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(AUTOR DESCONHECIDO)
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coragem.
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RESUMO

COSTA, L. T. S. da. Sintese, caracterizacdo e avaliacao anti-inflamatoria de membranas
de acetato de celulose para futuro emprego na regeneracio 6ssea guiada em implantes
odontolégicos. 2025. Tese — Faculdade de Odontologia, Universidade Estadual Paulista
(UNESP), Aragatuba, 2025.

A busca por estratégias sustentaveis e inovadoras na area de biomateriais tem impulsionado a
valorizacao de residuos agroindustriais como fonte para o desenvolvimento de produtos de alto
valor agregado. Nesse contexto, este estudo propds a utilizagao integral da mucilagem do sisal
(Agave sisalana) — residuo do desfibramento da folha, constituido pelas fragdes liquida (suco)
e solida (bagago ou bucha) — para a obtencdo de biomateriais voltados a regenera¢do dssea
guiada (ROG) em implantodontia. A fragdo liquida foi submetida a hidrdlise 4cida, resultando
em um extrato (EHA) rico em metabolitos secundarios de reconhecidas atividades antioxidante
e anti-inflamatoria. Em paralelo, a fragao solida foi submetida a processos de extragdao para
isolamento de celulose, obtendo-se um material de elevada pureza (~99%), posteriormente
acetilado para a produgdo de acetato de celulose (AC) até grau de substitui¢do compativel com
acetatos comerciais, assegurando sua aptiddo como matéria-prima para membranas. As
membranas foram sintetizadas pelo método de casting, a partir de solucdes de acetato de
celulose (10% m/v) em acetona/agua, incorporando glicerofosfato de célcio (GPC) como agente
osteocondutivo. O EHA foi adicionado as membranas em diferentes proporg¢des, sendo a
formulagdo com 5% (m/m) a mais promissora. As membranas obtidas apresentaram morfologia
homogénea, espessura uniforme e porosidade compativel com barreiras de ROG. Do ponto de
vista fisico-quimico, exibiram comportamento hidrofilico, pH de contato estavel em meio
fisiolégico e cristalinidade reduzida, condi¢des que favorecem a adesdo celular e um
microambiente propicio a integracdo tecidual. O estudo de estabilidade em tampao fosfato
revelou que a presenga do EHA acelerou a taxa de degradagdo, mas sem comprometer a
integridade estrutural ao longo do tempo, sugerindo reabsor¢ao controlada in vivo. A cinética
de liberagdo indicou efeito inicial de burst, seguido de liberagcdo sustentada até 96 h, padrao
desejavel em sistemas bioativos de liberagdao local. Nos ensaios bioldgicos, ambas as
formulagdes (AC+GPC e AC+GPC+5%EHA) demonstraram auséncia de citotoxicidade, com
viabilidade celular sempre superior ao limite preconizado pelas normas, sendo que a
incorporacdo do extrato induziu ainda efeito proliferativo sobre fibroblastos. As membranas
exibiram baixa hemolise (<5%) e elevada capacidade de estabilizacdo de eritrocitos. Ensaios
funcionais demonstraram que a presenga do EHA inibiu os processos de fagocitose e de
espraiamento celular, sugerindo agdo anti-inflamatoria. O ensaio de migracao celular (scratch
assay) destacou-se ao revelar fechamento significativamente mais rapido da lacuna em
monocamada para a formulagdo com EHA (~80% em 48 h) em compara¢do a membrana sem
extrato (~50% em 48 h), evidenciando efeito pro-migratdrio in vitro. Em conjunto, os resultados
confirmam a viabilidade de empregar integralmente a mucilagem do sisal para a produgdo de
membranas de acetato de celulose bioativas, biodegraddveis e biocompativeis. O
aproveitamento das fracdes liquida e solida permitiu unir sustentabilidade e inovagao
tecnologica, enquanto a incorporacdo do extrato ampliou as funcionalidades das membranas,
conferindo-lhes carater antioxidante, anti-inflamatorio e pro-regenerativo. Este trabalho
inaugura uma rota tecnoldgica promissora para validagdo in vivo e futura translacao clinica em
implantodontia, consolidando um elo entre economia circular e biomateriais de Gltima geracao.

Palavras-chave: Regeneracdo Ossea. Mucilagem vegetal. Agave. Materiais biocompativeis.
Anti-Inflamatérios.



ABSTRACT

COSTA, L. T. S. da. Synthesis, characterization, and anti-inflammatory evaluation of
cellulose acetate membranes for future application in guided bone regeneration in dental
implants. 2025. Thesis — School of Dentistry, Sao Paulo State University (UNESP), Aragatuba,
2025.

The search for sustainable and innovative strategies in the field of biomaterials has driven the
valorization of agro-industrial residues as sources for the development of high value-added
products. In this context, the present study proposed the integral use of sisal mucilage (Agave
sisalana) — a residue from leaf decortication, composed of liquid (juice) and solid (bagasse or
pulp) fractions — for the production of biomaterials aimed at guided bone regeneration (GBR)
in implant dentistry. The liquid fraction was subjected to acid hydrolysis, resulting in an extract
(EHA) rich in secondary metabolites with recognized antioxidant and anti-inflammatory
activities. In parallel, the solid fraction was processed for cellulose isolation, yielding a highly
pure material (~99%), which was subsequently acetylated to obtain cellulose acetate (CA) with
a degree of substitution comparable to commercial acetates, ensuring its suitability as a raw
material for membrane production. The membranes were synthesized by the casting method,
using cellulose acetate solutions (10% w/v) in acetone/water, incorporating calcium
glycerophosphate (GPC) as an osteoconductive agent. EHA was added to the membranes at
different proportions, with the 5% (w/w) formulation proving to be the most promising. The
resulting membranes displayed homogeneous morphology, uniform thickness, and porosity
compatible with GBR barriers. From a physicochemical standpoint, they exhibited hydrophilic
behavior, stable contact pH under physiological conditions, and reduced crystallinity, features
that favor cell adhesion and a microenvironment conducive to tissue integration. The stability
study in phosphate buffer revealed that the presence of EHA accelerated the degradation rate
without compromising structural integrity over time, suggesting controlled in vivo resorption.
The release kinetics indicated an initial burst effect followed by sustained release up to 96 h, a
desirable profile for bioactive local delivery systems. In biological assays, both formulations
(CA+GPC and CA+GPC+5%EHA) demonstrated absence of cytotoxicity, with cell viability
consistently above the threshold established by standards, while the incorporation of the extract
further induced a proliferative effect on fibroblasts. The membranes exhibited low hemolysis
(<5%) and high erythrocyte stabilization capacity. Functional assays showed that the presence
of EHA inhibited phagocytosis and cell spreading processes, suggesting an anti-inflammatory
effect. In the cell migration (scratch) assay, the monolayer gap closed significantly faster for
the EHA-containing formulation (~80% at 48 h) than for the membrane without extract (~50%
at 48 h), demonstrating a pro-migratory effect in vitro. Taken together, the results confirm the
feasibility of fully employing sisal mucilage for the production of bioactive, biodegradable, and
biocompatible cellulose acetate membranes. The use of both liquid and solid fractions enabled
the integration of sustainability and technological innovation, while extract incorporation
enhanced membrane functionalities, conferring antioxidant, anti-inflammatory, and pro-
regenerative properties. This work establishes a promising technological route for in vivo
validation and future clinical translation in implant dentistry, consolidating a bridge between
circular economy and next-generation biomaterials.

Keywords: Bone regeneration. Plant mucilage. Agave. Biocompatible materials. Anti-
inflammatories.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Mucilagem da Agave sisalana (sisal), residuo gerado no processo de desfibramento
do sisal, constituido pela cuticula e por tecido palicadico e parenquimatoso. Isto €, constitui-se
dos residuos solidos e liquidos gerados na manufatura. ...........ccceeeeerieeriienieeniienie e 56
Figura 2. Caixa de acrilico previamente climatizada com vapor de acetona (1 h), contendo
molde de vidro com solucao polimérica espalhada, utilizada para controle da evaporagdo do
solvente e formacao das MEMDIANAS. .........cccueeiieiiiiiieeciiiie et e 75
Figura 3. Etapas de processamento da mucilagem de Agave sisalana (sisal). ............c.......... 88
Figura 4. Aspecto visual do extrato obtido por hidrélise 4cida do suco de Agave sisalana
(sisal), denominado EHA, ap6s o processo de secagem, evidenciando a recuperagdo dos solidos
CONCENITAAOS. ...t eutieiieetie ettt ettt ettt e et e et e et e e bt e e abe e s bt e eabeesseeeabeesateenbeesseeenbeesaseenseessaeenseens 89
Figura 5. Média = DP da atividade antioxidante pelo método DPPH, com os seguintes
tratamentos: CN - controle negativo (solucdo fisiologica 0,9%), CP - controle positivo
(Quercetina 100 pg/mL) e EHA (100-1000 pg/mL). Foi realizada uma ANOVA de uma via
seguida do teste post hoc de Tukey. A diferenca estatistica significativa (p < 0,05) entre os

grupos experimentais pode ser observada pelas letras diferentes sobrescritas (a, b, ¢, d, e, ), (n

Figura 6. Média = DP da atividade antioxidante pelo método da lipoperoxidagdo, com os
seguintes tratamentos: CN - controle negativo (solugdo fisioldgica 0,9%), CP - controle
positivo (Quercetina 100 pg/mL ) e EHA (100-1000 pg/mL). Foi realizada uma ANOVA de
uma via seguida do teste post hoc de Tukey. A diferenca estatistica significativa (p <0,05) entre
0s grupos experimentais pode ser observada pelas letras diferentes sobrescritas (a, b, c, d, e, f),
(7 3 ettt b et h bt et h ettt h e e b et b ettt eeaeeaes 94
Figura 7. Média = DP da inibi¢cdo da hemolise, com os seguintes tratamentos: CN - controle
negativo (solugdo hipossalina 0,18%), CP - controle positivo (Dexametasona 100 pg/mL) e
EHA (100-2000 pg/mL). Foi realizada uma ANOVA de uma via seguida do teste post hoc de
Tukey. A diferenca estatistica significativa (p < 0,05) entre os grupos experimentais pode ser
observada pelas letras diferentes sobrescritas (a, b, ¢, d, e, £, g), (M =3). ccoeviriiiriiieiieieene 95
Figura 8. Média + DP da inibi¢cdo da fagocitose, com os seguintes tratamentos: CN - controle
negativo (solucao fisiologica 0,9% + Zymosan A), CP - controle positivo (Dexametasona 40
pg/mL) e EHA (100-1000 pg/mL). Foi realizada uma ANOVA de uma via seguida do teste post
hoc de Tukey. A diferenca estatistica significativa (p <0,05) entre os grupos experimentais pode

ser observada pelas letras diferentes sobrescritas (a, b, ¢, d, €), (N =3)...ccccvvercrveervieerrreenen. 98



Figura 9. Média = DP da inibi¢do do espraiamento, com os seguintes tratamentos: CN -
controle negativo (células aderidas sem adi¢do de extrato), CP - controle positivo
(Dexametasona 40 ug/mL) e EHA (100-1000 pg/mL). Foi realizada uma ANOVA de uma via
seguida do teste post hoc de Tukey. A diferenca estatistica significativa (p < 0,05) entre os

grupos experimentais pode ser observada pelas letras diferentes sobrescritas (a, b, ¢, d, e, ), (n

Figura 10. Aspecto visual dos cristais de formazan formados em fibroblastos da linhagem NIH
3T3 apos exposicao aos tratamentos: CN - controle negativo (DMEM), CP - controle positivo
(Tween 80% a 2%) € EHA (100-1000 [@/ML).....ccctiriiriieiiiieiieieeiesieieee e 101
Figura 11. Média + DP da viabilidade celular pelo método MTT, com os seguintes tratamentos:
CN - controle negativo (DMEM), CP - controle positivo (Tween 80% a 2% v/v) e EHA (50-
1000 pg/mL). Foi realizada uma ANOVA de uma via seguida do teste post hoc de Tukey. A
diferenca estatistica significativa (p < 0,05) entre os grupos experimentais pode ser observada
pelas letras diferentes sobrescritas (a, b, ¢, d, €, ), (N =3). cceeoviiriiiiiieieieeeeeeeee e, 102
Figura 12. Aspecto visual das etapas de obtencdo da celulose a partir do bagaco de Agave
sisalana: (A) bagaco seco e moido; (B) bagago apds remocdo de compostos soliveis
(etanol/acido nitrico); (C) holocelulose obtida por deslignificacdo com clorito de sodio; (D)
celulose apds tratamento alcalino com KOH; (E) celulose branqueada com peroxido de
RIATOZENIO. .. ettt e e e et e e st e e et e e e saaeeeesbeessnseeenseeesseeennseesnneeas 107
Figura 13. Micrografias de MEV da celulose purificada de Agave sisalana em diferentes
ampliacdes: (A) 500%, mostrando a visdo geral das fibras ap6s os tratamentos de deslignificagao
e branqueamento; (B) 1000x%, evidenciando superficie rugosa e porosa, com desprendimento de
fragmentos e maior exposicdo das microfibrilas; (C) 2500%, revelando rede de fibrilas
entrelagadas, com fei¢des mais definidas e presenca de microfissuras superficiais. As imagens

confirmam a remogao de lignina e hemiceluloses e a maior acessibilidade estrutural da celulose.

