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RESUMO
Os implantes utilizados na medicina ortopédica e na odontologia sdo desenvolvidos para

apresentarem biocompatibilidade e bioatividade, restaurando, com esses dispositivos, fungdes
estruturais e proporcionando seguranca e qualidade de vida ao paciente. O titdnio, por ser
biocompativel e possuir boa resisténcia (mecanica e a corrosao), ¢ amplamente utilizado para
constituir esses implantes. Nao obstante, modifica¢des de superficie podem ser feitas a fim de
agregar a osteoindu¢do ¢ a osteocondugdo as referidas propriedades. Modificagdes com a
hidroxiapatita (HAp) sdo preferidas para esse proposito, entretanto, essa bioceramica apresenta
falhas na adesdo a superficie do titdnio, além de apresentar baixa resisténcia mecanica. O
titanato de calcio em contrapartida possui a caracteristica de promover o crescimento de apatitas
sobre sua superficie e, desde que apresente boa adesdo ao titanio, otimizaria o tempo de fixagao
Ossea ao atuar como uma camada intermedidria para melhorar a adesdo de apatitas a implantes
metalicos. O presente trabalho teve por objetivo recobrir a superficie do titanio com o titanato
de célcio, utilizando o método sol-gel associado a técnica de imersdo, e otimiza-lo de tal modo
a favorecer a precipitacdo espontanea de HAp. A otimizagao envolveu a variacao da razao Ca/Ti
no sol precursor e temperatura de calcinacdo apds imersdo. O método utilizado se mostrou
eficaz na obtencao de revestimentos cristalinos de titanato de calcio. As concentragdes de Ca/Ti
e os tratamentos térmicos influenciaram na composicdo e cristalinidade das fases dos
revestimentos. O teste de adesdo mostrou que, de maneira geral, todas as amostras dos filmes
tém boa adesdo ao substrato. Os ensaios bioldgicos (viabilidade e adesdo celular), realizados
por contato indireto com células pré-osteoblasticas, revelaram que os revestimentos ndo sao
citotoxicos. O ensaio de mimetizagdo em fluido corpoéreo simulado (SBF) mostrou a formagao
de aglomerados de fosfatos de célcio nas superficies de todas as amostras. Assim, os
revestimentos de titanato de calcio apresentam propriedades fisico-quimicas e biologicas
favoraveis, com potencial para aplicacdo em superficies de implantes ortopédicos e

odontologicos para otimizar o tempo de fixacao Ossea.
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ABSTRACT
Implants used in orthopedic and dental applications are designed to be biocompatible and
bioactive, enabling to restore structural function and providing safety and quality of life for
patients. Due to its biocompatibility and high mechanical and corrosion resistances, titanium is
widely used in the manufacture of these implants. Nevertheless, surface modifications can be
made in order to provide osteoinduction and osteoconduction to these properties. Modifications
using hydroxyapatite (HAp) are preferred for this purpose. However, this bioceramic has poor
adhesion to the titanium surface and low mechanical strength. In contrast, calcium titanate
promotes apatite growth on its surface and, since it exhibits good adhesion to titanium, it can
optimize bone fixation time by acting as an intermediate layer that enhances the adhesion of
apatites to metallic implants. This study aimed to coat the titanium surface with calcium titanate
using the sol-gel method combined with the dip coating technique, and to optimize the coating
to promote the spontaneous precipitation of HAp. The optimization involved varying the Ca/Ti
ratio in the precursor sol as well as the calcination temperature applied after coating. The
method used proved to be effective in producing crystalline calcium titanate coatings. The Ca/Ti
ratios and heat treatments influenced the composition and crystallinity of the coatings. The
adhesion test showed that, in general, all film samples exhibit good adhesion to the substrate.
Biological assays (viability and cell adhesion), performed through indirect contact with pre-
osteoblastic cells, demonstrated that the coatings are non-cytotoxic. The simulated body fluid
(SBF) mimicking assay demonstrated the formation of calcium phosphate nuclei on the surfaces
of all samples. Thus, calcium titanate coatings exhibit favorable physicochemical and biological
properties, showing potential for application on orthopedic and dental implant surfaces to

optimize bone fixation time.

