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RESUMO

O desenvolvimento da microfabricacdo pela técnica de polimerizacdo via absorcdo de dois
fotons vém ganhando notoriedade no campo da biofotdnica. O uso dessa técnica aliada ao estudo
biolégico de ambientes e dos microorganismos a serem utilizados possibilitou a criacdo de
microambientes biocompativeis para estudos de proliferacdo, adesdo e migracdo bacteriana,
constituindo uma area de estudo de grande interesse para o campo interdisciplinar da Fisica e da
Biologia. Dessa forma, o presente estudo constitui-se da utilizacdo de um laser de pulsos ultracurtos
capaz de promover o fendmeno nédo linear da absor¢do de dois fétons quando em contato com uma
resina polimérica que possui um fotoinicador adequado. A partir desse processo, ocorre uma reacao
de polimerizacdo na amostra, permitindo a fabricacdo de estruturas versateis e com geometrias
diferenciadas, com o proposito de servirem de microambientes para o estudo de caracteristicas da
bactéria da espécie Cutibacterium acnes. Os resultados deste trabalho evidenciam a
biocompatibilidade dos ambientes fabricados com o desenvolvimento das bactérias e abrem
margens para possiveis analises sobre a influéncia da geometria das estruturas no crescimento da C.

acnes, entre outros aspectos.
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1 INTRODUCAO

A Fotbnica é uma area que alia conhecimentos de Optica com o0s respectivos dispositivos
criados com varias finalidades, tais como guiar a luz com a producéo de guias de onda diversos [1],
fabricacdo de ressonadores Opticos [2], manipulacdo de nanoparticulas metalicas [3] e, como é o
caso dessa pesquisa, fabricacdo de microestruturas desenvolvidas para estudos biologicos.

No intuito de mimetizar estruturas bioldgicas e ambientes in vivo, diversas técnicas de
fabricacdo foram utilizadas, muitas delas apresentando desvantagens em relacdo ao método de
fabricacdo via polimerizacdo por absorcdo de dois fotons [4]. A boa resolucdo e versatilidade dessa
técnica permitiu a confeccdo de estruturas tanto bidimensionais quanto tridimensionais, com
variados tamanhos, geometrias e porosidades. No caso da polimerizacdo via absor¢do de dois fotons
(P2F), é necesséria alta intensidade luminosa para promover uma excitacdo nao linear, o que torna o
laser de femtossegundos com cristal de Ti:safira um bom candidato. Os pulsos ultracurtos desse

laser garantem altas intensidades de pico e a focalizacdo do laser limita-se a um pequeno volume



focal, denominado voxel. A incidéncia do laser na amostra, preparada a partir de uma resina
polimérica com um fotoiniciador adequado, faz com que seja possivel fabricar estruturas com
resolucéo acima do limite de difragdo, penetrar na amostra sem causar danos superficiais e pode-se
explorar a liberdade de geometrias na fabricagdo [5]. E importante ressaltar que a P2F é uma técnica
baseada no uso da dptica ndo linear e fundamentada no conceito de absorcdo de dois fotons, que
sera explorado nas secBes seguintes. Com isso, a interagdo do laser com a amostra foge dos
resultados tipicos esperados pela Optica linear, a partir do surgimento de termos de ordens elevadas
na polarizacdo do meio, diretamente dependente do campo eletromagnético incidente. No caso
especifico das aplicacbes bioldgicas, a P2F mostrou-se de grande utilidade na fabricacdo de
microagulhas [6], microvalvulas [7] e plataformas biocompativeis para o estudo de
microorganismos [8].

Neste trabalho, foi feita a fabricacdo de estruturas com diferentes geometrias por meio do
processo de polimerizacdo via absorcdo de dois fotons, exibindo a versatilidade desta técnica. Além
disso, também foi realizado o cultivo de bactérias da espécie C. acnes nas estruturas fabricadas,
objetivando estudar a biocompatibilidade dos materiais utilizados com o microorganismo e
caracterizar possiveis preferéncias de desenvolvimento deste em estruturas de tamanhos,

espacamentos e geometrias distintas.

2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Modelo classico da interacdo entre luz e matéria

O eletromagnetismo classico como conhecemos é pautado nas equacdes de Maxwell e nas
consideracOes de Lorentz acerca da interacdo entre luz e matéria [9]. Para tanto, considera-se
que os elétrons oscilam harmonicamente com uma forca externa oriunda de um campo
eletromagnético descrito por uma onda plana e harménica, conforme a equacao:

E(z,t) = Ejcos(wt — kz) (2.1)

No regime de baixa intensidade do campo elétrico, a polarizacdo induzida no meio apresenta
uma resposta linear com o campo dada por:

P = ¢g,xE (2.2)

onde g, € a permissividade do vacuo e y ¢ a susceptibilidade elétrica do meio.



