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Resumo

Para a análise da biocompatibilidade e da osseo-
integração dos implantes dentários são necessárias
informações quantitativas da energia livre, rugosidade
e composição química da superfície dos implantes. Tais
propriedades influenciam na atração, repulsão e inte-
rações das proteínas e das células com a superfície do
biomaterial. Uma das formas de obter informações da
energia livre superficial dos sólidos é por meio da me-
dição do ângulo de contato. No presente trabalho, de-
terminou-se o ângulo de contato e a rugosidade de
amostras de titânio polidas, submetidas ao ataque áci-
do, anodizadas e tratadas com soluções contendo flu-
oretos. Os resultados mostraram que pequenas varia-
ções na rugosidade modificam a molhabilidade. A su-
perfície anodizada apresenta maior molhabilidade e
existe a tendência de a molhabilidade aumentar com a
diminuição da rugosidade das superfícies tratadas.

Palavras-chave: molhabilidade; ângulo de con-
tato; rugosidade.

Abstract

For the analysis of dental implant biocompatibility
and osseointegration, it is important to know the tita-
nium superficial free energy, roughness and chemical
composition. These parameters change the attraction,
repulsion and interactions that occur among the surfa-
ce of the biomaterial and cells. The most used procedu-
re to get information of the superficial free energy of
solids is by the measurement of the contact angle. The
aim of the present work is to measure the contact angle
and roughness of titanium samples which were poli-
shed, acid etched, anodized and treated with fluorite.
The results showed that the anodized sample present
the highest wettability.
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IntroduçãoIntroduçãoIntroduçãoIntroduçãoIntrodução

M
uitos estudos têm enfatizado o emprego do titânio e
suas ligas na Implantodontia e os resultados obtidos
comprovam a eficácia no que tange à sua biocompa-

tibilidade (1, 2, 3). Entretanto, ainda pairam dúvidas no que diz
respeito às propriedades ideais das superfícies dos implantes
de titânio para se obter a biofixação adequada. Sabe-se que di-
versos fatores influenciam na osseointegração do titânio, prin-
cipalmente as propriedades da superfície, destacando-se as quí-
micas (composição, presença de impurezas), mecânicas (encru-
amento e tensão residual) e físicas (molhabilidade, energia).
Qualquer implante em contato com os líquidos sofre modifica-
ções das propriedades da superfície, devido às interações com
as moléculas e células. A adsorção das moléculas é um processo
dinâmico e a superfície deve ter propriedades para garantir a
resposta adequada dos tecidos hospedeiros.

BAIER & MEYER (3) relacionaram a tensão superficial crítica
dos implantes com a biocompatibilidade. Segundo estes auto-
res, materiais com alta energia livre superficial adsorvem mais
facilmente macromoléculas, desenvolvem maior número de sí-
tios favoráveis para ocorrer a ligação e formam camadas favorá-
veis para a ligação das células. A regra geral é que materiais com
tensão superficial entre 20 e 30 dinas/cm² exibem baixa bioade-
são e os materiais com valores de tensão superficial superiores
a esta faixa apresentam melhores resultados quanto à osseoin-
tegração. No entanto, a variação da rugosidade e da composição
química da superfície pode modificar a influência do nível de
energia superficial na biocompatibilidade.

O valor do ângulo de contato dos líquidos com a superfície

do sólido é utilizado para caracterizar a energia da superfície ou

capacidade do líquido molhar o sólido. Na situação de equilí-

brio, a relação entre as tensões superficiais do líquido com o ar

(σ
a
), a tensão na interface do sólido com o líquido (σ

sl
) e a tensão

superficial sólido-ar (σ
sa

) são correlacionadas pela equação pro-

posta por Young:

     γγγγγSa Sa Sa Sa Sa = = = = = γγγγγSL SL SL SL SL + + + + + γγγγγLa La La La La coscoscoscoscosθθθθθ

Nesta equação, a energia da superfície é o parâmetro empre-
gado para quantificar a molhabilidade, o qual influencia nas
interações biológicas. Infelizmente, γsa não pode ser diretamente
calculado uma vez que existem dois termos desconhecidos e
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difíceis  de serem quantif ica-
dos, γsl e γsa. O valor de θ      na
equação representa a capaci-
dade do líquido molhar a su-
perfície do sólido.

