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n RESUMO: Estudo da neo for ma ção óssea basal da man dí bula de 60 ratos, após 
pre paro de um defe ito obtido com fresa cilín dro-cônica, e pre en chi mento do
leito ósseo de 30 ratos do grupo expe ri men tal com poli u re tana vege tal acres -
cida de CaCO3. Para os 30 ani mais do grupo con trole, o defe ito ósseo não
rece beu nenhum tra ta mento. Aos 15, 25, 40, 60, 90 e 120 dias após a cirur gia,
os ani mais foram sacri fi ca dos e suas man dí bu las remo vi das e cora das com
hema to xi lina e eosina, Picro sí rius e tri crô mico de Mal lory para o estudo mor -
fo ló gico sob micros co pia óptica comum e de pola ri za ção. Os resul ta dos de -
mons tram grande ace i ta ção orgâ nica à resina, não ocor rendo for ma ção de
cáp sula, tam pouco migra ção local de célu las infla ma tó rias, além de o car bo -
nato fun ci o nar como isca, pro mo vendo neo for ma ção óssea, esti mu lando o
apa re ci mento das célu las oste o gê ni cas.
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Intro du ção

As espe ci a li da des da área odon to ló gica têm tido nos últi mos anos
uma pre o cu pa ção cons tante na busca de novos mate ri ais bio com pa tí -
veis e inó cuos aos orga nismo vol ta dos à recons tru ção e ao reparo de
defe i tos ósseos, e que pro mo vam lei tos viá veis para rece ber implan tes,
pinos, redes metá li cas, levan ta mento do soa lho do seio maxi lar, pre en -
chi mento de alvéo los e outros pro ce di men tos.*

Mesmo mate ri ais de conhe ci das pro pri e da des de bio com pa ti bi li da -
de podem, quando implan ta dos, pro vo car uma rea ção fibrosa, o que
pode ocorrer em razão da téc nica cirúr gica uti li zada. O tecido ósseo é
com posto de célu las con si de ra das está veis, tendo, por tanto, capa ci dade 
de rege ne ra ção, o que per mite sua neo for ma ção com célu las com as
mes mas carac te rís ti cas daque las inju ri a das (res ti tuto ad inte grum).

A rea ção orgâ nica de encap su lar um mate rial estra nho implan tado
no tecido ósseo indica que o sis tema imu no ló gico iden ti fica tal mate rial
como corpo inerte e bio lo gi ca mente incom pa tí vel. A mane ira que o or -
ga nismo tem de iso lar um corpo inerte é encap sulá-lo, sendo a espes -
sura da camada fibrosa inver sa mente pro por ci o nal ao grau de ace i ta ção
do mate rial implan tado.12 Por outro lado, entre os bio ma te ri ais exis tem
os metais iner tes, os cerâ mi cos e os polí me ros. O grande desa fio em se
estu dar os mate ri ais poli mé ri cos é encon trar um polí mero que se en qua -
dre nos con ce i tos exi gi dos para que se torne um bio ma te rial, pois estes
nem sem pre são total mente iner tes, podendo libe rar resí duos pre ju di ci ais
ao orga nismo. Um polí mero que pre en che os requi si tos de um bio ma te -
rial é a poli u re tana vege tal deri vada de óleo de mamona (Ricin nus comu -
nis).15 Esse polí mero é for mado por dii so ci a na tos line a res ali fá ti cos, tais
como o HDI (hexa me ti le no di i so ci a nato), IPDI (iso fu ra no di i so ci a nato) e
MDI (dife nil me ta no di i so ci a nato), todos polióis deri va dos do óleo de ma -
mona.20 Este teria ainda a capa ci dade de esti mu lar o cres ci mento ósseo
a par tir de sua inter face com o tecido vivo, rege ne rando a parte subs ti -
tu ída. O polí mero seria, então, incor po rado pelo orga nismo que o reco -
nhece como parte inte grante de sua estru tura.

