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RESUMO

As lesdes do sistema nervoso representam um desafio para a
medicina regenerativa em razao da limitada capacidade de
recuperacao do tecido neural. Nesse contexto, a polilaminina, forma
polimérica da laminina, e os biomateriais funcionalizados com essa
proteina tém recebido crescente atencao por sua capacidade de
modular o microambiente regenerativo. Este estudo teve como
objetivo analisar os avanc¢os biotecnoldgicos relacionados ao
emprego da polilaminina e de estratégias baseadas em laminina no
tratamento de lesdes do sistema nervoso. Realizou-se uma revisao
integrativa da literatura, com buscas nas bases SciELO, Latindex,
LILACS, Miguilim, PubMed e Scopus, contemplando publicacdes
entre 2006 e 2026, nos idiomas portugués e inglés. Os achados
evidenciaram  efeitos associados ao crescimento axonal,
neuritogénese, interacao com células de Schwann, remielinizacao e
reorganizacao do microambiente neural. Também  foram
identificados avancos no desenvolvimento de scaffolds nanofibrosos,
conduites eletrocondutivos, estruturas alinhadas e sistemas
biomiméticos destinados a regeneracao periférica e medular.
Evidéncias pré-clinicas demonstraram resultados promissores,
enquanto investigacdes translacionais e clinicas iniciais indicaram
potencial de recuperacao funcional. Conclui-se que a polilaminina e
0s biomateriais baseados em laminina constituem estratégias
promissoras, embora sejam necessarios estudos clinicos controlados,
padronizacao terapéutica e acompanhamento longitudinal para
confirmar sua seguranca e eficacia na pratica clinica.
Palavras-chave: Biomateriais; Laminina; Lesao neural; Polilaminina;

Regeneragdo neural.

ABSTRACT

Nervous system injuries represent a major challenge for



regenerative medicine due to the limited capacity of neural tissue to
recover. In this context, polylaminin, the polymeric form of laminin,
and biomaterials functionalized with this protein have received
increasing attention because of their ability to modulate the
regenerative microenvironment. This study aimed to analyze
biotechnological advances related to the use of polylaminin and
laminin-based strategies in the treatment of nervous system injuries.
An integrative literature review was conducted using the SciELO,
Latindex, LILACS, Miguilim, PubMed, and Scopus databases,
including publications from 2006 to 2026 in Portuguese and English.
The findings demonstrated effects associated with axonal growth,
neuritogenesis, interaction with Schwann cells, remyelination, and
remodeling of the neural microenvironment. Advances were also
identified in the development of nanofibrous scaffolds,
electroconductive conduits, aligned structures, and biomimetic
systems designed for peripheral and spinal cord regeneration.
Preclinical evidence demonstrated promising outcomes, while early
translational and clinical investigations indicated potential for
functional recovery. It is concluded that polylaminin and laminin-
based biomaterials constitute promising strategies for neural
regeneration. However, controlled clinical studies, therapeutic
standardization, and long-term follow-up are required to confirm
their safety and effectiveness and to support their incorporation into
clinical practice.

Keywords: Biomaterials, Laminin; Neural injury; Neural regeneration,;

Polylaminin.
1. INTRODUGCAO

As lesdes do sistema nervoso constituem um importante desafio

biomédico devido a limitada capacidade de regeneracao axonal e a



complexidade dos mecanismos envolvidos na recuperacao
funcional. Nesse contexto, a matriz extracelular exerce papel
determinante na organizagcao do microambiente neural,
influenciando processos como adesao celular, crescimento axonal,
migracao e diferenciacdo. Entre seus componentes, a laminina
destaca-se por apresentar propriedades neurotroficas e por
participar ativamente da orientacao do crescimento dos axdnios

(Kijenska et al., 2014).

A regeneracao neural depende, portanto, da disponibilidade de
sinais moleculares e estruturais capazes de favorecer a formacao de
um ambiente permissivo ao reparo. Evidéncias experimentais
demonstram que polimeros soluveis de laminina podem
potencializar significativamente o crescimento de axbnios de
neurdnios primarios, indicando que a organizacao polimérica dessa
proteina pode ampliar suas propriedades biolégicas e sua
aplicabilidade em estratégias regenerativas (Haggerty; Al-Ali;

Oudega, 2018).

Sob essa perspectiva, a polilaminina, forma polimérica da laminina,
emerge como uma abordagem biotecnoldgica de interesse para o
tratamento de lesdes do sistema nervoso. Estudos experimentais
demonstraram que sua aplicacdao pode acelerar processos de
reparacao apos lesdes de nervos periféricos, reforcando a
possibilidade de utilizacao desse biomaterial como modulador do
microambiente regenerativo e facilitador da recuperacao axonal

(Haggerty et al,, 2019).

No ambito das lesdes medulares, os obstaculos a regeneracao sao
ainda mais complexos, envolvendo perda neuronal, interrupcao das

conexdes axonais, alteracdes da mielinizacao e formacao de um



ambiente inibitério ao crescimento neural. Nesse cenario, a
polilaminina apresentou resultados promissores em modelos
experimentais de lesdo da medula espinal, favorecendo mecanismos
associados a regeneracao e a recuperacao funcional, o que
consolidou seu potencial como estratégia terapéutica inovadora

(Menezes et al,, 2010).

Paralelamente, a engenharia de tecidos neurais tém incorporado a
laminina a  diferentes biomateriais, buscando combinar
propriedades bioldgicas e estruturais favoraveis a regeneracao.
Conduites e nanofibras funcionalizados com laminina podem
proporcionar suporte para células de Schwann, orientacao dos
axoénios e organizacao do tecido regenerado, demonstrando que a
integracao entre biomateriais e componentes da matriz extracelular
constitui uma estratégia relevante para o reparo neural (Li et al,, 2018;

Nazeri; Karimi; Ghanbari, 2021).