Keywords: Surface modification; Calcium Titanate; Titanium; Sol-gel method; Apatite.
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1 INTRODUCAO

O aumento expressivo da populagdo idosa no mundo tem elevado significativamente a
necessidade de intervengdes médicas relacionadas a reposi¢cdo e a regeneracdo de tecidos
(GAUTAM et al., 2022). Esse cendrio ¢ impulsionado por doencgas degenerativas, traumas ¢
acidentes, que frequentemente resultam em fraturas ou defeitos 6sseos de dificil regeneracao
espontanea (YUAN et al., 2024). Estudos prevéem que a demanda por implantes médicos
continuara crescendo nas proximas décadas, como consequéncia do avango da expectativa de
vida e prevaléncia de condi¢des ortopédicas complexas (QIU et al., 2014).

Para suprir essa necessidade clinica, diversas pesquisas tém sido direcionadas ao
desenvolvimento de biomateriais capazes de restaurar a fungao estrutural e promover adequada
regeneragdo do tecido 6sseo (PABINGER et al., 2018). Biomateriais, nesse contexto, sao
entendidos como materiais projetados para interagir de maneira controlada e segura com
sistemas bioldgicos, desempenhando fungdes terapéuticas e/ou estruturais sem gerar respostas
adversas por parte do hospedeiro (WILLIAMS, 2019).

Entre os materiais utilizados na fabricagdo de implantes, os metais ocupam posicao de
destaque devido a sua resisténcia mecénica superior ¢ a durabilidade exigida em aplicag¢des
estruturais (GAUTAM et al., 2022). Dentre eles, o titanio comercialmente puro (Ti-c.p.) e suas
ligas s3o os mais amplamente empregados na area biomédica, especialmente em proteses
ortopédicas e implantes dentarios (MISHNAEVSKY et al.,, 2014). Essa preferéncia esta
associada ao excelente balango entre propriedades mecanicas, como resisténcia a tragdo,
tenacidade a fratura e estabilidade estrutural, somadas as caracteristicas fisico-quimicas
favoraveis de uso em ambiente fisiologico (SIDAMBE, 2014). O moédulo de elasticidade do
titanio, inferior ao de outros metais e ligas convencionais, também o aproxima do
comportamento mecanico do tecido 6sseo, reduzindo complicacdes decorrentes de diferencas
acentuadas de rigidez entre implante e osso (GAUTAM et al., 2022).

Outro fator determinante para a ampla adogao do titdnio € sua elevada resisténcia a
corrosdo, conferida pela formacdo espontinea de uma fina camada de 6xido passivo na
superficie (OLMEDO et al., 2008). Essa pelicula estavel atua como barreira protetora contra
ataques quimicos, reduzindo a liberacdo de ions metalicos e contribuindo para a
biocompatibilidade do material. Nesse contexto, o conceito de biocompatibilidade torna-se
central. De forma geral, biocompatibilidade ¢ definida como a capacidade de um material de

desempenhar sua fun¢do em uma aplicagdo especifica, promovendo uma resposta adequada do
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hospedeiro sem efeitos adversos (WILLIAMS, 2019). Como consequéncia, o titanio apresenta
desempenho clinico satisfatorio e longa durabilidade em aplicagdes como préteses articulares,
parafusos de fixagao, placas Osseas e implantes dentarios (MARIN et al., 2023).

Apesar de suas qualidades reconhecidas, estudos tém identificado limitagcdes
importantes associadas ao desgaste e a corrosao localizada, fatores que podem contribuir na
liberagdo de residuos metalicos, afetar a estabilidade do implante e comprometer a interagao
com o tecido 6sseo ao longo do tempo (SOUZA et al., 2015). Essas observagdes evidenciam
que, embora o titdnio seja um biomaterial amplamente consolidado, sua performance pode ser
aprimorada por meio de estratégias que modifiquem ou otimizem sua superficie.

Apesar das excelentes propriedades mecanicas e da reconhecida biocompatibilidade, o
titnio € classificado como um material bioinerte, o que significa que sua superficie ndo
participa ativamente de interagdes quimicas com o tecido 6sseo (HANAWA, 2022). Essa
caracteristica limita a capacidade da osseointegracdo, que tende a ocorrer predominantemente
por ancoragem mecanica ¢ ndo por formagdo de ligacdes quimicas estadveis com 0O 0SSO
hospedeiro (LIU et al., 2025). Como consequéncia, implantes de titdnio podem apresentar
dificuldades na integracdo, especialmente quando expostos a condigdes bioldgicas
desfavoraveis, potencializando riscos de afrouxamento, deslocamento ou falha do implante ao
longo do tempo. Além disso, complicagdes como infec¢des bacterianas ou a formacao de tecido
fibroso na interface osso—implante podem prejudicar a estabilidade inicial e tardia,
evidenciando que a simples presenga de um material biocompativel ndo garante integracao
satisfatoria em nivel celular (ZHU; WANG; JIAO LI, 2021).

