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Villaga-Carvalho MFL. Efeito na oseointegracdo de um novo método de
nanotexturizagao de superficie de implantes através de anodizacéo. [tese]
Sao José dos Campos (SP): Instituto de Ciéncia e Tecnologia, UNESP -
Univ Estadual Paulista; 2016.

RESUMO

A Implantodontia é uma das areas da Odontologia que mais tem evoluido
nas ultimas décadas. Diversos estudos s&o desenvolvidos na intengéo de
otimizar o processo de osseointegragao utilizando a nanotopografia na
superficie dos implantes. Atualmente o processo de anodizagdo da
superficie vem se destacando entre estas técnicas. Desta forma, o
objetivo nesta pesquisa foi obter nano rugosidades e fase de anatase em
implantes odontolégicos de Titanio, buscando a otimizacdo da
osseointegracdo. Sessenta implantes foram caracterizados quanto a
morfologia, por meio de microscopia de forca atdbmica (AFM) e
Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV); quanto a composigao
quimica, por analise por detector de espectrometria por espalhamento de
energia (EDS) e Espectroscopia Raman; e por fim, quanto ao potencial de
corrosao, pela analise de impedancia eletroquimica (EIE). A osteogénese,
in vivo, foi comparada por Radiografia periapical (RP), Microtomografia
Computadorizada (UTC) e teste de remocgao por torque reverso; e, a
analise in vitro, foi realizada por teste de citotoxicidade por MTT [(brometo
de 3-4,5-dimetiltiazol-2-il)-2,5-difeniltetrazoliol]. Os implantes foram
divididos em: G1 (controle); Grupo 2 (jateado); Grupo 3 (anodizado-
experimental). Cada coelho recebeu um implante de cada grupo nas
tibias direita e esquerda, e cinco coelhos, foram eutanasiados 2 e 6
semanas apos a cirurgia. Os implantes da tibia direita foram submetidos a
RP e a uTC; e os da tibia esquerda, ao teste de torque reverso e analise
de citotoxicidade por MTT. AFM e MEV comprovaram a presenga de nano
rugosidades na superficie em G3; andlises de EDS e Espectroscopia
Raman, demonstraram aumento da camada do filme de TiO; e a obtencgao
de anatase em G3. Na RP, nenhum implante apresentou halo radiolucido.
Na puTC, G3 foi sempre superior aos demais grupos nos parametros
observados: BV, BV/TV, Tb.Th. No teste de torque reverso, houve



necessidade de maior forca de remocgédo dos implantes anodizados. No
teste por MTT, os implantes experimentais foram atoxicos células.
Conclui-se que a anodizacao utilizada neste estudo afetou positivamente
a composi¢ao quimica e estrutural do filme de TiO,, melhorando suas
caracteristicas bioldgicas na osseointegracao.

Palavras-chave: Anodizacéo. Microtomografia. Nanotecnologia.
Osseointegracao.
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Villaga-Carvalho MFL. Effect on osseointegration of a new method of nano
texturing implant surface by anodization [doctorate thesis]. Sdo José dos
Campos (SP): Institute of Science and Technology, UNESP - Univ
Estadual Paulista; 2016.

ABSTRACT

The Implantology is one of the areas of dentistry that has most evolved in
recent decades. Many studies have been developed with the intention of
optimizing the osseointegration process using nanotopography on the
surface of the implants. Currently the surface of the anodizing process has
stood out among these techniques. Thus, the aim of this research was to
obtain nano roughness and anatase phase in dental Titanium implants,
seeking for the optimization of the osseointegration. Sixty implants were
characterized for morphology by atomic force microscopy (AFM) and
Scanning Electron Microscopy (SEM); in chemical composition, by mass
spectrometry detector energy scattering (EDS) and Raman spectroscopy;
and finally, as the potential for corrosion, the electrochemical impedance
analysis (EIS). Osteogenesis in_vivo was compared by Periapical
Radiography (PR), Computed Microtomography (uTC), removal reverse
torque test; and in vitro analysis, it was performed by MTT cytotoxicity
assay [(bromide 3-4,5-dimethylthiazol-2-yl) -2,5-difeniltetrazoliol]. The
implants were divided into G1 (control); Group 2 (sandblasted); Group 3
(anodized-experimental). Each rabbit received an implant of each group in
the right and left tibias and five rabbits were euthanized 2 and 6 weeks
after surgery. The implants of the right tibia underwent PR and uTC; and
the left tibia, the reverse torque test and MTT cytotoxicity assay. AFM and
SEM confirmed the presence of nano roughness on the surface in G3;
EDS analysis and Raman spectroscopy showed increased TiO2 film layer
and obtainment of anatase G3. In PR, no implant presented radiolucent
halo. In uTC, G3 has always been higher than the other groups in the
observed parameters: BV, BV / TV, Tb.Th. In the reverse torque test, It
was required greater removal force of anodized implants. In the MTT test,
the experimental implants were nontoxic to cells. It was conclude that the
anodizing process used in this study positively affected the chemical and
structural composition of TiO2 film, improving their biological
characteristics at osseointegration.