As resi nas de poli u re tano mos tra ram-se viá veis, até mesmo no
desen vol vi mento de tecido ósseo, em estu dos uti li zando pró te ses resi -
no sas para o osso ilíaco.** Bio pró te ses de resi nas de poli u re tana vege tal
foram colo ca das em meio bio ló gico agres sivo, e os mate ri ais se mos tra -
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ram iner tes, não ocor rendo bio e ro são. Nos estu dos de bio cal ci fi ca ção in
vivo e in vitro, as resi nas foram con si de ra das mate ri ais úteis não só para
a fabri ca ção de implan tes mas tam bém para a de aces só rios e de dis po -
si ti vos, tais como bom bas e vál vu las de cir cu la ção extra cor pó rea.6 Con -
si de ran do-se que diver sos tra ba lhos de pes quisa mos tram as pro pri e da -
des favo rá veis e a bio com pa ti bi li dade dos polí me ros de ure tana vege tal
uti li za dos em vários locais do orga nismo, este pro jeto des ti na-se ao
estudo da repa ra ção de um defe ito ósseo indu zido no corpo da man dí -
bula de ratos, pre en chido com o polí mero de poli u re tana, deri vado do
óleo de mamona, que fun ci ona como isca óssea por estar em pre sença
do car bo nato de cál cio. A aná lise his to ló gica visa com pa rar a neo for ma -
ção óssea nas cavi da des pre en chi das ou não com a resina vege tal e a
natu reza das fibras colá ge nas da matriz orgâ nica óssea recém-formada,
ana li sa das, sob micros co pia de luz e de pola ri za ção, após colo ra ção pelo 
corante de Picro sí rius e tri crô mico de Mal lory.

Mate rial e método

Para o pre sente estudo foram uti li za dos 60 ratos Wis tar, ma chos
adul tos jovens, com cerca de 180 g, que foram anes te si a dos com hidrato 
de clo ral a 10% via intra pe ri to neal na dose de 0,5 mL/100 g de peso cor -
po ral. Na região infe rior da man dí bula, do lado dire ito, foi feita uma inci -
são na pele, a desin ser ção dos mús cu los mas sé ter e pte ri gói deo medial,
e na por ção basal do corpo de suas hemi man dí bu las dire i tas foi cri ado
um defe ito ósseo obtido com fresa cilin dro-cônica para peça de mão e
motor de baixa rota ção. Durante todo o ato cirúr gico, o local foi irri gado
com soro fisi o ló gico; em seguida, 30 ani mais, que cons ti tu í ram o grupo I 
expe ri men tal, tive ram o campo cirúr gico iso lado com peque nos frag -
men tos de papel de fil tro de forma cir cu lar que per mi ti ram a fácil colo ca -
ção da resina em fase de poli me ri za ção até o pre en chi mento do ori fí cio
no osso man di bu lar. Em seguida, os frag men tos de papel foram remo vi -
dos, a pele sutu rada, e feita a assep sia com deter gente de mamona.

O pre paro da resina obe de ceu ao seguinte pro ce di mento: 0,5 mL de 
resina, 0,5 mL de endu re ce dor e 0,5 g de CaCO3 foram colocados em
reci pi ente plás tico e homo ge ne izados com bas tão de vidro. O mate rial
com pletou a poli me ri za ção em cerca de 16 minu tos. Após a cirur gia, os
60 ani mais foram nume ra dos e man ti dos em gai o las indi vi du ais, com
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água à von tade e dieta mole de fubá, durante três dias e, depois, foram
ali men ta dos com os pele tes roti ne i ros.

Após perío dos de 15, 25, 40, 60, 90 e 120 dias da cirur gia os ani mais
foram sacri fi ca dos, suas hemi man dí bu las dire i tas remo vi das e colo ca -
das em for mol neu tro,3 e assim man tidas por um período de 96 horas.

Os pró xi mos pas sos foram: des cal ci fi ca ção, neu tra li za ção, desi dra -
ta ção em álco ois cres cen tes, dia fa ni za ção, embe bi ção em estufa a 58oC, 
inclu são e con fec ção dos blo cos, cor tes de 6 Fm em micró tomo rota tó -
rio. Após a ade são das lâmi nas, foi feita a colo ra ção de rotina com hema -
to xi lina, eosina e tri crô mico de Mal lory, e pelo método de Picro sí rius
para o estudo das fibras colá ge nas.