Outro avanco relevante envolve o desenvolvimento de estruturas
biomiméticas capazes de reproduzir caracteristicas especificas do
tecido nervoso e direcionar a regeneracao. A construcao de tecidos
semelhantes a substancia branca da medula espinal, associada a
estimulos para regeneracao axonal direcional e mielinizacao,
evidencia a importancia da engenharia do microambiente na

recuperacao de lesdes medulares (Lai et al., 2022).

Além disso, abordagens baseadas em conduites eletrocondutivos e
membranas nanofibrosas funcionalizadas com laminina ampliam as
possibilidades de intervencao sobre nervos periféricos. Esses
sistemas procuram integrar propriedades topograficas, elétricas e
bioquimicas para favorecer o crescimento axonal e a reorganizacao

neural, demonstrando a crescente convergéncia entre



nanotecnologia, biomateriais e medicina regenerativa (Nazeri et al,

2022).

Diante desse panorama, justifica-se a analise dos avancos
relacionados a polilaminina e as estratégias fundamentadas na
laminina como ferramentas para a regeneracao neural,
considerando seus efeitos sobre o crescimento axonal, a
mielinizacao, a interacao celular e a recuperacao funcional. Assim,
este estudo tem como objetivo analisar as evidéncias cientificas
acerca do potencial biotecnoldgico da polilaminina e de
biomateriais funcionalizados com laminina no tratamento de lesdes
do sistema nervoso, destacando mecanismos regenerativos,
aplicacdes experimentais e perspectivas para sua utilizacao

terapéutica.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A compreensao contemporanea da laminina ultrapassa sua funcao
estrutural na matriz extracelular, considerando-a um componente
bioativo capaz de modular respostas celulares fundamentais para a
organizacao do tecido neural. Barros, Amaral e Pégo (2020)
destacam que microambientes inspirados na laminina podem
fornecer sinais instrutivos as células-tronco neurais, interferindo em
processos de adesdo, diferenciacao e organizacao celular. Essa
caracteristica amplia a relevancia da proteina para estratégias de
engenharia tecidual que procuram reproduzir propriedades do

nicho neural.

Do ponto de vista molecular, a organizacao da laminina em
estruturas poliméricas pode modificar sua interacao com células e

componentes do tecido nervoso. Haggerty, Al-Ali e Oudega (2018)



demonstraram que polimeros solUveis de laminina favorecem o
crescimento de axdnios de neurdnios primarios em condi¢coes
experimentais, indicando que a apresentacao multivalente de sinais
associados a laminina pode potencializar estimulos relacionados a
extensao neuritica. Esse mecanismo fornece fundamento para o
desenvolvimento de formulacdes biomiméticas destinadas a

regeneracao neural.

Em relacdao ao sistema nervoso periférico, a resposta regenerativa
também esta diretamente relacionada a qualidade do suporte
fornecido as células envolvidas no reparo. Kijenska et al (2014)
observaram a interacao de células de Schwann com nanofibras de
PLCL contendo laminina, evidenciando que a incorporacao dessa
proteina em estruturas nanofibrosas pode favorecer uma interface
biologicamente compativel com componentes  celulares
fundamentais para a regeneracao neural. A arquitetura do
biomaterial, nesse sentido, torna-se tao relevante quanto sua

composi¢cao bioguimica.

No contexto dos nervos lesionados, a associacao entre laminina e
biomateriais poliméricos apresenta possibilidades para a
reconstrucao de trajetorias favoraveis ao crescimento axonal. Li et al.
(2018) investigaram um conduite constituido por laminina, quitosana
e PLGA associado ao transplante de células de Schwann e células-
tronco neurais, demonstrando a importancia da combinac¢ao entre
suporte fisico e componentes celulares. Essa abordagem representa
uma estratégia de engenharia regenerativa baseada na integracao

de diferentes estimulos terapéuticos.

De maneira complementar, a orientacao espacial dos componentes

da matriz constitui um aspecto decisivo para a formacao de



prolongamentos neuronais organizados. Song et al (2018)
demonstraram que matrizes constituidas por fibras alinhadas
contendo laminina apresentaram capacidade de favorecer a
neuritogénese. A disposicao direcionada das fibras pode fornecer
pistas topograficas capazes de influenciar a orientacdao dos
prolongamentos celulares, aspecto particularmente relevante para
biomateriais destinados a reconstrucao de trajetdérias neurais

interrompidas.

Outro eixo de investigagao envolve a associagao da laminina a
materiais com propriedades elétricas, considerando a natureza
eletrofisioldgica do tecido nervoso. Nazeri, Karimi e Ghanbari (2021)
avaliaram a modificacao superficial de arcaboucos nanofibrosos de
PLCA e nanotubos de carbono com laminina, demonstrando o
interesse em combinar estimulos bioquimicos e caracteristicas
fisico-quimicas do biomaterial. Essa convergéncia tecnoldgica pode
ampliar a funcionalidade dos arcaboucos e favorecer condicdées mais

apropriadas a regeneracao neural.

Sob uma perspectiva de maior complexidade estrutural, Nazeri et al.
(2022) desenvolveram conduites eletrocondutivos multicanais
associados a membranas nanofibrosas funcionalizadas com
laminina para regeneracao do nervo ciatico. A configuracao
multicanal apresenta potencial para organizar espacialmente o
tecido regenerativo, enquanto a eletrocondutividade acrescenta
uma propriedade funcional ao suporte implantavel. A estratégia
evidencia a evolucao dos biomateriais neurais de estruturas
predominantemente passivas para sistemas capazes de integrar

diferentes sinais regenerativos.



