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Resumo

Introdugdo: Métodos de descontamina¢do utilizados em implantes podem exercer impacto direto sobre as
superficies de titanio, gerando alteracdes fisico-quimicas decorrentes da instrumentagdo mecanica. Objetivo: O
objetivo do estudo foi analisar, pelas técnicas de microscopia eletronica de varredura (MEV) e energia dispersiva de
raios X (EDS), a modificagdo de superficie de titanio, tanto fisica como quimicamente, ap6s a acdo de métodos de
instrumentagdo mecinica preconizados para descontaminag¢io de implantes. Material e método: Quinze discos de
titanio foram divididos em cinco grupos, tendo trés discos cada grupo, conforme a forma de tratamento (grupos:
controle, cureta ago inox, cureta de titanio, ultrassom e laser de diodo). Assim, foram aplicados os diferentes métodos
e feita a andlise de possiveis alteragdes morfoldgicas (MEV) e de constituicdo quimica (EDS) nas amostras.
Resultado: Em relacdo a morfologia, comparando-se ao grupo controle, os resultados mostraram uma alteragdo
mais significativa no grupo em que o ultrassom foi utilizado. As curetas de titanio causaram um desgaste maior sobre
as superficies quando comparadas as curetas ago inox. Quimicamente, notou-se que o percentual de presenca de
elementos como Ti, O, C, F, Fe, Cr, Al e Si podem variar de acordo com os instrumentos aplicados nas superficies. Os
discos instrumentados com ultrassom apresentaram uma diminui¢do nos valores de Ti, aumento de O e geraram
uma deposicdo de Fe e Cr. O uso de cureta de ago inox, cureta de titanio e a aplicacdo de laser ndo apresentaram
diferengas significantes quando comparados ao controle. Conclusao: Conclui-se que as diferentes formas de
instrumentacdo mecanica avaliadas causam diferentes alteracoes, podendo modificar fisica e quimicamente as
superficies de titanio ap6s sua aplicacdo.

Descritores: Peri-implantite; implantes dentarios; superficie.

Abstract

Introduction: Implant decontamination methods can directly affect titanium surfaces, causing physicochemical
alterations resulting from mechanical instrumentation. Objective: The objective was to analyze, using scanning
electron microscopy (SEM) and energy-dispersive x-ray (EDS), the surface of titanium discs, both physically and
chemically, after the action of mechanical instrumentation used for implant decontamination. Material and
method: Fifteen titanium discs were divided into five groups, each with three discs, according to the
decontamination method (control group, stainless steel curette, titanium curette, ultrasound, and diode laser). Thus,
decontamination of the discs was simulated for subsequent morphological analysis using SEM and chemical
composition using EDS. Result: Regarding morphology, compared to the control group, the results showed a more
significant change in the group where ultrasound was used. Titanium curettes showed greater surface wear
compared to stainless steel curettes. Chemically, the results showed that the percentage of elements such as Ti, O, C,
F, Fe, Cr, Al, and Si can vary depending on the instruments applied to the surfaces. Ultrasonic-instrumented discs
showed a decrease in Ti values, an increase in O, and generated deposition of Fe and Cr. The curette and laser groups
showed no significant differences when compared to the control. Conclusion: It can be concluded that the different
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forms of mechanical instrumentation produce distinct alterations, potentially modifying titanium surfaces both
physically and chemically after their application.

Descriptors: Peri-implantitis; dental implants; surface.

INTRODUGCAO

A peri-implantite tem sido considerada uma das causas de insucesso e consequente perda de
implantes orais. De acordo com descri¢do feita por Tomasi, Derks!, a perda tardia do implante ocorre
em 4% dos implantes e em 8% dos pacientes. Conforme documentado em andlises transversais
recentes, a peri-implantite é a complicacdo tardia mais frequente: 5-15% dos pacientes e 8-28% dos
implantes?3. Portanto, fatores que podem contribuir com esse processo tém sido estudados, como
doencas periodontais, osteoporose, diabetes, pacientes oncolégicos p6s-quimioterapia e radioterapia
de cabega e pescoco, pacientes geriatricos e fatores relacionados ao uso de bifosfonato e tabagismo*.