NICOLAIEWSKY (8) investi-
gou a influência do tratamento
da superfície na molhabilidade
de placas metálicas e cerâmicas,
lisas e texturadas, planas e cor-
rugadas, empregadas em colu-
nas de destilação. Para tanto, uti-
lizou líquidos com propriedades
físicas diversas, a fim de que os
efeitos da tensão superficial e da
viscosidade pudessem ser ana-
lisados. O autor verificou que
quanto maior a rugosidade, me-
lhor a molhabilidade.

No presente trabalho mediu-
se a rugosidade e o ângulo de
contato de amostras de titânio
comercialmente puro submeti-
das ao polimento, tratamento da
superfície semelhante aos im-
plantes comerciais (tratamentos
com ataque ácido e anodização)
e imersas em solução contendo
fluoreto. A molhabilidade da su-
perfície das amostras de titânio
foram determinadas usando
água, NaCl e sangue. Os resulta-
dos demonstram que os trata-
mentos superficiais dos implan-
tes são benéficos em relação à
molhabilidade, o que pode jus-
tificar uma das causas que me-
lhora o desempenho dos im-
plantes com superfície tratada
em relação aos sem tratamento.

Material e MétodoMaterial e MétodoMaterial e MétodoMaterial e MétodoMaterial e Método

No presente trabalho foram
empregados discos de titânio
comercialmente puro ( Ti cp)
ASTM grau 2 (Norma ASMT F67-
95). Os discos de Ti foram forne-
cidos como usinados pela em-
presa Conexão Sistema de Pró-
tese (Arujá, SP) e submetidos aos
tratamentos:
a) polimento mecânico: superfí-

cie encontrada nos componen-
tes  protét icos  dos  implantes
dentários;

b) ataque com ácidos: superfície
semelhante a dos implantes co-
merciais Master Porousâ da em-
presa Conexão;

c) anodização em meio conten-
do Ca e P: superfície semelhan-
te a dos implantes comerciais
Master Vulcano Activeâ da em-
presa Conexão ;

d )  i m e r s ã o  e m  s o l u ç ã o  c o n -
t e n d o  f l u o r e t o s :  s u p e r f í c i e
experimental.

Após os tratamentos superfi-
ciais, as amostras foram subme-
tidas à esterilização com radia-
ção de Co com intensidade de 25
kgy e caracterizadas quanto: a)
molhabilidade (ângulo de con-
tato); b) rugosidade e c) morfo-
logia da superfície.

A molhabilidade foi quantifi-
cada pela medida do ângulo de
contato com água destilada,
NaCl e sangue humano. Neste
trabalho foi empregado o goni-
ômetro FTA100 (First Ten Angs-
troms, Portsmouth, VA, USA).
Quanto menor o ângulo de con-
tato, maior a molhabilidade. A
redução do ângulo de contato
indica que a superfície é mais
hidrofílica.

Os parâmetros da rugosidade
foram determinados com o auxí-
lio do rugosímetro a Laser
(Makr-GMbH-Brauweg-38-Got-
tingen, Alemanha). Este instru-
mento permite determinar os
parâmetros de rugosidade da
superfície com resolução em es-
cala micrométrica. Mediu-se os
parâmetros de rugosidade line-
ares (Ra, Rq, Rz, Rmax, Rp e Rv) e
de superfície (Ap e Av).

A rugosidade média Ra é o
valor médio aritmético de todos
os desvios do perfil de rugosida-
de da linha média no compri-

mento de medição. Ra indica a
média da variação dos picos e
vales em relação à linha média
imaginária do perfil da superfí-
cie. A rugosidade Rq é o valor
médio quadrático dos desvios
do perfil de rugosidade. O valor
Rz é o valor médio da rugosida-
de unitária obtida em cinco com-
primentos de medição. Rmax é o
maior valor de rugosidade obti-
do na avaliação de cinco compri-
mentos. Ap e Av representam a
área dos picos e vales, respecti-
vamente.

A morfologia da superfície foi
caracterizada no MEV ( JEOL
LSM5800).

Resultados e DiscussãoResultados e DiscussãoResultados e DiscussãoResultados e DiscussãoResultados e Discussão

Mostra-se na tabela I a média
e o desvio padrão do ângulo de
contato dos diferentes líquidos
com as amostras dos grupos
analisados.

Analisando-se as médias dos
valores do ângulo de contato
mostrados na tabela I, pode-se
observar que as amostras poli-
das apresentaram a superfície
com características mais hidro-
fóbica que as dos demais grupos.
Não se observou diferença esta-
tisticamente significativa entre as
amostras com a superfície trata-
da com ácido e as tratadas com
fluoretos. O ângulo de contato
entre a polida, anodizada, ataca-
da com ácido  e tratada com flu-
oretos foram significativamente
diferentes. A superfície anodiza-
da apresentou melhores propri-
edades hidrofílicas.

