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RESUMO

Introducdo: Mudancas estruturais e quimicas da superficie do titdnio podem
afetar positivamente a interacdo celular e a resposta a osseointegracao.
Diferentes tratamentos de superficie tém sido desenvolvidos para otimizar essa
interagcdo, revestimentos como o poliuretano (PU) de mamona, por possuir
biocompatibilidade, ampla disponibilidade e facilidade de processamento.
Objetivo: Caracterizar o0 revestimento de poliuretano de mamona para
otimizacdo do tratamento com implantes dentarios de titanio. Materiais e
Métodos: A sintetizacdo do PU de mamona foi realizada e aplicada em discos
de titanio (DT). As superficies do DT com PU de mamona, DT com jateamento
de 6xido de aluminio (JAC) e DT polido foram analisadas através de microscopia
eletrbnica de varredura (MEV), do angulo de contato, microscopia de forca
atdmica (AFM) e espectroscopia de fotoelétrons de raio-x (XPS), além de testes
de cultivo com células da linhagem L-929 dos fibroblastos. Foram realizadas
analises no PU de mamona para confirmacdo de sua caracterizacdo, como
espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) e analise
termogravimétrica (TGA). Resultados: O PU de mamona apresentou
caracteristicas estruturais e térmicas adequadas para aplicacdo em discos de
tithnio. A MEV revelou diferentes topografias superficiais entre 0s grupos
experimentais, enquanto o angulo de contato indicou maior hidrofilicidade nos
discos com PU de mamona. A AFM confirmou a maior rugosidade dos discos
com PU. A andlise por XPS evidenciou a presenca de PU na superficie dos
discos. Os testes de cultivo celular demonstraram baixa citotoxicidade e boa
viabilidade celular nos discos com PU de mamona. Conclus&o: O poliuretano
de mamona apresentou propriedades fisico-quimicas e bioldgicas importantes
para uma adequada interacao tecidual. Oferecendo uma alternativa promissora

para otimizar a biocompatibilidade e estabilidade desses dispositivos.

Palavras-chave: Poliuretano; implantes dentais; interface osso-implante; 6leo de

mamona; revestimento.



ABSTRACTS

Introduction: Structural and chemical changes on the titanium (Ti) surface can
positively affect cellular interaction and its response to osseointegration. Different
surface treatments have been developed to optimize this interaction, like coatings
with castor bean oil polyurethane (PU) as they have good biocompatibility, wide
availability, easy processing. Objective: To characterize the castor bean oil
polyurethane coating to optimize treatment with hidden titanium implants.
Materials and Methods: The synthesis of castor bean oil PU was carried out
and applied to titanium discs (DT). Tests were carried out with DT with castor PU,
DT with aluminum oxide blasting (JAC) and polished DT for comparasion in
scanning electron microscopy (SEM), contact angle, atomic force microscopy
(AFM) and photoelectron spectroscopy of x-ray (XPS), in addition to cell culture
tests with cells from the L-929 fibroblast lineage. Analyzes were carried out on
castor bean PU to confirm its characterization, such as Fourier transform infrared
spectroscopy (FTIR) and thermogravimetric analysis (TGA). Results: Castor
bean PU showed structural and thermal characteristics suitable for application in
titanium discs. SEM revealed different surface topographies between the
experimental groups, while the contact angle indicated greater hydrophilicity in
discs with castor bean PU. AFM confirmed the greater roughness of the discs
with PU. An XPS analysis showed the presence of PU on the surface of the discs.
Cell culture tests demonstrated low cytotoxicity and good cell behavior in castor
ben oil PU discs. Conclusion: Castor bean oil polyurethane presented important
physicochemical and biological properties for adequate tissue interaction.
Highlighting the potential of this material in improving the osseointegration of
dental implants, offering a promising alternative to improve the biocompatibility

and stability of these devices.

Keywords: Polyurethane; dental implants; bone-implant interface; castor oil;

coating.
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1. REVISAO DE LITERATURA

A revisdo foi realizada por consulta as bases de dados eletrénicos
PubMed-Medline e Science Direct usando os seguintes descritores que foram
combinados com operadores booleanos: “Dental implants” AND “Bone implant
interface”; “Castor oil” AND “Bone regeneration”; “Polyurethane” AND “Castor oil”
OR “Ricinus”; “Ricinus communis” AND “Titanium” AND “Coating” . Além disso,
foi realizada busca direta nas referéncias dos artigos. Foram definidos como
critérios de inclusdo estudos com métodos de caracterizacdo semelhantes a este
estudo, publicados entre 2018 e 2023 e exclusdo os artigos sem envolvimento
com a area de saude. Esta revisdo apresenta os artigos em ordem cronoldgica
conforme as normas do Programa de PoOs-graduacdo em Odontologia da

Universidade Federal do Piaui (Anexo ).

