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RESUMO: A criopreservagdo, técnica
que permite 0 armazenamento de tecidos
e Orgdos a temperaturas criogénicas,
tem se mostrado indispensavel no
avanco da medicina regenerativa,
transplantes e pesquisa biomédica. Esse
processo preserva a viabilidade celular
e a integridade estrutural por longos
periodos, consolidando-se como pilar na
funcionalidade dos biobancos, que séo
fundamentais para atender as demandas
crescentes por amostras bioldégicas de
alta qualidade. Este artigo revisa de
forma abrangente os principios tedricos e
técnicos da criopreservacao, explorando
suas aplicagbes no armazenamento de
tecidos e 6rgdos complexos, bem como as
limitagbes associadas, como a toxicidade
dos crioprotetores e os danos estruturais
causados pela formacdo de cristais de
gelo. Adicionalmente, sao discutidos
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avancgos emergentes, como 0 uso de nanoparticulas e a integragédo da inteligéncia artificial
para otimizacéo de protocolos. Apesar dos desafios técnicos e logisticos ainda existentes,
as perspectivas futuras indicam que a criopreservagdo continuara a desempenhar papel
transformador na ampliacdo da disponibilidade de tecidos e 6rgdos para uso clinico e
experimental. O artigo enfatiza a importancia do desenvolvimento continuo de tecnologias
e a colaboracé@o global para superar as barreiras atuais, fortalecendo a capacidade dos
biobancos de atender as necessidades da medicina contemporanea e futura.

PALAVRAS-CHAVE: Criopreservagéao; Biobancos; Armazenamento de 6rgéos; Transplantes.

ORGAN AND TISSUE BANKING: THE ROLE OF CRYOPRESERVATION IN
STORAGE AND USE IN TRANSPLANTS

ABSTRACT: Cryopreservation, a technique that allows the storage of tissues and organs at
cryogenic temperatures, has proven to be indispensable in the advancement of regenerative
medicine, transplantation, and biomedical research. This process preserves cell viability and
structural integrity for long periods, consolidating itself as a pillar in the functionality of biobanks,
which are essential to meet the growing demand for high-quality biological samples. This
article comprehensively reviews the theoretical and technical principles of cryopreservation,
exploring its applications in the storage of complex tissues and organs, as well as the
associated limitations, such as the toxicity of cryoprotectants and the structural damage
caused by the formation of ice crystals. Additionally, emerging advances are discussed, such
as the use of nanoparticles and the integration of artificial intelligence for protocol optimization.
Despite the still existing technical and logistical challenges, future prospects indicate that
cryopreservation will continue to play a transformative role in expanding the availability of
tissues and organs for clinical and experimental use. The article emphasizes the importance
of continued technology development and global collaboration to overcome current barriers,
strengthening the ability of biobanks to meet the needs of contemporary and future medicine.
KEYWORDS: Cryopreservation; Biobanks; Organ storage; Transplants.

INTRODUCAO

O aumento global na demanda por transplantes de 6rgdos e a expanséo de
terapias baseadas em tecidos destacam a necessidade de estratégias avancadas para
0 armazenamento e conservacdo de materiais biologicos. O avanco das técnicas de
criopreservagao tornou possivel preservar a viabilidade celular e a integridade estrutural de
tecidos e drgéos por periodos prolongados, desempenhando um papel central na medicina
moderna e na pesquisa biomédica. Essa tecnologia, amplamente utilizada em biobancos,
assegura 0 acesso a recursos biolégicos armazenados em condi¢cdes controladas,
promovendo tanto o atendimento a necessidades clinicas quanto o progresso cientifico
(Whaley et al., 2021).

Os biobancos s&o instituicbes especializadas na coleta, processamento,
armazenamento e distribuicdo de amostras bioldgicas para diferentes finalidades. Esses

repositorios tém se tornado indispensaveis no suporte as areas de transplantes, medicina
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regenerativa e pesquisa genética. No entanto, a manutencdo da funcionalidade das
amostras armazenadas depende diretamente de protocolos rigorosos de conservacéo.
A criopreservacdao destaca-se como uma abordagem tecnoldgica promissora para a
superacao dos desafios impostos pela complexidade bioldgica das amostras, permitindo
sua utilizacdo em condicbes terapéuticas e experimentais (Rivera-Alcantara et al., 2024).

