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RESUMO

Os implantes com superficies hidrofilicas tém mantido melhor a integridade da superficie em comparagdo
com superficies hidrofébicas. Isto sublinha a importancia da hidrofilicidade da superficie no aumento da
estabilidade do implante durante o periodo de osseointegragdo, especialmente em condi¢bes dsseas
desafiadoras. Apesar dos beneficios associados as superficies hidrofilicas, é essencial compreender as
limitagOes e os métodos ideais para alcangar e manter a hidrofilicidade da superficie. Este estudo tem
como objetivo diferenciar espectroscopicamente as substancias aquosas utilizadas pela Straumann® e
avaliar variagdes na molhabilidade superficial de implantes Singular® secos antes e apds imersdo na
substancia aquosa. Material e Métodos: As amostras de implantes dentarios foram divididas em dois
grupos: Grupo 1 (n=6) composto por implantes SLActive Straumann®, comercializados em meio aquoso,
e Grupo 2 (n=4) composto por implantes Singular® secos. Avaliagdes de molhabilidade foram realizadas
inicialmente, seguidas de imersdo dos implantes secos na solugdo aquosa dos implantes SLActive
Straumann®. Apds 180 dias, as amostras foram reavaliadas para observar alteragées na molhabilidade
superficial, a analise foi empregada para analisar a substancia aquosa. A andlise de molhabilidade foi
realizada pela técnica do angulo de contato. A analise dos dados envolveu tabulacdo e aplicacdo do teste
de Shapiro Wilk para verificacdo de normalidade, seguido de testes t pareados para andlise de
molhabilidade. A analise espectroscdpica revelou semelhangas significativas entre as amostras, com picos
caracteristicos indicando a presenca de moléculas de dgua. As medidas do dngulo de contato indicaram
uma redugdo estatisticamente significativa apds a imersdao no meio aquoso, fazendo a transi¢cao da
superficie de hidrofébica para hidrofilica. A maioria das amostras analisadas apresentou altas
concentragdes de agua, indicando a presenca de dgua como componente primdrio. A solugdo salina
mostrou potencial para melhorar a osseointegracao, reduzindo os angulos de contato, sugerindo maior
molhabilidade. A classificagdo da molhabilidade da superficie indicou uma mudanga de hidrofébica para
hidrofilica apds imersdao no meio aquoso, alinhando-se com estudos anteriores em superficies SLActive.
Nosso estudo demonstra que a imersao em meio aquoso altera a molhabilidade da superficie do implante,
independentemente do tratamento de superficie.

Palavras-chave: Molhabilidade; Materiais Dentarios; Titanio; Hidrofilicidade; Propriedades de Superficie;
Odontologia.
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ABSTRACT

Implants with hydrophilic surfaces have been to better maintain surface integrity compared
to hydrophobic surfaces. This underscores the importance of surface hydrophilicity in
enhancing implant stability during the osseointegration period, especially in challenging bone
conditions. Despite the benefits associated with hydrophilic surfaces, it is essential to
understand the limitations and optimal methods for achieving and maintaining surface
hydrophilicity. This study aims to spectroscopically differentiate the aqueous substances used
by Straumann® and assess variations in surface wettability of dry Singular® implants before
and after immersion in the aqueous substance. Material and Methods: Dental implant
samples were divided into two groups: Group 1 (n=6) comprised SLActive Straumann®
implants, commercialized in an agueous medium, and Group 2 (n=4) consisted of dry Singular®
implants. Wettability evaluations were conducted initially, followed by immersion of dry
implants in the aqueous solution of SLActive Straumann® implants. After 180 days, samples
were reevaluated to observe changes in surface wettability, the analysis was employed to
analyze the aqueous substance. Wettability analysis was performed using the contact angle
technique. Data analysis involved tabulation and application of the Shapiro Wilk test for
normality verification, followed by paired t-tests for wettability analysis. Spectroscopic
analysis revealed significant similarities among the samples, with characteristic peaks
indicating the presence of water molecules. Contact angle measurements indicated a
statistically significant reduction after immersion in the aqueous medium, transitioning the
surface from hydrophobic to hydrophilic. Most analyzed samples exhibited high water
concentrations, indicating the presence of water as the primary component. The saline
solution showed potential for improving osseointegration by reducing contact angles,
suggesting enhanced wettability. Classification of surface wettability indicated a shift from
hydrophobic to hydrophilic after immersion in the aqueous medium, aligning with previous
studies on SLActive surfaces. Our study demonstrates that immersion in an aqueous medium
alters implant surface wettability, regardless of surface treatment.

