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Objetivos: A otimizagdo das superficies de titdnio é essencial para acelerar o processo de osseointegracao e viabilizar
tratamentos reabilitadores em um curto periodo de tempo. O objetivo deste estudo foi avaliar comparativamente dois
tratamentos de superficie do tipo nanométrico em mini-implantes dentarios, sendo um comercial e outro experimental,
quanto a caracteriza¢ao morfologica e quimica. Materiais e métodos: Dois grupos foram avaliados: G1 — mini-implan-
tes de titdnio com tratamento de superficie Ossean® (Intra-Lock); e G2 — mini-implantes de titdnio com tratamento de
superficie experimental. Ap6s o tratamento experimental, por meio de ataque com 4cido fosférico seguido de tratamen-
to alcalino, os implantes foram avaliados por microscopia eletronica de varredura (MEV), em dois modos diferentes: SE
(elétron secundério), que analisa as alteragoes topograficas nas amostras, e BSE (elétron retroespalhado), que analisa as
alteragdes ou flutuacoes de composic@o na superficie da amostra. A composicdo quimica foi verificada por um sistema
de espectroscopia de energia dispersiva de raios X (EDS). Resultados: As imagens de MEV confirmaram diferencas nas
superficies G1 e G2, com presenga de poros nanométricos no G2, enquanto a analise de EDS demonstrou a incorporagio
de elementos caracteristicos da estimulacao da neoformacio 6ssea. Conclusées: O tratamento de superficie experimen-
tal, por ser um processo quimico, além de simples, foi eficaz na formagdo de uma superficie rugosa e com capacidade
bioativa.

Implantes dentais; Microscopia eletronica de varredura; Osseointegracao.

Analysis of physico-chemical characteristics of two surface treatments in dental mini-implants ¢ Objectives: The optimiza-
tion of titanium surfaces is essential to accelerate the process of osseointegration and to enable rehabilitative treatments in a short
period of time. The objective of the present study was to evaluate comparatively two surface treatments of the nanometric type in dental
mini-implants, being a commercial and another experimental, regarding the morphological and chemical characterization. Material
and methods: Two groups were evaluated: G1 — titanium mini-implants with surface treatment Ossean® (Intra-Lock) and G2 — titanium
mini-implants with experimental surface treatment. After the experimental treatment, by means of an attack with phosphoric acid
followed by alkaline treatment, the implants were evaluated by scanning electron microscopy (SEM), in two different ways, SE (second-
ary electron) that analyzes the topographic changes in the samples and BSE (back-scattered electrons) that analyzes the composition
changes or fluctuations in the sample surface. The chemical composition was analyzed by an X-ray dispersive energy spectroscopy
(EDX) system. Results: SEM images confirmed differences in G1 and G2 surfaces, with the presence of nanometric pores in G2, whereas
EDX analysis demonstrated the incorporation of elements characteristic of the stimulation of bone neoformation. Conclusions: The
experimental surface treatment, as a chemical process, besides being simple, was effective in the formation of a rough surface and with
bioactive capacity.

Dental implants; Scanning electron microscopy; Osseointegration.
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INTRODUCAO

O desenvolvimento dos tratamentos de superficie
marcou uma nova era na implantodontia, cuja carga
imediata apoés a instalacao cirargica do implante foi a
principal razdo para os avangos tecnologicos na area.
A microgeometria é fundamental para a estabilidade
atemporal do implante no tecido 6sseo'® e ainda
representa um desafio para a industria e pesquisadores,
que buscam a devolucao das funcoes fisiologicas e
melhora da qualidade de vida dos pacientes, por meio
de reabilitacOes orais em curto periodo de tempo.3+

Capazes de promover acoes celulares e melhorar
a integracdo com o osso circundante, os tratamentos
de superficie favorecem maior atividade osteogénica,
aceleram a osseointegracao e viabilizam a realizacio
de carregamentos precoces.5 Trés tipos de células
estdo envolvidas nesse processo: os osteoblastos,
responsaveis pela osteogénese, as células epiteliais
e os fibroblastos, que aderem ao componente
transmucoso formando uma barreira e protegendo
os tecidos 6sseos subjacentes.”?