Figura 14. Espectros EDS da celulose purificada de Agave sisalana: (A) predominancia de C
(52,4%) e O (47,5%), com trago de Mg (0,1%); (B) predominancia de C (54,9%) e O (45,1%),
sem deteccao de OULIOS ClEMENTOS. ... ..eiiviieiiiieiiieceiee et et et e e e e e e eareeeeeree e 114
Figura 15. Difratograma de raios X da celulose purificada obtida do bagaco de Agave sisalana,
evidenciando os picos caracteristicos do polimorfo celulose I: reflexos principais em torno de
20 = 15,5°,16,8° e 22,5°, correspondentes aos planos (1-10), (110) e (200), além de um ombro

em aproximadamente 34,5° atribuido ao plano (004). .......ccceeeriiriiiiiienieeee e 115



Figura 16. Curvas de TGA e DTG da celulose purificada de Agave sisalana sob atmosfera de
N2 (50 mL/min) e taxa de aquecimento de 10 °C/Min. .......c.cccceevviieriieiiienieeiiecie e 117
Figura 17. Etapas da sintese do acetato de celulose a partir do bagaco de Agave sisalana: (A)
celulose isolada, de aspecto fibroso e coloragdo creme clara; (B) formacao de precipitado apds
a adicdo de dgua destilada ao meio reacional, evidenciando a precipitacdo do acetato de celulose
(C) acetato de celulose obtido, com aspecto em p6 claro e homogéneo. .........ccccvveruveennennne. 119
Figura 18. Aspecto visual do acetato de celulose obtido a partir do bagago de Agave sisalana:
(A) antes da purificagdo, apresentando coloracdo creme e textura menos uniforme devido a
presenga de subprodutos residuais; (B) apoés a purificagdo, evidenciando coloragdo branca e
maior homogeneidade, caracteristicas de um polimero de elevada pureza. ........................... 121
Figura 19. Micrografias MEV do acetato de celulose obtido de Agave sisalana em diferentes
ampliagdes: (A) 100%, visdo geral das particulas com morfologia irregular e tendéncia a
aglomeragdo; (B) 500%, evidenciando superficie fragmentada e textura rugosa; (C) 1000x,
mostrando regides heterogéneas e microfissuras; (D) 2500x, revelando areas densificadas
intercaladas por porosidades, compativeis com a modificacdo estrutural promovida pela
ACCHLAGAD. ..uviieiiiiiie e e e et e et e e e e ettt e e e e eaaaeeeeaaeeeeeraaeaeans 125
Figura 20. Espectros de energia dispersiva de raios X (EDS) do acetato de celulose obtido de
Agave sisalana. (A) Ponto 1 — composi¢do elementar de 56,7% C e 43,3% O; (B) Ponto 2 —
composi¢A0 de 55,6% C € 44,4% O. c..oeeeiieeeeeee ettt e 126
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Figura 24. Micrografias de MEV da membrana controle (AC + GPC) obtida por casting.
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acentuada microporosidade: elevada densidade de microcavidades submicrométricas a
micrométricas, com areas de coalescéncia e interconexao de poros, conferindo microtopografia
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ligeiramente maior (<150 °C), deslocamento do evento principal para cerca de 350 °C em
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glicerofosfato de calcio e MAC+GPC+5%EHA (membrana de acetato de celulose +
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1 INTRODUCAO

Na Odontologia moderna, a terapia de implante para restaurar um local edéntulo ganhou
notoriedade. Apos a remocdo do dente, o processo normal de cicatrizagdo ocorre em
aproximadamente 40 dias, iniciando com a formag¢@o do codgulo e culminando em um alvéolo
preenchido por osso recoberto por tecido conjuntivo e epitélio (AMLER, 1969). A preservacao
e restauragdo completas do volume original do rebordo apos a remodelagdo do tecido seriam
ideais para a futura coloca¢ao de implantes. Todavia, em alguns casos clinicos, a regeneragao
Ossea ou aumento de massa 6ssea ndo acontece do modo esperado, o que torna necessario o
desenvolvimento de métodos coadjuvantes para a obtencdo dos resultados esperados
(ANGELIS et al., 2025; KLOSS et al., 2024; MARDAS et al., 2023; LEE et al., 2021).

Para tentar minimizar ou prevenir a reabsorcdo Ossea pds-extragdo e preservar a
integridade do rebordo, recomenda-se colocar um enxerto de manutengao de espago no alvéolo
no momento da extracdo. Dessa maneira, varias membranas de barreira tém sido empregadas
em Odontologia na terapia de implantes e odontologia regenerativa periodontal. A regeneragao
Ossea guiada (ROGQG) e a regeneracao tecidual guiada (RTG) foram exploradas extensivamente
e aceitas clinicamente como um procedimento central para regenerar a perda de tecido
periodontal (ELGALI et al., 2017; KHOJASTEH et al., 2017).

A ROG ¢ um procedimento cirtirgico que utiliza membranas de barreira com ou sem
enxertos Osseos particulados e/ou substitutos dsseos, para evitar a interferéncia de componentes
ndo osteogénicos na regeneragdo tecidual. Isto ¢, a regeneracdo 6ssea por ROG depende da
migracao de células pluripotenciais e osteogénicas (por exemplo, osteoblastos derivados do
periosteo e/ou osso adjacente e/ou medula 6ssea) para o local do defeito 6sseo e exclusdo de
células que impedem a formagao ossea (por exemplo, células epiteliais e fibroblastos). Em uma
situagdo clinica, muitas vezes ¢ dificil prever a eficacia do aumento do rebordo. Para garantir o
sucesso da ROG, quatro principios precisam ser atendidos: exclusdo do epitélio e tecido
conjuntivo, manutencao do espaco, estabilidade do coagulo de fibrina e fechamento priméario
da ferida (LIU; KERNS, 2014).

A membrana de barreira desempenha um papel vital no processo de regeneracao ossea
guiada, portanto, a otimizagcdo dos materiais de membrana, tanto em termos de barreira quanto
de propriedades bioativas, representa um importante topico de pesquisa. As propriedades ideais
da membrana sdo importantes para garantir bons resultados regenerativos clinicos. Tais
propriedades incluem biocompatibilidade e ndo toxicidade ao tecido circundante e ao corpo do

organismo; alta tolerancia tecidual para garantir integracdo progressiva € completa com as
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fibras periodontais; integridade estrutural adequada e boa estabilidade dimensional (ou seja,
capacidade da membrana de manter sua forma e posic¢ao até degradagdo ou remogao); manuseio
clinico toleravel, juntamente com tempo de armazenamento adequado; aplicagao e modificagao
simples com alfinete ou suturado; permeabilidade seletiva para prevenir a invasao de células
epiteliais, a0 mesmo tempo em que promove a proliferacio de células osteogénicas;
manuten¢do do espago para células regenerativas; e formagao adequada de coagulos sanguineos
para aumentar a angiogénese e vascularizacdo para regeneragao (SASAKI et al., 2021;
SBRICOLI et al., 2020).

As membranas de barreira comerciais sdo produzidas a partir de materiais que ndo sio
reabsorviveis e requerem uma segunda cirurgia para remog¢do ou sdo feitas de materiais
reabsorviveis (IVIGLIA; KARGOZAR; BAINO, 2019). Dentre os materiais utilizados para o
desenvolvimento de membranas empregadas como barreira fisica na ROG, o acetato de celulose
(AC) ¢ o material mais antigo empregado em membranas nao reabsorviveis, que se destinam a
manter o tecido conjuntivo gengival afastado da superficie radicular e permitir a regeneracao
periodontal (NYMAN et al., 1982). O AC tem sido utilizado devido as suas excelentes
propriedades, incluindo neutralidade, a capacidade de formar filmes transparentes,
biocompatibilidade, baixo custo, além de que € obtido a partir da celulose, um polimero natural
e renovavel (RUGGIERO et al., 2015).

Nesse sentido, a celulose € o biopolimero mais abundante e esta distribuido por toda a
natureza em plantas, animais, algas, fungos e minerais. A fibra vegetal ¢ uma das principais
fontes de celulose, visto que esta ¢ o principal componente estrutural das plantas que lhes
confere integridade mecanica e estrutural. A celulose pode ser encontrada em sua forma pura
em plantas com hemiceluloses, ligninas e outros componentes (DUTTA; PATEL; LIM, 2019).
Dessa maneira, o emprego de biomassa lignoceluldsica representa uma fonte de matéria-prima
atraente para inumeras tecnologias de processamento de biorrefinaria, devido ao seu baixo
custo, abundancia e ampla disponibilidade (BUSSEMAKER et al., 2018). Além disso,
converter essa biomassa em produtos de alto valor comercial pode promover consideraveis
beneficios econdmicos, ambientais e sociais (BENDAOUD; CHALAMET, 2014;
HEGUABURU et al., 2012).

Assim, a celulose pura ¢ frequentemente transformada em derivados de celulose para
superar as desvantagens relacionadas a sua baixa solubilidade em solventes organicos comuns.
O acetato de celulose ¢ um éster de celulose formado pela acetilagdo parcial ou total dos grupos
hidroxila livres na unidade de anidroglicose. Dependendo do teor de acetil, que geralmente

varia entre 29% e 48%, mono-, di- e triacetato podem ser diferenciados (ALFASSI et al., 2019).
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A capacidade de processamento facil por varias técnicas e sua ampla gama de aplicagdes tornam
o acetato de celulose o derivado de celulose mais sintetizado em todo o mundo, sendo que
mercado global de AC alcangou cerca de 2,10 milhdes de toneladas em 2024, com projecao de
crescimento para 2,70 milhdes de toneladas até 2033 (IMARC GROUP, 2024).

O processo classico de acetilagao da celulose ¢ baseado na reacao entre polpa de madeira
ou algodao com anidrido acético como agente de acetilagdo e acido sulfurico como catalisador
em um meio de reagdo de acido acético. Atualmente, essa abordagem ¢ usada industrialmente,
mas cada vez mais pesquisas estao sendo conduzidas sobre o uso de residuos agroindustriais e
rotas de sintese ambientalmente corretas (ARAUJO et al., 2020). Plantas anuais como bambu,
linter de algodao, juta, linho, sisal, cinhamo e rami produzem uma quantidade significativa de
biomassa celulosica, assim como residuos de madeira, lodo de papel e biomassa de residuos
agricolas como cascas de laranja, espigas de milho, bagago de cana, arroz, palha de milho, entre
outros, podem ser utilizados como fontes de celulose.

A Agave sisalana, popularmente conhecida como sisal, ¢ uma monocotiledonea da qual
se obtém a fibra vegetal mais produzida mundialmente, tornando-se um exemplo de biomassa
lignoceluldsica que pode ser empregada como fonte de celulose, a medida que o Brasil se
destaca como o maior produtor mundial e, consequentemente, grande gerador de residuos. Isto
porque apenas 4% da massa bruta de sua folha representa a fibra, sendo os 96% restantes
gerados como residuos so6lidos e liquidos, denominados mucilagem (FERRAZ-ALMEIDA et
al., 2025; PIZARRO et al., 1999). Ademais, a conformac¢do quimica do sisal confere-lhe
multiplicidade terapéutica, visto que o residuo liquido do sisal abriga como principais
componentes do seu metabolismo secundario, derivados alcaloides, cumarinas, taninos e
saponinicos. Essa classe de metabdlitos € detentora de atividades terapéuticas, ressaltando-se
as atividades antifingica, anti-inflamatodria e analgésicas, o que atrai o interesse farmacologico
e comercial (CARNEIRO et al., 2021).

O acetato de celulose ¢ empregado para a producdo de uma variedade de bens de
consumo, incluindo téxteis, filmes fotograficos, produtos de higiene pessoal e filtros de cigarro
(PULS; WILSON; HOLTER, 2010), mas sua resisténcia a acdo de agentes quimicos, boa
estabilidade térmica, flexibilidade e resisténcia mecanica (WSOO et al., 2020), juntamente com
baixa suscetibilidade a incrustacdo e uma natureza hidrofilica (DOBOS et al., 2020),
recomendam este polimero especialmente para a producdo de membranas, com aplicagdes em
processos industriais e biomédicos. Além disso, as propriedades fisicas e quimicas das
membranas de AC podem ser alteradas agregando a elas fungdes benéficas para o processo de

regeneracdo (FORNAZIER et al., 2021).
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Nessa perspectiva, estudos utilizam a estratégia de misturar polimeros com aditivos
funcionais para garantir maior degradabilidade e hidrofilicidade, além de favorecer a interagao
da membrana com o meio bucal (ARBADE et al., 2020; CARTER et al., 2016). Assim, o
glicerofosfato de célcio (GPC) ¢ um aditivo importante por ser uma fonte de célcio e fosfato
inorganico obtido através da hidrélise por fosfatase alcalina no sangue e fluido de tecidos.
Quando aplicado em protecao pulpar direta, pode ser convertido em hidroxiapatita (IMAI;
HAYASHI, 1993). De modo que sua inser¢cao aumenta a adesao celular, proliferacao e ativacao
metabolica, uma vez que os materiais a base de fosfato de calcio (CaP) sdo biocompativeis,
bioativos e osteocondutores (FORNAZIER et al., 2021).