Existe uma tendência na dimi-
nuição do ângulo de contato à
medida que a tensão superficial
do líquido reduz, o que pode ser
verificado claramente na tabela
1, cada líquido apresenta dife-
rente molhabilidade. De acordo
com LIM & OSHIDA (7), o ângulo
de contato está relacionado à
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composição química e à geome-
tria da superfície, ou seja, é im-
portante considerar as proprie-
dades físico-químicas da super-
fície para se analisar a molhabi-
lidade. No presente trabalho, a
superfície anodizada possui na
superfície óxido de titânio enri-
quecido com Ca e P e as demais
superfícies possuem apenas o
óxido de Ti. NICOLAIEWSKY (8)
constatou que quanto mais ati-
va a superfície, melhor a mo-
lhabilidade em relação aos lí-
quidos. Os resultados da tabe-
la I  indicam que a superfície
polida possui baixa tensão su-
perficial em relação às amos-
tras tratadas, justificando assim
o comportamento da pouca
molhabilidade e menor capaci-
dade de osseointegração.

A determinação experimental
do ângulo de contato requer cui-
dados especiais em relação ao
manuseio das amostras, particu-
larmente para as de alta energia
superficial. Nos ensaios é acon-
selhável realizar simultanea-
mente todas as medidas do ân-
gulo de contato das amostras.
Pequenas alterações na metodo-
logia, durante a preparação das
amostras, alteração no procedi-
mento adotado para medir o ân-
gulo de contato ou mudanças das
características dos líquidos po-
dem levar a valores diferentes do
ângulo de contato. Apesar dos
valores obtidos no presente tra-
balho ( Tabela I) serem diferen-
tes dos obtidos em trabalhos an-
teriores (5, 6), a tendência no
comportamento das superfícies
é equivalente.

Mostra-se na tabela II os va-
lores dos parâmetros da rugosi-
dade medidos. Segundo WEN-
NERBERG (9), mesmo quando os
implantes apresentam valores
de rugosidade Ra semelhantes,
pode-se obter resultados de os-

seointegração diferentes. Logo,
fica clara a necessidade da ava-
liação em separado dos vários
parâmetros da rugosidade, após
o tratamento da superfície. O
procedimento adotado no pre-
sente trabalho permite a iden-
tificação das características da
rugosidade linear e da topogra-
fia da superfície que alteram a
interação das células com os bi-
omateriais.

Com base na análise esta-
tística (teste t), pode-se obser-
var  que não houve diferença
signif icativa entre as  médias
dos parâmetros de rugosidade
entre os grupos Ataque Ácido e
Fluoreto. Entretanto, verificou-
se diferença estatística entre os
demais grupos.

Comparando-se os dados das
tabelas 1 e 2 do presente traba-
lho, observa-se que a diferença
tanto na rugosidade como na
molhabilidade é desprezível en-
tre as superfícies tratadas com
ácido e com fluoreto.

Comparando-se o valor de
Ra e o ângulo de contato, con-
clui-se que os ângulos de con-
tato foram influenciados por Ra
nos grupos de amostras com
superfície anodizadas, ataque
ácido e fluoreto. Apesar da pe-
quena diferença entre Ra dos
grupos, a molhabilidade apre-
sentou a tendência de reduzir
com o aumento de Ra. Outras
irregularidades da topografia
de superfície e possíveis alte-
rações na energia de superfície
também modificam a molhabi-
lidade (3). Segundo BAIER (3),
a energia de superfície altera os
mecanismos de interação entre
as células e o implante. Diante
disso, conclui-se que para um
melhor entendimento das pro-
priedades funcionais da super-
fície é necessário avaliar outros
parâmetros além de Ra.

Entre todos os parâmetros re-
lacionados à rugosidade mostra-
dos na tabela II, os valores das
áreas dos picos (Ap) e dos vales
(Av) foram os que apresentaram
a maior diferença. Na clínica, o
implante que possui osseointe-
gração mais rápida é o implan-
te com a superfície anodizada
( Vulcano Actives ®) ,  seguido
pelo tratado com ácido (Master
Porous®). Os valores de Ap e Av
crescem na mesma ordem. A
superfície com fluoreto não é
comercial mas, possivelmente,
com base nos valores de Ap e
Av, esta superfície deve apre-
sentar osseointegração ligeira-
mente superior a do implante
tratado com ácido.