Demonstrou-se experimentalmente que a
rugosidade em escala micrométrica, promovida por
procedimentos de jateamento de areia, ataque acido,
oxidacdo anodica e modificacdo com laser melhora
e acelera a osseointegracdo, uma vez que aumenta a
area de superficie e promove maior adesdo de fibras
colagenas, resultando em mais locais de ligacao
celular e crescimento tecidual.’*** No entanto, a
modificacao da superficie também pode alterar o
desempenho mecanico dos implantes, diminuindo a
integridade estrutural e reduzindo significativamente
a resisténcia a fadiga.'>s

Tendéncias atuais demonstram que
caracteristicas superficiais em nanoescala
apresentam potencial para favorecer respostas
osteoblasticas®4 e acelerar a osseointegracio. Da
perspectiva biomimética, uma nanoestrutura pode
proporcionar uma topografia de superficie mais
adequada para as funcoes celulares, uma vez que
mimetiza melhor a estrutura dos tecidos dsseos,s
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resultados estes comprovados por estudos de cultura
celular in vitro.?

Alguns dos tratamentos de superficie em escala
nanométrica comercialmente disponiveis apresentam
componentes como calcio, fosfato e ceramicos em
sua composicao. Essa condigao permite transformar
a superficie de titanio e ligas lisas ou ligeiramente
rugosas — portanto biologicamente inertes — para
uma condicdo em que a bioativade é estimulada.
Isso ocorre por meio de processos subtrativos
seguidos de aditivos, como no caso do revestimento
sol-gel, oxidacao de micro arco, pulverizagao de
plasma, deposicao de laser pulsado e tratamentos
quimicos.’*7 O principal motivo para essas
associacgoes é a promocao de aumento de rugosidade
e elevada area superficial, que podem favorecer tanto
a fixacdo mecanica quanto a adicdo de componentes
importantes para a aderéncia de proteinas, essenciais
durante o processo de cicatrizacao 6ssea.’®

Embora diversos sejam os tratamentos de
superficie disponiveis atualmente, o uso de
técnicas mais simples, como processos quimicos de
combinacao de ataque acido com tratamento alcalino,
também pode ser eficaz na promocao de equilibrio
entre propriedades mecanicas e biologicas, criando
caracteristicas micro e nanométricas na superficie
do titdnio. Assim, o objetivo deste estudo é avaliar
comparativamente, por meio de caracterizacao
fisico-quimica, dois tratamentos de superficies em
mini-implantes dentarios, um comercial e outro
experimental, previamente testados in vitro.

MATERIAL E METODOS

Para avaliar o tratamento de superficie foram
utilizados dois modelos de mini-implantes dentarios
de titdnio: G1 — mini-implante da Intra-Lock®
System, com tratamento de superficie Ossean®
(microjateado, com célcio e fosfato a nivel molecular,
informacoes fornecidas pelo fabricante); e G2



— mini-implante experimental, com tratamento de
superficie nanométrico.

O mini-implante experimental, confeccionado
em liga de titdnio Grau V (Ti 6Al-4V), apresenta as
mesmas dimensoes do modelo comercial da Intra-
Lock® System (Florida, Estados Unidos), MDL 2.010M,
com @ 2mm x 10 mm de comprimento, porém, com
design diferente, semelhante a configuracdo de uma
broca, com chanfros helicoidais de passo longo.

Tratamento de superficie experimental
Inicialmente, os mini-implantes experimentais
foram lavados em aparelho de ultrassom UltraMet®
2003 Sonic Cleaner da Buehler (Chicago, EUA)
durante sete minutos com 4gua deionizada, seguidos
de mais sete minutos com acetona, secos com jato
de ar e armazenados em recipiente inerte até o
momento da aplicagdo do tratamento de superficie.
A modificacao da superficie em escala nanométrica
consistiu em ataque acido, seguido de tratamento

alcalino, de acordo com metodologia anterior.2°-2

Ataque acido

O ataque 4acido foi realizado com 4cido
concentrado. A solucao foi mantida a temperatura
elevada, controlada com auxilio de um termometro
e conservada em placa de aquecimento MA085
Marconi (Piracicaba, Sao Paulo, Brasil). Apo6s a
estabilizacdo da temperatura, o mini-implante foi
imerso na solucao acida e o béquer foi recoberto
para reduzir a volatilizacao do reagente durante
o procedimento. Na sequéncia, a amostra foi
submetida ao tratamento alcalino.