O armazenamento eficiente de tecidos e 6rgdos complexos apresenta desafios
significativos, relacionados a heterogeneidade estrutural e as diferencas nas necessidades
metabdlicas das amostras. Embora tecidos menos complexos, como pele, corneas e tecido
adiposo, sejam frequentemente criopreservados com sucesso, 6rgéos inteiros, como rins,
figados e coragdes, ainda representam um campo de pesquisa emergente. A superacado
dessas barreiras € essencial para ampliar as possibilidades terapéuticas e otimizar a
utilizacao dos recursos disponiveis nos biobancos (Parihar et al., 2023).

Dado o impacto da criopreservacdao no campo biomédico, torna-se imprescindivel
revisar os fundamentos, os avancos tecnoldgicos e os desafios associados a essa técnica.
Este artigo busca apresentar uma analise abrangente sobre a aplicagéo da criopreservacao
no armazenamento de 6rgéos e tecidos, destacando sua relevancia no contexto clinico e
cientifico, bem como explorando as perspectivas futuras dessa tecnologia no suporte as

crescentes demandas da medicina moderna.

METODOLOGIA

A metodologia adotada para a elaboracdo deste artigo consistiu em uma revisédo
narrativa com foco em literatura cientifica recente e consolidada sobre a criopreservacao
de tecidos e 0Orgdos, destacando sua aplicacdo em biobancos e sua relevancia para
transplantes e pesquisas biomédicas. Inicialmente, realizou-se a selecdo das bases de
dados utilizadas para a coleta de informacgdes, incluindo plataformas de acesso académico
reconhecidas internacionalmente, como PubMed, Scopus e Web of Science. Esses
repositorios foram escolhidos pela ampla disponibilidade de artigos revisados por pares
e pela abrangéncia de suas colegdes, cobrindo as areas de biomedicina, biotecnologia e
ciéncias biomoleculares. Os critérios de busca foram definidos para garantir que os estudos
mais relevantes fossem incluidos, priorizando artigos publicados nos cinco dez anos, a fim
de refletir os avancgos tecnolégicos mais recentes.

Para a selecdo dos artigos, foram utilizados descritores especificos e combinados,
como ‘“cryopreservation,” “organ and tissue banking,” “biobanks,” “transplantation,” e
“storage techniques.” Esses termos foram aplicados isoladamente e em combinagdes,
utilizando operadores booleanos, como AND, OR e NOT, para refinar os resultados. Foram
excluidas publicacbes de carater opinativo, estudos com amostras insuficientes ou aqueles
cuja metodologia apresentasse inconsisténcias ou limitagdes metodolégicas explicitas.
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Apo6s a coleta inicial, os artigos selecionados foram submetidos a um processo de
analise critica e sistematica, com a leitura detalhada de seus resumos e, posteriormente,
do texto completo. Esse procedimento permitiu a identificacdo dos principais topicos de
interesse, como os fundamentos tedricos da criopreservacgao, avancos técnicos, aplicagdes
clinicas e desafios associados a preservacao de 6rgaos e tecidos. As informacdes extraidas
dos artigos foram organizadas em uma matriz de analise, categorizando os dados conforme
sua relevancia e sua aplicabilidade no contexto dos biobancos.

A confiabilidade dos estudos incluidos foi avaliada com base em critérios como rigor
metodologico, clareza na descrigéo dos procedimentos, validagao dos resultados e impacto
das publicac¢des, considerando o numero de citagdes e o fator de impacto dos periddicos
em que os trabalhos foram publicados. Quando possivel, foi dada prioridade a revisées
sistematicas, meta-analises e estudos experimentais bem delineados, que oferecessem

evidéncias robustas e replicaveis.

RESULTADOS E DISCUSSAO

PRINCIPIOS FUNDAMENTAIS DA CRIOPRESERVAGAO

A criopreservacao € uma tecnologia que visa preservar a viabilidade celular
e a integridade estrutural de tecidos e 6rgdos por meio do resfriamento controlado a
temperaturas criogénicas. Esse processo € amplamente utilizado em biobancos, sendo
essencial para a conservagédo de amostras bioldgicas destinadas a transplantes, pesquisas
biomédicas e terapias regenerativas. A criopreservacédo tem capacidade de minimizar ou
interromper as atividades metabdlicas celulares a temperaturas extremamente baixas,
reduzindo significativamente os danos associados ao tempo de armazenamento (Bojic et
al., 2021).