2.2. Optica ndo linear

Através do tratamento semi-classico da interacdo entre luz e matéria, Einstein pode
prever a emissdo estimulada da luz e, consequentemente, o principio fundamental do laser,
que foi descoberto por volta de 1917 [11]. Em virtude do descobrimento do laser e da
utilizacdo de diferentes cavidades e energias por pulso, veio a tona o conhecimento de uma
nova area no campo da Fisica: a 6ptica ndo linear.

Quando o campo elétrico externo se torna comparavel ao campo interatdmico, que
liga os elétrons ao nlcleo (Einteratomico = 1011V /m), o material passa a responder de
forma ndo linear ao campo aplicado [2]. Nesta situacdo, a polarizacdo induzida no meio

passa a ser escrita como uma série de poténcias do campo elétrico, dada por:
P = goxWE + ggXPE? + ggxPE3+... (2.3)

Na Eq. 2.3, os termos x® e x®) representam as susceptibilidades elétricas de
segunda e terceira ordem, respectivamente. Esses termos de ordens mais altas do campo
elétrico ddo origem a fendmenos Gpticos de carater ndo linear, como por exemplo a geragéo
de segundo harménico [10] e a retificacdo optica [11] (associadas ao termo quadratico),
além da geracdo de terceiro harmdnico [12] e a dependéncia do indice de refracdo (efeito
Kerr dptico) [13] e do coeficiente de absorcdo (associado a absorcdo multifotdnica) [14]
com a intensidade da radiacdo incidente (associadas ao termo cubico).

Podemos ver matematicamente esses efeitos ndo lineares substituindo a Eq. 2.1
(campo elétrico escrito como um cosseno) na Eq. 2.3 e em seguida reescrevendo a expressao
da polarizacdo em termos de poténcias da fungdo cosseno. Utilizando identidades
trigonométricas, temos:

P = gox(VEycos(wt-kz) + 1s:o)((z)Eg[l + cos(Qwt-2kz)] +
2 (2.4)
goXPE3 %cos(wt— kz) +%cos(3wt— 3kz) |+ ...

Dessa forma, vé-se que o termo de x(V representa a polarizacdo linear, os termos de
cosseno com frequéncia de 2w e 3w representam os efeitos ndo lineares de geracdo de

segundo e terceiro harmdnico, o termo que ndo possui cosseno esta ligado ao fendmeno de



retificacdo Optica e o termo de x® que multiplica cos(wt — kz) é 0 que expressa o efeito

Kerr optico e a absor¢do multifoténica.

2.3. Absorcao de dois fétons

Como mencionado na secdo anterior, a absorcdo de dois fotons esta ligada ao termo
de terceira ordem da susceptibilidade elétrica. Quando o material é submetido a altas
intensidades de radiacdo incidente, um dos efeitos introduzidos pelos termos de terceira
ordem na polarizagdo é fazer com que o coeficiente de absorcéo total da amostra dependa da
intensidade da luz incidente:

a(l) = ay + BI (2.5)

sendo a, 0 coeficiente de absorcdo linear, B 0 coeficiente de absor¢do de dois fotons e | a
intensidade da luz incidente.

O conceito teodrico da absor¢do de dois fotons foi previsto pela fisica germano-
americana Maria Goppert-Mayer em 1931 [15] em sua tese de doutorado na Universidade de
Gottingen. Futura ganhadora do Prémio Nobel de Fisica, essa cientista calculou a
probabilidade de transicdo de um estado atdmico para outro de maior energia por meio da
absorcdo simultanea de dois fotons. Alguns anos mais tarde, nas experiéncias de Kaiser e
Garret esse efeito foi observado ao se estudar a fluorescéncia de um cristal de CaF%:Eu?*
[16]. A absorcdo de dois fotons ganhou atengdo quando ocorreu a invencdo dos lasers de
pulsos ultracurtos, tal como o de Ti:safira, e atualmente esse conceito € explorado em
diferentes areas, como limitadores Opticos [17], armazenamento Optico tridimensional [18],
microscopia de fluorescéncia [19] e fabricacd@o de estruturas via polimerizacao [20].

