades, uma vez que uma

empresa pode ter mais de uma area de atuacao.



Figura 12 - Representacdo em grafico das areas de atuag@o das empresas de bioimpressao no Brasil (%).
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Ainda, pode-se notar uma tendéncia de distribui¢do desses estabelecimentos na regido

Quadro 5 - Consolidado de informagdes sobre as empresas e startups de bioimpressdo atuantes no Brasil

recentemente comegou a atuar no ramo da bioimpressao.

(continua).
Ano de
izaca ~ a0 Principal
Empresa Localizaciao Fundagiio Atuacio Princip
3DBS Comércio de equipamentos customizados
(3D Campinas 2017 (bioimpressora), produtos (scaffolds e
Biotechnology e Sao Paulo modelos in vitro de pele completa), e
Solutions) fornecimento de consultorias
. . C . érei tos: los in vitro,
BioCellTis Floriano6polis 2017 Comer01o de produ 08 mode 0s .th
curativos e dermocosméticos com hidrogel
. ~ Trei t itaco érei
BioEdTech S0 Paulo 2018 reinamentos e capacitagGes, comércio de
equipamentos e dispositivos
Comércio de equipamentos, dispositivos,
Bioprint3D Brasilia 2019 biotintas, e fornecimento de cursos e
treinamentos
Comércio de produtos: scaffolds,
EVA Scientific Sdo Paulo 2015 biomembranas, biorreatores e fornecimento
de cursos
. Comércio de modelos de cultivo celular
Rio de S .
Geell . 2019 para ensaios in vitro, ¢ fornecimento de
Janeiro .
treiamentos

sudeste do pais, hub tecnoldgico e regido de altos investimentos em pesquisa, contando com
quase 60% do total de companhias relacionadas a bioimpressao. O Quadro 5 sumariza os dados
referentes a essas empresas e suas atuagdes. Dentre as 11 empresas e startups mapeadas, apenas
a In Situ ndo ¢ estabelecida em alguma capital, sendo localizada em Ribeirdo Preto, interior do

estado de Sao Paulo. Vale pontuar que a Revolugenix, apesar de ter sido criada em 2011, apenas



Quadro 6 - Consolidado de informagdes sobre as empresas e startups de bioimpressdo atuantes no Brasil

(conclusio).
L Ano de ~ -
Empresa Localizacao Fundacio Atuacio Principal
. Ribeirio F ornecimento. de.cgnsul.torias em terapia
In Situ Preto 2015 celular individualizada, com
desenvolvimento de biocurativos
Nicleo Vitro Porto Alegre 2019 F omecirpento de estudos em modelos in
Vitro para outras empresas
Comércio de biomateriais para co-
Quantis Séo Paulo 2019 desenvolvimento, foco em proteinas da
matriz extracelular dérmica
Revolugenix S0 Paulo 2011 Comérico de biornateriais para ‘Ferapia
celular (scaffolds e hidrogéis)
TissueLabs S0 Paulo 2019 Comércio de equipamentos e biomateriais,

e fornecimento de consultorias

5.2 Publicacdes sobre Bioimpressao

A base Scopus foi a que retornou um maior nimero de dados, possibilitando um estudo
mais completo, e por isso e<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>