O processo de criopreservacao depende do controle rigoroso das condigbes de
resfriamento e descongelamento, uma vez que variagdes térmicas podem causar danos
irreparaveis as células. Durante o resfriamento, a principal ameaca a viabilidade celular é
a formacao de cristais de gelo intracelulares, que podem romper as membranas celulares
e comprometer a funcionalidade das organelas. Para mitigar esse risco, sdo utilizados
agentes crioprotetores, como o dimetilsulféxido (DMSO) e a glicerina, que reduzem a
formacao de cristais de gelo ao substituir parte da 4gua intracelular e estabilizar a estrutura
celular durante a reducdo da temperatura (William; Acker, 2021).

Dois métodos principais de criopreservagdo sdo amplamente empregados:

(]

congelamento lento e a vitrificagdo. No congelamento lento, a taxa de resfriamento &
cuidadosamente controlada para permitir a desidratacdo celular gradual, reduzindo o
volume de agua intracelular e, consequentemente, a formagéo de gelo. Esse método &
particularmente eficaz para células isoladas e pequenos fragmentos de tecido. Por outro
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lado, a vitrificagdo envolve o resfriamento ultrarrapido da amostra na presenca de altas
concentracbes de crioprotetores, resultando na solidificagédo do liquido intracelular em
uma matriz vitrea sem formacao de cristais de gelo. A vitrificagdo tem mostrado potencial
significativo na preservacdo de estruturas mais complexas, embora os altos niveis de
crioprotetores necessarios possam ser toxicos para as células. (Fahy; Wowk, 2021).

Outro aspecto importante da criopreservagao é a manipulagdo do ambiente quimico
ao qual a amostra esta exposta. O pH, a osmolaridade e a composi¢cdo do meio de
conservagdao desempenham papéis fundamentais na preservacéo da viabilidade celular.
Protocolos otimizados frequentemente incluem solugbes tamponadas e suplementos
antioxidantes para proteger as células contra danos oxidativos e alteragées no equilibrio
ibnico durante 0 armazenamento e o descongelamento. A descongelagcdo é um estagio
critico do processo de criopreservacao e requer atencédo especifica. O reaquecimento
rapido € geralmente recomendado para evitar a recristalizacao de gelo, que pode ocorrer
quando o aquecimento & muito lento. A remocao dos crioprotetores deve ser feita de forma
gradual para evitar danos osméticos, uma vez que a exposicdo subita a um ambiente livre
de crioprotetores pode causar ruptura celular devido ao influxo ou efluxo abrupto de agua
(Chen et al., 2023).

APLICACOES NOS BIOBANCOS

A criopreservacao de tecidos é amplamente utilizada em biobancos devido a relativa
simplicidade estrutural de muitas dessas amostras. Tecidos como pele, corneas e tecido
adiposo tém protocolos bem estabelecidos que permitem sua conservagéo por periodos
prolongados, preservando suas propriedades bioldgicas essenciais. A pele criopreservada,
por exemplo, é amplamente empregada em enxertos para pacientes com queimaduras
extensas, enquanto as cérneas sao utilizadas em transplantes que visam restaurar a viséao
de pacientes com doencas oculares graves. Adicionalmente, a conservacdo de tecido
adiposo tem ampliado sua relevancia na medicina regenerativa, sendo usado para enxertos
autblogos e terapias celulares (Bledsoe; Gao, 2023).

O armazenamento de 6rgaos inteiros representa um desafio mais complexo e,
ao mesmo tempo, um objetivo promissor para os biobancos. Orgdos como rins, figados
e coragbes demandam abordagens especificas devido a sua estrutura tridimensional
complexa e as suas necessidades metabodlicas. Embora a criopreservagéo desses 6rgaos
ainda esteja em estagio experimental, técnicas hibridas tém sido exploradas para superar
as limitagdes atuais. A combinacado de criopreservacao com perfusdo normotérmica, por
exemplo, permite manter o metabolismo celular em niveis minimos enquanto a estrutura
do 6rgao é preservada em condi¢des fisiolégicas controladas (Solodovnikov et al., 2024).
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Os biobancos também tém se destacado na conservacédo de amostras bioldgicas
para pesquisa. Tecidos tumorais, células-tronco e amostras genéticas séo frequentemente
armazenados para estudos que visam compreender 0os mecanismos moleculares de
doencas e desenvolver novas terapias. A criopreservacao € essencial nesse contexto, pois
garante a estabilidade dessas amostras e permite sua utilizacdo em estudos retrospectivos
ou prospectivos, contribuindo para a geracédo de conhecimento cientifico e a inovagéao
tecnologica (Parihar et al., 2023).