A absorcdo de dois fotons (A2F) é uma consequéncia da interacdo ndo linear entre a
luz e a matéria, sendo um processo no qual um atomo é excitado para um estado de energia
mais alta através da absorcéo simultanea de dois fotons (ao invés de um s6 como previa a
Optica linear). Esse processo pode ser classificado como degenerado quando ambos 0S
fotons possuem mesma energia, ou ndo degenerado quando cada féton possui energia
distinta, mantendo sempre a condicdo de que a soma das energias dos dois fotons deve
corresponder a energia de transicao eletronica.
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Figura 2.1: Representacdo do processo de absorcdo de dois fotons degenerada (a) e nao
degenerada (b). Fonte: [5]

A probabilidade de ocorréncia do fendmeno da A2F ¢é quantificada pelo coeficiente
presente na Eq. 2.5 e pode ser expresso em fungdo da secdo de choque de absorcao de dois
fotons 6,4, r, do nUmero N de absorvedores por unidade de volume da energia hv envolvida:

B = 8a2r N (2.6)
" hv

2.4. Fundamentos da polimerizacédo por absorcao de dois fotons

Em muitas técnicas de microfabricacdo, faz-se necessaria a utilizagdo de mascaras
como agentes intermediarios para proteger a amostra e solidificar a estrutura apenas na
regido exposta a luz ou apenas na regido protegida pela mascara, dependendo do tipo do
fotorresiste utilizado (negativo ou positivo, respectivamente). Entretanto, no caso da P2F, o
uso de mascaras € dispensavel, pois a reacdo de polimerizacdo da amostra restringe-se as
vizinhas de um pequeno volume focal (voxel), garantindo confinamento espacial tal como
mostra a Fig. 2.2.
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Figura 2.2: Confinamento espacial da absorcédo de dois fotons (A2F) em compara¢do com o
da absorcao de um foton (A1F). Fonte: [5]



Existem varios tipos de reacdo de fotopolimerizacdo no processo de microfabricacéo
via A2F, porém destaca-se a polimerizagdo por geracdo de radicais livres, por conta da alta
taxa de reacdo e grande disponibilidade de monémeros e fotoiniciadores para que ela ocorra
[2]. Esse processo divide-se em trés etapas, sendo uma delas representada esquematicamente
na Fig. 2.3.

Na primeira etapa (iniciagdo), ocorre a formagdo de radicais livres por meio da
interacdo da luz com o fotoiniciador. Esses radicais livres reagem com mondmeros,
quebrando as ligagdes duplas entre os carbonos e promovendo a formagéo de centros ativos.
Na segunda etapa (propagacgéo), esses centros ativos se combinam com novos mondmeros e
esse processo se repete varias vezes, pois essa nova combinagao sera um novo centro ativo
e, portanto, se combinar& com outro mon6mero. Assim, a cadeia molecular €
sucessivamente aumentada até formar uma macromolécula (polimero) e, por fim, ocorre a
terceira etapa (terminagdo), na qual os centros ativos das cadeias sdo suprimidos ao reagirem
com outros centros ativos (reagcdo biomolecular entre dois macrorradicais) [21].
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Figura 2.3: Etapa de iniciacdo da reacdo de fotopolimerizacdo desde a reacao do
fotoiniciador com a luz até a geracdo de um centro ativo. Fonte: [2]

A fotopolimerizacdo ocorre se a intensidade da radia¢do incidente encontra-se acima
do limiar de polimerizacdo da amostra, tal como mostram as intensidades I, e I3 no grafico
da Fig. 2.4. A intensidade I; ndo € suficiente para que ocorra a fotopolimerizacéo.
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Figura 2.4: Representacéo grafica do limiar de polimerizacéo e de diferentes intensidades
da radiacdo em funcdo da coordenada radial no foco de um feixe gaussiano. Fonte: [2]

Este limiar € uma propriedade vantajosa para a A2F, pois o0 ajuste da intensidade do
laser confere maior resolucdo na fabricacao das estruturas.