No ambito das lesdes da medula espinal, a engenharia do nicho
regenerativo constitui uma dimensao particularmente relevante
devido a complexidade do microambiente lesionado. Lai et al. (2022)
desenvolveram um tecido semelhante a substancia branca da
medula espinal com caracteristicas especificas de nicho, buscando
favorecer a regeneracao axonal direcional e a mielinizagcdo. A
proposta demonstra que a reconstrucao neural nao depende
exclusivamente da presenca de moléculas bioativas, mas também
da reproducao de caracteristicas arquitetdnicas e funcionais do

tecido original.

A translacao dessas estratégias para modelos de maior
complexidade bioldogica representa uma etapa fundamental para
avaliar sua aplicabilidade terapéutica. Vivas et al. (2025) investigaram
uma terapia baseada em laminina em caes com lesao medular
cronica e observaram resultados considerados promissores ao longo
do acompanhamento longitudinal. A utilizacdo de um modelo
animal de maior porte contribui para aproximar a investigacao
experimental das condicdes clinicas, embora a interpretacao dos
resultados deva considerar as diferencas entre espécies e os desafios

associados a padronizacao terapéutica.

Historicamente, a polilaminina também apresenta resultados
experimentais relacionados a recuperacao apods lesdes medulares.
Menezes et al. (2010) demonstraram que a forma polimérica da
laminina pode promover processos regenerativos apds lesao da
medula espinal, fortalecendo a hipdtese de que a organizacao
estrutural da laminina seja determinante para sua atividade
bioldgica. A continuidade dessa linha de investigacao possibilita

compreender a polilaminina nao apenas como componente de



suporte, mas como agente potencialmente capaz de modificar o

ambiente celular apds a injuria.

Mais recentemente, Menezes et al. (2024) relataram um estudo
piloto em humanos envolvendo polilaminina apods lesao medular
completa, com retorno de contracdes motoras voluntarias em parte
dos participantes avaliados. Por se tratar de um trabalho
disponibilizado como preprint em plataforma de comunicacao
cientifica, seus resultados ainda devem ser interpretados com
cautela e submetidos a confirmacao por estudos clinicos
controlados, com amostras maiores e acompanhamento
sistematico. Ainda assim, essa investigagcao representa um marco
relevante na transicao da pesquisa pré-clinica para a avaliacao da

polilaminina em seres humanos.

3. METODOLOGIA

3.1. Delineamento do Estudo

Foi realizada uma revisao integrativa da literatura, de natureza
qualitativa, descritiva e exploratdria, com o propdsito de reunir,
analisar e sintetizar evidéncias cientificas relacionadas a utilizacao
da polilaminina e de biomateriais baseados em laminina na
regeneracao do sistema nervoso. A escolha desse método
fundamentou-se na possibilidade de integrar resultados
provenientes de diferentes abordagens de investigacao, permitindo
uma compreensao ampliada do fendmeno estudado e das
perspectivas biotecnoldgicas associadas a regeneracao neural. A
revisdo integrativa ¢é particularmente pertinente quando se
pretende reunir evidéncias experimentais, pré-clinicas e clinicas

acerca de uma tematica complexa.



O percurso metodoldgico foi estruturado de maneira sistematizada,
contemplando a formulacdao da questao norteadora, definicao dos
critérios de elegibilidade, estabelecimento dos descritores, busca
nas bases de dados, identificacao e selecao das publicacdes,
avaliacao dos estudos elegiveis, extracao das informacdes relevantes,
organizacao dos resultados e sintese interpretativa das evidéncias. A
adocao dessas etapas buscou conferir maior rigor, transparéncia e

reprodutibilidade ao processo de investigacao.

3.2. Pergunta Norteadora

A elaboracdo da pergunta norteadora constituiu a etapa inicial da
revisao e orientou a delimitacao tematica, a estratégia de busca e a
selecao dos estudos. Considerando o objetivo proposto, estabeleceu-
se a seguinte questao: Quais sao as evidéncias cientificas sobre o
potencial da polilaminina e de biomateriais baseados em laminina
para promover a regeneracao e a recuperacao funcional apds lesdes

do sistema nervoso?

A questao foi formulada de modo a abranger tanto investigacdes
direcionadas a polilaminina quanto estudos que empregaram
laminina incorporada, conjugada ou funcionalizada em diferentes
plataformas biomateriais. Dessa forma, buscou-se contemplar
mecanismos regenerativos, aplicacdes em lesdes periféricas e
medulares, estratégias de engenharia tecidual e evidéncias

relacionadas a recuperacao neural.

3.3. Estratégia de Busca e Bases de Dados

A busca bibliografica foi realizada nas bases Scientific Electronic
Library Online (SciELO), Latindex, Literatura Latino-Americana e do

Caribe em Ciéncias da Saude (LILACS), Miguilim, PubMed e Scopus,



selecionadas por sua relevancia para a recuperacao de publicacdes
cientificas nacionais e internacionais nas areas de saude,

biotecnologia, engenharia de tecidos e neurociéncias.

Foram considerados estudos publicados no periodo compreendido
entre 2006 e 2026, permitindo acompanhar a evolucao das
investigacdes relacionadas a laminina, polilaminina e regeneracao
neural ao longo de duas décadas. A estratégia de busca foi adaptada
as especificidades de cada base, utilizando combinacdes entre
descritores e termos livres relacionados ao objeto de estudo, com

emprego dos operadores booleanos AND e OR, quando disponiveis.