Tratamento alcalino

O tratamento alcalino consistiu em preparar
solucao alcalina e transferi-la para um frasco
de polietileno com tampa. A amostra atacada
anteriormente com acido foi mergulhada na solugao
alcalina. Uma estufa para secagem e esterilizacao
MA033 Marconi com ajuste de temperatura digital
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foi estabilizada a 60° C, e o frasco contendo a amostra
foi alocado no interior da estufa durante 24 horas.

Caracterizacao fisico-quimica dos mini-implantes

A caracterizacio dos tratamentos de superficie,
G1 e G2, foi realizada em cada um dos dois modelos
de mini-implantes (n=1), por meio de um microscopio
eletronico de varredura (MEV) Philips® XL
30-FEG-SEM (Massachusetts, EUA), sob diferentes
aumentos. A analise qualitativa da composigao
quimica ocorreu via espectroscopia com energia
dispersiva de raios X (EDS) (Oxford Link ISIS 300),
acoplado ao MEV. Foram obtidas imagens em dois
modos diferentes: SE (elétron secundario), que
analisa alteracGes topograficas nas amostras, e BSE
(elétron retroespalhado), que analisa alteracoes ou
flutuacoes de composicao na superficie da amostra.

RESULTADOS

Os resultados foram direcionados para a
caracterizacdo da morfologia da superficie de ambos
os implantes, a nivel micro e submicrométrico.
Aspectos da composicao das superficies também
foram avaliados. Estudos prévios2°->* demonstraram
que o tratamento de superficie utilizado no G2
promove aumentos nas rugosidades médias Ra e As,
além disso, a elevada area de superficie associada a
hidrofilicidade também foram reportadas. Por esse
motivo, a reunido de tais caracteristicas tornam
interessantes sua investigacao e comparacao com
tecnologias de tratamento de superficie vigentes no
mercado odontologico.

Modo SE (elétron secundario)

Para o tratamento de superficie do grupo Gi,
do tipo microjateado (Ossean®) analisaram-se os
seguintes aumentos: 150 X, 1.000 X € 20.000 x. Na
Figura 1 é possivel observar em detalhes as macro
e microcaracteristicas do implante e da superficie,
com aumento da rugosidade da amostra devido
ao processo de jateamento (Figura 1b e 1c), que
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provocou a alteracdo de maneira desordenada,
desde a escala macro até micro da superficie do
implante.

Para o tratamento de superficie G2, realizaram-
se analises em aumentos de 150 x, 1.000 x e
20.000 x. Devido a caracteristica nanométrica

LCE. llan 4001

evidente do tratamento aplicado, na Figura 2 pode-
se observar a formacao das microporosidades e
nanotopografias.

Em maior aumento, de 100.000 vezes (Figura 3),
é visivel a diferenca de tamanho dos poros presentes
em G1 e G2, neste ultimo, da ordem de nanometros.

FIGURA 1 | Imagens do G1 no modo SE (elétron secundario) em aumentos de: a) 150 x; b) 1.000 x; ¢) 20.000 x

curr
o

0.80 nA | LCE.

aumento de 100.000 x: a) G1; b) G2
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Modo BSE (elétron retroespalhado)
Para o G1 é possivel observar, na Figura 4,
alteracoes de composicoes na superficie em que

as regides mais escuras se referem as maiores

COI’ICQH’[I‘&QGGS de elementos com menores massas

Figura 4 | Imagens do G1 no modo BSE (elétron retroespalhado)
em aumentos de: a) 150 x; b) 1.000 x

Composicao quimica (EDS)

A microanalise por espectroscopia com energia
dispersiva de raios X (EDS) foi realizada em
cada uma das amostras, no modo BSE (elétron
retroespalhado), sob aumento de 10.000 x (Figuras 6
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atdmicas, tais como Cl, Na e Ca, encontrados na

microanalise da composicdo quimica via EDS.
Observa-se, na Figura 5, que o G2 alterou

de maneira homogénea a superficie sem causar

flutuagbes composicionais.

Figura 5 | Imagens do G2 no modo BSE (elétron retroespalhado)
em aumentos de: a) 150 x; b) 1.000x

e 7). O tratamento G2 revelou a presenca de
elementos nominais e contaminantes provenientes
do ataque acido, enquanto o tratamento alcalino
causou a incorporacao de sédio as superficies e,
inesperadamente, a incorporacao do elemento célcio.