MATERIAIS E METODOS
3.1. Preparacéo da amostra

Em cima de um substrato de vidro, é preparada uma amostra contendo dois mondémeros e
um fotoiniciador. Os mondmeros utilizados neste trabalho sdo SR-399 e SR-368, representados
estruturalmente na Fig. 3.1 e o fotoiniciador responsavel por promover a fotopolimerizacdo por
radicais livres é o Lucirin TPO-L, cuja férmula estrutural esta representada na Fig. 3.2.
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Figura 3.1: Férmulas estruturais dos monémeros SR-368 e SR-399 utilizados. Fonte: [5]
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Figura 3.2: Férmula estrutural do fotoiniciador Lucirin TPO-L. Fonte: [22]

3.2. Sistema de microfabricacéo

Depois de preparada, a amostra € levada para o sistema de microfabricacdo mostrado
esquematicamente na Fig. 3.3.
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Figura 3.3: Esquema experimental da microfabricacao via P2F. Fonte: [2]

Como laser de bombeio para o oscilador de Ti:safira € utilizado um laser cw (Verdi V-10,
Coherent) operando em 532 nm com poténcia média de 4,5 W. O laser de Ti:safira utilizado no
processo de P2F opera no regime de travamento de modos (mode-locking) [23], e gera pulsos
ultracurtos da ordem de 100 fs, com taxa de repeticdo de ~ 80 MHz, comprimento de onda
centrado em 760 nm e poténcia média de aproximadamente 440 mW. Para controlar a poténcia
do laser que chegara na amostra, utilizamos uma lamina de meia onda e um polarizador. Através
da utilizacdo de um par de espelhos acoplados a motores galvanométricos, programados por
meio da plataforma LabVIEW, € possivel controlar o posicionamento xy do feixe no processo de
polimerizacdo. O obturador mecéanico é usado para evitar que a polimerizacdo ocorra em areas
indesejadas. O imageamento da fabricacdo é realizado através de uma camera CCD, sendo que a
iluminacdo da amostra é feita através de um LED vermelho para evitar polimerizacéo linear da
resina. A imagem obtida € transferida para o computador, onde entdo pode-se acompanhar o
processo de fabricagdo camada a camada. Para a fabricagcdo das estruturas, o programa utilizado



é o LabVIEW, no qual diferentes geometrias podem ser formuladas e transmitidas para a
microfabricagdo de forma tridimensional. Esse software permite que seja ajustada a quantidade
de camadas a serem feitas, a densidade de pontos, a velocidade de varredura do laser, entre
outros aspectos. Com isso, pode-se otimizar a fabricacdo e analisar a diferenca que faz cada um
destes parametros para a confecgédo da estrutura.

O poder de focalizagao do feixe laser na amostra é feito pela utilizacdo de uma lente objetiva
de magnificagdo 10x (abertura numérica de 0,25).

3.3. Lavagem da amostra e microscopia eletrénica

Finalizada a microfabricacdo, a amostra é submetida a um processo de lavagem com alcool
etilico aquecido a cerca de 70° C durante um periodo de aproximadamente 10 minutos. Esse
processo é necessario para retirar o excesso de resina da amostra e sobrar apenas as estruturas
fabricadas. Em seguida, a amostra é colocada em uma estufa até que ocorra o processo de sua
secagem total.

Depois de secas, as amostras sdo observadas no microscopio eletronico de varredura (MEV)
de bancada Hitachi TM300, operando a uma tensdo de 15 kV. Esse processo é realizado antes
do cultivo das bactérias apenas para verificar se a microfabricacdo ocorreu conforme o esperado
e para efetuar medicGes do tamanho e altura das estruturas.

3.4. Esterilizacéo e cultivo das bactérias

A esterilizacdo da amostra é feita submetendo-a a uma luz ultravioleta por cerca de 30
minutos. Em seguida a amostra € devidamente armazenada e preparada para o transporte, no
qual seré direcionada para a Universidade Estadual Paulista (UNESP) “Julio de Mesquita Filho”
— Campus Araraquara, de acordo com a parceria estabelecida com o Laboratorio de
Microbiologia Clinica a fim de efetuar o cultivo das bactérias da espécie C. acnes.

O cultivo das bactérias foi realizado através da imersdo da amostra em uma placa de Petri
esterilizada e contendo 20 mL de in6culo composto pelas coldnias das cepas da C. acnes e caldo
TSB (caldo nutritivo que suporta o crescimento dos microorganismos em questdo). Apds 12
horas de crescimento do indculo sobre as amostras, foi realizada uma lavagem com solugédo
salina das laminas seguida do teste de coloracdo de Gram. Esta lavagem foi importante para a
remocdo das células microbianas ndo aderidas a superficie da amostra.

De volta ao Instituto de Fisica de Sdo Carlos, as amostras foram, por fim, submetidas a um
novo processo de imageamento por meio do MEV descrito na subsecéo 3.3.

RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. Fabricacao das estruturas

A fim de demonstrar a versatilidade da técnica de P2F na fabricacdo de estruturas de varios
tamanhos e geometrias, foram confeccionadas estruturas cilindricas, hexagonais, em forma de
piramide ¢ do que denominamos de “falso cone” (piramide com base constituida por um
poligono de 20 lados).
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Na Fig. 4.1 pode-se observar a imagem de uma estrutura de hexagonos em formato de “favo
de mel”, uma das primeiras confeccionadas desde o inicio deste trabalho. Os lados de cada
hexagono medem em torno de 50 um e a altura de cada um esta por volta de 20 um. Pode-se
perceber boa integridade estrutural, baixa rugosidade da superficie das estruturas e alta
resolucdo da imagem MEV.

60 pm

Figura 4.1: Imagem MEYV das estruturas hexagonais fabricadas via P2F. Fonte: autora

Além dos hexagonos, varias estruturas foram fabricadas ao longo da pesquisa, podendo
evidenciar ainda mais a alta capacidade de fabricacdo da tecnica de P2F. Na Fig. 4.2, pode-se
observar uma matriz de piramides de base icosagonal, semelhantes a estruturas conicas. Nestas,
0 tamanho da base ficou em torno de 16 um, a altura de cada estrutura ficou por volta de 28 um
e 0 espacamento medio entre os “falsos cones” foi de aproximadamente 9 um. Pode-se observar
boa adesdo ao substrato, porém foram percebidas algumas irregularidades entre uma estrutura e
outra, o que provavelmente se deve ao proprio processo de fabricacdo das mesmas. Como o
processo ocorre camada a camada, algumas diferencas quanto a poténcia do laser ou problemas
relacionados aos pequenos desalinhamentos na hora da fabricacdo podem influenciar na precisdo
da geometria das estruturas. Além disso, ha um efeito de encolhimento das estruturas e que ndo
ocorre de forma idéntica para cada uma delas, o que interfere nas diferencas de altura entre uma
e outra.
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Figura 4.2: Imagem MEV da matriz de pirdmides de base icosagonal. Fonte: autora

Como mais um exemplo da possibilidade que a técnica nos oferece no que diz respeito a
exploracdo de diferentes geometrias, a Fig 4.3 evidencia uma imagem MEV de uma matriz de
cilindros ocos, com cerca de 38 um de diametro e 20 um de altura. O espacamento entre 0s
cilindros da matriz é cerca de 12 um. Também neste caso pode-se perceber boa adesdo das
estruturas ao substrato e boa resolucdo, embora nota-se algumas diferencas entre um cilindro e
outro em termos da altura ou do didmetro da base, também por conta da sensibilidade do
processo de fabricacdo e pelos efeitos de encolhimento intrinsecos a ele.

Figura 4.3: Imagens da matriz de cilindros ocos obtida via MEV. Fonte: autora

Em suma, percebe-se que a técnica de P2F é capaz de promover a fabricagdo de estruturas
muito distintas, com controle sobre o formato, espagamento, altura, entre outros parametros. As
pequenas irregularidades observadas ndo foram julgadas como problemas para o
desenvolvimento da pesquisa, pois 0 objetivo das estruturas € servir de microambientes para as
bactérias da espécie C. acnes e, na pratica, a maioria dos ambientes bacterianos ndo apresenta
simetria perfeita.
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4.2. Biocompatibilidade

Apos a inoculagdo das bactérias na amostra, as estruturas foram submetidas a um
novo processo de imageamento via MEV, a fim de se observar se houve o desenvolvimento
das bactérias na regido proxima as matrizes das estruturas.

Conforme se pode observar na Fig. 4.4, houve um desenvolvimento consideravel das
bactérias no entorno tanto dos cilindros ocos (a) quanto no hexagono (b). As estruturas
evidenciadas mantiveram-se fixas ao substrato mesmo apds o processo de inoculacdo e a
percepcdo visual das imagens sugere que em ambos 0S casos as bactérias aparentaram
preferir se concentrar mais proximas as estruturas e até mesmo em sua superficie. Para
corroborar com essa percepcao, uma contagem superficial de bactérias e de densidade das
mesmas foi realizada no programa ImageJ, evidenciando que, de fato, a densidade de
bactérias foi maior nas regides mais proximas as estruturas e dentro da cavidade das
mesmas. Assim, pode-se mostrar que houve biocompatibilidade entre as estruturas da
amostra e as bactérias da espécie C. acnes.