0 perfil microbiano da peri-implantite é caracterizado por uma diversidade mais ampla, com
maior abundéncia de bactérias dos complexos vermelho e laranja de Socransky, Haffajee5 (como
Porphyromonas gingivalis, Treponema denticola e Tannerella forsythia) em comparacdo a
periodontite®. O tratamento da peri-implantite visa reduzir a carga microbiana, descontaminar a
superficie do implante dentario e eliminar a inflamacdo da mucosa peri-implantar?8, preservando
assim o osso peri-implantar, podendo ser dividido em intervengdes cirdrgicas e ndo cirurgicas®-11.

O tratamento ndo cirurgico inclui desbridamento mecanico, adjuvantes antissépticos e
antibioticos, e descontaminag¢io quimica e a laser da superficiel2. A descontaminac¢ido mecanica local
por meio de instrumentos manuais constitui uma abordagem prevalente, sendo o uso de curetas o
método principal, utilizadas isoladamente ou em conjunto com aparelhos ultrassonicos, dispositivos
de jato de ar e escovas de titdnio. Os métodos locais de descontaminagdo quimica abrangem
formulagdes a base de clorexidina, peréxido de hidrogénio a 3%, acido citrico, gel de metronidazol,
solugdes antimicrobianas (por exemplo, cloridrato de tetraciclina e minociclina tépica). Outros
métodos abrangem o uso de lasers, terapia fotodindamica, terapia com ozénio e corrente eletrolitical3.

0 desbridamento mecanico é defendido em varios protocolos clinicos e recomendado nas diretrizes
de pratica clinica para a prevengdo e tratamento de doencas peri-implantares®13. As propriedades da
superficie do implante, como rugosidade, topografia, composi¢do quimica, energia livre de superficie e
biocompatibilidade, tém sido extensivamente investigadas e influenciam as respostas celulares e a
colonizacdo bacteriana, atuando na osseointegracdo e na prevengao da falha precoce do implantel4-18,
Entretanto, o efeito do tratamento de descontaminacdo sobre essas propriedades de superficie e sua
relevancia clinica ainda ndo est4 plenamente elucidado-25. A compreensao de como diferentes métodos
de descontaminacdo podem impactar as propriedades superficiais do titinio é fator essencial para a
manutencdo da biocompatibilidade e longevidade dos implantes.

Diante disso, o objetivo deste estudo foi avaliar, por meio de microscopia eletronica de varredura
(MEV) e espectroscopia por energia dispersiva de raios X (EDS), as alteracdes morfoldgicas e quimicas
em superficies de discos de titdnio submetidos a diferentes formas de instrumentagdo mecanica.

MATERIAL E METODO

Obtencao dos Discos de Titanio
Foram utilizados 15 discos de titanio fornecidos pela empresa Neodent® (Curitiba, Parana,

Brasil) de 10 mm x 2 mm. A nanotopografia foi obtida pelo tratamento com volumes iguais de
uma solucao de 30% de H2SO4 e H20,.2627,
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A caracterizacdo da rugosidade, composi¢do quimica e morfologia desses discos de titanio foi
realizada previamente?8 e feita em nivel nanométrico por microscopia de forca atémica
(Dimension 3000 SPMTM, Digital Instruments, Santa Barbara, EUA). Para a avaliagdo da quimica
da superficie, foi utilizada espectroscopia de energia dispersiva de raios X (EDX; LEO 440 - Zeiss,
Oberkochen, Alemanha)?7.

Tratamento dos Discos

Para que os tratamentos pudessem ser analisados, foram realizadas simula¢des de aplicacdo dos
métodos mecanicos, simulando a descontaminacgao clinica. Ou seja, os discos ndo estavam contaminados
com microrganismos. As amostras foram divididas em 5 grupos com 3 discos cada grupo (n=3),
conforme listado a seguir: GRUPO 1 - CONTROLE, GRUPO 2 - CURETA DE ACO INOX, GRUPO 3 -
CURETA DE TITANIO, GRUPO 4 - ULTRASSOM e GRUPO 5 - LASER DE DIODO