Keywords: Wettability; Dental Materials; Titanium; Hydrophilicity; Surface Properties;
Dentistry.
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INTRODUCAO

A hidrofilicidade é uma caracteristica intrinseca de uma variedade de materiais
e pode ser alterada pelos métodos de melhoria de superficie (Ruup et al., 2005). A
interacao entre a superficie sélida e o liquido é afetada pela tensdo superficial, pela
hidrofilicidade do material e pelos aspectos de sua superficie, que por sua vez evolui os

principios de molhabilidade (Makowiecki et al., 2019).

Os implantes com superficies hidrofilicas podem melhorar a manuten¢ao da
integridade da superficie em comparagdao com as superficies hidrofébicas em cenarios
com osso artificial e baixa densidade (Boyan et al., 2017). Isso por si sé enfatiza a
importancia potencial da hidrofilicidade das superficies na improbabilidade da
estabilidade do implante durante o periodo de osseointegracdao, especialmente em

condicOes dsseas desafiadoras.

Visando a manutencdo da propriedade hidrofilica, algumas empresas
comercializam seus implantes em meio aquoso. Porém, é necessario entender qual é o
limite de modificacdo da superficie por meio do armazenamento do meio aquoso. A
literatura apresenta beneficios dos implantes comercializados em meio aquoso
(Makowiecki et al., 2019; Sadrkhah et al.,, 2023). Porém, as industrias possuem
diferentes metodologias de tratamento de superficie e podem corroborar para o
beneficio de hidrofilicidade independente do armazenamento (Mendes et al. 2024;
Rupp et al. 2006). Portanto, torna-se necessario avaliar a modificacdo na superficie
apenas pelo método de armazenamento para identificar se ha melhora significativa ou

ndo na hidrofilicidade e quais alteracdes superficiais sdo formadas.

A caracterizagao da substancia aquosa armazenadora do implante dentario é
importante para replicabilidade e confiabilidade dos processos quimicos de interacdo
do implante no meio armazenador. Para tanto, a espectroscopia infravermelha pela
Técnica de Fourier alterada (ATR-FTIR) tornou-se uma alternativa altamente empregada
em odontologia por sua eficacia na caracterizacdo de amostras de forma rapida e nao
destrutiva (Gtadysz e Koscielniak, 2017; Cucos et al 2018)

O principal objetivo deste estudo é distinguir por espectroscopia a substancia

aquosa utilizada pelo (Straumann®) e identificar a variacdo da molhabilidade superficial

dos implantes secos (Singular®) e apds imersdao em substancia aquosa.
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METODOLOGIA

As amostras de implantes dentarios foram subdivididas em dois grupos. O grupo
1 (N=6), de implantes dentarios de liga de titanio tipo IV, comercializados em meio
aquoso, SLActive Straumann® e o grupo 2 (N=4), implantes dentdrios de liga de titanio
tipo IV, comercializados a seco, SINGULAR® (Implantes SINGULAR® , Paramirim, Rio
Grande do Norte, Brasil). As amostras passaram pela primeira avaliacdo de
molhabilidade. Posteriormente, o grupo de implantes secos foi embebido na solugdo
aquosa dos implantes SLActive Straumann®. Apds 180 dias, as amostras foram

reavaliadas para observar as altera¢gdes na molhabilidade superficial.
Analise de substancias aquosas

A analise foi realizada utilizando espectroscopia infravermelha pela Técnica de
Fourier modificada (FTIR) com equipamento Agilent Technologies Cary 630, possuindo
acessorio para medicdes por ATR com cristal. Os espectros de absor¢do na regido
infravermelha (na faixa de 4.000 a 500 cm-1), com resolucdo de 4cm-1 e 32 varreduras,
foram obtidos aplicando-se a Técnica de Refletancia Total Atenuada (ATR), utilizando
apenas 10uL das amostras em triplicado. Tornou-se util para identificar os grupos
funcionais representativos da composicdao das amostras. Quanto ao aspecto amostral
em questdo, foram selecionadas trés amostras, agua destilada, soro fisioldgico e a
substancia desconhecida a ser qualificada (SLActive Straumann). O software OriginPro

2022 v.9.9.0.225 (SR1) x64 foi aplicado para tracar o grafico dos espectros.
Analise de molhabilidade

A andlise de molhabilidade foi realizada pela técnica do angulo de contato
seguindo a metodologia da gota séssil. Foi utilizada uma camera fotografica (Nikon/lente
100mm) com distancia focal de 12 cm e sistema de iluminagcdo composto por um
negatoscopio ao fundo para captura das imagens. O software GeoGebra 3.0 (GeoGebra,
Salzburgo, Austria) foi utilizado para andlise das propriedades do angulo de contato
entre a gota e a base do implante. Por esta abordagem é possivel medir o angulo de
contato entre o fluido e a superficie sdlida, que seria o implante.