Enfim, o osso natural ¢ um material anisotropico composto por células, uma matriz de
colageno e fosfatos de calcio na forma de hidroxiapatita (NIU; DU; LIU, 2023). Inspiradas nos
constituintes do osso natural, membranas hibridas a base de acetato de celulose incorporadas
com aditivos funcionais, como glicerofosfato de calcio e o extrato obtido do residuo liquido do
sisal, representam uma op¢ao adequada para a regeneracao dssea guiada, desde que uma rota
de sintese ideal seja desenvolvida para garantir o melhor desempenho da membrana neste
campo. Neste trabalho, buscou-se o aproveitamento integral do residuo do desfibramento do
sisal, utilizando a fracdo so6lida para a extragdo de celulose, posteriormente convertida em
acetato de celulose destinado a produg¢do das membranas, e a fracdo liquida (suco) para
obten¢do de um extrato bioativo com potencial anti-inflamatério, o qual foi incorporado as

membranas como aditivo funcional.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como propo6sito central a valorizacao integral da mucilagem do
sisal (Agave sisalana) — residuo agroindustrial constituido pelas fra¢des liquida e sélida —
para o desenvolvimento de biomateriais inovadores aplicaveis a regeneracdo Ossea guiada
(ROG) em implantodontia. Essa estratégia permitiu ndo apenas a obtencao de um extrato
bioativo por hidrolise acida do suco, rico em metabolitos antioxidantes e anti-inflamatorios,
mas também o isolamento de celulose a partir do bagago, posteriormente convertida em acetato
de celulose com grau de substitui¢do compativel com acetatos comerciais, apto a sintese de
membranas.

As membranas de AC+GPC+EHA, obtidas por casting, apresentaram morfologia
homogénea, espessura uniforme e porosidade adequada ao uso clinico. Os ensaios de
caracterizacao fisico-quimica evidenciaram comportamento hidrofilico, pH de contato estavel
em meio fisiologico e cristalinidade reduzida, caracteristicas que, embora ndo promovam
integracao tecidual direta, favorecem a adsorcdo proteica e a adesdo celular. O estudo de
estabilidade em PBS demonstrou perfil de degradagdo controlada, com aceleragdo na presenga
de EHA, sugerindo potencial de modular o tempo de barreira. A cinética de liberagao do extrato
mostrou efeito inicial de burst seguido de liberag¢do sustentada por até 96 h, modelo compativel
com a liberagdo local de bioativos durante a cicatrizagao.

Nos ensaios biologicos, as membranas apresentaram biocompatibilidade segundo
parametros normativos, com auséncia de citotoxicidade relevante. A formulagdo enriquecida
com EHA exibiu efeito proliferativo em fibroblastos, além de baixa hemolise, elevada
capacidade de estabilizacdo de eritrocitos, atividade antioxidante e modula¢do inflamatoria
evidenciada nos ensaios de fagocitose e espraiamento celular. O scratch assay destacou-se por
revelar fechamento acelerado da lacuna da monocamada em NIH 3T3, atingindo valores
proximos de 80% em 48 h para a formulagdo com EHA, contra cerca de 50% na membrana sem
extrato. Esses resultados reforcam a vocacdo anti-inflamatoria e pro-regenerativa do
biomaterial desenvolvido.

Assim, o estudo confirmou a viabilidade técnica da proposta de desenvolvimento de
membranas de acetato de celulose enriquecidas com extrato de sisal, configurando um
biomaterial biodegradéavel, bioativo e biocompativel, com potencial de aplicacdo clinica em
ROG. A originalidade deste trabalho reside tanto na rota de aproveitamento integral de um

residuo agroindustrial abundante quanto na incorporagao de metabolitos vegetais a um polimero



168

consolidado, estabelecendo um e¢lo entre economia circular, inova¢ao biomédica e

sustentabilidade.

6.1 Limitacoes do estudo

Apesar da relevancia dos achados, este estudo apresenta limitagcdes que devem ser
consideradas, a saber:

Variabilidade do extrato (EHA): auséncia de fingerprint quimico padronizado
(saponinas, fenois, agucares), o que pode impactar a reprodutibilidade lote a lote.

Escopo in vitro restrito: testes realizados apenas em fibroblastos NIH/3T3 e macréfagos
RAW 264.7, sem modelos osteogénicos ou co-cultivos complexos.

Matriz ndo reabsorvivel: avaliagdo de degradagdo limitada a PBS estético; auséncia de
estudos sob fluxo ou em fluidos bioldgicos complexos (SBF/FBS).

Heterogeneidade estrutural: distribuicdo do EHA e do GPC ndo quantificada em escala
micro/nanométrica; porosidade 3D ndo caracterizada.

Desempenho mecanico e cirlrgico: resisténcia a tracdo, modulo em meio timido,
suturabilidade e fadiga ndo foram avaliados.

Esterilizagdo e shelf-life: ndo foram testados os efeitos de diferentes métodos de
esterilizacao (ETO, vy, vapor) ou envelhecimento acelerado.

Seguranca ampliada: auséncia de ensaios de hemocompatibilidade ISO 10993-4,
endotoxinas, genotoxicidade, sensibilizag¢do e pirogenicidade.

Cinética de liberacdo: investigada apenas em PBS; auséncia de modelagem cinética

avangada (Higuchi, Peppas, Sahlin) e de condi¢des dinamicas fisiologicas.

6.2 Sugestao de estudos futuros

Com base nos resultados e nas limitacdes apontadas, sugere-se que pesquisas futuras
investiguem o mesmo fendmeno em uma amostra nacional para verificar a validade externa dos
achados. Na pratica, isso envolve estudos multicéntricos em diferentes laboratorios, com
padronizagdo do EHA por HPLC-DAD/LC-MS/MS e especificagdes de CQ/QbD para controle
interlote, além da reproducdo dos ensaios com lotes independentes de mucilagem provenientes
de distintas regides produtoras.

Em paralelo, recomenda-se expandir o escopo bioldgico para incluir culturas de
osteoblastos e MSCs, co-cultivos relevantes e leituras de osteogénese (ALP, ARS, expressao de
Runx2/OCN), bem como avaliar a imunomodulacdo de maneira mecanistica (perfil de citocinas

— TNF-a, IL-1B, IL-6, IL-10 —, polarizagao M1/M2 e vias NF-kB/ROS).
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No eixo material, estudos com nCT/AFM/Raman devem mapear a distribui¢do de EHA
e GPC e quantificar porosidade 3D; ensaios mecanicos em meio Umido, suturabilidade e
resisténcia a fadiga precisam ser incorporados para aproximar o cendrio clinico. A cinética de
liberacao e o intumescimento devem ser reavaliados em SBF/FBS e sob fluxo (flow-chamber),
com ajuste a modelos matematicos e validagao preditiva. Adicionalmente, ¢ desejavel qualificar
rotas de esterilizagdo e estabilidade (ETO/y/vapor; envelhecimento acelerado) e cumprir o
painel regulatorio ISO 10993 ampliado, incluindo endotoxinas.

Finalmente, propde-se provas de conceito in vivo em defeitos criticos de
calvaria/mandibula, com micro-CT, histomorfometria ¢ comparagao direta com membranas
comerciais (coldgeno, e-PTFE), acompanhadas de estudos de integracdo Ossea, rastreio de
degradacdo e andlise de desempenho sob condigdes cirirgicas reais. Esse programa,
complementado por avaliagao de escalonamento, reprodutibilidade interlote ¢ estudos de custo

e ciclo de vida, pavimentara a translacao clinica com robustez metodologica e regulatoria.



170

REFERENCIAS

ABTAHI, S. et al. Resorbable membranes for guided bone regeneration: critical features,
potentials, and limitations. ACS Materials Au, [S.1.], v. 3, n. 6, p. 944-967, 2023.

AHUMADA-SANTOS, Y. P. et al. Chemical characterization, antioxidant and antibacterial
activities of six Agave species from Sinaloa, Mexico. Industrial Crops and Products, [S.1.], v.
49, p. 143-149, 2013. DOI: 10.1016/j.indcrop.2013.04.050.

ALAHMADI, Nadiyah; HUSSEIN, Mahmoud A. Hybrid nanocomposite membranes
containing cellulose acetate (@ CuO/ZnO for biological interest. Journal of Materials Research
and Technology, [S.L], V. 21, p. 4409-4418, nov. 2022. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.jmrt.2022.11.055.

ALAUDDIN, Muhammad Syafiq; HAYEI, Nur Ayman Abdul; SABARUDIN, Muhammad
Annurdin; BAHARIN, Nor Haliza Mat. Barrier membrane in regenerative therapy: a narrative
review. Membranes, [S.1.], v. 12, n. 5 p. 444, 20 abr. 2022. DOLI
https://doi.org/10.3390/membranes12050444.

ALFASSI, G.; REIN, D.; SHPIGELMAN, A.; COHEN, Y. Partially acetylated cellulose
dissolved in aqueous solution: physical properties and enzymatic hydrolysis. Polymers, [S.1.],
v. 11, n. 11, p. 1734, 23 out. 2019. DOL: https://doi.org/10.3390/polym11111734.

AL-HARBI, Nuha; HUSSEIN, Mahmoud A.; AL-HADEETHI, Yas; FELIMBAN, Raed I.;
TAYEB, Hossam H.; BEDAIWI, Nada M. H.; ALOSAIMI, Abeer M.; BEKYAROVA, Elena;
CHEN, Mingguag. Bioactive hybrid membrane-based cellulose acetate/bioactive
glass/hydroxyapatite/carbon nanotubes nanocomposite for dental applications. Journal of the
Mechanical Behavior of Biomedical Materials, [S.1.], v. 141, p. 105795, maio 2023. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.jmbbm.2023.105795.

ALMEIDA, E. V. R. Valoriza¢do da celulose de sisal: uso na preparacéo de acetatos e de filmes
de acetatos de celulose/celulose e quitosana/celulose. 2009. 178 f. Tese (Doutorado em
Ciéncias — Fisico-Quimica) — Instituto de Quimica de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo,
Sdo Carlos, 2009. DOI: https://doi.org/10.11606/T.75.2009.tde-06102009-111244.

ALQAHTANI, A. M.; MOOREHEAD, R.; ASENCIO, I. O. Guided tissue and bone
regeneration membranes: a review of biomaterials and techniques for periodontal treatments.
Polymers, [S.1.], v. 15, n. 3355, p. 1-38, 2023. DOI: https://doi.org/10.3390/polym15163355.

AMLER, M. H. The time sequence of tissue regeneration in human extraction wounds. Oral
Surgery, Oral Medicine, Oral Pathology, [S.1.], v. 27, n. 3, p. 309-318, mar. 1969. DOI:
https://doi.org/10.1016/0030-4220(69)90357-0.

ANANTHI, T.; CHITRA, M. Screening of in vitro anti-inflammatory activity of Michelia
champaca Linn. flowers. Asian Journal of Pharmaceutical and Clinical Research, [S.1.], v. 6,
n. 5, p. 71-72,2013.

ANDRADE, Monica C.; PEREIRA, José Carlos; ALMEIDA, Nuno de; MARQUES, Paula;
FARIA, Monica; GONCALVES, M. Clara. Improving hydraulic permeability, mechanical
properties, and chemical functionality of cellulose acetate-based membranes by co-



171

polymerization with tetraethyl orthosilicate and 3-(aminopropyl)triethoxysilane. Carbohydrate
Polymers, [S.L], V. 261, p. 117813, jun. 2021. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2021.117813.

ANGELIS, Nicola de; PESCE, Paolo; YUMANG, Catherine; BALDI, Domenico; MENINI,
Maria. Bone stability after immediate implants and alveolar ridge preservation: a 15-year
retrospective clinical study. Dentistry Journal, [S.1.], v. 13, n. 7, p. 299, 2 jul. 2025. DOLI:
https://doi.org/10.3390/dj13070299.

AOUADA, F. A.; MUNIZ, E. C.; VAZ, C. M.; MATTOSO, L. H. Correlagdo entre parametros
da cinética de intumescimento com caracteristicas estruturais e hidrofilicas de hidrogéis de
poliacrilamida e metilcelulose. Quimica Nova, [S.1.], v. 32, n. 6, p. 1482-1490, 2009. DOI:
https://doi.org/10.1590/S0100-40422009000600023.