Todos os discos foram fixados em anteparo sobre mesa estéril para facilitar o manuseio dos
instrumentos, com a finalidade de uma correta angulagio das curetas e aparelho ultrassonico. O grupo
1 foi usado como controle, em que ndo se realizou nenhuma forma de instrumentagao nos discos. Para
o grupo 2 foram utilizadas curetas de aco inoxidavel Gracey n2 5/6 (Hu-Friedy, Chicago, Illinois, USA),
conhecidas clinica e comercialmente como curetas convencionais em tratamentos periodontais e peri-
implantares. Para o grupo 3, foram utilizadas curetas de titinio Gracey n5/6 (Hu-Friedy, Chicago,
[llinois, USA). No grupo 4 foi utilizado para a instrumentagdo o aparelho de ultrassom. O aparelho foi
operado em poténcia alta com o tempo de no maximo 120 segundos, manuseado 20 vezes em cada face,
com irrigacdo de agua destilada de forma continua para evitar sobreaquecimento, simulando o
manuseio clinico?%. O aparelho com ponta tipo Periosub modelo Profi Neo - Dabi Atlante (ALLIAGE S/A
INDUSTRIAS MEDICO-ODONTOLOGICA, Ribeiro Preto), com poténcia de 36W. As instrumentagées das
superficies dos discos foram realizadas pelo mesmo operador experiente, usando um protocolo
padronizado. As curetas e o dispositivo de ultrassom foram aplicados em um angulo de
aproximadamente 302 para simular a abordagem intraoral, conforme ja relatado na literatura3?. Em
relagdo a quantidade e o tempo de instrumentacdo, usando como base outros estudos realizados, as
curetas foram manuseadas nos discos 20 vezes em um tempo de aproximadamente 3 minutos31.32,

No grupo 5, a aplicagdo do laser de diodo (Thera Lase Surgery - Abc DMC Equipamentos Médicos
e Odontoldgicos) foi realizada em temperatura ambiente (entre 25-26 °C). Em relacdo a programacao
do aparelho, foi definida a energia com valores para descontaminagdo de bolsas profundas, segundo
recomendac¢oes do fabricante (comprimento de onda entre 980 nm * 20 nm, com poténcia util de 9
W £20%). Para o estudo, o mesmo foi regulado com uma poténcia de 1.000 mW e 16 joules cada disco,
sendo realizada a aplicacdo em 5 pontos do disco, de forma aleatéria, com uma divisao de 6 segundos
em cada ponto, totalizando 30 segundos por disco. O laser foi manipulado a uma distancia de 2 mm
do disco, mantida por um espacador para laserterapia. A utilizagao deste garante que nao haja contato
entre a fibra optica e o disco, fixando a distancia de aplicacdo e indicando o local de saida da luz laser.

Microscopia Eletronica de Varredura e Energia Dispersiva de Raios X

As amostras foram submetidas ao processo de instrumentacio e na sequéncia foram levadas para
analise de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV). Para uma andlise da morfologia, foi utilizado
um microscopio Tescan Vega3 LMU (Tescan, Brno, Czech Republic). Essas analises foram realizadas
no Centro de Microscopia Eletronica (CME) da Universidade Federal do Parana (UFPR).

A andlise de ions foi realizada por meio de espectroscopia de energia dispersiva de raios X
(EDS, Oxford Instruments, Abingdon), acoplada a microscopia eletrénica de varredura. Essa
técnica possibilita a deteccio qualitativa e semiquantitativa de todos os elementos presentes na
amostra, exceto hidrogénio e hélio. Portanto, ndo houve sele¢do prévia de elementos especificos;
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todos os elementos detectados pela técnica foram considerados na avaliagdo. Nao foi feito
nenhum tipo de preparacdo de amostra para realizacdo das imagens de microscopia e as
obtencdes de espectros de Energia Dispersiva de Raios X (EDS).

Para serem obtidas as imagens e os pontos de escolha para as andlises, inicialmente procedeu-
se auma varredura por toda a superficie do disco e selecionadas as areas com maiores alteracoes,
regides onde pode se notar visualmente maior desgaste na superficie. A magnificacdo das imagens
realizada nas amostras foi de 90x e 1kx. A energia aplicada para o EDS foi de 15.0 kV.

Para analisar valores em relacao a profundidade de desgaste produzida pelos materiais, foram
geradas 3 imagens com diferentes angulagdes (-52, 02 e 52) dos discos e entdo formada uma
imagem com formato 3D no método Alicona. A partir dessa imagem gerada, foram tracadas linhas
para avaliar numérica e morfologicamente possiveis alteracdes nas superficies.

Analise Estatistica

Para realizar a andlise estatistica, foi utilizado o Programa GraphPad Prism (versdo Prism 8
for Mac OS X, San Diego), adotando-se em todos os testes o nivel de significancia de 5% («=0,05)
e também teste de Kruskal-Wallis, com pés-teste de comparagdo multipla de Dunn33.