Quando um implante ¢ inserido no organismo, ele ¢ reconhecido como um corpo
estranho, e a propriedade da superficie determina grande parte a resposta bioldgica subsequente
(LIU et al., 2025). Superficies que ndo favorecem a adesdo celular tendem a estimular a
formacao de cépsulas fibrosas, um processo de defesa que isola o implante do tecido adjacente
e compromete a osseointegracdo (LIU et al., 2025). Em contraste, superficies adequadamente
preparadas podem promover a adesdo, proliferacdo e diferenciacdo de células osteobldsticas,
reduzindo o risco de encapsulamento fibroso e melhorando a ancoragem 6ssea (BOYAN et al.,
2016). Dessa forma, garantir que o implante apresente caracteristicas fisico-quimicas
favoraveis a fixacdo celular ¢ essencial para o sucesso clinico, principalmente nas primeiras
semanas pos-implantacao, periodo critico para o estabelecimento de uma interface estavel (LIU
et al., 2025).

Considerando que a morfologia, a composicdo quimica e a energia superficial

desempenham papel decisivo no comportamento biologico, a modificagdo da superficie de
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implantes metélicos tornou-se uma estratégia amplamente empregada para superar a bioinércia
do titdnio (ZHU; WANG; JIAO LI, 2021). Ao alterar apenas a camada superficial, preservando
as propriedades mecanicas do substrato metélico, ¢ possivel melhorar substancialmente a
biocompatibilidade, a resisténcia a corrosdo e, sobretudo, a osteocondug¢do, entendida como a
capacidade de um material de servir como arcabougo para o crescimento 6sseo, orientando a
migragdo e adesdo de células osteogénicas e permitindo a deposi¢ao de nova matriz ao longo
de sua superficie (AGRAWAL; SRIVASTAVA, 2020; KALIARAJ; SIVA; RAMADOSS,
2021). Tais modificagcdes visam ndo apenas favorecer a adesdo dssea, mas também criar micro
e nanoestruturas capazes de imitar o ambiente tridimensional do tecido natural, o que estimula
processos celulares essenciais, como migracao, organizacao e deposi¢ao de matriz (LIU; LIU;
RAMAKRISHNA, 2021). Com isso, a engenharia de superficie torna-se capaz de influenciar
diretamente a taxa de sucesso cirirgico e reduzir a necessidade de procedimentos de revisao.
Com o objetivo de aprimorar a integra¢ao entre implante ¢ osso, diversas tecnologias
tém sido exploradas para modificar superficies metalicas. Entre elas, destacam-se tratamentos
quimicos, corrosao controlada, deposi¢ao fisica ou quimica de vapor, eletrodeposicao,
deposicao eletroforética e técnicas baseadas no método sol-gel (YUAN et al., 2024). Essas
abordagens possibilitam ajustar a rugosidade, criar padrdes nanoestruturados, incorporar
agentes bioativos e/ou desenvolver revestimentos capazes de melhorar a bioatividade e a
molhabilidade da superficie. Pesquisas que empregam o método sol-gel, por exemplo,
demonstram que revestimentos nanocristalinos apresentam maior dureza, estabilidade e
bioatividade quando comparados a filmes convencionais, como descrito por Ben-Nissan e
colaboradores, que observaram desempenho mecanico e resposta biologica superiores em
camadas obtidas por essa rota (BEN-NISSAN et al., 2015). Da mesma forma, estudos
envolvendo revestimentos bioativos sobre titdnio mostram que o controle da composi¢do e da
nanoestrutura superficial ¢ determinante para favorecer a nucleagdo de apatita e otimizar a
adesdo celular, como evidenciado em investigagdes sobre a formagdo de apatita em SBF
(Simulated Body Fluid) e resposta osteoblédstica em superficies modificadas (HOLLIDAY;
STANISHEVSKY, 2004; LAI et al., 2021). Esses avangos reforcam a importancia de
superficies funcionalizadas para modular respostas bioldgicas e acelerar a fixagdo do

implante.
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