Resul tado 

Grupo expe ri men tal 

15 dias 

O polí mero mos trou-se bio lo gi ca mente com pa tí vel ao orga nismo,
visto que não pro vo cou rea ção teci dual após inser ção no defe ito ósseo
da base da man dí bula. Assim, temos que aos 15 dias a resina pre en che
todo o espaço. A inter face osso/resina é lisa e con tí nua. Apre senta gran -
des vacúo los oca si o nal mente inva di dos por tecido con jun tivo (Figura 1).

25 dias

A resina apre sen ta-se frag men tada, com gran des vacúo los pre en -
chi dos por matriz orgâ nica alta mente celu la ri zada. Os peque nos frag -
men tos da resina encon tram-se rode a dos por osso e não se per cebe rea -
ção de corpo estra nho (Figura 2).

40 dias

Há pre sença de resina com poros de diver sos diâ me tros. A inter face 
osso/resina é lisa e con tí nua. Não ocor rem célu las infla ma tó rias, tam -
pouco for ma ção de cáp sula fibrosa. O tecido neo for mado junto à resina
apre senta célu las car ti la gi no sas de repo si ção. O tecido con jun tivo é do
tipo osteóide (Figura 3).
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60 dias

Per sis tên cia do periós teo e acen tu ada inva são teci dual nos poros do 
mate rial. Grande con cen tra ção de capi la res san güí neos, ausên cia de cé -
lu las infla ma tó rias e célu las mul ti nu cle a das ati vas ao longo da resina
(Figura 4).

90 e 120 dias

Aos 90 e 120 dias do período pós-operatório, os peque nos gló bu los
de resina apre sen tam-se rode a dos por célu las de reab sor ção em meio ao 
tecido con jun tivo neo for mado (Figura 5). Nota-se tam bém osso com
con fi gu ra ção lame lar asso ci ado ao osso ima turo rico em osteó ci tos
(Figura 6).

Grupo con trole 

15 e 25 dias

Nos ani mais con trole rea li zou-se somente o defe ito ósseo, que não
sofreu pre en chi mento, e nota-se que ocorre intensa neo for ma ção,
matriz alta mente celu la ri zada (Figura 7). Nes ses perío dos os defe i tos
ósseos apre sen tam-se todos pre en chi dos por osso neo for mado já em fase
de orga ni za ção lame lar, com mui tos espa ços medu la res. A inter face
hos pe de iro–osso neo for mado é visí vel pela pre sença da linha reversa de
cres ci mento (Figura 8).

40 e 60 dias

O tecido ósseo neo for mado apre senta mui tos osteó ci tos, pre sença
de linha reversa, grande quan ti dade de espa ços medu la res pre en chi dos
por célu las e vasos san güí neos. Na peri fe ria há pre sença de osso ima turo 
(Figura 9). O defe ito ósseo man di bu lar apre sen tou uma intensa neo for -
ma ção óssea. Os espa ços medu la res do osso foram pre en chi dos por
tecido con jun tivo muito celu la ri zado, bem como a matriz óssea, rica de
osteó ci tos. Ao longo do novo tecido houve intensa pro li fe ra ção oste o -
blás tica (Figura 10).

90 e 120 dias

Aos 90 e 120 dias o tecido ósseo de pre en chi mento encon tra-se
bem orga ni zado, com os espa ços medu la res pre en chi dos por tecido

Rev. Odontol. UNESP, São Paulo, 28(1): 49-61, 1999 53



con jun tivo frouxo e raros oste o clas tos peri fé ri cos (Figura 11). Per ce be-se 
tam bém a linha de sepa ra ção entre o osso do leito recep tor e o osso neo -
for mado (Figura 12).
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FIGURA 1 – Expe ri men tal 15 dias. Resina pre en chendo o defe ito ósseo. Inter face lisa e

  con tí nua. HE ± 125x.
FIGURA 2 – Expe ri men tal 25 dias. Tecido ósseo rode ando a resina. Ausên cia de rea ção

  teci dual. HE ± 250x.
FIGURA 3 – Expe ri men tal 40 dias. Pre sença de célu las car ti la gi no sas pre en chendo as

  lacu nas de resina. HE ± 250x.