3.4. Descritores e Estratégia de Combinacao

Para ampliar a sensibilidade da busca, foram utilizados descritores e
termos relacionados aos conceitos centrais da investigacao,
considerando suas correspondéncias em portugués e inglés. Entre
OS principais termos empregados, destacaram-se: “polilaminina’,
“polylaminin”, “laminina’, “laminin’, “regeneracdo neural”, “neural
regeneration’, “regeneracdo nervosa’, “nerve regeneration’, “lesdao
medular”, “spinal cord injury’, “engenharia de tecidos neurais” e

“neural tissue engineering”.

Os termos foram combinados de acordo com a estrutura e os
recursos de cada base de dados, buscando contemplar diferentes
formas de indexacao da tematica. A utilizacdo de termos
equivalentes em portugués e inglés foi adotada para ampliar a
recuperacao de estudos relevantes publicados em diferentes

contextos cientificos.

3.5. Critérios de Inclusao e Exclusao



Foram estabelecidos como critérios de inclusao: artigos cientificos
completos; estudos publicados entre 2006 e 2026; publicacdes
disponiveis nos idiomas portugués ou inglés;, trabalhos que
apresentassem relacao direta com laminina, polilaminina,
biomateriais funcionalizados com laminina ou estratégias de
regeneracao neural; e estudos que apresentassem resultados
relacionados a regeneracao, crescimento axonal, mielinizacao,

reparo neural ou recuperacao funcional.

Foram excluidos artigos duplicados entre as bases consultadas,
estudos sem disponibilidade do texto completo, trabalhos
publicados fora do periodo estabelecido, publicacdes em idiomas
diferentes do portugués e inglés, estudos cujo conteudo nao
apresentasse relacao direta com o tema e documentos que nao
apresentassem dados cientificos pertinentes aos objetivos da
revisdo. Também foram desconsiderados editoriais, cartas ao editor,
comentarios, resumos Iisolados, trabalhos académicos nao
publicados como artigos cientificos e materiais cuja abordagem nao
permitisse a extracao de informacdes relacionadas ao objeto

investigado.

3.6. Selecao e Avaliagao dos Estudos

Apds a realizacdao das buscas, os resultados recuperados foram
inicialmente organizados para identificacdo e remocao das
duplicidades. Em seguida, procedeu-se a leitura dos titulos e
resumos, etapa destinada a identificacao preliminar dos estudos
potencialmente elegiveis. Os artigos que apresentaram
compatibilidade com a tematica e o0s critérios previamente

estabelecidos foram encaminhados para leitura integral.



A avaliacao dos textos completos possibilitou confirmar a
elegibilidade dos estudos e excluir aqueles que, embora
apresentassem relacao superficial com os descritores utilizados, nao
respondiam aos objetivos da investigacao. Esse procedimento
buscou reduzir a possibilidade de inclusao de evidéncias
inadequadas e assegurar maior coeréncia entre os estudos

selecionados e a questao norteadora.

O processo de identificacao, triagem, elegibilidade e inclusao dos
estudos foi organizado de forma sistematica e sera apresentado na
Figura 1, permitindo visualizar o percurso metodolégico empregado
desde a recuperacao inicial das referéncias até a composicao do

corpus final da revisao.

Figura 1. Fluxograma de identificacdo, triagem, elegibilidade e

inclusao dos estudos na revisao integrativa
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Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

3.7. Extracao, Organizacao e Andlise dos Dados

Para sistematizar as informacdes provenientes dos estudos
selecionados, foi elaborado um instrumento de extracao contendo
variaveis consideradas relevantes para a analise da literatura. Foram
registrados, quando disponiveis, autor e ano de publicacao, titulo,
pais de realizacao, objetivo, delineamento metodoldgico, modelo
experimental ou populacao estudada, intervencao ou biomaterial
utilizado, principais mecanismos  investigados, desfechos

relacionados a regeneracao neural e principais resultados.

Posteriormente, as informacdes foram organizadas em categorias
tematicas, possibilitando a comparacao dos achados entre
diferentes modelos experimentais e abordagens biotecnoldgicas. A

analise foi predominantemente descritiva e interpretativa, buscando



identificar convergéncias, particularidades, avancos, limitacdes e
lacunas na producao cientifica sobre polilaminina e laminina

aplicada a regeneracao neural.

A sintese dos resultados considerou especialmente aspectos
relacionados ao crescimento e direcionamento axonal, interacao
com células de Schwann, diferenciacao celular, mielinizacao,
reconstrucao do microambiente neural, utilizacao de nanofibras e
conduites, propriedades eletrocondutivas dos biomateriais e
recuperacao funcional. A integracao dessas dimensdes permitiu
construir uma interpretacao abrangente acerca do potencial

regenerativo das diferentes estratégias identificadas na literatura.

3.8. Aspectos Eticos

Por se tratar de uma revisao, desenvolvida exclusivamente com
dados secundarios provenientes de estudos ja publicados, esta
pesquisa Nao envolveu a participacao direta de seres humanos, nao
sendo necessaria a apreciacdo por Comité de Etica em Pesquisa, em
conformidade com a Resolucao n° 510, de 7 de abril de 2016, do

Conselho Nacional de Saude.

Ressalta-se que foram observados principios de rigor cientifico,
transparéncia metodoldgica e adequada identificacao das fontes
utilizadas. A organizacao das etapas de busca, selecao, analise e
sintese foi realizada com o propdsito de assegurar consisténcia a
interpretacao das evidéncias e reduzir possiveis vieses decorrentes

da selecao ou da analise das publicacdes.