O implante foi fixado em uma plataforma sélida sobre a qual recebeu a gota
séssil para avaliacdo de controle micrométrico de injecao liquida (pipeta 10ul, LABMATE

Soft), utilizando agua destilada, 2 microlitros, para medicdo do dngulo de contato (8).
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Anidlise de dados

Todas as informacdes obtidas foram tabuladas e inseridas em banco de dados
Excel (Microsoft, Redmond, Washington, Estados Unidos). O teste de Shapiro Wilk foi
aplicado para verificar a normalidade na distribuicdo dos dados. Para a analise de
molhabilidade, os métodos consistem em comparar o angulo de contato antes e depois
do armazenamento aquoso. Para tanto, foi empregado o teste t de Student para
amostras pareadas no software BioEstat 5.0 (Manuel Ayres et al., 2007, Universidade

Federal do Para-Brasil).
RESULTADOS

Mostra no espectro da Figura nimero 1, que todas as trés amostras do mesmo
grafico (dgua destilada, solucdo salina comercial e solucdo desconhecida de Straumann)
podem ser encontradas praticamente sobrepostas, apresentando os mesmos picos

(bandas) caracteristicos.
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Figura 1: Espectros de absorcdo de reflexdo total atenuada por transformada de Fourier
(ATR-FTIR) das amostras de agua e da UnknownSample (SLActive Straumann) e Soro

Fisiologico comercial (NaCl 0,9%). Sobreposicdo de todos os espectros analisados.
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As bandas apresentam similaridade espectral significativa entre as amostras
analisadas. A vibragao de flexao OH das moléculas de dgua encontradas em 1,633 cm-1
e a forte absorcdo em 3,321 cm-1 sdo atribuidas a OH, a vibracdo de estiramento. Esta
banda de absorgao é composta por duas vibragdes localizadas em 3,237 cm-1 (atribuida
as ligacGes de hidrogénio intermoleculares) e 3,360 cm-1 (atribuida as ligacdes de

hidrogénio intramoleculares) que corresponde a molécula de dgua (Abidi et al, 2010).

Figura 2: Amostra 1 implante seco singular; b. Amostra 1 apds 180 dias armazenado em
meio aquoso SLActive Straumann; c. Amostra 5 implante seco singular; d. Amostra 5

apo6s 180 dias armazenado em meio aquoso SLActive Straumann.

140- p<0.001

120-
100+

Antes Depois
Figura 3: Andlise descritiva das Amostras dos implantes secos singular e amostras

apos 180 dias armazenadas em meio aquoso SLActive Straumann.
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Para o teste de normalidade das amostras, o valor de p 2 0,05 indica
homogeneidade das amostras. A analise entre os angulos antes e apds o
armazenamento em meio aquoso apresentou diferenca estatisticamente significativa,

obtendo valor de p< 0,0001 no teste t para amostras pareadas (Figura 2).

DISCUSSAO

Ao avaliar o principal percentual das amostras liquidas analisadas em
comparag¢do com os valores de referéncia descritos na literatura, é notério que a maioria
das amostras possui elevadas concentra¢des de H20 (Figura 1). As bandas de amostras
sobrepostas da Figura 1 obtiveram dois picos principais nas regides 3302 e 1632, e
separadamente as amostras variaram entre 3309, 3316 e 1639. Sabendo que as bandas
caracteristicas de agua estdo, certamente, presentes na faixa de 3000 a 3500 cm-1
(estiramento O-H) e perto de 1600 cm-1 (ligacdo O-H) leva a conclusdo de que a maior
parte da substdncia desconhecida é dgua (Gtadysz e Koscielniak, 2017; Sharma et al,

2019; Socrates, 2001).