FIGURA 4 – Expe ri men tal 60 dias. Inva são teci dual nos poros da resina. HE ± 250x.
FIGURA 5 – Expe ri men tal 90 dias. Gló bu los de resina rode a dos por célu las de reab sor ção.

  HE ± 250x.

FIGURA 6 – Expe ri men tal 120 dias. Osso lame lar asso ci ado ao osso ima turo rico em
  osteó ci tos. HE ± 250x.



Dis cus são

Na ten ta tiva de estu dar a ação da resina de poli u re tana vege tal,
deri vada do óleo de mamona, durante o pro cesso de reparo em defe i tos
ósseos indu zi dos no corpo da man dí bula e tam bém a sua bio com pa ti bi -
li dade, usa mos a dosa gem reco men dada para tal expe ri mento.
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FIGURA 7 – Con trole de 15 dias. Neo for ma ção óssea pre en chendo o defe ito. HE ± 63x.

FIGURA 8 – Con trole de 20 dias. Espa ços medu la res pre en chi dos por tecido con jun tivo.
  Pre sença da linha reversa. HE ± 125x.

FIGURA 9 – Con trole de 40 dias. Célu las car ti la gi no sas neo for ma das. HE ± 125x.

FIGURA 10 – Con trole de 60 dias. Osso neo for mado rico em espa ços medu la res. HE ±
  125x.

FIGURA 11 – Con trole de 90 dias. Tecido ósseo de pre en chi mento bem organizado. HE ± 

  125x.
FIGURA 12 – Con trole de 120 dias. Neo for ma ção óssea pre en chendo o defe ito. Pre sença

  de linha reversa. HE ± 125x.



Visto que a bicom pa ti bi li dade é ana li sada por meio da inte ra ção
nega tiva com o sis tema de defesa do hos pe de iro, ausên cia de toxi ci dade 
ou pre sença de qual quer rea ção nos teci dos vizi nhos, ausên cia de
hemó lise ou des tru i ção das célu las san güí neas e pela não-libe ra ção de
radi cais livres que afe tam órgãos,17 pode mos obser var nesse tra ba lho
que a resina vege tal é con si de rada um mate rial bio com pa tí vel, pois no
expe ri mento não nota mos pre sença de cáp sula, célu las infla ma tó rias e
nenhuma rea ção de corpo estra nho.

Os bio ma te ri ais têm, entre outras, como pro pri e da des neces sá rias a 
sua uti li za ção: toxi ci dade nula, bio de gra da bi li dade e ótima bio com pa ti -
bi li dade.23 À resina de poli u re tano vege tal são atri bu í das essas pro pri e -
da des, e ela pode ser sin te ti zada como polí mero puro ou como polí mero
com carga, caso se adi ci one uma outra subs tân cia às bási cas.* A uti li za -
ção de car bo nato de cál cio à com po si ção da resina tem a fun ção de for -
ne cer íons cál cio, faci li tando a troca iônica na inter face de con tato
osso–resina, além do que a pre sença de sais de car bo nato aumenta os
níveis de dis so lu ção, com a manu ten ção de uma super fí cie de cons tan -
tes tro cas iôni cas.24 Por ser uma subs tân cia com pH alca lino, o car bo -
nato de cál cio esti mula a res posta orgâ nica, com con se qüente libe ra ção
de íons áci dos, para nor ma li zar a vari a ção do pH, deter mi nando uma
rea ção quí mica com libe ra ção quí mica de íons Ca++ e CO2..* Segundo
Jen sen et al.,19 a incor po ra ção do CaCO3 tam bém pro move a carac te rís -
tica de poro si dade, favo re cendo, assim, a inva são e pro li fe ra ção vas cu lar 
nos poros, com pos te rior reab sor ção e neo for ma ção óssea. A resina
asso ci ada ao CaCO3 é con si de rada como indu tora de ossi fi ca ção e,
como tal, é pro posta para o estudo de remo de la ção óssea.23