APRILE, Paola; LETOURNEUR, Didier; SIMON-YARZA, Teresa. Membranes for guided
bone regeneration: a road from bench to bedside. Advanced Healthcare Materials, [S.1.], v. 9,
n. 19, p. 1, 31 ago. 2020. DOI: https://doi.org/10.1002/adhm.202000707.

ARALDI, R. P. et al. Analysis of antioxidant, cytotoxic and mutagenic potential of Agave
sisalana extracts. Biomedicine & Pharmacotherapy, [S.1.], v. 98, p. 873—885, 2018.

ARAUJO, D.; CASTRO, M. C. R.; FIGUEIREDO, A.; VILARINHO, M.; MACHADO, A.
Green synthesis of cellulose acetate from corncob: physicochemical properties and assessment
of environmental impacts. Journal of Cleaner Production, [S.1.], v. 260, p. 120865, jul. 2020.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.120865.

ARBADE, G. K.; SRIVASTAVA, J.; TRIPATHI, V.; LENKA, N.; PATRO, T. U. Enhancement
of hydrophilicity, biocompatibility and biodegradability of poly(e-caprolactone) electrospun
nanofiber scaffolds using poly(ethylene glycol) and poly(L-lactide-co-g-caprolactone-co-
glycolide) as additives for soft tissue engineering. Journal of Biomaterials Science, Polymer
Edition, [S.1.], v. 31, n. 13, p. 1648-1670, 7 jun. 2020. DOI:
https://doi.org/10.1080/09205063.2020.1769799.

ARYAL, S. C.; CHANDRA, R.; JHAMB, S. A scoping review of recent developments in
cellulose-derived hydrogels for dental applications. Pharmaceutics, [S.1.], v. 17,n. 10, art. 1252,
2025. DOI: 10.3390/pharmaceutics17101252.

ASS, B. A. P.; CERQUEIRA, D. A.; VALENTE, A. J. M.; SAMPAIO, F. C.; COUTINHO, F.
M. B. Cellulose acetates from linters and sisal in DMAc/LiCl: correlation between synthesis
conditions and product properties. Carbohydrate Polymers, [S.1.], v. 64, p. 98—105, 2006.

AZEDO, M. R.; BLAGITZ, M. G.; SOUZA, F. N.; BENESL F. J.; DELLA LIBERA, A. M. M.
P. Avaliagdo funcional de mondcitos de bovinos naturalmente infectados pelo virus da leucose

enzootica bovina. Arquivos Brasileiros de Medicina Veterinaria e Zootecnia, v. 63, n. 5, p.
1131-1140, 2011.

BAHARIFAR, H. et al. The potentials and applications of cellulose acetate in biosensor
technology. Nanomedicine Research Journal, v. 2, n. 4, p. 216-223, 2017. DOI:
https://doi.org/10.22034/nmrj.2017.04.002.



172

BARRETO, S. M. A. G. et al. In vitro and in vivo antioxidant activity of Agave sisalana agro-
industrial residue. Biomolecules, [S.1.], v. 10, n. 10, art. 1435, 2020.

BARRETO, S. M. A. G. et al. In vitro and in vivo antioxidant activity of Agave sisalana agro-
industrial residue. Molecules, [S.1.], v. 25, n. 21, 2020. DOI: 10.3390/molecules25214969.

BASHIR, Z. et al. A review on recent advances of cellulose acetate membranes for gas
separation. RSC Advances, [S.1.], v. 14, p. 22514-22541, 2024.

BENDAOUD, A.; CHALAMET, Y. Plasticizing effect of ionic liquid on cellulose acetate
obtained by melt processing. Carbohydrate Polymers, [S.1.], v. 108, p. 75-82, ago. 2014. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2014.03.023.

BENITEZ-GUERRERO, Monica; PEREZ—MAQUEDA, Luis A.; ARTIAGA, Ramon;
SANCHEZ-JIMENEZ, Pedro E.. PASCUAL-COSP, José. Structural and chemical
characteristics of sisal fiber and its components: effect of washing and grinding. Journal of
Natural  Fibers, [S.1], v. 14, n. 1, p. 26-39, 29 set. 2016. DOI:
https://doi.org/10.1080/15440478.2015.1137529.

BERMUDEZ-BAZAN, M. et al. Hunting bioactive molecules from the Agave genus: : An
Update on Extraction and Biological Potential. Molecules, v. 26, n. 22, p. 6789, 2021.
Disponivel em: https://www.mdpi.com/1420-3049/26/22/6789. Acesso em: 21 set. 2025.

BEZERRA, Gustavo Santos. Avalia¢do da producdo simultanea de xilitol e etanol a partir do
bagaco de sisal. 2016. 80 f. Dissertacdo (Mestrado em Quimica) — Universidade Federal da
Paraiba, Jodo Pessoa, 2016.

BIAN, J.; PENG, F.; PENG, X.-P.; PENG, P.; XU, F.; SUN, R.-C. Acetic acid enhanced
purification of crude cellulose from sugarcane bagasse: structural and morphological
characterization. BioResources, [S.1.], v. 7, n. 4, p. 4626-4639, 2012.

BICO, J.; QUERE, D. Rise of liquids and bubbles in angular capillary tubes. Journal of Colloid
and Interface Science, [S.1.], v. 247, n. 1, p. 162-166, mar. 2002. DOI:
https://doi.org/10.1006/j¢c1s.2001.8106.

BIFARI, Elham N.; KHAN, Sher Bahadar; ALAMRY, Khalid A.; ASIRI, Abdullah M.
Cellulose acetate based nanocomposites for biomedical applications: a review. Current
Pharmaceutical Design, [S.1.], v. 22, n. 20, p. 3007-3019, 2016.

BORGES, M. F. Desenvolvimento de membranas de acetato de celulose incorporadas com
aditivos funcionais para tratamentos regenerativos periodontais. 2018. Dissertacdo (Mestrado
em Quimica) — Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2018. DOI:
https://doi.org/10.14393/ufu.di.2018.173.

BORNSTEIN, M. M.; BOSSHARDT, D.; BUSER, D. Effect of two different bioabsorbable
collagen membranes on guided bone regeneration: a comparative histomorphometric study in
the dog mandible. Journal of Periodontology, [S.1.], v. 78, n. 10, p. 1943-1953, 2007. DOLI:
10.1902/j0p.2007.070102.



173

BOTURA, M. B. et al. In vivo anthelmintic activity of an aqueous extract from sisal waste
(Agave sisalana Perr.) against gastrointestinal nematodes in goats. Veterinary Parasitology,
[S.1.], v. 177, n. 1-2, p. 104110, 2011. DOI: 10.1016/j.vetpar.2010.11.039.

BRAND-WILLIAMS, W.; CUVELIER, M. E.; BERSET, C. Use of a free radical method to
evaluate antioxidant activity. LWT - Food Science and Technology, [S.1.], v. 28, n. 1, p. 25-30,
1995. DOL: https://doi.org/10.1016/s0023-6438(95)80008-5.

BROADHURST, Richard B.; JONES, William T. Analysis of condensed tannins using acidified
vanillin. Journal of the Science of Food and Agriculture, [S.1.],v.29,n. 9, p. 788-794, set. 1978.
DOI: https://doi.org/10.1002/jsfa.2740290908.

BROEREN, M. L. M. et al. Life cycle assessment of sisal fibre — exploring how local practices
can influence environmental performance. Journal of Cleaner Production, [S.1.], v. 149, p. 818—
827,2017. DOI: 10.1016/j.jclepro.2017.02.073.

BROWNING, B. L. Methods of wood chemistry. New York: Interscience Publishers, 1967.

BUSER, D.; URBAN, I; MONIJE, A.; KUNRATH, M. F.; DAHLIN, C. Guided bone
regeneration in implant dentistry: basic principle, progress over 35 years, and recent research
activities. Periodontology 2000, [S.1.], v. 93, n. 1, p. 9-25,2023. DOI: 10.1111/prd.12539.

BUSSEMAKER, M. et al. Ontology modelling for lignocellulosic biomass: composition and
conversion. Computer Aided Chemical Engineering, [S..], p. 1565-1570, 2018. DOI:
https://doi.org/10.1016/B978-0-444-64235-6.50273-4.

CABALLE-SERRANO, Jordi; MUNAR-FRAU, Anna; DELGADO, Luis; PEREZ, Rafael;
HERNANDEZ-ALFARO, Federico. Physicochemical characterization of barrier membranes
for GBR. Journal of the Mechanical Behavior of Biomedical Materials, [S.1.], v. 97, p. 13-20,
2019. DOI: 10.1016/j.jmbbm.2019.04.053.

CARDAROPOLI, G.; ARAUJO, M.; LINDHE, J. Dynamics of bone tissue formation in tooth
extraction sites: an experimental study in dogs. Journal of Clinical Periodontology, [S.1.], v. 30,
n. 9, p. 809-818, 2003. DOI: 10.1034/j.1600-051X.2003.00366.x.

CARNEIRO, J. S.; SILVA, M. C. J.; SANTOS, E. N.; LIMA, F. L. O.; COSTA, M. S. F.
Atividades bioldgicas de Agave sisalana com énfase para a agdo antimicrobiana: uma revisao
da literatura. Research, Society and Development, [S.1.], v. 10, n. 3, p. €2510312734, 3 mar.
2021. DOI: https://doi.org/10.33448/rsd-v1013.12734.

CARTER, S.-S. D.; COSTA, P. F.; VAQUETTE, C.; IVANOVSKI, S.; HUTMACHER, D. W.;
MALDA, J. Additive biomanufacturing: an advanced approach for periodontal tissue
regeneration. Annals of Biomedical Engineering, [S.1.], v. 45,n. 1, p. 12-22, 29 jul. 2016. DOI:
https://doi.org/10.1007/s10439-016-1687-2.

CHEN, C.-H. et al. Antioxidant activity of some plant extracts towards xanthine oxidase,
tyrosinase and lipoxygenase. Food Chemistry, [S.1.], v. 113, p. 300-307, 2009. DOI:
10.1016/j.foodchem.2008.07.089.



174

CHEN, P.-Y. et al. Isolation and immunomodulatory effect of homoisoflavones and flavones
from Agave sisalana. Molecules, [S.1.], v. 14, n. 5, p. 1789-1795, 2009. DOI:
10.3390/molecules14051789.

CHEN, Siyuan; WU, Zhenzhen; HUANG, Ziqi; LIANG, Chao; LEE, Sang Jin. Implantable
dental barrier membranes as regenerative medicine in dentistry: a comprehensive review. Tissue
Engineering and Regenerative Medicine, [S.1.], v. 22, n. 4, p. 527-549, 24 fev. 2025. DOI:
https://doi.org/10.1007/s13770-025-00704-1.

CHUYSINUAN, Piyachat; PENGSUK, Chalinan; LIRDPRAPAMONGKOL, Kriengsak;
THANYACHAROEN, Thanyaluck; TECHASAKUL, Supanna; SVASTI, Jisnuson;
NOOEAID, Patcharakamon. Turmeric herb extract-incorporated biopolymer dressings with
beneficial antibacterial, antioxidant and anti-inflammatory properties for wound healing.
Polymers, [S.L], V. 15, n. 5 p. 1090, 22 fev. 2023. DOI:
https://doi.org/10.3390/polym15051090.

CIACCO, Gabriela T.; MORGADO, Daniella Lury; FROLLINI, Elisabete; POSSIDONIO,
Shirley; SEOUD, Omar A. El. Some aspects of acetylation of untreated and mercerized sisal
cellulose. Journal of the Brazilian Chemical Society, [S.1.], v. 21, n. 1, p. 71-77, 2010. DOI:
https://doi.org/10.1590/5s0103-50532010000100012.

COSTA, L. T. S. da et al. Toxicity and anti-inflammatory effects of Agave sisalana extract
derived from agro-industrial residue. Plants, [S.l.], v. 12, n. 7, art. 1523, 2023. DOI:
10.3390/plants12071523.

DAHER, R. F. et al. Use of sisal industrial waste (4gave sisalana Perrine) in sustainable and
multifunctional cosmetic products. Journal of Cosmetic Dermatology, v. 22, n. 8, p. 2387-2398,
2023. DOI: https://doi.org/10.1111/ics.12890.

DELLA LIBERA, A. M. M. P.; BIRGEL, E. H.; KITAMURA, S. S.; ROSENFELD, A. M. F,;
MORI, E.; GOMES, C. O. M. S.; ARAUJO, W. P. Macroéfagos lacteos de bufalas higidas:
avaliagdes da fagocitose, espraiamento e liberacdo de H:0.. Brazilian Journal of Veterinary
Research and Animal Science, v. 43, n. 3, p. 412-419, 2006.

DIMITRIOU, R.; TSIRIDIS, E.; TRIPOLIL, E.; TSIRIDIS, E.; NAWAZ, T.; GHOSHK, S.; et al.
The role of barrier membranes for guided bone regeneration and restoration of large bone

defects: current experimental and clinical evidence. BMC Medicine, [S.1.], v. 10, p. 81, 2012.
DOI: 10.1186/1741-7015-10-81.