1.1 Implantes dentais e interface osso-implante

A taxa e a qualidade da osseointegracdo em implantes de titdnio estéo
diretamente relacionadas as suas propriedades de superficie. A composi¢cao da
superficie, hidrofilicidade e rugosidade sao parametros que podem desempenhar
um papel crucial na interacdo implante-tecido e na osseointegracdo. A
composicdo da superficie do implante pode influenciar a resposta biologica do
tecido circundante. Modificagbes, como revestimentos de hidroxiapatita ou
tratamentos quimicos, podem promover uma melhor interagcdo com 0 0sso. Além
disso, a hidrofilicidade da superficie afeta a capacidade de adsorcao de proteinas
e a interacdo com as células 0sseas. A rugosidade da superficie também é
crucial, proporcionando maior area de contato entre o implante e o 0sso,
melhorando a adesdo inicial e a estabilidade do implante. Portanto, a otimizacao
das propriedades de superficie dos implantes de titanio é fundamental para
promover uma osseointegracao bem-sucedida e melhorar a longevidade dos

implantes dentarios. Sendo confirmado com a reviséo de literatura abaixo:

Pellegrini et al. (2018) revisam a importancia da osseointegracdo de

implantes dentéarios, destacando eventos celulares e fases de cicatrizagéo.
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Descrevem a relevancia da superficie do implante, incluindo a formacao da
camada de 6xido de titanio e sua influéncia na biocompatibilidade. Abordam
diferentes texturas e microtexturas, enfocando a aceleracéo da osseointegracao
por superficies asperas. A influéncia da matriz extracelular e a interagdo com as
células sé@o exploradas, ressaltando a complexidade do tecido 6sseo. Destacam
fatores de superficie que afetam a osseointegracdo em varias fases de
cicatrizacdo. Continuam a discutir as superficies atuais de implantes, seus limites
e a busca por melhorias na osseointegracao. Diversos tratamentos de superficie
sao abordados, incluindo tratamentos fotoinduzidos (geram menos calor, o que
ajuda a evitar danos térmicos aos materiais processados, e muitas vezes nao
requerem contato direto com o material, minimizando o risco de contaminacao
ou danos), laser (controle térmico preciso que minimiza o risco de deformacdes
ou danos térmicos nos materiais) e rigidez de superficie (contribuicdo para a
estabilidade dimensional dos materiais, minimizando deformacdes e variacdes
dimensionais ao longo do tempo). Novas modificacbes de superficie para
melhorar a osseointegracdo, como tratamentos fotoinduzidos, laser e
revestimentos de superficie, sdo discutidas. A inclusdo de agentes bioativos e
medicamentos para promover a osseointegracao. Portanto, destacam a natureza
multifacetada da osseointegracéo, integrando aspectos celulares, tratamentos
de superficie e inovacgfes para impulsionar o desenvolvimento de implantes mais

eficazes e duradouros no campo da odontologia e ortopedia.

Lee et al. (2019) exploram a consolidacdo dssea em implantes dentarios
com diferentes superficies, focando nas interagBes entre o sangue e a superficie
do implante. Aborda a importancia da engenharia de superficie para melhorar a
adeséao e a migracéo celular, destacando a hidroxiapatita (HA) como um material
promissor. O revestimento de HA visa acelerar a cicatrizacdo 0ssea. O estudo
propde investigar a consolidacéo 0ssea de trés tipos de implantes em caes, com
a hipotese de que a molhabilidade da superficie influenciard a formacéo
ostedide. O estudo envolveu nove cées beagle, onde foram inseridos trés tipos
de implantes dentarios com diferentes superficies: SLA hidrofobico (I1S-IlI
Active®), SLA com nanocoating de HA (IS-IIl Bioactive®) e SLA armazenado em
solucdo de cloreto de sodio (SLActive®). Os animais foram submetidos a

procedimentos cirirgicos e acompanhados por 12 semanas. O processo



15

histologico e histomorfométrico foi realizado para avaliar perda dssea, contato
osso-implante e outros parametros. Os resultados indicaram que a formacao
Ossea variou entre os diferentes implantes ao longo das semanas. Implantes
revestidos com HA mostraram vantagens na atividade osteoblastica e na
formacéo 6ssea, enquanto a superficie hidrofilica ndo apresentou melhorias
significativas em relacao a hidrofobica. A remodelacéo 6ssea foi mais acentuada
em implantes com revestimento de HA. A molhabilidade da superficie influenciou
positivamente a dindmica da regeneracdo Oéssea, favorecendo a
osseointegracao precoce. Os resultados destacam a importancia do design da

superficie do implante na eficacia a longo prazo.

Romero-Ruiz et al. (2019) destacam o0 avanco na implantologia moderna,
especialmente no desenvolvimento de superficies de implantes bioativas. O
estudo compara a nova superficie de implante ContacTifi com outras existentes,
como SLActivefi, avaliando os dados histomorfométricos e a estabilidade do
implante (1ISQ) em um modelo minipig. O objetivo é investigar a influéncia da
ContacTifi no processo de osseointegracdo e examinar a possivel correlacao
entre os valores ISQ e BIC. Os resultados revelam que as trés superficies
apresentaram boa integracdo, mas a ContacTifi se destacou nos parametros
histomorfométricos e de estabilidade, indicando um avanco significativo no
processo de osseointegracdo. Nao houve correlacao estatistica entre os valores
ISQ e interface osso-implante (BIC). O estudo utilizou 12 suinos, com 36
implantes no total, distribuidos em trés grupos sacrificados em diferentes
intervalos apés a cirurgia. A analise histoldégica mostrou interacao positiva entre
as superficies e o osso circundante ao longo do tempo, com a ContacTifi
apresentando melhor desempenho. A andlise de frequéncia de ressonancia
(RFA) indicou valores elevados de ISQ, com diferencas estatisticamente
significativas entre as superficies em alguns grupos. A analise de contato 0sso-
implante (BIC) demonstrou aumento significativo ao longo do tempo, com a
ContacTifi exibindo os valores mais altos em todas as medi¢bes. Destaca-se a
eficacia da ContacTifi no processo de osseointegracdo, evidenciada pelos
resultados histomorfométricos e de estabilidade do implante. A falta de

correlagdo entre 1SQ e BIC ressalta a complexidade do processo de
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osseointegracdo e destaca a importancia de abordagens abrangentes para

avaliar o sucesso dos implantes.