Em tra ba lhos nos quais se uti li zou a resina no pre en chi mento de
falhas ósseas foi demons trado que esse mate rial não apre senta toxi ci -
dade nos seg men tos uti li za dos no estudo.10, 25, 30 Esse polí mero apre -
senta uma rea ção exo tér mica pequena (42-45oC), e, em con tato com o
meio líquido, há aumento de volume por rea ção pri má ria com a água.*

As ten ta ti vas do corpo de res ta u rar a lesão indu zida por uma agres -
são local come çam muito cedo, no pro cesso da infla ma ção, e, no final,
resul tam em reparo e subs ti tu i ção de célu las mor tas ou dani fi ca das por
célu las sau dá veis.8, 12

Bio pró te ses de resina de poli u re tana foram colo ca das em meio bio -
ló gico agres sivo e esses mate ri ais se mos tra ram iner tes.13

Ava li ando-se as resi nas de poli u re tana quanto a sua com pa ti bi li dade
no desem pe nho como pró te ses e como veí cu los para repa ros ós seos,28
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demons trou-se que são viá veis, até mesmo desen vol vendo tecido ósseo
como pró te ses de ilíaco.

Porém, alguns auto res2 deter mi na ram que, em implan tes auri cu la -
res em ouvido médio de ratos, as poli u re ta nas poliés te res apre sen ta ram
toxi ci dade no local do implante.

Há auto res5 que demons tram que a mamona é alta mente tóxica e
pos sui pro pri e da des aler gê ni cas, no entanto a poli u re tana extra ída des -
se vege tal (Ricin nus com mu nis, da classe Dico ti le dô nea, ordem Gero ne -
a ces e famí lia Eufor bá ceas) apre senta pro pri e da des de oste o con du ti vi -
dade, não per mi tindo ati vi dade fago ci tá ria, sendo con si de rada como
mate rial não tóxico quando implan tado em falhas oste o pe ri os tais no
rádio de coe lhos com idade vari ando entre oito e dez sema nas de vida.17

Há estu dos que des cre vem que a osse o in du ção é um pro cesso de
ci ca tri za ção, em que os fato res esti mu la do res locais cau sam nas célu las
mesen qui mais a desa gre ga ção, migra ção, pro li fe ra ção e dife ren ci a ção
em con dro blas tos ou oste o blas tos, e que um subs ti tuto ósseo ideal deve
ser bio com pa tí vel, ser gra du al mente subs ti tu ído por um osso novo, e
deve pos suir as pro pri e da des osse o in du tora e osse o con du tora.27, 31

A resina de poli u re tana vege tal no pre sente estudo indu ziu a neo -
for ma ção óssea e tam bém se mos trou bio lo gi ca mente com pa tí vel ao or -
ga nismo, visto que não pro vo cou rea ção teci dual após inser ção no de -
fe ito ósseo da base da man dí bula.

Os nos sos resul ta dos demons tra ram que o cres ci mento ósseo foi a
par tir da inter face do polí mero com o tecido vivo, e o polí mero foi incor -
po rado pelo orga nismo, o qual foi reco nhe cido como parte inte grante de
sua estru tura. Pode mos tam bém obser var que nos vacúo los exis ten tes
na resina, aumen ta dos em número em razão da adi ção de CaCO3, o qual
fun ci ona como isca óssea, pro mo vendo neo for ma ção óssea, esti mu lou o
apa re ci mento de célu las oste o gê ni cas e foi encon trada matriz óssea do
tipo pri má ria.

Aos 120 dias ainda obser va mos a pre sença do poli u re tano, e, se -
gundo Chi e rice,* a per ma nên cia do mate rial por um longo período de -
ve-se ao fato de esse polí mero pos suir uma cadeia de lipí deos seme -
lhante à do homem.