RESULTADO

MEV

Apos analises microscopicas, pode-se notar que as superficies com mais alteracdes foram as
instrumentadas com ultrassom (Figura 1).

Pode-se concluir também que, comparando-se os dois tipos de cureta, a convencional e a de titdnio,
a segunda apresentou maiores deformacgdes nas superficies de titanio, indo contra as recomendacgdes
do fabricante para o uso clinico em casos de peri-implantite, mostradas na Figura 1.

Figura 1. Microscopia eletrénica de varredura; Magnificagdo 1kx. (A) Controle, (B) Cureta ago inox, (C)
Cureta de titanio, (D) Ultrassom, (E) Laser de diodo.
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EDS

A quimica de superficie foi estudada através da espectroscopia de dispersido de energia. A
Figura 2 apresenta o espectro de um ponto de cada amostra.

Com relagdo aos elementos quimicos observados, foi detectada a presenca de Titanio (Ti),
Oxigénio, Carbono, Fluor, Ferro, Silicio, Cromo e Aluminio. Observou-se que o elemento Ti foi
predominante em todas as amostras. Os resultados mostraram que a porcentagem de presenca
de Tino grupo descontaminado com uso de ultrassom foi significativamente menor que os demais
grupos, comparando-se os pontos de escolha dos diferentes discos.

Figura 2. Espectros de EDS de um ponto das amostras. (A) Controle; (B) Cureta aco inox; (C) Cureta de
titanio; (D) Ultrassom; (E) Laser de diodo.

Rugosidade dos Discos

Analisando individualmente as superficies dos discos em relacio a profundidade dos
desgastes gerados pelos instrumentos de descontaminacao, pode-se notar que, mesmo tendo um
maior grau de alteracao visivel, com o uso de ultrassom, por exemplo, esses desgastes ndo
apresentam valores significativos em relacdo ao grupo controle. A Figura 3 mostra
morfologicamente as altera¢des das superficies.
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Figura 3. Imagens em trés dimensdes das superficies utilizadas no estudo em 1kx. (A) Controle; (B) Cureta
aco inox; (C) Cureta de titanio; (D) Ultrassom; (E) Laser de diodo.

Analisando quantitativamente as profundidades dos desgastes, segundo as variagdes
apresentadas na Figura 4, pode-se notar que a superficie onde foi utilizado o ultrassom
apresentou um desgaste com valor de aproximadamente -3 um, sendo o maior valor de
profundidade em relacdo as outras superficies.

0 grupo controle e o grupo onde foi utilizado o laser, comparando-se com o disco virgem, ndo
apresentaram alteracdes de profundidade na superficie.

A utilizacdo das curetas geraram riscos na superficie, porém numericamente demonstraram
um valor de aproximadamente -0,5 um de desgaste.
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Figura 4. Espectros demonstrando valores de profundidade gerados pelos desgastes dos materiais
utilizados. (A) Controle; (B) Cureta ago inox; (C) Cureta de titanio; (D) Ultrassom; (E) Laser de diodo.

DISCUSSAO

Apesar dos resultados animadores alcancados com implantes de titdnio, muita atencdo tem
sido dedicada a etiologia das falhas desses dispositivos e a consequente necessidade de remover
comunidades microbianas sem comprometer ou alterar a composicdo da superficie do
implante3435, O objetivo deste estudo foi avaliar, por meio de MEV e EDS, o impacto de diferentes
instrumentos de descontaminac¢ido mecanica na alteracdo das superficies dos discos de titanio.

A reacdo das células e tecidos aos biomateriais depende das propriedades do material,
topografia de superficie, composicdo elementar e seu comportamento em contato com corpos
fluidos36. Foi demonstrado que células osteoblasticas aderem mais facilmente a superficies asperas,
enquanto as células epiteliais e fibroblastos preferem superficies lisas e finamente texturizadas37.38,
Observou-se que a microestrutura da superficie pode influenciar o crescimento e a fixagao epitelial

Rev Odontol UNESP. 2025;54:€20250022. DOI: https://doi.org/10.1590/1807-2577.20250022 7/13



Avaliagao fisico-quimica de superficies de titdnio com nanotopografia...

de fibroblastos39-41, Portanto, alteragdes na topografia da superficie podem ter uma influéncia
seletiva na adesdo de células epiteliais e fibroblastos, impactando na manutencdo ou
restabelecimento da vedagao do tecido mole ao redor dos implantes depois do tratamento.