O impacto da criopreservagao no funcionamento dos biobancos também se estende
areducéo do desperdicio de recursos biologicos. Ao possibilitar o armazenamento seguro e
prolongado de amostras que seriam inutilizadas em condi¢des normais, a criopreservacao
otimiza a utilizagdo de materiais valiosos e contribui para a sustentabilidade das atividades
de pesquisa e atendimento clinico. Essa abordagem é particularmente relevante em um
cenario de crescente demanda por transplantes e terapias baseadas em tecidos, onde a
disponibilidade limitada de recursos é um fator critico (Khaydukova et al., 2024).

ARMAZENAMENTO DE TECIDOS

Diferentemente dos érgdos complexos, os tecidos possuem uma estrutura menos
elaborada, o que facilita sua preservacao e transporte. A criopreservagao permite manter
a viabilidade celular e as propriedades bioldgicas dos tecidos por periodos prolongados,
ampliando seu uso em transplantes, enxertos e medicina regenerativa (Saare et al., 2024).

A pele € um dos tecidos mais frequentemente criopreservados, com aplicacdes
que incluem enxertos para o tratamento de queimaduras graves, lesbes traumaticas e
condi¢bes dermatoldgicas cronicas. Protocolos de criopreservagdo da pele geralmente
utilizam agentes crioprotetores, como o dimetilsulfoxido (DMSQO), combinados com taxas
controladas de resfriamento para prevenir danos estruturais e preservar a funcionalidade
das camadas epidérmica e dérmica. A pele criopreservada pode ser armazenada por varios
meses sem perda significativa de sua capacidade de promover a cicatrizacdo de feridas
(Liu et al., 2024).

As corneas sao outro exemplo de tecido amplamente armazenado em biobancos,
desempenhando um papel essencial nos transplantes oculares. A preservacdo adequada
da cérnea é indispensavel para manter sua transparéncia e propriedades biomecanicas,
necessarias para restabelecer a visdo em pacientes com doengas corneanas ou lesdes
traumaticas. Os métodos de criopreservacdo da coérnea utilizam combinacdes de
crioprotetores e técnicas de vitrificacdo para minimizar os danos celulares durante o
congelamento e o descongelamento (Zhang et al., 2024).

O tecido adiposo, amplamente utilizado em procedimentos de medicina regenerativa
e estética, também é armazenado em biobancos mediante protocolos especificos de

criopreservacao. Esse tecido é uma fonte rica de células-tronco mesenquimais, que
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possuem potencial terapéutico em diversas condigfes, incluindo doencas inflamatoérias,
regeneracdo de tecidos e terapias imunoldgicas. A criopreservacdo do tecido adiposo
requer estratégias que preservem ndo apenas as células-tronco, mas também a matriz
extracelular, que desempenha um papel fundamental na regeneragéo e integracdo dos
enxertos (Deng et al., 2025).

Outros tecidos, como cartilagem e vasos sanguineos, também tém sido
criopreservados com sucesso para uso em transplantes e pesquisas. A cartilagem é utilizada
em reconstrucdes articulares e faciais, enquanto vasos sanguineos criopreservados sao
empregados em cirurgias vasculares, especialmente em pacientes que necessitam de
enxertos autélogos ou que possuem contraindicacdes para o uso de proteses sintéticas.
A preservacao da integridade estrutural e das propriedades biomecanicas desses tecidos
€ alcancada por meio de protocolos que combinam agentes crioprotetores especificos
e taxas de congelamento cuidadosamente controladas (Piasecka-Belkhayat; Skorupa;
Paruch, 2024).