Ma et al. (2019) exploraram as modificacbes de superficie usando
dopamina (DA) e 3,4-diidroxi-L-fenilalanina (DOPA) para melhorar a
osseointegracdo. A DOPA é conhecida por suas propriedades adesivas
inspiradas nos mexilhdes. Discos de titdnio foram submetidos a tratamento com
particulas de AI203 (6xido de aluminio) e &cido para criar superficies
microrrugosas. Os discos foram revestidos com DOPA. As propriedades de
superficie foram analisadas por microscopia eletrébnica de varredura (MEV),
microscopia Optica 3D e medi¢cdes de angulo de contato. Células-tronco
mesenquimais da medula 6ssea (BM-MSCs) foram cultivadas em discos com ou
sem revestimento de DOPA. A adesdo celular, proliferacdo, atividade da
fosfatase alcalina (ALP) e mineralizacao foram avaliadas. Perfis de expressao
génica foram analisados usando microarrays. O revestimento de DOPA
aumentou a rugosidade da superficie e reduziu o angulo de contato, tornando-a
mais hidrofilica. BM-MSCs apresentaram maior adeséo, proliferacéo e atividade
ALP em discos com DOPA em compara¢ao com os discos sem DOPA. A analise
de microarray revelou diferencas nos perfis de expressao génica, com destaque
para genes relacionados a adesédo focal. A regulacdo positiva desses genes
sugere uma influéncia nas vias de sinalizacéo envolvidas na osseointegracdo. O
revestimento de DOPA em discos de titanio promoveu propriedades superficiais
favoraveis e melhorou a adeséo e diferenciacdo osteoblastica de BM-MSCs. Os
resultados sugerem que as modificacées de superficie com DOPA podem ser
uma estratégia eficaz para aprimorar a osseointegracdo de implantes
ortopédicos. Mais pesquisas sdo necessarias para elucidar completamente os

mecanismos subjacentes e otimizar essas abordagens para aplicacdes clinicas.

Chopra et al. (2020) revisaram a importancia da interface osso-implante,
destacando a influéncia das caracteristicas superficiais no processo de
osseointegracdo. Os implantes dentarios desempenham um papel crucial na
restauracdo de dentes em pacientes edéntulos, proporcionando suporte a
proteses removiveis. A evolucdo da implantodontia estd ligada ao
aprimoramento de materiais e designs de superficie. A o0sseointegracao

compreende osteogénese de contato e a distancia. A cirurgia do implante
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dentério inicia eventos trauméticos, desencadeando a formacdo de coagulo
sanguineo e subsequente neoangiogénese e invasao osteoblastica. A superficie
do implante, ao ser colocada na cavidade cirdrgica, absorve proteinas e
biomoléculas, impactando a osseointegracao. A selecdo de biomateriais € vital
para o sucesso a longo prazo dos implantes. O titanio € o material de primeira
escolha, devido a sua osseointegracdo comprovada. Biomateriais podem ser
biotolerantes (quando colocado no hospedeiro/corpo humano tem interacéo
minima ou nenhuma interacdo com o tecido circundante), bioativos (realizam
uma reagao de troca ibnica que ocorre entre o biomaterial e o tecido circundante,
gue resulta na formacdo de uma apatita carbonatica) ou bioinertes (permitem
uma aposicdo proxima do 0sso em sua superficie). A qualidade do implante
dentério é influenciada pelas caracteristicas quimicas, fisicas e topograficas da
superficie. A caracterizagdo da superficie abrange macrotopografia,
microtopografia e nanotopografia. O contato osso-implante € critico, impactando
a estabilidade primaria e secundaria do implante. A modificacao de superficie €
categorizada em macrotopografia, microtopografia e nanotopografia. A
macrotopografia inclui caracteristicas como formato, configuracéo e rugosidade,
enguanto a microtopografia estd associada a microrugosidade. O artigo explora
técnicas de tratamento de superficie, como superficies gravadas, técnicas de
dupla gravacdo com &acido e o método jateado com ataque &cido (SLA). A
modificacdo da superficie do implante é crucial para a osseointegracdo bem-
sucedida, e as técnicas de tratamento, como jateamento e gravagao com acido,
revestimentos de hidroxiapatita e superficies anodizadas, desempenham papéis

significativos.