4. RESULTADOS E ANALISE DOS DADOS



A anadlise dos estudos selecionados evidenciou um conjunto
consistente de resultados favoraveis a utilizacao da laminina e da
polilaminina como componentes bioativos em estratégias de
regeneracao neural. Haggerty, Al-Ali e Oudega (2018) demonstraram
gue polimeros sollveis de laminina potencializam o crescimento
axonal de neurbnios primarios, enquanto Haggerty et al (2019)
observaram aceleracao do processo de reparacao apos lesao de
nervo periférico em modelo animal. Esses achados sustentam a
capacidade da laminina polimerizada de atuar sobre eventos iniciais
da regeneracao, constituindo uma base experimental relevante para

aplicacdes posteriores.

No ambito dos modelos pré-clinicos, diferentes estratégias
demonstraram que a incorporacao da laminina ou da polilaminina
em sistemas de suporte pode favorecer a reconstrucao do tecido
neural. Menezes et al. (2010) identificaram efeitos regenerativos da
polilaminina apds lesao medular, enquanto Sigqueira-Santos et al.
(2019) demonstraram atividade bioldégica de filamentos de
policaprolactona revestidos com laminina/polilaminina durante a
regeneracao do nervo ciatico. A convergéncia desses resultados
reforca que a atividade regenerativa nao depende exclusivamente
da molécula isolada, mas também de sua associacao com estruturas
capazes de fornecer suporte fisico ao tecido lesionado. A sintese

desses resultados pré-clinicos é apresentada na Figura 2.

Figura 2. Resultados pré-clinicos da aplicacao de polilaminina e de

estratégias terapéuticas baseadas em laminina
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Sob outra perspectiva, a organizacao espacial da laminina nos
biomateriais mostrou-se determinante para a resposta neural. Song
et al. (2018) verificaram que matrizes fibrosas alinhadas contendo
laminina foram efetivas para estimular a neuritogénese, indicando
gue a arquitetura do suporte pode fornecer pistas direcionais para os
prolongamentos neuronais. Em concordancia, Kijenska et al. (2014)
identificaram interacao favoravel entre células de Schwann e
nanofibras de PLCL contendo laminina. Esses resultados indicam
que composicao bioquimica e organizacao topografica devem ser
consideradas conjuntamente no desenvolvimento de plataformas

regenerativas.

A avaliacdao dos nervos periféricos também demonstrou que a
funcionalizacao de enxertos e conduites pode contribuir para uma
regeneracao mais organizada. Li et al (2018) associaram um
conduite de laminina, quitosana e PLGA a células de Schwann e
células-tronco neurais para reparacao do nervo laringeo recorrente,

engquanto Chang et al. (2020) investigaram conduites nanofibrosos



poliméricos associados a laminina para regeneracao periférica. A
convergéncia entre essas abordagens evidencia uma tendéncia de
combinar sinalizacao molecular, suporte estrutural e componentes
celulares para superar limitacdes inerentes ao reparo espontaneo
dos nervos. A recuperacao funcional relacionada ao uso de enxertos
funcionalizados pode ser representada pela analise de pegadas

apresentada na Figura 3.

Figura 3. Recuperacao motora avaliada por andlise de pegadas apds

enxerto funcionalizado
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Fonte: Elaborado pelos

autores (2026).

De forma complementar, os estudos analisados revelaram que a
Interagao entre matriz extracelular e células de Schwann constitui
um dos mecanismos centrais das estratégias baseadas em laminina.

Yu et al. (2023) demonstraram que proteinas da matriz extracelular,



especialmente a laminina, interferem no comportamento biolégico
das células de Schwann e participam de processos associados a
remielinizacao apods lesdes periféricas. Esses resultados ajudam a
explicar por que biomateriais funcionalizados com laminina
apresentam potencial ndao apenas para estimular o crescimento
axonal, mas também para favorecer condicdes celulares

relacionadas a reconstrucao da bainha de mielina.

Tabela 1. Caracterizacao dos estudos selecionados sobre
polilaminina e estratégias baseadas em laminina para regeneragao

neural

Autor/ano  Estratégia/in Modelo ou Principais achados
tervencao aplicacao

Kijenska et Nanofibras de Células de A incorporacao dalaminina

al, 2014 PLCL com Schwann e em nanofibras de PLCL
laminina engenharia favoreceu uma interface
encapsulada de tecido adequada para a interacao

nervoso com ceélulas de Schwann. O

estudo evidenciou que a

associacao entre

organizacao nanofibrosa e
componentes da matriz
extracelular pode fornecer

condicdes mais
apropriadas para a
atividade celular
relacionada ao reparo
neural, ressaltando a
importancia das
caracteristicas fisico-

guimicas do biomaterial.

Arulmoli et Scaffolds Células- A combinacao de fibrina,
al, 2016 combinados tronco acido hialurénico e
de fibrina de neurais laminina  possibilitou a
salmao, acido humanas e construcao de um

engenharia microambiente



Haggerty;
Al-Ali;

Oudega,

2018

Li
2018

et

al,

hialurbnico e

laminina

Polimeros
sollUveis
laminina

Conduite
laminina,
guitosana
PLGCA
associado
células
Schwann

de

de

e

a

de
e

de tecido
vascular

Neurdnios
primarios in
vitro

Reparacao
do nervo
laringeo
recorrente
lesionado

tridimensional
biologicamente ativo,
capaz de oferecer suporte a
interacao e organizacao de
células-tronco neurais. Os
resultados reforcaram a
importancia da associacao
entre componentes da
matriz extracelular e
biomateriais para a
construcao de plataformas
destinadas a engenharia
neural e a substituicao
tecidual.