CONSERVAGCAO DE ORGAOS COMPLEXOS

O principal obstaculo na criopreservagdo de 6rgados complexos é a formagdo de
cristais de gelo, que podem comprometer a viabilidade celular e a integridade dos tecidos.
Devido a variabilidade nas propriedades térmicas entre diferentes regides do 6rgéo, como
vasos sanguineos, tecidos parenquimatosos e estruturas vasculares finas, os protocolos
tradicionais de congelamento lento ou vitrificagédo isolada tém mostrado limitagbes. Para
enfrentar esse problema, pesquisadores tém explorado técnicas hibridas que combinam
criopreservacao com perfusdo de solugcbes especiais. Essas solu¢des sdo projetadas para
penetrar de forma uniforme nos tecidos e proteger as células contra os danos associados
ao resfriamento extremo (Chen et al., 2023).

A perfusdo normotérmica, uma técnica complementar a criopreservacéo, tem
sido amplamente investigada como uma estratégia para manter a viabilidade dos 6rgéos
durante e ap0Os o processo de armazenamento. Nessa abordagem, uma solugéo aquecida
contendo nutrientes, oxigénio e agentes crioprotetores é bombeada através do sistema
vascular do 6rgédo, simulando as condicdes fisiolégicas normais. Essa técnica ndo apenas
ajuda a preservar as estruturas celulares, mas também reduz os danos causados pela
isquemia durante o armazenamento (Khaydukova et al., 2024).

Outra area de pesquisa envolve a otimizagcao das concentracdes e combinagdes
de agentes crioprotetores, visando minimizar a toxicidade sem comprometer a eficacia
da protecdo. Por exemplo, a utilizagdo de combinag¢des de crioprotetores permeéveis e
ndo permeaveis tem sido investigada para equilibrar os efeitos osmoticos e evitar danos
as membranas celulares. Avangcos no controle térmico, como o uso de nanoparticulas
magnéticas para aquecimento controlado, tém demonstrado potencial para melhorar o
descongelamento uniforme de 6rgaos inteiros, reduzindo os riscos de recristalizacéo
(William; Acker, 2021).
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Embora os avangos no campo da criopreservagdo de 6rgdos complexos ainda
estejam em desenvolvimento, os resultados obtidos até agora mostram que essa tecnologia
tem o potencial de transformar significativamente o campo dos transplantes. O aumento
da janela de viabilidade dos érgdos armazenados nédo apenas ampliaria a disponibilidade
de recursos para os pacientes, mas também permitiria a criagdo de bancos de 6rgéos
em escala global, reduzindo as disparidades na distribuicdo geogréafica. A continuidade
das pesquisas em criopreservacdo de Orgdos complexos & essencial para superar as
limitacbes atuais e desenvolver solu¢des que assegurem a preservacao da funcionalidade
e integridade estrutural dos 6rgdos. O impacto dessa tecnologia no campo biomédico
promete ser transformador, possibilitando novas oportunidades para transplantes e
expandindo o horizonte da medicina regenerativa (Whaley et al., 2021).

CONCLUSAO

A criopreservagcdo desempenha um papel central no avan¢co da medicina
regenerativa, transplantes e pesquisa biomédica, ao possibilitar o armazenamento
prolongado de tecidos e 6érgdos com a manuten¢éo de sua viabilidade celular e integridade
estrutural. Essa tecnologia tem revolucionado os biobancos, permitindo o atendimento de
demandas terapéuticas e cientificas de maneira mais eficiente e sustentavel. No entanto,
apesar dos avancos significativos, o campo ainda enfrenta desafios substanciais, como
a toxicidade dos agentes crioprotetores, os danos causados pela formacao de cristais de
gelo e as limitacdes impostas pelos processos de descongelamento.

A pesquisa continua tem sido determinante para superar essas barreiras, com
inovacdes em técnicas de vitrificag@o, uso de nanoparticulas magnéticas e desenvolvimento
de crioprotetores menos toxicos. O avanco em tecnologias emergentes, como inteligéncia
artificial e bioengenharia, tem ampliado ainda mais as perspectivas de aplicacgéo,
prometendo transformar a forma como materiais biol6gicos séo preservados e utilizados
em contextos clinicos e experimentais.

A consolidacdo da criopreservacdo como ferramenta essencial para os biobancos
reflete ndo apenas seu impacto nas praticas médicas atuais, mas também seu potencial
para moldar o futuro da satde global. A medida que os desafios técnicos e logisticos forem
enfrentados por meio de esforcos colaborativos e investimento continuo em pesquisa e
inovacao, a criopreservagao expandira suas fronteiras, beneficiando um nimero crescente

de pacientes e promovendo avancgos significativos no conhecimento cientifico.
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