Doi et al. (2020) realizaram um estudo experimental que inclui diversas
etapas para avaliar as propriedades do titanio poroso tratado com alcali (ATPT)
em relacéo a reconstrucao 0ssea. Amostras de titanio poroso foram preparadas,
tratadas com alcali (ATPT) e avaliadas. Propriedades da superficie, resisténcia
mecanica e bioatividade foram analisadas. Foi realizado o estudo in vivo em
coelhos para avaliar a formacéao 0ssea usando ATPT. O ATPT apresentou uma
superficie bioativa com poros nanoestruturados. N&o houve diferencas
significativas na resisténcia mecanica entre ATPT e controle. ApGs imersdo em

solugéao de Hank, ATPT mostrou maior formacéo de apatita e aumento de peso.
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Estudo in vivo revelou maior formacdo 6ssea com ATPT em comparagdo com o
controle. O tratamento alcalino com NaOH promoveu a formacdo de uma
camada de titanato de sodio na superficie, resultando em alta bioatividade. A
solugcédo de Hank mostrou formacao de apatita, indicando a capacidade bioativa
do ATPT. O estudo in vivo confirmou a eficacia do ATPT na formacao 0ssea,
especialmente na porcéo central dos defeitos 0sseos. O titanio poroso tratado
com alcali (ATPT) demonstrou ser mais bioativo, estimulando a formacéo 6ssea

e apresentando potencial como material para reconstrucao ossea.

Lépez-Valverde et al. (2020) revisam 0 conceito de osseointegracdo em
implantes dentarios, com foco nas modificacbes bioativas da superficie dos
implantes de titanio (Ti) para melhorar a osseointegracdo. A osseointegracao
refere-se a conexao direta entre 0 0sso vivo e a superficie do implante, sendo
crucial para o sucesso dos implantes dentarios. A superficie do implante
desempenha um papel vital, e varias modificacbes foram exploradas para
aprimorar a biocompatibilidade. A reviséo inclui uma analise de estudos clinicos
e experimentais realizados em animais e humanos. Diferentes modificacbes de
superficie, como hidroxiapatita (HA), fosfato de calcio (CaP), e revestimentos de
peptideos bioativos, foram examinadas. A revisdo destaca a importancia da
topografia da superficie na osseointegracdo, enfatizando a eficacia de
superficies asperas em micro, submicro e nanoescala. Os resultados indicam
gue superficies bioativas, como HA e CaP, podem melhorar a osseointegracao
em modelos animais. No entanto, a heterogeneidade dos estudos, a falta de
padronizacdo nos métodos de avaliacdo e o risco de viés comprometem a
conclusdo definitiva sobre a eficacia dessas modificacbes em humanos. A
revisdo destaca a necessidade de ensaios clinicos de longo prazo para validar o

sucesso das modificagdes bioativas em implantes dentarios.

Para analisar o efeito da osseointegracdo e a estabilidade dos implantes
dentérios, Hao et al. (2021) realizaram uma meta-analise em estudos de modelos
animais para comparar quatro tratamentos de superficie (SLA, SLActive,
Osseotite e TiUnite) nos implantes dentarios de titanio. Para o efeito global de
osseointegracao, 11 estudos foram incluidos. A possibilidade de classificacao
mostrou que TiUnite pode ser a melhor superficie, seguida por Osseotite,

SLActive e SLA. Além disso, os autores indicaram que TiUnite tinha um valor
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BIC significativamente maior do que SLA. Entretanto ndo houve diferenca
significativa nas outras comparac¢des. Em relacdo a estabilidade, todos os
implantes apresentam valor de quociente de estabilidade do implante (ISQ)
superior a 60 indicando que todos sdo elegiveis. A osseointegracéo rapida e o
tempo de cicatrizacdo reduzido s&o os objetivos da odontologia moderna; esses
objetivos desempenham papéis criticos na melhoria da qualidade de vida dos
pacientes. As possibilidades de classificacdo mostram que o TiUnite parece ser
o melhor, seguido por Osseotite, SLA e SLActive.

Davidsen et al. (2021) investigaram os efeitos do tratamento térmico e do
armazenamento nas propriedades superficiais do revestimento de polidopamina
(PDA) e seu impacto na resposta celular em discos de titanio. Utilizando uma
variedade de técnicas de caracterizagdo, como espectroscopia de fotoelétrons
de raios X (XPS) e espectrometria de massa de ions secundarios de tempo de
voo (ToF-SIMS), foram analisadas as mudancas na estrutura quimica e
hidrofilicidade do PDA apds tratamento térmico a 121 °C e armazenamento por
duas semanas. Placa revestida de titanio foi usado como substrato, e o PDA foi
depositado por imersdo em solugdo de dopamina. Algumas amostras foram
submetidas a tratamento térmico, enquanto outras foram armazenadas por duas
semanas a temperatura ambiente. A caracterizacao foi realizada por XPS, ToF-
SIMS e medic¢des de angulo de contato com agua. Fibroblastos, queratinécitos
e pré-osteoblastos foram cultivados nas amostras para avaliacdo da resposta
celular. O tratamento térmico a 121 °C resultou em aumento da quantidade de
grupos quinona e reducdo da quantidade de grupos de amina primaria na
superficie do PDA. O armazenamento por duas semanas também influenciou
essas propriedades, mas em menor extensao. A hidrofilicidade diminuiu apés os
pos-tratamentos, conforme evidenciado pelos angulos de contato com agua. A
analise celular revelou uma proliferacdo significativamente aumentada nas
amostras pos-tratadas em comparacdo com o PDA puro. Esses resultados séo
relevantes para o desenvolvimento de biomateriais funcionalizados com
aplicacdes em reparo tecidual e biomedicina.