DOBOS, A. M.; FILIMON, A.; BARGAN, A.; ZALTARIOV, M.-F. New approaches for the
development of cellulose acetate/tetracthyl orthosilicate composite membranes: rheological and
microstructural analysis. Journal of Molecular Liquids, [S.1.], v. 309, p. 113129, jul. 2020. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.molliq.2020.113129.

DOMINGUES, L. F. et al. Evaluation of anthelmintic activity of liquid waste of Agave sisalana
(sisal) in goats. Revista Brasileira de Parasitologia Veterinaria, [S.1.], v. 19, n. 4, p. 270-272,
2010.

DOVAL NETO, José¢; MARQUES, Rodrigo Fernando Costa; MOTTA, Adriana Cristina;
DUEK, Eliana Aparecida de Rezende; OLIVEIRA, Guilherme José¢ Pimentel Lopes de;



175

MARCANTONIO, Claudio. Analysis of the biocompatibility of a biocelulose and a poly L-
lactic acid membrane. Brazilian Journal of Oral Sciences, [S.1.], v. 21, 8670616, 22 ago. 2022.
DOI: 10.20396/bjos.v21i100.8670616.

DUNDER, R.J. et al. Anti-inflammatory and analgesic potential of hydrolyzed extract of Agave
sisalana. Revista Brasileira de Farmacognosia, [S.l.], v. 20, n. 3, p. 376-381, 2010. DOI:
10.1590/S0102-695X2010000300014.

DUNDER, R. J. et al. Applications of the hexanic fraction of Agave sisalana Perrine ex Engelm.
(Asparagaceae): control of inflammation and pain screening. Memorias do Instituto Oswaldo
Cruz, [S.1.], v. 108, n. 3, p. 263-271, 2013. DOI: 10.1590/S0074-02762013000300002.

DUTTA, S. D.; PATEL, D. K.; LIM, K.-T. Functional cellulose-based hydrogels as extracellular
matrices for tissue engineering. Journal of Biological Engineering, [S.1.], v. 13, n. 1, p. 1, 20
jun. 2019. DOI: https://doi.org/10.1186/s13036-019-0177-0.

ELFALEH, I. et al. A comprehensive review of natural fibers and their composites: an eco-
friendly alternative to conventional materials. Results in Engineering, [S.1.], v. 19, art. 101271,
set. 2023. DOI: 10.1016/j.rineng.2023.101271.

ELGALI I.; OMAR, O.; DAHLIN, C.; THOMSEN, P. Guided bone regeneration: materials
and biological mechanisms revisited. European Journal of Oral Sciences, [S.1.],v. 125, n. 5, p.
315-337,2017. DOI: 10.1111/e0s.12364.

ETHIRAJ, J.; KASSIM, M.; SALAHADIN, E. The extraction of fibre from sisal plant leaf and
study of comfortable chemical properties for apparel use. Research Journal of Textile and
Leather,v. 1,n. 1, p. 28-35, 2020. DOI: https://doi.org/10.46590/1jt1.2020.010105.

FAN, F. et al. Extraction and characterization of cellulose nanowhiskers from TEMPO oxidized
sisal fibers. Cellulose, v. 29, p. 213-222, 2022. DOI: https://doi.org/10.1007/s10570-021-
04305-8.

FAN, J. et al. Recent advances in cellulose-based membranes for their sensing applications.
Cellulose, v. 28, p. 9315-9343, 2020. DOI: https://doi.org/10.1007/s10570-020-03445-7.

FAO. FAOSTAT; IGG Hard Fibres — Jute & hard fibres statistical bulletins (2010-2024).
Roma: FAO, 2010-2024. Disponivel em: https://www.fao.org/faostat/;
https://www.fao.org/economic/est/est-commodities/fibres/; https://data.un.org/. Acesso em: 2
out. 2025.

FENGEL, D.; WEGENER, G. Wood: chemistry, ultrastructure, reactions. Berlin: Walter de
Gruyter, 1989. DOI: https://doi.org/10.1515/9783110839654.

FERRAZ-ALMEIDA, R.; ARRUDA, D.; et al. Potential of sisal (4gave sisalana) residues for
improving sisal plant growth and soil residue stocks in Bahia’s circular agriculture. Agronomy,
[S.1.], v. 15, art. 1426, 2025.

FERREIRA, J. A. Desenvolvimento de membranas de acetato de celulose incorporadas com
aditivos funcionais para uso em odontologia. 2015. Dissertacdo (Mestrado em Odontologia) —
Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2015.



176

FORNAZIER, M.; MELO, P. G.; PASQUINI, D.; OTAGURO, H.; POMPEU, G. C. S.;
RUGGIERO, R. Additives incorporated in cellulose acetate membranes to improve its

performance as a barrier in periodontal treatment. Frontiers in Dental Medicine, [S.1.], v. 2,
776887, 2021. DOI: 10.3389/fdmed.2021.776887.

FRACASSO, J. A.R. etal. Development of a topical cream from the ethanolic fraction of Agave
sisalana residues with anti-inflammatory and analgesic properties. Cosmetics, v. 11, n. 5, p.
180, 2024. DOI: https://doi.org/10.3390/cosmetics11050180.

FRENCH, Alfred D. Idealized powder diffraction patterns for cellulose polymorphs. Cellulose,
[S.L.], v. 21, n. 2, p. 885-896, 25 ago. 2013. DOI: https://doi.org/10.1007/s10570-013-0030-4.

GAMA, K. B. et al. Evidence for the involvement of descending pain-inhibitory mechanisms
in the antinociceptive effect of hecogenin acetate. Journal of Natural Products, [S.1.], v. 76, n.
2, p. 309-314, 2013. DOI: 10.1021/np3007342.

GHENSI, Paolo; STABLUM, Walter; BETTIO, Enrico; SOLDINI, Maria Cristina; TRIPI, T.
R.; SOLDINI, Carlo. Management of the exposure of a dense PTFE (d-PTFE) membrane in
GBR: case report. Oral & Implantology, [S.1.], v. 10, n. 3, p. 335-342, 2017. DOI:
10.11138/0rl/2017.10.3.335.

GOMEZ, Neffer A. et al. Chemical and physical modifications of the surface of sisal agave
fibre used as a reinforcement in epoxy resin — a review. Journal of Natural Fibers, [S.1.], v. 21,
n. 1, 19 ago. 2024. DOI: https://doi.org/10.1080/15440478.2024.2390077.

GOMIDE, J. L.; DEMUNER, B. J. Determinacao do teor de lignina em material lenhoso:
método Klason modificado. O Papel, v. 47, p. 36-38, 1986.

GRADA, A.; OTERO-VINAS, M.; PRIETO-CASTRILLO, F.; OBAGI, Z.; FALANGA, V.
Research techniques made simple: analysis of collective cell migration using the wound healing

assay. Journal of Investigative Dermatology, v. 137, n. 2, p. ell-el6, 2017. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.jid.2016.11.020.

GUSPLATT, Gesiane Ferreira. Sintese e caracteriza¢do de membranas hibridas de acetato de
celulose com potencial aplicagdo em regeneragdo ossea guiada. 2021. Dissertagdo (Mestrado
em Engenharia e Ciéncia dos Materiais) — Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro, Campos dos Goytacazes, 2021.

GUTIERREZ, Brandon; GONZALEZ-QUIJON, Miguel E.; MARTINEZ-RODRIGUEZ,
Paulina; et al. Comprehensive development of a cellulose acetate and soy protein-based scaffold
for nerve regeneration. Polymers, [S.1.], v. 16, n. 2, 216, 2024. DOI: 10.3390/polym16020216.

HAMMUEL, C. et al. Phytochemical and antimicrobial screening of methanol and aqueous
extracts of Agave sisalana. Acta Poloniae Pharmaceutica, [S.1.], v. 68, n. 4, p. 535-539, 2011.
PMID: 21796935.

HARUN, N. H.; AHMAD, W. A. N. W.; SUPPIAN, R. Immunostimulatory effects of asiatic
acid and madecassoside on the phagocytosis activities of macrophages cell line (J774A.1).
Journal of Applied Pharmaceutical Science, v. 11, n. 11, p. 104-111, 2021. DOI:
https://doi.org/10.7324/JAPS.2021.1101114.



177

HEGUABURU, V. et al. Dehydration of carbohydrates to 2-furaldehydes in ionic liquids by
catalysis with ion exchange resins. Catalysis Communications, [S.1.], v. 27, p. 88-91, out. 2012.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.catcom.2012.07.002.

HEINZE, T.; SCHWIKAL, K.; BARTHEL, S. Ionic liquids as reaction medium in cellulose
functionalization. Macromolecular Bioscience, [S.1.], v. 5, n. 6, p. 520-525, 2005.

HIAI S.; OURA, H.; NAKAJIMA, T. Color reaction of some sapogenins and saponins with
vanillin and sulfuric acid. Planta Medica, [S.1.], v. 29, n. 2, p. 116-122, mar. 1976. DOI:
https://doi.org/10.1055/s-0028-1097639.

HOU, Xiaodong; ZHANG, Lei; ZHOU, Zifei; LUO, Xiong; WANG, Tianlong; ZHAO, Xinyu;
LU, Bingqgiang; CHEN, Feng; ZHENG, Longpo. Calcium phosphate-based biomaterials for
bone repair. Journal of Functional Biomaterials, [S.1.], v. 13, n. 4, p. 187, 14 out. 2022. DOI:
https://doi.org/10.3390/jfb13040187.

IJBARA, M.; WADA, K.; WADA, J.; JAYAWARDENA, J. A.; MIYASHIN, M. The application
of cellulose acetate replication sheets in enamel wear investigations. Dental Materials Journal,
[S.1.], v. 38, n. 1, p. 86-95, 2019. DOI: 10.4012/dm;j.2017-444.

IMAI M.; HAYASHI, Y. Ultrastructure of wound healing following direct pulp capping with
calcium-beta-glycerophosphate (Ca-BGP). Journal of Oral Pathology and Medicine, [S.1.], v.
22,n.9,p. 411-417, out. 1993. DOLI: https://doi.org/10.1111/5.1600-0714.1993.tb00132.x.

IMARC GROUP. Cellulose acetate market: global industry trends, share, size, growth,
opportunity and forecast 2024—2029. Dublin: IMARC Services Pvt. Ltd., 2024.

INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. ISO 10993-12:2021 —
Biological evaluation of medical devices — Part 12: Sample preparation and reference
materials. Geneva: 1SO, 2021.

INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. ISO 10993-13:2010 —
Biological evaluation of medical devices — Part 13: Identification and quantification of
degradation products from polymeric medical devices. Geneva: 1SO, 2010.

IVIGLIA, G.; KARGOZAR, S.; BAINO, F. Biomaterials, current strategies, and novel nano-
technological approaches for periodontal regeneration. Journal of Functional Biomaterials,
[S.1.], v. 10, n. 1, p. 3, 2 jan. 2019. DOI: https://doi.org/10.3390/jfb10010003.

KAHIGI, N. S. et al. A comprehensive life cycle assessment of sisal yarn production: unveiling
sustainability and resource optimization hotspots. Environmental Challenges, [S.1.], v. 18,
€101085, 2025. DOI: 10.1016/j.envc.2025.101085.

KASCHUK, J. J. et al. Cross-linked and surface-modified cellulose acetate as a protective layer
in electrochromic devices. ACS Applied Polymer Materials, [S.1.], v. 3, p. 4948-4958, 2021.

KENNEY, E. B.; JOVANOVIC, S. A. Osteopromotion as an adjunct to osseointegration.
International Journal of Prosthodontics, [S.1.], v. 6,n. 2, p. 131-136, 1993.



178

KHOJASTEH, A.; KHEIRI, L.; MOTAMEDIAN, S.; KHOSHKAM, V. Guided bone
regeneration for the reconstruction of alveolar bone defects. Annals of Maxillofacial Surgery,
[S.1.],v. 7,n. 2, p. 263, 2017. DOI: https://doi.org/10.4103/ams.ams_76 17.

KLOSS, Frank R.; KAU, Thomas; HEIMES, Diana; KAMMERER, Peer W.; KLOSS-
BRANDSTATTER, Anita. Enhanced alveolar ridge preservation with hyaluronic acid-enriched
allografts: a comparative study of granular allografts with and without hyaluronic acid addition.
International Journal of Implant Dentistry, [S.l.], v. 10, n. 1, 9 out. 2024. DOI:
https://doi.org/10.1186/s40729-024-00559-6.

KORODOWOU, 1. et al. Industrial ecology in Morocco: wet-laying composite air-filter
membrane based on cottonized sisal fibers and recycled bags. Preprint (Industrial
Ecology/BioResources), 2024.

KRAISURIYAWONG, P. et al. Functionalizable bacterial cellulose composite membrane for
guided tissue regeneration. International Journal of Biological Macromolecules, v. 268, p.
131655, 2024. DOI: https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2024.131655.