Os resultados
demonstraram que  0s
polimeros  soluveis  de
laminina aumentaram o
crescimento dos axdnios
de neurdnios primarios em
condicdes experimentais.
Esse efeito evidencia que a
organizagao polimérica da

laminina pode
potencializar sua atividade
bioldgica, favorecendo
processos associados a
extensao neuritica e
fornecendo suporte
experimental para o)
desenvolvimento de

terapias baseadas em
formas modificadas dessa
proteina.

A utilizacgdgo de um
conduite composto por
laminina, quitosana e PLGA
em associagcao com células
de Schwann e células-
tronco neurais demonstrou
uma estratégia integrada
de reparagdao nervosa. A



Menezes et
al, 2010

Song et al,
2018

células-tronco

neurais
Polilaminina, Lesao da
forma medula

polimérica da espinal
laminina

Matrizes de Neuritogéne
fibras se
alinhadas

com nucleo

de laminina e

envoltorio de
polidioxanona

/colageno

abordagem combinou
suporte fisico, sinalizagcao
da matriz extracelular e
elementos celulares,
evidenciando o potencial
de sistemas multifatoriais
para favorecer a
reconstrucao de nervos
periféricos lesionados.

Os autores demonstraram

que a polilaminina
apresenta atividade
regenerativa apds lesao da
medula espinal. Os
achados forneceram

evidéncias experimentais
de que a forma polimérica
da laminina pode modificar
favoravelmente o ambiente
lesionado e estimular
processos associados a
recuperacao neural,
estabelecendo uma base
importante para o)
desenvolvimento de
estudos  posteriores de
carater translacional.

As matrizes fibrosas
alinhadas contendo
laminina demonstraram
capacidade de favorecer a

neuritogénese e de
fornecer orientacao
espacial aos

prolongamentos neuronais.
Os resultados destacaram a
influéncia da topografia do
biomaterial sobre o)
comportamento neural,
demonstrando que a
disposicao ordenada das
fibras pode atuar



Haggerty
et al, 2019

Siqueira-
Santos
al, 2019

et

Tratamento
com polimero
de laminina

Filamentos
de
policaprolact
ona
revestidos
com
laminina/polil
aminina

Nervo
periférico
esmagado
de
adultos

ratos

Regeneraca

o) e
substituicao

tecidual do
nervo ciatico
de ratos

conjuntamente oS
sinais bioquimicos  da
para direcionar
respostas regenerativas.

com

laminina

O tratamento
de

reparacao do
nervo periférico apos lesao,

com
polimero laminina

acelerou a

indicando capacidade de
interferir positivamente no
processo regenerativo. Os
resultados ampliaram as
obtidas
anteriormente em modelos

evidéncias

celulares e demonstraram
gue a estratégia também
apresenta atividade em um
bioldgico
complexo, reforcando seu

sistema

potencial como
abordagem para lesbes
nervosas periféricas.

Os filamentos de
policaprolactona
funcionalizados com

laminina/polilaminina

apresentaram atividade
bioldgica associada
processos de regeneragao
e substituicdo do tecido

aos

Nervoso. O estudo
demonstrou que a
incorporacao dessas

moléculas em estruturas
poliméricas pode conferir
propriedades bioativas ao
suporte, favorecendo sua
utilizagao como plataforma
para reconstrucao de
nervos periféricos.



Barros;
Amaral;

Pégo, 2020

Chang
al, 2020

Nazeri;
Karimi;

et

Microambient Células-
es tronco
biomiméticos neurais
inspirados na

laminina

Conduites Regeneraca
Nnervosos o de nervos
poliméricos periféricos

nanofibrosos
associados a
laminina

Modificacao Engenharia
superficial de de tecido

Os autores demonstraram

que microambientes
inspirados  na laminina
podem atuar como
sistemas instrutivos para
células-tronco neurais,
modulando interacoes
célula-matriz e

caracteristicas relacionadas
a organizagcao e ao
comportamento celular. O
estudo destacou a
relevancia da reproducao
de sinais presentes no
nicho neural para o
desenvolvimento de
estratégias de engenharia
tecidual mais
fisiologicamente
orientadas.

A  funcionalizacdao  dos
conduites nanofibrosos
com laminina foi
empregada para combinar
suporte estrutural e
estimulos bioativos
capazes de favorecer a
regeneracao dos nervos
periféricos. Os achados
demonstraram o potencial
desses sistemas para
oferecer uma superficie
favoravel a interacao celular
e ao crescimento axonal,

evidenciando a
importancia da integracao
entre arquitetura

nanofibrosa e sinalizagcao
molecular.

A funcionalizacdao  dos
scaffolds com laminina



Ghanbari,
2021

Lai et al,

2022

Nazeri
al, 2022

et

scaffolds Nnervoso
nanofibrosos

de
PLGA/nanotu
bos de

carbono com
laminina

Construcao Lesao

de tecido medular em
semelhante a ratos
substancia

branca da

medula

espinal

Conduites Regeneraca
eletroconduti o do nervo
VOS ciatico
multicanais

com

permitiu associar
caracteristicas  estruturais
das nanofibras as
propriedades bioativas da
matriz  extracelular. Os
resultados evidenciaram o
potencial de plataformas
que combinam
componentes eletroativos
e sinais moleculares para
oferecer condi¢cbes mais
favoraveis a regeneragao
neural, ampliando as
possibilidades de aplicagcao
da nanotecnologia na
engenharia de tecidos
Nnervosos.

A construcao de um
microambiente especifico,
semelhante a substancia
branca da medula espinal,
foi direcionada a promocao
da regeneracao axonal
orientada e da
mielinizacdo. Os resultados
demonstraram que a
reproducao de
caracteristicas
arquiteténicas do tecido
nervoso pode contribuir
para organizar o processo
regenerativo, indicando
gue a engenharia do nicho
neural constitui
componente essencial para
estratégias destinadas a
recuperacao medular.