Silva et al. (2022) revisaram diferentes tratamentos de superficie e a
bioativacdo de implantes dentarios de titanio, explorando as estratégias para
aprimorar a osseointegracdo. Os implantes dentarios, especialmente os de

titAnio, surgiram como uma solugéo crucial para restaurar a funcéo e a saude
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bucal. No entanto, a osseointegracao eficaz, a integragdo do implante com o
0osso circundante, € crucial para o sucesso a longo prazo dos implantes
dentarios. Neste contexto, diversas abordagens de tratamento de superficie tém
sido exploradas para melhorar a osseointegracdo e prevenir complicacdes
associadas aos implantes. A busca incluiu artigos publicados nos ultimos anos,
priorizando estudos clinicos e experimentais que investigaram diferentes
técnicas de modificacdo de superficie, incluindo tratamentos mecanicos,
quimicos, eletroquimicos e bioativagdo com biomoléculas. A revisdo abordou
também os avancos recentes na nanotecnologia aplicada a odontologia e suas
contribuicbes para a melhoria da osseointegracdo. A revisdo destaca a
importancia critica da osseointegracao para o sucesso dos implantes dentarios,
especialmente os de titanio. Diferentes tratamentos de superficie, incluindo
modificacdes nanotecnoldgicas, mostraram-se promissores na promoc¢ao de
uma osseointegracdo mais eficaz. A bioativacdo da superficie do implante com
biomoléculas, como colageno, peptideos e fatores de crescimento, demonstrou
impactos positivos na adesédo celular e no processo de regeneracdo 0ssea. A
introducdo de superficies graduadas funcionalizadas (FGMs) surge como uma
abordagem inovadora para otimizar diferentes interfaces do implante, atendendo

as demandas especificas de tecidos duros e moles.

Teixeira et al. (2023) aborda a importancia das modificacdes superficiais
em implantes dentarios de titanio (Ti) e seu impacto na interacdo osso-implante.
Destacando a relevancia da osteointegragéo para o0 sucesso a longo prazo dos
implantes. Discutem brevemente a sinalizacdo Wnt/B-catenina e seu papel na
regulacdo da osteogénese. A pesquisa descreve como as modificacbes na
superficie do Ti, especialmente aquelas realizadas por laser, podem influenciar
a interagdo entre os implantes dentarios e 0 0sso circundante. S&o detalhados
0s parametros especificos do laser, a preparacdo das amostras e 0s
procedimentos de cultura celular. A expressdo de DKK1 nos osteoblastos é
medida como um indicador da resposta biolégica a superficie modificada do Ti.
Com base nos resultados obtidos, a concluséo destaca que as modificagcées da
superficie do titanio realizadas por irradiacdo a laser influenciam a expresséao de
DKK1 em osteoblastos. Isso sugere uma possivel modulacdo da via de

sinalizagdo Wnt/B-catenina, indicando um potencial impacto positivo na
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osteointegracdo de implantes dentarios. No entanto, sdo reconhecidas a
necessidade de mais pesquisas e a complexidade dos fatores envolvidos na

interacdo osso-implante.

Alkhodary (2023) avaliou a microusinagem a laser em titdnio e suas
microranhuras que melhoram a interagdo com o0 ambiente circundante.
VariagOes na literatura sobre os efeitos das geometrias de micro-sulcos geraram
a necessidade de estudar implantes dentarios com rugosidade superficial
controlada. O peptideo RGD imobilizado em titanio melhora a adesao celular,
promovendo a osteogénese interfacial. O estudo avaliou o efeito do micro-
ranhuramento a laser e do revestimento combinado de micro-ranhura/RGD na
resisténcia da interface implante dentario/osso em coelhos. Hastes de titanio
foram ranhuradas a laser e revestidas com RGD. Testes de arrancamento
mecanico foram realizados apés 2, 4 e 6 semanas de implantacdo. Na semana
2, hastes ranhuradas a laser/RGD mostraram maior resisténcia. Na semana 4,
as hastes ranhuradas a laser apresentaram o modulo mais alto, seguidas pelo
grupo RGD. Na semana 6, as hastes RGD demonstraram a maior resisténcia,
sugerindo maturacdo 6ssea. O grupo de controle foi consistentemente inferior. A
micro-ranhura a laser e o revestimento RGD melhoraram a osseointegracdo. O
revestimento RGD pode iniciar a fixacdo precoce, enquanto a ranhura a laser
atinge a fixacdo na terceira semana. O estudo destaca a eficacia da ranhura a
laser e do revestimento RGD na melhoria da osseointegracdo. O revestimento
RGD promove adeséao precoce e melhora a mineralizacdo. Esses resultados
encorajam a transicdo para ensaios clinicos em humanos com implantes
dentarios otimizados para promover uma interface osso-implante mais forte e

estavel.
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Anélises Melhor resultado de
Tratamento de Tipo de estudo realizadas osseointegracao Referéncia
superficie
Fotoinduzido, Revisao - Laser Pellegrini, 2018
Laser e
Rugosidade
SLA hidrofébico, In Vivo Histologia e SLA hidrofilico com HA Lee, 2019
SLA hidrofilico morfometria
com HA e SLA
hidrofilico em
solucéao de NaCL
ContacTi, SLA e In Vivo Histologia, RFA, ConatcTi Romero-Ruiz, 2019
SLActive BIC
SLA e SLA com In vitro Ensaio quantitativo SLA com DOPA Ma, 2019
DOPA de deposicao de
célcio
Jateamento, Reviséo Sistematica Busca por novos Chopra, 2020