aglomeracéo das bactérias nos entornos. Fonte: autora

Novas andlises de imagem foram feitas em amostras com outras estruturas, como
mostra a Fig. 4.5. A diferenca principal entre os cilindros da Fig. 4.5 (a) e Fig. 4.5 (b) é que
0s primeiros sdo preenchidos, enquanto que os ultimos possuem uma cavidade em seu
interior. As dimens@es de ambos sdo aproximadamente iguais, tanto do diametro quanto de
suas alturas e espacamento entre uma estrutura e outra. Esses cilindros evidenciam também
um alto fator de biocompatibilidade das bactérias com as estruturas, porém aparentemente
ndo hd uma grande discrepancia entre a concentracdo de bactérias comparando os cilindros
preenchidos com os ocos. Analises mais aprofundadas quanto a influéncia de ter ou ndo uma
cavidade em seu interior podem ser realizadas com o auxilio do ImageJ, entretanto devido as
configuracGes geométricas do suporte da amostra inserida no MEV, ndo foi possivel uma
perspectiva inclinada tridimensional para se analisar, por exemplo, a adesao das bactérias na
prépria superficie das estruturas.
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Figura 4.5: Imagens MEV de estruturas cilindricas preenchidas (a) e com uma cavidade
interior (b) de aproximadamente mesmo tamanho. Fonte: autora

Por ultimo, os mesmos “falsos cones” descritos na subse¢do anterior foram
submetidos a imageamento e analise de biocompatibilidade. Como pode-se observar na Fig.
4.6, é notavel que as bactérias, novamente, foram compativeis com as estruturas e em muitas
delas é possivel perceber que houve grande aglomeracdo na prépria estrutura, ao invés de as
bactérias se distribuirem ao longo do vidro (substrato).

Figura 4.6: Imagens MEV de pirdmides cuja base ¢ um icosagono (“falso cone”) para
andlise da concentracdo das bactérias. Fonte: autora

Novamente, por conta das limitagdes quanto & imagem das estruturas no suporte em
perspectiva lateral, ndo foi possivel utilizar o ImageJ para comparar a densidade de bactérias
em relacdo a geometria da matriz de estruturas. Entretanto, pode-se observar que,
independentemente da geometria, as bactérias se desenvolveram bastante nas regides no
entorno das matrizes ou mesmo na superficie das mesmas, evidenciando alta
biocompatibilidade.
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5 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados obtidos até o presente momento, pode-se constatar a versatilidade da
técnica de polimerizagdo por absorcdo de dois fotons na microfabricacdo de estruturas que podem
ser utilizadas em uma ampla gama de aplicacdes ja citadas anteriormente. As vantagens da absorcao
de dois fotons e do conhecimento a respeito da Optica ndo linear abrem um leque de possibilidades
para aplicacdes nas diversas areas da Fisica, Biologia, Quimica, entre outras.

A utilizacdo da resina com os mondmeros e o fotoiniciador adequados, somadas ao dominio
do aparato experimental da microfabricacdo com o laser de Ti:safira tornam possivel a fabricacdo
das mais diversas formas geométricas, com tamanhos e disposicGes distintas, permitindo avaliar a
diferenca que faz cada um dos pardmetros de controle do laser através da plataforma LabView
durante o processo de fabricacdo camada a camada.

Com as estruturas ja construidas e ap6s o cultivo das bactérias C. acnes nas amostras, foi
possivel utilizar o imageamento via microscopia eletronica de varredura e analisar a
biocompatibilidade do microorganismo com todos 0s componentes quimicos que formam a resina e
as estruturas em si. Com isso, observou-se grande biocompatibilidade e a pesquisa sugere que as
bactérias tiveram certa preferéncia por se desenvolver em regibes mais proximas das estruturas ou
mesmo na propria superficie da mesma.

Como propostas futuras, a continuidade dessa pesquisa deve levar em conta a fabricacédo de
mais estruturas a fim de tentar fazer uma analise mais detalhada em relacdo a influéncia da
geometria das matrizes para o desenvolvimento da C. acnes, bem como encontrar uma forma de
imageamento que permita a perspectiva lateral das amostras, fazendo com que seja possivel
contabilizar as bactérias que aderiram a superficie das estruturas. Além disso, o estudo pode ser
levado adiante em termos da terapia fotodindmica, isto €, analisar a possibilidade de se eliminar as
bactérias dos microambientes utilizando fontes de luz.
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