LIM & OSHIDA (7) observa-
ram que existe relação entre a
molhabilidade e o parâmetro de
rugosidade Ra. Com bases nas
observações de LIM & OSHIDA
(7), procurou-se identificar a exis-
tência de correlação entre a mo-
lhabilidade e Ra.

Mostra-se na figura 1 a varia-
ção do ângulo de contato com a
rugosidade Ra. É possível obser-
var que apesar de não existir va-
riação significativa na rugosida-
de, o ângulo de contato diminui
quando a amostra é imersa em
NaF e a apresenta grande dimi-
nuição após anodização. Este re-
sultado mostra que apesar de
não ter sido identificada diferen-
ça estatística significativa dos
parâmetros da rugosidade, exce-
to Ap e Av, após o tratamento de
superfície a molhabilidade apre-
senta alteração. Este resultado
corrobora as observações clíni-
cas em que as resposta biológica
da superfície anodizada é mais
rápida. Do ponto de vista “in vi-
tro”, as respostas das células e
dos tecidos são afetadas pela to-
pografia, geometria macroscópi-
ca e características microscópicas
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(7). No presente trabalho, observou-se que quando a diferença de rugosidade entre as superfíci-
es é desprezível  predomina a influencia das propriedades f ísicas (molhabil idade).  Havendo
redução do ângulo de contato (anodizado) a interação das células com a superfície é maior
(osseointegração mais rápida).

De acordo com ELIAS (5, 6), a avaliação isolada da rugosidade de um implante não é o parâme-
tro ideal para sua caracterização, pois superfícies com valores semelhantes de Ra podem apresen-
tar morfologias diferenciadas. Portanto, além da rugosidade Ra devem-se considerar outras ca-
racterísticas morfológicas da superfície do biomaterial. Levando em consideração esta citação, na
análise da morfologia da superfície das amostras, observou-se que além da rugosidade, existem
diferenças significativas entre as morfologias das superfícies das amostras dos diferentes grupos.
As amostras tratadas com ácido e as amostras imersas em fluoreto apresentam pequenos poros
devido ao ataque da solução química (8). As amostras anodizadas apresentam saliências na forma
de vulcões. Esta diferença na morfologia também influencia na molhabilidade.

Tabela I. Valor médio e desvio padrão do ângulo de contato
das amostras

Polida

Atq. ácido

Anodizada

Fluoreto

Água destilada

94,70 ± 4,37

66,31 ± 8,31

5,61 ± 1,84

64,97 ± 8,67

NaCl

97,6 ± 6,92

73,0 ± 10,16

15,59 ± 5,63

75,80 ± 9,45

Sangue

103,38 ± 12,16

89,00 ± 17,32

25,82 ± 4,15

85,82 ± 10,15

Tabela II. Valores dos parâmetros de rugosidade das amostras (µm)

Polida

Atq. ácido

Anodizada

Fluoreto

Ra

0,22 ± 0,06

0,61 ± 0,37

0,55 ± 0,06

0,57 ± 0,04

Rq

0,30 ± 0,08

0,77 ± 0,40

0,70 ± 0,08

0,74 ± 0,05

Rz

0,22 ± 0,09

4,31 ± 0,29

3,75 ± 0,46

3,99 ± 0,30

Rmax

2,27 ± 0,41

5,15 ± 0,34

4,41 ± 0,66

4,77 ± 0,31

Ap (µµµµµm2)

26,35 ± 2,16

64,75 ± 7,35

97,67 ± 11,43

62,33 ± 6,15

Av (µµµµµm2)

21,17 ± 4,31

103,86 ± 14,80

215,37 ± 11,67

110,34 ± 12,21

Figura 1. Variação do ângulo de contato com a rugosida-
de Ra (µm)

Rugosidade RA
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ConclusãoConclusãoConclusãoConclusãoConclusão

 Com base nos resultados é possível concluir:
a) não houve diferença significativa entre as médias dos parâmetros de rugosidade Ra, Rq, Rz, Rt Rmax,
Ap e Av entre as amostras com superfície com ataque ácido e tratada com fluoretos, havendo diferença
destas superfícies em relação às polidas e anodizadas;

b) não foi observada diferença estatística na molhabilidade entre as amostras tratadas com ácido e
fluoretos;

c) as amostras anodizadas apresentaram molhabilidade significativamente superior às demais;

d) entre as amostras com as superfícies tratadas, observou-se a tendência da redução da molhabilidade
com o aumento da rugosidade.
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