Ataque acido,
SLA, Anodizado,

Pulverizacao

esudos para superficie
esteticamente agradavel

e biologicamente intacta
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Titanio com Alcali In vivo Resisténcia Titanio com Alcali Doi, 2020
(ATPT) e Titanio mecanica, (ATPT)
poroso Bioatividade,
Histologia e MEV
Bioativas e Revisdo Sistematica Cada superficie existe Lopez-Valverde, 2020
convencionais Comparativa suas limitacoes
SLA, SLActive, Meta-analise TiUnite Hao, 2021
Osseotite e TiUnite
PDA-th121, PDA- In vitro XPS, ToF-SIMS, PDA Davidsen, 2021
2w e Titanio Angulo de contato,
Cultura de células
e Histologia
Superficies Revisao Implantes hibridos com Silva, 2022
biomiméticas e modificacdes variadas
bioativas s&o materiais
inovadores.
Ti polido e Ti laser In vitro Alamar azul, A superficie de Ti laser Teixeira, 2023

Fosfatase alcalina,
PCR e Elisa

aumenta os principais
marcadores

osteoblasticos
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Microusinagem a
laser e peptideo
RGD

In vivo

FTIR, MEV e

Testes mecanicos

Eficacia da ranhura a
laser e do revestimento
RGD na melhoria da

osseointegracao

Alkhodary, 2023
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1.2 Poliuretano e 6leo de mamona

Os poliuretanos (PUs), derivados de 6leo de mamona, representam uma
classe popular de polimeros que abrange desde termoendureciveis até
termoplasticos. A sintese desses polimeros ocorre pela reacdo entre polidis e
isocianatos, formando ligacfes uretano. Tanto os polidis quanto os diisocianatos
derivados de plantas tém sido empregados na producdo de PUs. Os polidis
provenientes de fontes vegetais sdo denominados poliéis de éleo natural, com o
0leo de mamona sendo uma das principais fontes para a fabricacdo desses
polimeros. Os segmentos longos e flexiveis dos polidis desempenham um papel
crucial na formacdo de polimeros macios e elasticos, enquanto uma maior
reticulagdo conduz a formacao de PUs mais rigidos. Ao ajustar a extensao da
reticulacdo e variar o comprimento dos segmentos do polimero, uma ampla
variedade de PUs pode ser preparada, cada uma com caracteristicas distintas.
Essa flexibilidade na formulacdo permite a obtencdo de PUs com propriedades
especificas, adequadas para uma variedade de aplicacdes, desde materiais
flexiveis e resilientes até materiais mais rigidos e estruturais. Estudos abaixo

confirmam suas variacdes de uso:

Aguilar-Pérez et al. (2019) abordaram a preparacéo e caracterizacao de
espumas compostas de poliuretano (PU) contendo particulas de titanio (Ti) a
base de 6leo de mamona (CO), visando aplica¢cdes em medicina regenerativa. A
pesquisa buscou avaliar propriedades fisico-quimicas, mecéanicas e bioldgicas
desses materiais utilizando células-tronco da polpa dentaria humana (HDPSC).
A incorporacdo de Ti nas espumas resultou em alteracbes nas propriedades
fisicas, como cor, densidade e porosidade. As analises espectroscopicas
confirmaram a formacéao de PU e evidenciaram a presenca de Ti nos compositos.
Andlises térmicas (TGA, DSC, DMA) mostraram comportamento térmico
esperado, enquanto a andlise por microscopia eletrénica revelou a morfologia e
distribuicdo do Ti nas espumas. Estudos de degradacdo acelerada in vitro
indicaram estabilidade das espumas em &agua destilada. As propriedades
mecanicas, como moédulo de elasticidade e resisténcia a compressao, foram
aprimoradas com a adi¢cao de Ti, evidenciando seu efeito fortalecedor na matriz

de PU. A biocompatibilidade foi avaliada com HDPSC, mostrando viabilidade
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celular superior a 70% até 21 dias. O ensaio MTT indicou boa proliferagéo celular
até 14 dias, com posterior estabilizacdo. Esses materiais apresentam potencial
para aplicacdes em medicina regenerativa, promovendo a regeneracao 0ssea

com caracteristicas desejaveis.

Chakraborty et al. (2020), revisaram a abordagem, sintese e aplicacao de
compositos poliméricos a base de 6leo de ricino (CO) desenvolvidos para
melhorar propriedades fisicas e quimicas dos polimeros, visando aplicacfes
industriais e biomédicas. Adicbes de nanoparticulas, como é6xido de titanio e
silica, melhoram propriedades em revestimentos, adesivos e dispositivos
médicos. Especificamente, compdédsitos de poliuretano (PU) CO séo
biocompativeis, destacando-se em aplicacdes biomédicas, como bioadesivos e
engenharia de tecidos. Materiais sustentaveis como esses tém potencial para
impulsionar inovacdes futuras em ambas as areas, oferecendo alternativas
ecolégicas aos polimeros tradicionais. As técnicas de sintese e caracterizacdo
permitem ajustes precisos nas propriedades dos compdsitos, atendendo a
requisitos especificos de diferentes aplicacbes industriais e biomédicas. A
incorporacdo de cargas e nanomateriais em compdésitos PU CO demonstra
melhorias significativas em propriedades mecénicas e térmicas, ampliando seu
campo de aplicacdo. A viabilidade de uso desses compdsitos em aplicacdes
meédicas, como curativos e dispositivos implantaveis, ressalta sua importancia

crescente na industria biomédica.