Keywords: Anodizing. Microtomography. Nanotechnology.
Osseointegration
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1 INTRODUGAO

O uso de implantes como forma de tratamento
odontoldgico tem sido amplamente utilizado nos ultimos anos (Chilvarquer
et al.,, 2005), e visando acelerar o processo de osseointegracao,
atualmente, ha uma grande preocupagao com a topografia de superficie
destes (Zuo et al., 2013; Lai et al., 2009; Lang et al., 2011). Apds a
implantacdo de um biomaterial no corpo, inicialmente ocorre a interagao
das células com a superficie deste; portanto, a avaliacdo da interface
substrato-célula é crucial para a concepg¢ao de um implante com sucesso
(Shokuhfar et al., 2014).

Buscando otimizar o processo de osseointegracao,
diversos estudos tém sido desenvolvidos para avaliar os efeitos de
modificagdes na superficie dos implantes neste microambiente. Diversos
autores observaram que estas modificacbes podem ser capazes de
acelerar e melhorar a qualidade da osseointegracéo, resultando em maior
deposicao 6ssea e redugao do periodo de reparo (Shokuhfar et al., 2014;
Zuo et al., 2013; Polizzi et al., 2013; Vasconcellos et al., 2012; Lai et al.,
2009; Wennerberg et al., 2009; Lang et al., 2011; Stanford, 2010; Buser
et al., 2004).

Diferentes modificacdes topograficas e quimicas sao
utilizadas em implantes osseointegraveis para modular a resposta éssea.
A nanotecnologia oferece alternativas para alterar as superficies destes
implantes. Estas modificagbes exibem nanoestruturas caracteristicas que
podem aumentar o crescimento e a fixagao de células mesenquimais e de
osteobastos devido a um aumento da area de superficie que proporciona

melhores condi¢cdes para a interacdo célula-substrato, tais como maior
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energia de superficie, maior adsor¢gao de proteinas; que resultardo em
maior adesao celular (Shokuhfar et al., 2014; Doroudian et al., 2013; Yu
et al., 2010; von der Mark et al., 2010). Segundo Yao et al., (2008), as
caracteristicas nanométricas podem simular o ambiente celular. A
superficie deve funcionar adequadamente nos momentos iniciais do
processo até anos mais tarde suportando as forgas da mastigagao, isto é,
a superficie deve atrair biomoléculas adequadas para a resposta 0ssea e
ao mesmo tempo transmitir satisfatoriamente a tensédo na interface osso-
implante por varios anos (Meirelles, 2010).

O interesse pela obtengdo da nanotopografia por meio do
processo de anodizagao vem crescendo, uma vez que esta técnica exibe
adequada modificacdo de superficie, resultando em um efeito positivo
sobre as atividades celulares (Li et al., 2012; Adamek, Jakubowicz, 2010;
Yu et al.,, 2008), além de ser um processo de baixo custo e eficiente
reprodutibilidade. De acordo com Williamson et al., (2013), a anodizagao
€ um meétodo eletroquimico de modificacdo de superficie que melhora a
bioatividade de implantes ortopédicos e dentarios de titanio. Assim, a
superficie anodizada exibe uma topografia unica com boa capacidade
para reter liquidos e tecido 6sseo (Al-Nawas et al., 2008).

O processo de anodizagao pode gerar nano rugosidades
e/ou poros na superficie dos implantes, além de permitir a formacéo de
um filme de dioxido de Titanio (TiO,) mais cristalino, favorecendo o
crescimento de células osteoblasticas em diferentes orientagoes,
resultando num processo de osseointegracdo mais eficaz. Estudos
demonstram que a anodizacao é utilizada para aumentar e estabilizar a
espessura do filme TiO, (Habazaki et al., 2003; Al-Nawas et al., 2008) que
recobre espontaneamente o titdnio devido a sua alta afinidade com o
oxigénio. Apdés o processo de anodizagdo, as superficies
nanotexturizadas apresentam a estabilizacdo da camada de TiO, atraindo
mais células osteoblasticas, e promovendo uma neoformacéo 6ssea mais
rapida (Li et al., 2012; Adamek, Jakubowicz, 2010; Yu 2008; Castner,
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Ratner, 2013; Doroudian et al., 2013; Lavenus et al., 2012; Li et al., 2012;
Niinomi, 2008; El-wassefy et al., 2014).

O objetivo da maioria das pesquisas na area da
Implantodontia é avaliar, comparar ou quantificar a neoformacao éssea na
interface osso-implante. A analise histomorfométrica da interface osso-
implante pode ser realizada por diferentes técnicas de observagdo como a
microscopia optica, a microscopia eletrénica de varredura e a yCT (Park
et al., 2005).

Neste contexto, propde-se comparar a neoformacgao
O0ssea na interface de implantes superficie usinada (controle), rugosa
(comercial) e nanotexturizada submetida a anodizagao (experimental), por
meio da pTC, radiografia periapical e teste de torque reverso; em tibias de

coelhos, bem como avaliar a citotoxicidade das diferentes superficies.
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