O NaCl, composto de solucdo salina, ndo apresentou significdncia no teste
aplicado, destacando-se o H20. A concentracdo de NaCl na solucdo salina comercial é
semelhante a solucdo aquosa de Straumann na analise espectroscopica (Vlachos et al.
2006; Smith 2011). Porém, para identificar especificamente a concentracdo de NaCl,
outro tipo de teste deve ser realizado além da espectroscopia, embora a concentracao

fisiolégica mais utilizada seja 0,9% (Menin DB, Loss EMS. 2023).

Segundo Silva GAF et al., 2021 em sua pesquisa, o armazenamento dos implantes
em solugdo isotonica de NaCl é fundamental para aumentar a molhabilidade da camada
de 6xido extensamente hidroxilada e hidratada de superficies hidrofilicas. A camada
interfacial hidratada pode contribuir para uma maior espessura do filme lubrificante, o
gue pode reduzir o coeficiente de atrito e a abrasdo da superficie de contato durante o

procedimento de insercao.

Visando a melhoria da osseointegracdo, a solucdo salina apresentou-se como
uma opg¢do vidvel para a industria de implantes dentarios. A reducdo do angulo de
contato pareceu possivel, pois além da solugcdo salina escolhida, o tempo de

armazenamento teve sua relevancia, uma vez que um periodo menor de 180 dias nao
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poderia ser suficiente para modificar a molhabilidade a temperatura ambiente. Diante
do exposto, fica evidente que o tempo de contato com a solugao salina e seu tipo sao

duas questdes fundamentais para a reproducdo deste estudo.

A variacdo da molhabilidade de uma superficie é comumente classificada em 4
tipos, de acordo com o valor do angulo de contato. Primeiro, para comprimentos
menores que 10° (6 < 109) a superficie é classificada como superhidrofilica. No segundo
tipo, o angulo estd entre 102 < 8 < 909, portanto a superficie € apontada como hidrofilica,
para a terceira categoria, o angulo esta entre 902 < 8 < 1509 e a superficie é hidrofébica
e ja para o quarto nivel, quando o angulo for igual a 150° ou maior, a superficie é
denominada superhidrofébica (Guimardes Neto UG; Bacelar SMA, 2019). As amostras
hidratadas neste estudo, apds a andlise estatistica, apresentaram reducdo do dngulo de
contato, passando a ser nao mais uma superficie hidrofébica, mas sim hidrofilica (Figura
2).

Sadrkhah et al. (2023) estudaram as propriedades mecanicas, molhabilidade e
resposta bioldgica de superficies de implantes dentarios de titanio modificadas por
SLActive. Seus resultados demonstraram excelente desempenho em todos os trés,
sugerindo o potencial da modificacdo com SLActive na melhoria da qualidade e
desempenho geral dos implantes dentarios, os achados deste estudo corroboram com
os obtidos por Sadrkhah, embora ndo sendo uma superficie SLActive, verificamos que a
propriedade de molhabilidade foi significativamente melhor nos implantes SINGULAR
(Figura 3).

A pesquisa de Masrouri et al. (2020) consistiu em uma investigacdo in vivo com
implantes dentdrios modificados por SLActive que apresentavam excelente
molhabilidade. Seus resultados apontam para propriedades mecanicas, molhabilidade e
resposta bioldgica favoraveis dos implantes com superficie modificada. Isso sugere que
a modificacdo SLActive pode ser eficaz na melhoria do desempenho dos implantes

dentarios analisados.

O beneficio da superficie SLActive é um fato bem conhecido na literatura,
especialmente no que diz respeito ao método de tratamento de superficie e além do
armazenamento da solucdo salina (Sadrkhah M., 2023; Masrouri M et al., 2020). Além

disso, o presente estudo trouxe a modificacdo da superficie apenas pelo
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armazenamento da solu¢do salina. O angulo de contato medido nos implantes Singular
secos e naqueles embebidos por 180 dias em meio aquoso obteve diferenga estatistica
significativa, corroborando com a hipdtese de que independente do tratamento
superficial, o armazenamento da solugdo aquosa em solug¢do salina, modifica a

hidrofilicidade do implantar.

CONSIDERACOES FINAIS

Nossa pesquisa demonstrou que apds imersao em meio aquoso, a superficie do
implante apresenta alteragdes favoraveis a molhabilidade independentemente dos
tratamentos superficiais. Porém, é imperioso que novos estudos sejam realizados para
analisar as altera¢des quimicas na superficie do implante e no meio aquoso utilizado
para armazenamento, para garantir que nao interfiram nas demais propriedades da

superficie ou na osseointegracao.
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