Rusu et al. (2020), revisaram o0 uso de poliuretanos (PUs) em uma
variedade de aplicacdes biomédicas, abrangendo desde sistemas de liberacao
de medicamentos até engenharia de tecidos e revestimentos para implantes. A
metodologia empregada envolveu a sintese de diferentes tipos de PUSs,
utilizando blocos de construcdo especificos, com o intuito de alcancar
propriedades mecanicas, morfolégicas e de superficie adequadas para cada
aplicagdo. A analise dos resultados revelou que os PUs s&o materiais versateis,
capazes de imitar caracteristicas de tecidos naturais e promover a regeneracao
tecidual. Os testes realizados demonstraram que os PUs sao eficazes como
sistemas de liberacdo de medicamentos, possibilitando o encapsulamento e a
liberacdo controlada de farmacos, o que melhora a eficacia terapéutica e reduz

os efeitos adversos. Além disso, os PUs mostraram-se promissores na
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prevencao de infec¢des bacterianas em dispositivos médicos, contribuindo para
a seguranca e eficacia dos tratamentos. Os PUs representam uma excelente
opcao para diversas aplicacfes biomédicas devido a sua biocompatibilidade,
ajustabilidade de propriedades e facilidade de processamento. Com mais
pesquisas e desenvolvimentos, os PUs tém o potencial de impulsionar avangos
significativos na medicina regenerativa, terapia medicamentosa e prevencao de

infeccbes em dispositivos médicos.

Hernandez-Flores et al. (2021) investigaram o uso de um implante
derivado da mamona (Ricinus communis) para melhorar as propriedades
biomecénicas de defeitos 6sseos ndo criticos. No estudo, foram utilizados
poliuretanos de dois componentes, poliol e pré-polimero, como material de
implante. Esses materiais foram escolhidos devido a sua biocompatibilidade e
capacidade de promover a formacdo de tecido 6sseo. Experimentos foram
conduzidos em ratos Wistar machos, onde defeitos 6sseos ndo criticos foram
criados na tibia direita. Os resultados mostraram que os ratos tratados com o
implante apresentaram uma recuperacdo mais rapida das propriedades
biomecanicas em comparacédo com os ratos deixados para reparo espontaneo.
No entanto, ndo foram encontradas diferencas significativas entre 0os grupos
controle e o grupo tratado com o implante em alguns parametros biomecéanicos
(rigidez, resisténcia, energia de carga maxima e energia maxima). O implante
derivado da mamona pode contribuir para uma recuperacdo mais rapida de
defeitos 6sseos ndo criticos, o que pode reduzir os custos e o tempo de
internacdo do paciente. Esses resultados s&o promissores e destacam o
potencial desse material como uma opcéo eficaz para o tratamento de defeitos

dsseos.



Quadro 2: Resumo revisao de literatura sobre poliuretano e 6leo de mamona
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Caracterizacoes Objetivo
Biomaterial Forma do Tipo de estudo Referéncia
poliuretano
Poliuretana de 6leo Scaffolds In vitro EDX, MEV, FT-IR, Regeneracao Aguilar-Pérez, 2019
de mamona com TGA, DSC, DMA e 0ssea
particulas de titanio XRD
Polimero de - Revisao - Melhorias do Chakraborty, 2020
mamona com polimero de
adicdo de o6xido de mamona com
titanio e silica adicdo de cargas e
nanomateriais
Polimero de éleo - Revisao - Corroborar a gama Rusu, 2020

de mamona

de opc¢des para
utilizacdo do PU de
mamona (liberacao
de medicamentos

encapsulados,

diminuicdo das
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infeccbes

bacterianas

PU de mamona +

Poliol

Implante

In vivo

Biomecéanico e

Histologico

Recuperacéo mais
rapida com
implante de PU de

mamona

Hernandez-Flores,
2021
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1.3 Ricinus communis; titanio e revestimento

O 6leo de mamona, derivado das sementes da planta Ricinus communis,
é frequentemente utilizado como fonte renovavel e ecologicamente aceita de
polidis na sintese de poliuretanos. Os poliis sdo um componente chave na
producao de poliuretanos, que sdo materiais versateis amplamente utilizados em
revestimentos, espumas, adesivos, selantes e uma variedade de outras
aplicac6es. O titanio, material biocompativel, o que significa que € bem tolerado
pelo corpo humano e ndo causa reagfes adversas quando em contato com
tecidos bioldgicos. A combinacdo de 6leo de mamona como poliol base para
poliuretanos e titanio como material biocompativel em revestimentos pode
resultar em produtos finais que sdo tanto ecologicamente corretos quanto
adequados para aplicacbes médicas e outras aplicacbes sensiveis a

biocompatibilidade.