Ti
10000 -
5000 -
Na
| F
o ) V
C Si
Ti A s Ca
0 ' I i I ' I ' I i I ' 1
0 100 200 300 400 500 600

Energia (keV)

Figura 6 | Composicdo quimica (EDS) do G1
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Figura 7 | Composigao quimica (EDS) do G2

DISCUSSAO

Alteracoes na superficie do implante sao
extensivamente investigadas, principalmente
para aumentar a biocompatibilidade e
osteocondutividade.23 Promover a bioatividade do
titanio, por meio da incorporacao de elementos como
fosforo (P) e Célcio (Ca), por exemplo, é fundamental
para acelerar a precipitacao de apatita na superficie,
favorecer a adesao celular e respostas biologicas
favoréaveis ao processo de osseointegracao.z*>+

Os tratamentos de superficie podem ser obtidos
por meio de tecnologias complexas ou métodos
simples, tanto para modificar as superficies como
para aumentar a bioatividade do titanio.>° No estudo,
a associacao do tratamento com acido fosférico,
responsavel pela criacdo das microporosidades, e
alcalino, por formar nanocaracteristicas que aceleram
as respostas biolégicas, promoveu a deposicao de uma
camada de titanato de s6dio, sobre a qual a precipitacio
de hidroxiapatita é favorecida e catalisada —
importante fator para as respostas osteoblésticas. 2025
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As imagens de MEV, produzidas no modo SE,
mostraram que o tratamento acido seguido de
tratamento alcalino (G2) promoveu a formacao
de microporosidades e nanotopografias de
maneira ordenada e uniforme. No G1, o aumento
da rugosidade ocorreu de maneira desordenada,
diferentemente do relatado pelo fabricante, segundo
o qual cada implante é roboticamente microjateado
por meio de um controle preciso, apresentando
topografia de superficie semelhante em todos os
niveis de ampliagdo, a nivel nanométrico.

Além disso, no aumento de 100.000 vezes (Figura
3), observou-se diferenca no tamanho dos poros
formados e nas caracteristicas superficiais conduzidas
pelo tratamento de superficie experimental. Foram
encontrados poros com dimensoes abaixo de 1,0
micron no G2 e formacao de estruturas da ordem de
nandmetros, em comparacio ao Gi.

Algumas das superficies de escala nanométrica
comercialmente disponiveis apresentam

componentes como calcio, fosfato e ceramicos que



transformam a superficie de titdnio biologicamente
inerte em bioativa; isso, em associacdo com
o aumento da rugosidade superficial, altera
significativamente a resposta osso-implante nos
tempos iniciais da implantagdo.23 Assim, o principal
motivo para essas associagdes é promover rugosidade
Otima, fixacao mecanica e adicionar componentes
importantes para a aderéncia de proteinas essenciais,
durante o processo de cicatrizacao 6ssea.

As imagens de MEV obtidas no modo BSE
(elétron retroespalhado), que analisa alteragGes
ou flutuagdes de composicao na superficie/volume
da amostra, associadas aos dados fornecidos pelo
EDS mostraram a presenga de componentes como
calcio e fosfato no Gi1, confirmando as informacoes
fornecidas pelo fabricante. No G2, o tratamento
alcalino também promoveu a incorporacao de
elementos como s6dio, oxigénio e calcio, como
verificado em estudo realizado anteriormente.2°
Tais componentes, assim como o Mg2*, Sr2* e PO43",
estdo presentes naturalmente no tecido mineral e
apresentam importante papel na formacao 6ssea.?° O
que sugere a viabilidade do tratamento de superficie
experimental utilizado no estudo.

Dentro das limitagoes in vitro deste estudo, pode-
se dizer que o tratamento de superficie experimental
avaliado é um método eficaz e simples para a
modificacdo microgeométrica do titanio e sugere
a formacao de uma superficie bioativa, devido a
presenca de elementos como Ca. Além disso, espera-
se que a capacidade da superficie de absorver os
componentes de cicatrizacao possa induzir a elevada
taxa de recuperacdo em tempos menores para a
osseointegracao funcional do implante. Porém as
respostas biologicas s6 poderao ser comprovadas
com a realizacao de testes in vivo.

CONCLUSOES

O tratamento de superficie experimental
comparado ao comercial avaliado foi eficaz
para formacao de superficie com caracteristicas
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nanométricas, além de apresentar elementos
composicionais indicativos de bioatividade.
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