LEE, Jungwon; YUN, Junseob; KIM, Jung-Ju; KOO, Ki-Tae; SEOL, Yang-Jo; LEE, Yong-
Moo. Retrospective study of alveolar ridge preservation compared with no alveolar ridge

preservation in periodontally compromised extraction sockets. International Journal of Implant
Dentistry, [S.1.], v. 7, n. 1, 26 mar. 2021. DOI: https://doi.org/10.1186/s40729-021-00305-2.

LI, Wengian; CAO, Jing; YANG, Jian; WANG, Zhaomei; YANG, Yishuo. Production and
characterization of lignocellulosic fractions from sisal waste. Industrial Crops and Products,
[S.1.], v. 160, p. 113109, fev. 2021. DOI: https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2020.113109.

LIANG, C. C.; PARK, A. Y.; GUAN, J. L. In vitro scratch assay: a convenient and inexpensive
method for analysis of cell migration in vitro. Nature Protocols, v. 2, n. 2, p. 329-333, 2007.
DOI: https://doi.org/10.1038/nprot.2007.30.

LIEBERT, T.; HEINZE, T. Interaction of ionic liquids with polysaccharides. 5. Solvents and
reaction media for the modification of cellulose. BioResources, [S.l.], v. 3, n. 2, p. 576601,
2008.

LIMA, D. R. S.; LEAO, A. L.; ASSUNCAO, R. M. N. Characterization of acid hydrolysis of
sisal fibers for ethanol production. Holzforschung, v. 66, n. 2, p. 231-238, 2012. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2012.09.061.

LIU, Huan; WANG, Fei; LI, Ji Hua; WEI, Xiao Yi; LI, Te; CUI, Li Hong; WANG, Qing Huang.
Effect of pretreatment on the structure and properties of sisal cellulose. Advanced Materials
Research, [S.L], V. 864-867, p. 592-596, dez. 2013. DOI:
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/amr.864-867.592.

LIU, J.; KERNS, D. G. Mechanisms of guided bone regeneration: a review. The Open Dentistry
Journal, [S.1], V. 8, n. 1, p. 56-65, 16 maio 2014. DOI:
https://doi.org/10.2174/1874210601408010056.

LIU, Y. L.; SU, Y. H.; LEE, K. R.; LAIL J. Y. Crosslinked organic—inorganic hybrid chitosan
membranes for pervaporation dehydration of isopropanol-water mixtures with a long-term



179

stability. Journal of Membrane Science, v. 251, n. 1, p. 233-238, 2005. DOLI:
https://doi.org/10.1016/;.memsci.2004.12.003.

LOPES, Fernanda F. M.; ARAUJO, Gilmar T. de; NASCIMENTO, José¢ W. B. do; GADELHA,
Tatiana S.; SILVA, Valneide R. da. Estudo dos efeitos da acetilagdo em fibras de sisal. Revista
Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, [S.1.], v. 14, n. 7, p. 783-788, jul. 2010. DOI:
https://doi.org/10.1590/s1415-43662010000700015.

LOPEZ-ROMERO, J. C. et al. Biological activities of Agave by-products and their possible
applications in food and pharmaceuticals. Journal of the Science of Food and Agriculture,
[ahead of print], 2018.

MACHADO, G. O. Sintese, caracterizagdo e estudo de propriedades de derivados de celulose.
2001. Tese (Doutorado em Quimica) — Instituto de Quimica, Universidade de Sao Paulo, Sao
Paulo, 2001. Disponivel em: https://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/46/46131/tde-
20072001-163156/. Acesso em: 30 set. 2025.

MAHMUD, M. A.; HUSSAIN, M.; MAHMUD, S. A review of sugarcane bagasse as a source
of cellulosic fiber for sustainable materials. Heliyon, [S.1.], v. 7, €07669, 2021.

MAKVANDI, Pooyan; ALI, Ghareib W.; DELLA SALA, Francesca; ABDEL-FATTAH, Wafa
[.; BORZACCHIELLO, Assunta. Biosynthesis and characterization of antibacterial
thermosensitive hydrogels based on corn silk extract, hyaluronic acid and nanosilver for
potential wound healing. Carbohydrate Polymers, [S.1.], v. 223, p. 115023, nov. 2019. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2019.115023.

MARDAS, Nikos; MACBETH, Neil; DONOS, Nikolaos; JUNG, Ronald Ernst; ZUERCHER,
Anina Nives. Is alveolar ridge preservation an overtreatment? Periodontology 2000, [S.1.], v.
93,n. 1, p. 289-308, 25 ago. 2023. DOI: https://doi.org/10.1111/prd.12508.

MARTIN, A. R. et al. Caracterizagdo quimica e estrutural de fibra de sisal da variedade Agave
sisalana. Polimeros: Ciéncia e Tecnologia, v. 19, n. 1, 2009.

MCcKAY, I. et al. A review of natural fibres and biopolymer composites. Materials, [S.1.], v. 17,
n. 19, art. 4878, 2024.

MEGIATTO JUNIOR, J. D. Fibras de sisal: estudo de propriedades e modificagées. 2007. Tese
(Doutorado em Ciéncias) — Instituto de Quimica de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo,

Sao Carlos, 2007. Disponivel em: https://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/75/75132/tde-
05062007-090031/. Acesso em: 30 set. 2025.

MEIRELES, C. S. Sintese e caracterizacdo de membranas de acetato de celulose, obtido do
bagaco de cana-de-acucar, e blendas de acetato de celulose com poliestireno de copos pldsticos
descartados. 2007. 80 f. Dissertacdo (Mestrado em Quimica) — Universidade Federal de
Uberlandia, Uberlandia, 2007.

MELO, Katia Moreira de. Residuo de sisal: uma alternativa sustentavel como reforco
particulado em compdosito polimérico com adi¢do de agente silano. 2022. 48 f. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia Téxtil) — Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Natal, 2022.



180

Disponivel em: https://repositorio.ufrn.br/items/e25c1d8e-fclc-4{f5-875a-bcd1505414¢8.
Acesso em: 17 set. 2025.

MIZRAIJI, G.; POLIMENI, G.; SHAPIRO, H. Membrane barriers for guided bone regeneration:
an overview of available biomaterials. Periodontology 2000, [S.1.], v. 93, n. 1, p. 56-76, 2023.
DOI: 10.1111/prd.12502.

MOHAN, T. P.; KANNY, K. Chemical treatment of sisal fiber using alkali and clay method.
Composites Part A: Applied Science and Manufacturing, [S.1.], v. 43, n. 11, p. 1989-1998, nov.
2012. DOI: https://doi.org/10.1016/j.compositesa.2012.07.012.

MOLINA, A. et al. Agave sisalana: towards distributed manufacturing of absorbent media for
menstrual pads in semi-arid regions. Communications Engineering, [S.1.], v. 2, art. 81, 2023.

MORAN, Juan I.; ALVAREZ, Vera A.; CYRAS, Viviana P.; VAZQUEZ, Analia. Extraction of
cellulose and preparation of nanocellulose from sisal fibers. Cellulose, [S.1.], v. 15,n. 1, p. 149-
159, 15 ago. 2007. DOI: https://doi.org/10.1007/s10570-007-9145-9.

MOSMANN, Tim. Rapid colorimetric assay for cellular growth and survival: application to
proliferation and cytotoxicity assays. Journal of Immunological Methods, [S.1.], v. 65, n. 1-2,
p. 55-63, dez. 1983. DOI: https://doi.org/10.1016/0022-1759(83)90303-4.

MULLER, C. M. O.; YAMASHITA, F.; LAURINDO, J. B. Evaluation of the effects of glycerol
and sorbitol concentration and water activity on the water barrier properties of cassava starch
films through a solubility approach. Carbohydrate Polymers, [S.1.], v. 72, n. 1, p. 82-87, abr.
2008. DOI: https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2007.07.026.

MUSSATTO, Solange 1.; ROCHA, George J. M.; ROBERTO, Inés C. Hydrogen peroxide
bleaching of cellulose pulps obtained from brewer’s spent grain. Cellulose, [S.1.], v. 15, n. 4, p.
641-649, 2008. DOI: 10.1007/s10570-008-9198-4.

NAGAHARIKA, Y.; KALYANI, V.; RASHEED, S.; RAMADOS, S. Antiinflammatory activity
of leaves of Jatropha gossypifolia L. by HRBC membrane stabilization method. Journal of
Acute Disease, p. 156-158, 2013.

NAUNG, Nyein Y.; SHEHATA, E.; VAN SICKELS, J. E. Resorbable versus nonresorbable
membranes: when and why? Dental Clinics of North America, [S.1.], v. 63, n. 3, p. 419-431,
2019. DOI: 10.1016/j.cden.2019.02.008.

NEWBURY, Dale E.; RITCHIE, Nicholas W. M. Performing elemental microanalysis with high
accuracy and high precision by scanning electron microscopy/silicon drift detector energy-
dispersive X-ray spectrometry (SEM/SDD-EDS). Journal of Materials Science, [S.1.], v. 50, n.
2, p. 493-518, 12 nov. 2014. DOI: https://doi.org/10.1007/s10853-014-8685-2.

NIU, Yumiao; DU, Tianming; LIU, Youjun. Biomechanical characteristics and analysis
approaches of bone and bone substitute materials. Journal of Functional Biomaterials, [S.1.], v.
14, n. 4, p. 212, 11 abr. 2023. DOI: https://doi.org/10.3390/jfb14040212.



181

NOGUEIRA, F. T. Sintese e caracterizacdo de membranas de filme fino composto de
polissulfona/quitosana reticulada com glutaraldeido. 2012. Tese (Doutorado em Engenharia
Quimica) — Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2012.

NYMAN, S.; LINDHE, J.; KARRING, T.; RYLANDER, H. New attachment following
surgical treatment of human periodontal disease. Journal of Clinical Periodontology, [S.1.], v.
9, n. 4, p. 290-296, ago. 1982. DOI: https://doi.org/10.1111/j.1600-051x.1982.tb02095.x.

OHKAWA, Hiroshi; OHISHI, Nobuko; YAGI, Kunio. Assay for lipid peroxides in animal
tissues by thiobarbituric acid reaction. Analytical Biochemistry, [S.1.], v. 95, n. 2, p. 351-358,
jun. 1979. DOL: https://doi.org/10.1016/0003-2697(79)90738-3.

OLIVEIRA, C. M. A. de. Produgdo de membrana barreira para regeneragdo ossea guiada com
zeina. 2020. Dissertacdo (Mestrado em Biotecnologia em Medicina Regenerativa e Quimica
Medicinal) — Universidade de Araraquara, Araraquara, 2020.

ORGANISATION FOR ECONOMIC CO-OPERATION AND DEVELOPMENT. OECD Test
Guideline 129: guidance document on using cytotoxicity tests to estimate starting doses for
acute oral systemic toxicity tests. Paris: OECD, 2010.

PAGANO, Cinzia; MARINOZZI, Maura; BAIOCCHI, Claudio; BECCARI, Tommaso;
CALARCO, Paola; CECCARINI, Maria Rachele; CHIELLI, Michela; ORABONA, Ciriana;
ORECCHINI, Elena; ORTENZI, Roberta. Bioadhesive polymeric films based on red onion
skins extract for wound treatment: an innovative and eco-friendly formulation. Molecules,

[S.1.], v. 25, n. 2, p. 318, 13 jan. 2020. DOI: https://doi.org/10.3390/molecules25020318.

PALKOVICS, Daniel; BOLYA-OROSZ, Fanni; PINTER, Csaba; MOLNAR, Balint;
WINDISCH, Peter. Reconstruction of vertical alveolar ridge deficiencies utilizing a high-
density polytetrafluoroethylene membrane/clinical impact of flap dehiscence on treatment
outcomes: case series. BMC Oral Health, [S.1.], v. 22,n. 1, p. 490, 2022. DOI: 10.1186/s12903-
022-02513-7.

PARK, Sunkyu; BAKER, John O.; HIMMEL, Michael E.; PARILLA, Philip A.; JOHNSON,
David K. Cellulose crystallinity index: measurement techniques and their impact on

interpreting cellulase performance. Biotechnology for Biofuels, [S.1.], v. 3, n. 1, p. 1, 24 maio
2010. DOI: https://doi.org/10.1186/1754-6834-3-10.

PAULA, M. A. de. Hidrdlise acida de polpa de sisal. 2009. Dissertacao (Mestrado em Ciéncias)
— Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2009.
Disponivel em: https://teses.usp.br/teses/disponiveis/18/18156/tde-29072009-155352/. Acesso
em: 30 set. 2025.

PAVALAYDON, K. et al. Comparative evaluation of cellulose nanocrystals from sugarcane
bagasse and coir. Carbohydrate Polymers, [S.1.], v. 280, art. 118952, 2022.