A estratégia combinou

arquitetura multicanal,
nanofibras,
eletrocondutividade e

funcionalizacao com



Yu et al,
2023

Menezes et
al, 2024

membranas
nanofibrosas
funcionalizad
as com
laminina

Laminina,
fibronectina e
colageno tipo
\V

Aplicacao de
polilaminina

Células de
Schwann e
remielinizag

ao apos
lesao
periférica
Estudo
piloto em
humanos
com lesao
medular
completa

laminina em uma unica
plataforma regenerativa.
Os achados indicaram que
a integracao de
propriedades elétricas,
estruturais e bioguimicas
pode favorecer um
ambiente mais adequado a
regeneracao do  nervo
periférico, representando
uma evolucao em relagao
a0s biomateriais
convencionais de funcao
predominantemente
estrutural.

O estudo demonstrou que
proteinas da matriz
extracelular influenciam o
comportamento bioldgico
das células de Schwann e
participam de mecanismos
relacionados a
remielinizacao apds lesao
de nervos periféricos. Os
resultados reforcam
particularmente a
importancia da laminina na
comunicacao entre células

e matriz extracelular,

contribuindo para a
compreensao dos
mecanismos celulares

envolvidos na reconstrucao
do tecido nervoso.

O estudo piloto relatou
retorno de  contracdes
motoras voluntarias apos a
utilizagcao de polilaminina
em individuos com lesao
medular completa. Embora
0s resultados representem

uma evidéncia clinica



inicial  de interesse, o
carater preliminar e a

disponibilizacao como
preprint exigem
interpretacao cautelosa. A
investigacao constitui,

contudo, um importante
avanco na transicao das
evidéncias pré-clinicas para
a avaliacao da
aplicabilidade terapéutica
em seres humanos.

Vivas et al, Terapia Caes com O acompanhamento
2025 baseada em lesdao longitudinal de cdes com
laminina medular lesao  medular crbénica

crénica apresentou resultados

considerados promissores
apos terapia baseada em
laminina. A utilizacao de
um modelo animal de
maior porte contribuiu
para ampliar a avaliagcao
translacional da
abordagem, sugerindo
potencial para aplicacdes
em condicbées de lesao
estabelecida. Entretanto, a
extrapolacao dos
resultados para humanos
requer estudos clinicos
controlados e avaliacdes de
seguranca e eficacia em
maior escala.

Fonte: Elaborado pelos autores (2026), com base nos estudos

selecionados.

A integracao dos estudos demonstra que a laminina pode atuar
simultaneamente como sinal molecular e elemento funcional de

biomateriais. Arulmoli et al (2016) exploraram scaffolds compostos



por fibrina de salmao, acido hialurénico e laminina para aplicagcdes
envolvendo células-tronco neurais humanas e engenharia vascular.
Essa combinacao evidencia que a regeneracao neural pode ser
favorecida pela construcao de ambientes tridimensionais que
reproduzam diferentes caracteristicas da matriz extracelular, em vez

da utilizacao isolada de um unico componente bioativo.

No campo dos microambientes celulares, Barros, Amaral e Pégo
(2020) enfatizaram que sistemas inspirados na laminina podem
apresentar propriedades instrutivas para células-tronco neurais. A
relevancia desse achado estd na possibilidade de controlar nao
apenas a sobrevivéncia celular, mas também respostas como
adesdo, organizacao e diferenciacao. Em concordancia com o0s
estudos envolvendo scaffolds, essa perspectiva amplia o conceito de
biomaterial, que passa a ser concebido como um microambiente

capaz de transmitir sinais bioldgicos especificos.

Em relacdo as estratégias destinadas ao sistema nervoso periférico,
Chang et al (2020) demonstraram a relevancia dos conduites
nanofibrosos associados a laminina para a regeneracao neural. A
utilizacao de estruturas poliméricas com elevada organizacao
superficial oferece suporte para o crescimento dos axénios e pode
auxiliar na reconstrucao de trajetdrias celulares. Essa abordagem
converge com os achados de Siqueira-Santos et al. (2019), nos quais
filamentos de policaprolactona funcionalizados com
laminina/polilaminina foram empregados como suporte para

regeneracao e substituicao tecidual no nervo ciatico.

No que concerne a combinacao entre propriedades elétricas e
estimulos bioquimicos, Nazeri, Karimi e Ghanbari (2021)

evidenciaram o potencial de modificar scaffolds de PLGCGA e



nanotubos de carbono com laminina. A estratégia é particularmente
relevante porque o tecido nervoso apresenta comunicagao
eletrofisioldgica intrinseca, tornando desejavel o desenvolvimento
de materiais capazes de integrar propriedades bioldgicas e fisico-
funcionais. Nazeri et al (2022) avancaram nessa concepgcao ao
utilizar conduites eletrocondutivos multicanais funcionalizados com
laminina, reforcando a tendéncia de desenvolvimento de

plataformas regenerativas multifuncionais.

Quanto a recuperacao do tecido medular, Lai et al (2022)
demonstraram que a reproducao de caracteristicas especificas da
substancia branca pode favorecer a regeneracao axonal direcional e
a mielinizacdo. O resultado amplia a compreensao sobre a
regeneracao neural ao indicar que a simples disponibilizacdao de
fatores promotores do crescimento nao é suficiente para reconstruir
um tecido funcional. A organizacao espacial, a composi¢cao do
microambiente e a orientacao dos axdnios constituem

componentes interdependentes da resposta regenerativa.