Existe outro mate rial (hidro xi a pa tita), usado fre qüen te mente para
implan tes, que tam bém é bio com pa tí vel ao orga nismo e, medi ante a for -
ma ção de frag men tos de dimen sões vari a das, pre en che a cavi dade,
porém não induz a neo for ma ção óssea.13, 15, 16, 26, 29

Exis tem hoje vários bio ma te ri ais uti li za dos para implante em osso.
Há auto res11, 14, 18, 22  que demons tram em seus estu dos que a cerâ mica,
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a hidro xi a pa tita, o titâ nio, bem como uma vari e dade de meta cri la tos,
pro vo cam ini ci al mente uma rea ção infla ma tó ria nas adja cên cias dos
teci dos, com a pre sença de macró fa gos na camada celu lar.

Atkin son et al.1 estu da ram implan tes fei tos com vários mate ri ais
cerâ mi cos, entre eles a hidro xi a pa tita e a alu mina. Obser va ram que o
osso se desen volve e pene tra nos espa ços de ambos os tipos de implan -
tes, porém o cres ci mento de tecido fibroso é mais evi den ci ado em volta
do implante de alu mina.

De acordo com Bur chardt4 e Ellis & Sin,9 o osso autó geno é o melhor 
mate rial para enxerto, pois nos seus expe ri men tos obti ve ram um grande 
número de célu las oste o blás ti cas e espa ços medu la res amplos pre en chi -
dos por tecido con jun tivo. Isso ocorre por que o osso autó geno pro duz
célu las oste o pro ge ni to ras durante a pri me ira fase de for ma ção óssea e
não desen ca deia res posta imu no ló gica. A des van ta gem, segun do os
mes mos auto res, é a neces si dade de um sítio doa dor para se con se guir o 
enxerto, que deve ser reab sor vido rapi da mente.

Mil ler et al. 21 afir mam que os novos mate ri ais a serem pesquisados
pre ci sam ter capa ci dade de supor tar carga, e devem man ter a estru tura
de tal forma que o osso neo for mado possa remo de lar-se, adqui rindo as
mes mas qua li da des e dimen sões que o osso ori gi nal.

O uso da poli u re tana vege tal como agente indu tor da neo for ma ção
óssea é van ta joso sobre o dos demais mate ri ais pelo fato de ela ser inerte 
e tam bém por ser deri vada de uma fonte natu ral, o que reduz con si de ra -
vel mente o seu custo.

Con clu são 

Os resul ta dos demons tram grande ace i ta ção orgâ nica à resina, não
ocor rendo for ma ção de cáp sula e tam pouco migra ção local de célu las
in fla ma tó rias, além de o car bo nato de cál cio fun ci o nar como isca, esti -
mu lando o apa re ci mento de célu las oste o gê ni cas e pro mo vendo a neo -
for ma ção óssea. Com base nos nos sos resul ta dos, a resina vege tal pare -
ce ser bio com pa tí vel, não cau sando efe i tos dele té rios ao orga nismo, não 
acar re tando a for ma ção de cáp sula fibrosa nem o apa re ci mento de célu -
las infla ma tó rias.
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n ABSTRACT: It was ana lysed the bone neoformation in man di ble basal region
after a bony defect made with a cyl in der-conic drill and filled with veg e ta ble
poly ure thane resin added with CaCO3. The ani mals were killed 15, 25, 30, 60,
90 or 120 days after the sur gery and the man di bles pro cessed for histological
anal y sis; the sec tions were stained by hematoxylin-eosin method and ana -
lysed under light micros copy. The results showed a good organic accep tance
of the resin once that does not occur either cap sule for ma tion or inflam ma tory
cells local migra tion, besides the fact that cal cium car bon ate acts as a stim u -
la t ing agent which deter mines the appear ance of osteogenic cells and pro -
motes bone neoformation. Based on our results we con cluded that the veg e -
ta ble resin seems to be biocompatible, not caus ing del e te ri ous effects to the
orga n ism, and not induc ing either fibrous cap sule for ma tion or the appear -
ance of inflam ma tory cells. 

n KEYWORDS: Biocompatible mate ri als; resin; polyurethanes; bone neoforma -
tion; rats.
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