PEIXOTO, I.; FARIA, M.; GONCALVES, M. C. Synthesis and characterization of novel
integral asymmetric monophasic cellulose—acetate/silica/titania and cellulose—acetate/titania
membranes. Membranes, [S.1.], v. 10, n. 9, art. 195, 2020.



182

PIRAH, Sippi; WANG, Xiaodong; JAVED, Muhammad; SIMAIR, Keenjhar; WANG, Bijia;
SUI, Xiaofeng; LU, Changrui. Lignocellulose extraction from sisal fiber and its use in green
emulsions: a novel method. Polymers, [S.l], v. 14, n. 11, p. 2299, 5 jun. 2022. DOI:
https://doi.org/10.3390/polym14112299.

PIZARRO, A. P. B. et al. O aproveitamento do residuo da industria do sisal no controle de
larvas de mosquitos. Revista da Sociedade Brasileira de Medicina Tropical, v. 32, n. 1, p. 23-
29, 1999.

PULS, J.; WILSON, S. A.; HOLTER, D. Degradation of cellulose acetate-based materials: a
review. Journal of Polymers and the Environment, [S.1.], v. 19, n. 1, p. 152-165, 2011. DOI:
10.1007/s10924-010-0258-0.

QU, W. et al. A review of sisal fiber-reinforced geopolymers. Molecules, [S.1.], v. 29, n. 10,
€2401, 2024. DOI: 10.3390/molecules29102401.

QUINTANS, J. S. S. et al. Evidence for the involvement of spinal cord-inhibitory and
cytokines-modulatory mechanisms in the anti-hyperalgesic effect of hecogenin acetate.
Molecules, [S.1.], v. 19, n. 6, p. 8303—8316, 2014. DOI: 10.3390/molecules19068303.

RAWAT, Mahek; VARSHNEY, Aditi; KANDPAL, Rohan; CHOUDHARY, Aditya; GUPTA,
Arun Kumar; PRATIKSHA; NAIK, Bindu; KUMAR, Vijay; KUMAR, Arun; KHETO, Ankan.
Exploration of compositional, functional, nutraceutical, and metabolites of Ram kandmool
(Agave sisalana Perrine) for potential application in food systems. International Journal of
Biological ~Macromolecules, [S.1.], v. 307, p. 142095, maio 2025. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.1jbiomac.2025.142095.

REED, D. J.; BABSON, J. R.; BEATTY, P. W.; BRODIE, A. E.; ELLIS, W. W.; POTTER, D.
W. High-performance liquid chromatography analysis of nanomole levels of glutathione,
glutathione disulfide, and related thiols and disulfides. Analytical Biochemistry, [S.1.], v. 106,
n. 1, p. 55-62, jul. 1980. DOI: https://doi.org/10.1016/0003-2697(80)90118-9.

REN, Shuangshuang; ZHOU, Yi; ZHENG, Kai; XU, Xuanwen; YANG, Jie; WANG, Xiaoyu;
MIAO, Leiying; WEI, Hui; XU, Yan. Cerium oxide nanoparticles loaded nanofibrous

membranes promote bone regeneration for periodontal tissue engineering. Bioactive Materials,
[S.1.], v. 7, p. 242-253, 2022. DOI: 10.1016/j.bioactmat.2021.05.037.

REN, Y. et al. Barrier membranes for guided bone regeneration (GBR): a focus on recent
advances in collagen membranes. International Journal of Molecular Sciences, [S.1.], v. 23, n.
23, art. 14987, 2022.

RIBEIRO, Bernardo Dias; ALVIANO, Daniela Sales; BARRETO, Daniel Weingart; COELHO,
Maria Alice Zarur. Functional properties of saponins from sisal (4gave sisalana) and jua
(Ziziphus joazeiro): critical micellar concentration, antioxidant and antimicrobial activities.
Colloids and Surfaces A: Physicochemical and Engineering Aspects, [S.1.], v. 436, p. 736-743,
set. 2013. DOI: https://doi.org/10.1016/j.colsurfa.2013.08.007.

RIDER, Patrick; PERIC KACAREVIC, Zeljka; ELAD, Akiva; TADIC, Drazen; ROTHAMEL,
Daniel; SAUER, Gerrit; et al. Biodegradable magnesium barrier membrane used for guided



183

bone regeneration in dental surgery. Bioactive Materials, [S.1.], v. 14, p. 152-168, 2022. DOLI:
10.1016/j.bioactmat.2021.11.018.

RISEH, R. S. et al. Agricultural wastes: a practical and potential source for the extraction of
cellulose. Industrial Crops and Products, [S.1.], v. 210, art. 113109, 2024.

RISS, T. L. et al. Cell viability assays. In: ASSAY GUIDANCE MANUAL. Bethesda: Eli Lilly
& the National Center for Advancing Translational Sciences, 2004.

RITGER, P. L.; PEPPAS, N. A. A simple equation for description of solute release I. Fickian
and non-Fickian release from non-swellable devices in the form of slabs, spheres, cylinders or
discs. Journal of Controlled Release, v. 5, p. 23-36, 1987. DOI: https://doi.org/10.1016/0168-
3659(87)90034-4.

RIZWAN, K. et al. Biologically active chemical constituents from genus Agave. Journal of
Medicinal Plants Research, [S.1.], v. 6, n. 30, p. 4523-4530, 2012.

RODRIGUES, B. V. M. Valorizagdo de fibras de sisal: sintese de ésteres de celulose e
preparagdo de materiais. 2014. Tese (Doutorado em Ciéncias — Fisico-Quimica) — Instituto de
Quimica de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2014.

ROMRUEN, Orapan;, KARBOWIAK, Thomas; TONGDEESOONTORN, Wirongrong;
SHIEKH, Khursheed Ahmad; RAWDKUEN, Saroat. Extraction and characterization of

cellulose from agricultural by-products of Chiang Rai Province, Thailand. Polymers, [S.1.], v.
14, n. 9, p. 1830, 29 abr. 2022. DOI: https://doi.org/10.3390/polym14091830.

ROVERA, Cesare; CARULLO, Daniele; BELLESIA, Tommaso; BUYUKTAS, Duygu;
GHAANI, Masoud; CANEVA, Enrico; FARRIS, Stefano. Extraction of high-quality grade
cellulose and cellulose nanocrystals from different lignocellulosic agri-food wastes. Frontiers
in  Sustainable Food Systems, [S.1.], v. 6, p. 1, 4 jan. 2023. DOL
https://doi.org/10.3389/fsufs.2022.1087867.

ROWELL, R. M. Handbook of wood chemistry and wood composites. Boca Raton: CRC Press,
2005.

RUFINO, M. S. M. et al. Metodologia cientifica: determinacao da atividade antioxidante total
em frutas pela captura do radical livte DPPH. Embrapa Agroindustria Tropical: Comunicado
Técnico,n. 127, p. 1-4, 2007.

RUGGIERO, R.; CARVALHO, V. A.; SILVA, L. G.; MAGALHAES, D.; FERREIRA, J. A ;
MENEZES, H. H. M.; MELO, P. G.; NAVES, M. M. Study of in vitro degradation of cellulose
acetate membranes modified and incorporated with tetracycline for use as an adjuvant in
periodontal reconstitution. Industrial Crops and Products, [S.1.], v. 72, p. 2-6, out. 2015. DOLI:
https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2015.03.021.

SADIQUE, J.; AL-RQOBAH, W. A.; BUGHAITH, M. F.; EL-GINDY, A. R. The bio-activity
of certain medicinal plants on the stabilization of RBC membrane system. Fitoterapia, [S.1.], v.
60, n. 6, p. 525-532, 1989.



184

SAMPAIO, S. C.; CURI, R.; CURY, Y. Crotalus durissus terrificus snake venom regulates
macrophage metabolism and function. Journal of Leukocyte Biology, v. 70, p. 551-558, 2001.

SANDRINI, D. M. F. et al. Cellulose esters: synthesis for further formation of films.
International Journal of Biological Macromolecules, [S.1.], 2024.

SANTOS, Jener; VIEIRA, Ivo; BRAZ-FILHO, Raimundo; BRANCO, Alexsandro. Chemicals
from Agave sisalana biomass: isolation and identification. International Journal of Molecular
Sciences, [S.1.], v. 16, n. 4, p. 8761-8771, 20 abr. 2015. DOL
https://doi.org/10.3390/ijms16048761.

SASAKI, J.-I. et al. Barrier membranes for tissue regeneration in dentistry. Biomaterial
Investigations in Dentistry, [S.1.], v. 8, n. 1, p. 54-63, 1 jan. 2021. DOI:
https://doi.org/10.1080/26415275.2021.1925556.

SATYANARAYANA, Kestur G.; ARIZAGA, Gregorio G. C.; WYPYCH, Fernando.
Biodegradable composites based on lignocellulosic fibers—An overview. Progress in Polymer
Science, [S.L.], V. 34, n. 9, p. 982-1021, set. 2009. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.progpolymsci.2008.12.002.

SBRICOLLI, L. et al. Selection of collagen membranes for bone regeneration: a literature review.
Materials, [S.1.], v. 13, n. 3, p. 786, 9 fev. 2020. DOI: https://doi.org/10.3390/ma13030786.

SCHROPP, L.; WENZEL, A.; KOSTOPOULOS, L.; KARRING, T. Bone healing and soft
tissue contour changes following single-tooth extraction: a clinical and radiographic 12-month
prospective study. International Journal of Periodontics & Restorative Dentistry, [S.1.], v. 23,
n. 4, p. 313-323, 2003.

SEDDIQI, H.; OLIAEIL E.; HONARKAR, H.; JIN, J.; GEONZON, L. C.; BACABAC, R. G;
KLEIN-NULEND, J. Cellulose and its derivatives: towards biomedical applications. Cellulose,
[S.L], v. 28, p. 1893—-1931, 2021. DOI: 10.1007/s10570-020-03674-w.

SEGAL, L.; CREELY, J. J.; MARTIN, A. E.; CONRAD, C. M. An empirical method for
estimating the degree of crystallinity of native cellulose using the X-ray diffractometer. 7extile
Research  Journal, [S.1.], v. 29, n. 10, p. 786-794, out. 1959. DOI:
https://doi.org/10.1177/004051755902901003.

SENNA, André M.; MENEZES, Aparecido J. de; BOTARO, Vagner R. Estudo da densidade de
ligacdes cruzadas em géis superabsorventes obtidos do acetato de celulose. Polimeros, [S.1.], v.
23,n. 1, p. 59-64, 18 dez. 2012. DOI: https://doi.org/10.1590/s0104-14282012005000078.

SHAIKH, H. M. et al. Synthesis and characterization of cellulose triacetate obtained from date
palm (Phoenix dactylifera L.) trunk mesh-derived cellulose. Molecules, [S.1.], v. 27, n. 4, art.
1434, 2022.

SHARMA, S.; VARSHNEY, V. K. Chemical analysis of Agave sisalana juice for its possible
utilization. Acta Chimica et Pharmaceutica Indica, v. 2, p. 60-66, 2012.

SHEN, L.; LUO, H.; FAN, L. et al. Potential immunoregulatory mechanism of plant saponins:
areview. Molecules,v.29,n. 1, p. 113, 2024. DOI: https://doi.org/10.3390/molecules29010113.



185

SIDANA, Jasmeen; SINGH, Bikram; SHARMA, Om P. Saponins of Agave: chemistry and
bioactivity.  Phytochemistry, [S.l.], v. 130, p. 22-46, out. 2016. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.phytochem.2016.06.010.

SIMION, M.; BUSER, D.; MERZ, B. R.; TRISI, P; PIATTELLI, A. Vertical ridge
augmentation with guided bone regeneration in association with dental implants: an
experimental study in dogs. Clinical Oral Implants Research, [S.1.], v. 18, n. 1, p. 86—94, 2007.
DOI: 10.1111/j.1600-0501.2006.01389.x.

SINGLETON, V. L.; ROSSI, Joseph A. Colorimetry of total phenolics with phosphomolybdic-
phosphotungstic acid reagents. American Journal of Enology and Viticulture, [S.1.], v. 16, n. 3,
p. 144-158, 1965. DOI: https://doi.org/10.5344/ajev.1965.16.3.144.

SLUITER, J. et al. Determination of extractives in biomass. Golden: National Renewable
Energy Laboratory, 2008. (NREL/TP-510-42619).

SLUITER, J. et al. Determination of structural carbohydrates and lignin in biomass. Golden:
National Renewable Energy Laboratory, 2008. (NREL/TP-510-42618).

SLUITER, J. et al. Determination of total solids in biomass and total dissolved solids in liquid
process samples. Golden: National Renewable Energy Laboratory, 2008. (NREL/TP-510-
42621).

SOLOMON, Sorina-Mihaela; SUFARU, Irina-Georgeta; TESLARU, Silvia; GHICIUC,
Cristina Mihaela; STAFIE, Cristina-Silvia. Finding the perfect membrane: current knowledge
on barrier membranes in regenerative procedures — a descriptive review. Applied Sciences,
[S.1.], v. 12, n. 3, 1042, 2022. DOI: 10.3390/app12031042. (Usada aqui para d-PTFE <0,2 um;
reforgo em Ti).