Dentre os métodos mecanicos de descontaminacido estudados, as curetas de titanio e de aco
inox tém uma relacdo interessante, visto que, embora a literatura mostre que existem diferencas
entre elas, nos testes essa diferen¢a ndo foi significativa*2. Segundo Schwarz et al.43, curetas
convencionais tétm uma dureza externa superior ao titanio, portanto, ndo sdo indicadas para
limpeza de implantes de titanio. Por outro lado, curetas revestidas de titanio tém uma dureza
semelhante a superficie de titanio, e assim néo riscam sua superficie*%. Porém, o presente estudo
mostra que em diversos aspectos, como nas alteracdes geradas na superficie, os dois tipos de
curetas possuem uma diferenca irriséria. Do ponto de vista clinico, o uso de pontas de aco em
superficies de implantes tem sido desaconselhado, pois o emprego altera tanto superficies lisas
quanto rugosas. No entanto, estudo recente sobre superficies de implantes instrumentadas com
pontas de agco mostrou que nao houve aumento na rugosidade de superficies rugosas, nem
crescimento bacteriano aumentado em superficies alteradas.

Em relacdo as alteragdes causadas na superficie dos discos, avaliou-se que o ultrassom gera
desgastes mais significativos comparado a outros instrumentos de descontaminacao, e isso é
abordado na literatura, bem como outros estudos in vitro mostram que a ponta ultrassénica de
metal produz maior grau de alteragdo nos discos de titanio, resultando em uma superficie mais
lisa em comparag¢do com os outros grupos. Tais alteracdes na superficie do disco também foram
observadas por Schwarz et al.#5, que investigou os efeitos de um aparelho ultrassénico sobre a
biocompatibilidade de discos de titdnio com superficies usinadas em culturas de células
semelhantes a osteoblastos humanos. Os discos tratados com o ultrassom mostraram viabilidade
celular significativamente reduzida em comparagdo com os controles ndo tratados. O autor
atribuiu essa perda de viabilidade as altera¢des na composi¢do da superficie, na topografia e na
ineficicia desse método em eliminar os biofilmes.

0 método de descontaminacdo utilizando laser de diodo também ndo gerou desgastes
significativos nas superficies de titdnio. Em uma revisdo sistemdtica realizada, os estudos
mostram que diversos tipos de lasers foram propostos para descontaminar a superficie do
implante e melhorar o potencial de cicatrizacdo durante o tratamento da peri-implantite. No
entanto, a meta-andlise realizada na presente revisdo sistemdatica mostrou que a aplicacao
adjuvante do laser na cirurgia combinada ndo teve efeito significativo na reducdo da
contaminacdo em comparacido com outros agentes descontaminantes mecanicos e quimicos e
também sem prejuizos ou beneficios em relacao a superficie*®. Ja em outro estudo de Louro*?, do
ponto de vista morfolégico o laser mostrou promover alteracdes nas caracteristicas das
superficies iniciais, originando uma influéncia no comportamento a corrosao, refletindo-se numa
diminuicdo da resisténcia a corrosdo dessas superficies.

Neste modelo experimental, ndo foi introduzida contaminagio nas superficies, uma vez que o
objetivo nao foi avaliar a eficacia dos métodos na remocio de biofilme, mas sim caracterizar as
alteracoes induzidas pelos diferentes instrumentais na superficie de titdnio. Tampouco foi
reproduzida uma caracteristica real da macroestrutura dos implantes por exemplo: espiras,
roscas e diferentes diametros e formatos, que alteram significativamente a eficacia e a
aplicabilidade dos métodos de descontaminagao.

Estudos futuros, in vivo e clinicos, sdo necessarios para aprofundar a compreensao da relacdo
entre tais modificagdes superficiais e a efetividade do tratamento da peri-implantite, com impacto
direto no sucesso e na longevidade dos implantes.
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CONCLUSAO

As andlises de superficie demonstraram que os diferentes métodos de instrumentagio
mecanica podem induzir variacdes quimicas na composicido elementar do titdnio, dependendo do
tipo de instrumental empregado. Do ponto de vista fisico, o ultrassom promoveu as alteracdes
mais pronunciadas na camada superficial dos discos. Por outro lado, ndo foram observadas
diferencas significativas entre curetas de titdnio e de aco inoxidavel nas avaliagdes por MEV e
EDS, indicando que, nas condi¢des avaliadas, ndo ha evidéncias que justifiquem a preferéncia por
um desses instrumentos em relagio ao outro.
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