No cenario translacional, Vivas et al (2025) contribuiram para
aproximar as evidéncias experimentais da realidade clinica ao avaliar
uma terapia baseada em laminina em caes com lesao medular
créonica. Os resultados longitudinais considerados promissores
sugerem que estratégias fundamentadas na modulacao do
microambiente neural podem apresentar efeitos mesmo diante de
lesdes estabelecidas. Entretanto, a extrapolag¢ao para seres humanos
exige estudos com delineamentos mais robustos, controle de

variaveis clinicas e acompanhamento prolongado.

A passagem para investigacdes em humanos representa um dos

aspectos mais recentes dessa trajetdria cientifica. Menezes et al.



(2024) relataram, em estudo piloto disponibilizado como preprint,
retorno de contracdes motoras voluntarias apods lesao medular
completa em individuos submetidos a abordagem com
polilaminina. Embora esse resultado seja relevante como evidéncia
inicial de potencial translacional, sua interpretacao deve permanecer
cautelosa devido ao carater preliminar do estudo e a necessidade de
confirmacao independente por ensaios clinicos metodologicamente

Mais rigorosos.

De modo geral, a concordancia entre os estudos evidencia que a
laminina e a polilaminina apresentam potencial regenerativo por
diferentes vias, incluindo estimulo ao crescimento axonal, interacao
com células de Schwann, promocao da neuritogénese, suporte a
remielinizacao e organizacao de microambientes biomiméticos. A
literatura também demonstra uma evolucao progressiva das
estratégias, passando da utilizagcao da laminina como componente
bioativo para sistemas complexos que incorporam alinhamento
nanofibroso, eletrocondutividade, células terapéuticas e arquiteturas
tridimensionais. Esse percurso reforca a necessidade de
compreender a regeneracao neural como fendbmeno multifatorial,
no qual a interagcao entre biomaterial, células e microambiente

determina a qualidade da resposta reparadora.

Em sintese, os resultados analisados sustentam a relevancia da
polilaminina e das plataformas funcionalizadas com laminina como
estratégias promissoras para a regeneracao do sistema nervoso,
embora a maturidade das evidéncias ainda seja heterogénea entre
os diferentes modelos. Os avancos observados apontam para uma
crescente integracao entre biologia molecular, engenharia de
tecidos, nanotecnologia e medicina regenerativa, criando

perspectivas para intervencdes cada vez mais direcionadas e



funcionalmente orientadas. A consolidagcao dessas abordagens
dependera, contudo, da padronizacao dos biomateriais, da definicao
de parametros terapéuticos, da avaliacdo de seguranca e da
realizacao de estudos translacionais capazes de estabelecer sua

efetividade clinica.

5. CONSIDERAGCOES FINAIS

A analise das evidéncias cientificas permitiu responder a pergunta
norteadora ao demonstrar que a polilaminina e as estratégias
baseadas em laminina apresentam potencial para promover a
regeneracao e a recuperacao funcional apds lesdes do sistema
nervoso. Os estudos indicaram efeitos relacionados ao crescimento
axonal, a neuritogénese, a interacao com células de Schwann, a
remielinizacdo e a reorganizacao do microambiente neural,

evidenciando a natureza multifatorial dessas intervencdes.

Os resultados também permitiram cumprir o objetivo de analisar os
avancos biotecnoldgicos relacionados a utilizacao da polilaminina e
de biomateriais funcionalizados com laminina. Observou-se
evolucao desde a aplicacao de polimeros de laminina em modelos
celulares e animais até o desenvolvimento de scaffolds nanofibrosos,
conduites eletrocondutivos, estruturas alinhadas e microambientes

biomiméticos destinados a diferentes lesdes neurais.

Particularmente, as evidéncias pré-clinicas demonstraram
resultados favoraveis quanto a capacidade dessas estratégias de
estimular processos regenerativos. A associacao da laminina a
diferentes biomateriais mostrou-se relevante para proporcionar
suporte estrutural e estimulos bioquimicos, enquanto a polilaminina

apresentou resultados promissores em modelos de lesao medular e



de nervos periféricos. Esses achados reforcam a importancia da
engenharia do microambiente para a reconstrucao do tecido

NEervoso.

Do ponto de vista translacional, a literatura recente sinaliza
ampliacdao das possibilidades terapéuticas, incluindo investigacoes
em modelos animais de maior complexidade e evidéncias clinicas
preliminares. Entretanto, a heterogeneidade dos modelos,
biomateriais, formas de administracao e parametros avaliativos
limita comparagdes entre os estudos. Alem disso, as evidéncias
clinicas ainda sao insuficientes para estabelecer eficacia terapéutica
definitiva, exigindo interpretacao criteriosa dos resultados

disponiveis.

Nesse sentido, recomenda-se o desenvolvimento de pesquisas
multicéntricas e longitudinais, especialmente ensaios clinicos
controlados, destinados a avaliar diferentes formulacbdes de
polilaminina e biomateriais funcionalizados com laminina. Estudos
futuros devem estabelecer parametros padronizados de dose,
administracao, composicao dos biomateriais, seguranca, resposta
imunoldgica, regeneracao axonal e recuperagcao motora, ampliando
a comparabilidade dos resultados e a compreensao dos

mecanismos envolvidos.

Por fim, a convergéncia entre biotecnologia, engenharia de tecidos,
nanotecnologia e neurociéncia demonstra que a laminina e a
polilaminina constituem plataformas promissoras para terapias
regenerativas. Embora as evidéncias sustentem um cenario
favoravel, a consolidacao dessas estratégias na pratica clinica
dependera da superacao de limitacdes experimentais e da producao

de evidéncias clinicas robustas. Assim, seu avanco podera contribuir



para intervencdes mais especificas e biologicamente orientadas,
ampliando as possibilidades de recuperacao apos lesdes do sistema

NEervoso.
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