SOSIATI, H.; WIJAYANTI, D. A.; TRIYANA, K.; KAMIEL, B. Morphology and crystallinity
of sisal nanocellulose after sonication. AIP Conference Proceedings, [S.1.], v. 1880, p. 030003,
2017. DOI: https://doi.org/10.1063/1.4999859.

SOUZA, E. E. et al. Preparation and characterization of regenerated cellulose membranes using
cellulose extracted from agroindustrial residues for application in separation processes.
Quimica Nova, [S.1.], v. 38, n. 2, p. 202-208, nov. 2014. DOI: https://doi.org/10.5935/0100-
4042.20140299.

STEWART, J. R. et al. Agave as a model CAM crop for bioenergy and bioproducts. GCB
Bioenergy, [S.1.],v. 7,n. 5, p. 912-929, 2015. DOI: 10.1111/gcbb.12231.

SUKMAWAN, Romi; KUSMONO; WILDAN, Muhammad Waziz. Study of alkali and
acetylation treatments on sisal fibers compatibility with low-amine/epoxy stoichiometric ratio.
Results in  Engineering, [S.l.], v. 24, p. 103127, dez. 2024. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.rineng.2024.103127.

SUN, J. X.; SUN, X. F.; ZHAO, H.; SUN, R. C. Isolation and characterization of cellulose from
sugarcane bagasse. Polymer Degradation and Stability, [S.1.], v. 84, n. 2, p. 331-339, maio
2004. DOI: https://doi.org/10.1016/j.polymdegradstab.2004.02.008.



186

SUN, Runcang; SUN, X.-F.; LIU, G.-Q.; FOWLER, P.; TOMKINSON, J. Structural and
physicochemical characterization of hemicelluloses isolated by alkaline peroxide from barley
straw. Polymer International, [S.1.], v. 51, n. 2, p. 117-124, 2002. DOI: 10.1002/pi.815.

SUN, Xiao-Feng; SUN, Run-Cang; SU, Yinquan; SUN, Jing-Xia. Comparative study of crude
and purified cellulose from wheat straw. Journal of Agricultural and Food Chemistry, [S.1.], v.
52,n. 4, p. 839-847, 27 jan. 2004. DOI: https://doi.org/10.1021/1f0349230.

TAN, W. L.; WONG, T. L. T.; WONG, M. C. M.; LANG, N. P. A systematic review of post-
extractional alveolar hard and soft tissue dimensional changes in humans. Clinical Oral
Implants Research, [S..], v. 23, supl. 5, p. 1-21, 2012. DOI: 10.1111/5.1600-
0501.2011.02375.x.

TANG, H.; ZHANG, Y. Effects of different oral barrier membranes on the efficacy and safety
of guided bone regeneration in patients with dental implants: a systematic review and meta-
analysis. Scientific Reports, v. 12, p. 1-10, 2022. DOI: https://doi.org/10.2340/a0s.v84.43758.

TECHNICAL ASSOCIATION OF THE PULP AND PAPER INDUSTRY (TAPPI). 7211 om-
22 — Ash in wood, pulp, paper and paperboard: combustion at 525 °C. Peachtree Corners, GA:
TAPPI Press, 2022.

TEODORUO, Kelcilene B. R. et al. Whiskers de fibra de sisal obtidos sob diferentes condig¢des
de hidrdlise acida: efeito do tempo e da temperatura de extracdo. Polimeros, [S.1.], v. 21, n. 4,
p. 280-285, 23 set. 2011. DOL: https://doi.org/10.1590/s0104-14282011005000048.

TEWARI, D.; TRIPATHI, Y. C.; ANJUM, N. Agave sisalana: a plant with high chemical
diversity and medicinal importance. World Journal of Pharmaceutical Research, [S.1.], 2014.

THOMAS, H. Y. et al. Production of sugars and ethanol from acid—alkaline-pretreated Agave
sisalana  residue.  Reactions, v. 5, n. 4, p. 765-777, 2024. DOI:
https://doi.org/10.3390/reactions5040038.

THOMAS, Habila Yusuf. Tratamento de residuo da Agave sisalana para a produgdo do
bioetanol. 2020. Dissertagdo (Mestrado em Energias Renovaveis) — Centro de Energias
Alternativas e Renovaveis, Universidade Federal da Paraiba, Jodo Pessoa, 2020. Disponivel
em: https://repositorio.ufpb.br/jspui/handle/123456789/20143. Acesso em: 14 set. 2025.

TORRE-CELEIZABAL, A. et al. Green synthesis of cellulose acetate mixed-matrix
membranes: structure—function relationship and potential applications. Polymers,v. 17, n. 2, p.
355, 2025. DOI: https://doi.org/ 10.1021/acssuschemeng.4c07538.

TRIFOL, J.; SILLARD, C.; PLACKETT, D.; SZABO, P.; BRAS, J.; DAUGAARD, A. E.
Chemically extracted nanocellulose from sisal fibres by a simple and industrially relevant
process. Cellulose, [S.1.], v. 24, n. 1, p. 107-118, 17 out. 2016. DOI:
https://doi.org/10.1007/s10570-016-1097-5.

TRIVEDI, Alok Kumar; GUPTA, M. K. An efficient approach to extract nanocrystalline
cellulose from sisal fibers: structural, morphological, thermal and antibacterial analysis.
International Journal of Biological Macromolecules, [S.1.], v. 233, p. 123496, abr. 2023. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.1jbiomac.2023.123496.


https://doi.org/10.1021/jf0349230

187

TROBOS, Margarita; JUHLIN, Annika; SHAH, Furqan A.; HOFFMAN, Michael, SAHLIN,
Herman; DAHLIN, Christer. In vitro evaluation of barrier function against oral bacteria of

dense and expanded PTFE membranes. Clinical Implant Dentistry and Related Research, [S.1.],
v. 20, n. 5, p. 738-748, 2018. DOI: 10.1111/¢id.12629.

TSUBOY, Marcela S. et al. In vitro evaluation of the genotoxic activity and apoptosis induction
of the extracts of roots and leaves from the medicinal plant Coccoloba mollis (Polygonaceae).
Journal of Medicinal Food, [S..], v. 13, n. 3, p. 503-508, jun. 2010. DOI:
https://doi.org/10.1089/jmf.2009.0119.

TURRI, Alberto; ROSSETTI, Paolo; VP, Roberto; et al. Early plaque formation on PTFE
membranes with expanded or dense surface structures in the oral cavity of human volunteers.
Clinical and Experimental Dental Research, [S.l.], v. 7, n. 2, p. 137-146, 2021. DOLI:
10.1002/cre2.344.

VALLECILLO, C. et al. Degradation profile of collagen-based membranes doped with zinc or
doxycycline for GBR. Polymers, [S.1.], v. 16, n. 14, art. 1709, 2024.

VALLEJO, Mariana; CORDEIRO, Rachel; DIAS, Paulo A. N.; MOURA, Carla; HENRIQUES,
Marta; SEABRA, Inés J.; MALCA, Candida Maria; MOROUCO, Pedro. Recovery and
evaluation of cellulose from agroindustrial residues of corn, grape, pomegranate, strawberry-

tree fruit and fava. Bioresources and Bioprocessing, [S.1.], v. 8, art. 25, 2 abr. 2021. DOI:
10.1186/s40643-021-00377-3.

VERASTEGUI, A. et al. Antimicrobial activity of Agave lecheguilla. Journal of
Ethnopharmacology, [S.1.], v. 52, p. 175-177, 1996. DOI: 10.1016/0378-8741(96)01476-6.

VERASTEGUI, A. et al. Species of Agave with antimicrobial activity against selected
pathogenic bacteria and fungi. World Journal of Microbiology and Biotechnology, [S.1.], v. 24,
p- 1249-1252, 2008. DOI: 10.1007/s11274-007-9563-8.

VOICU, Stefan loan; MUHULET, Alexandru; ANTONIAC, Iulian, COROBEA, Marijana
Simina. Cellulose derivatives based membranes for biomedical applications. Key Engineering
Materials, [S.1], V. 638, p. 27-30, mar. 2015. DOI:
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/kem.638.27.

VROOM, Martijn; GRUNDEMANN, Luc; GALLO, Paolo. Clinical classification of healing
complications and management in GBR with d-PTFE. The International Journal of
Periodontics & Restorative Dentistry, [S.1.], v. 42, n. 3, p. 419-427, 2022.

WANG, D. et al. Barrier membranes for periodontal guided bone regeneration. Frontiers in
Materials, [S.1.], v. 10, 1220420, 2023. DOI: https://doi.org/10.3389/fmats.2023.1220420.
WANG, H. L.; BOYAPATI, L. “PASS” principles for predictable bone regeneration. Implant
Dentistry, [S.1.], v. 15, n. 1, p. 8-17, 2006. DOI: 10.1097/01.1d.0000204762.39826.0f.

WISE, L. E.; MURPHY, M. Chlorite holocellulose, its fractionation and bearing on summative
wood analysis and on studies on hemicelluloses. Paper Trade Journal, v. 122, p. 35-43, 1946.



188

WOLF, J.; MEIER, M. A. R. A more sustainable synthesis approach for cellulose acetate using
the DBU/CO: switchable solvent system. Green Chemistry, [S.1.], v. 23, p. 4410-4420, 2021.
DOI: 10.1039/D1GC01508G.

WOLFS, J. et al. Determination of the degree of substitution of cellulose acetate with a high
degree of acetylation by FT-IR. Journal of Polymer Science, [S.l.], 2023. DOI:
10.1002/pol.20230220.

WSOO, M. A. et al. A review on the properties of electrospun cellulose acetate and its
application in drug delivery systems: a new perspective. Carbohydrate Research, [S.1.], v. 491,
p. 107978, maio 2020. DOI: https://doi.org/10.1016/].carres.2020.107978.

XAVIER, F. D. Desenvolvimento de membranas a partir da celulose da fibra e bagago de sisal
com diferentes aplicagoes biotecnologicas. 2023. Tese (Doutorado em Quimica) -
Universidade Federal da Paraiba, Jodo Pessoa, 2023.

XIONG, B.; WANG, H.; SONG, Y.-X. et al. Natural saponins and macrophage polarization:
mechanistic insights and therapeutic perspectives in disease management. Frontiers in
Pharmacology, v. 16, 2025. DOI: https://doi.org/10.3389/fphar.2025.1584035.

YANG, Z.; WU, W.; SHI, D.; LUO, X.; SUN, Q.; WANG, Q.; ZHANG, D. Advances in barrier
membranes for guided bone regeneration techniques. Frontiers in Bioengineering and
Biotechnology, [S.1.], v. 10, p. 921576, 2022. DOI: 10.3389/tbioe.2022.921576.

YE, S.-H.; WATANABE, J.; IWASAKI, Y.; ISHIHARA, K. In situ modification on cellulose
acetate hollow fiber membrane modified with phospholipid polymer for biomedical application.
Journal of Membrane Science, [S..], v. 249, p. 133-141, 2005. DOI:
10.1016/j.memsci.2004.10.006.

YESMIN, Samina; PAUL, Arkajyoti; NAZ, Tarannum; RAHMAN, A. B. M. Atiqur; AKHTER,
Sarkar Farhana; WAHED, Mir Imam Ibne; EMRAN, Talha Bin; SIDDIQUI, Shafayet Ahmed.
Membrane stabilization as a mechanism of the anti-inflammatory activity of ethanolic root
extract of Choi (Piper chaba). Clinical Phytoscience, [S.1.], v. 6, n. 1, 27 ago. 2020. DOI:
https://doi.org/10.1186/s40816-020-00207-7.

ZAMORA-MENDOZA, Lizbeth; GUSHQUE, Fernando; YANEZ, Sabrina; JARA, Nicole;
ALVAREZ-BARRETO, José F.; ZAMORA-LEDEZMA, Camilo; DAHOUMANE, Si Amar;
ALEXIS, Frank. Plant fibers as composite reinforcements for biomedical applications.
Bioengineering, [S.1.], w. 10, n. 7, p. 804, 5 jul. 2023. DOL
https://doi.org/10.3390/bioengineering10070804.

ZHAO, H. et al. Cellulase-friendly dual-functional DES to enhance dissolving pulp reactivity
for producing CA. Bioresource Technology, [S.1.], v. 437, art. 133189, 2025.

ZHISHEN, Jia; MENGCHENG, Tang; JIANMING, Wu. The determination of flavonoid
contents in mulberry and their scavenging effects on superoxide radicals. Food Chemistry,
[S.L], v. 64, n. 4, p. 555-559, mar. 1999. DOI: https://doi.org/10.1016/s0308-8146(98)00102-2.

ZHOU, S. et al. Controlled preparation of cellulose acetate by deep eutectic solvent
(ZnCl2/HsPO4/H20). International Journal of Biological Macromolecules, [S.1.], 2025.