Totaro et al. (2020), apresentam a sintese e caracterizacao de diferentes
polimeros, incluindo homopolimeros e copolimeros, derivados do acido
ricinoleico (RA) e de outros mondmeros. A metodologia empregada envolveu a
policondensacao por fusdo em dois estégios, utilizando diferentes temperaturas
e catalisadores para produzir os polimeros desejados. A analise estrutural foi
realizada por ressonancia magnética nuclear de 1H para confirmar as estruturas
moleculares dos polimeros sintetizados. Para avaliar a atividade antibacteriana
dos polimeros, foram realizados testes utilizando Escherichia coli e
Staphylococcus aureus como cepas bacterianas alvo. Os resultados mostraram
uma reducdo significativa na sobrevivéncia das células bacterianas quando
expostas aos polimeros sintetizados, indicando sua eficacia como agentes
antimicrobianos. Além disso, as propriedades fisicas e térmicas dos polimeros
foram caracterizadas por diversas técnicas analiticas, incluindo cromatografia de
permeacdo em gel (GPC), analise calorimétrica diferencial (DSC), analise
termogravimétrica (TGA) e analise mecanica dinamica (DMTA). Os resultados
mostraram que as propriedades dos polimeros variaram de acordo com sua
composicdo e estrutura molecular, demonstrando a viabilidade de ajustar suas

propriedades para diferentes aplicacdes. O estudo demonstrou a sintese bem-
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sucedida de polimeros derivados do acido ricinoleico com atividade
antibacteriana e propriedades fisicas e térmicas ajustaveis, oferecendo
perspectivas promissoras para uma ampla gama de aplicacdes, desde materiais

biomédicos até embalagens e revestimentos.

Siyanbola et al. (2021) abordam a sintese e caracterizagdo de compdsitos
de poliuretano (PU) incorporados com nanoparticulas de dioxido de titanio (TiO2)
modificadas. A introducdo de materiais nanoestruturados visa melhorar varias
propriedades dos filmes de revestimento, como estabilidade térmica,
propriedades mecénicas, antimicrobianas e anticorrosivas. Os procedimentos
para a preparacao do TiO2 modificado, o poli(epicloridrina)-triol (PECH-triol) e os
compositos de PU-TiO2-TMP foram realizados para a caracterizacdo dos
materiais por meio de técnicas como espectroscopia de infravermelho com
transformada de Fourier (FTIR), microscopia eletronica de varredura (MEV),
ressonancia magnética nuclear (RMN), andlise termogravimétrica (TGA) e teste
de angulo de contato com agua. Os resultados revelaram que a modificacdo da
superficie do TiO2 com TMP foi bem-sucedida, como confirmado por FTIR e
MEV. A estabilidade térmica das nanoparticulas modificadas foi ligeiramente
reduzida, mas sua distribuicdo dentro da matriz polimérica foi melhorada,
resultando em uma maior rugosidade da superficie nos filmes de PU-TiO2-TMP.
Além disso, os filmes compostos apresentaram uma melhoria nas propriedades
mecanicas em comparagcdo com o PU puro, com aumento na tenacidade e no
percentual de alongamento na ruptura. A andlise de resisténcia a corrosdo
revelou uma melhor resisténcia quimica dos filmes de PU-TiO2-TMP em varios
meios quimicos. Além disso, os testes antimicrobianos mostraram uma reducao
no crescimento bacteriano nos filmes compostos, sugerindo propriedades
antibacterianas melhoradas. Demonstrando seu potencial para aplicagdes em

revestimentos com melhor desempenho e durabilidade.



Quadro 3: Resumo revisao de literatura sobre ricinus communis e titanio e revestimento*
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Biomaterial

Forma do

poliuretano

Tipo de estudo

Caracterizacoes

Objetivo

Referéncia

Acido ricinocléico

Revestimento

In vitro

GPC, DSC, TGA,

DMTA

Sintetizar polimeros
derivados do acido
ricinoleico com
atividade
antibacteriana e
propriedades fisicas
e térmicas

ajustaveis

Totaro, 2020

Compositos de PU
com nanoparticulas

de TiO2

Filme

(revestimento)

In vitro

FTIR, MEV RMN,

TGA,

Caracterizar

revestimento de

PU-TiO2-TMP

Siyanbola, 2021

*escassez de artigos sobre o tema abordado
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Resumo

Revestimentos como PU de mamona, possui boa biocompatibilidade e inducdo de neoformacéo
Ossea. Esta pesquisa teve como objetivo caracterizar o PU de mamona que foi produzido e
revestido em DT. Foram realizados testes com DT com PU de mamona, DT com SLA e DT
polido. Foram realizadas analises no PU de mamona para confirmacao de sua caracterizacao,
como FTIR e TGA. O PU de mamona apresentou caracteristicas estruturais e térmicas
adequadas para aplicacdo em DT. A MEV revelou diferentes topografias superficiais entre os
grupos experimentais, enquanto o angulo de contato indicou maior hidrofilicidade nos discos
com PU de mamona. A AFM confirmou a maior rugosidade dos discos com PU. A andlise por
XPS evidenciou a adesdo de PU na superficie dos discos. Os testes de cultivo celular
demonstraram baixa citotoxicidade com PU de mamona. O PU de mamona apresentou

propriedades fisico-quimicas e bioldgicas importantes para uma adequada interagdo tecidual.

Palavras-chave: implantes dentais, interface osso-implante, 6leo de mamona, poliuretano,

revestimento.
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1. Introdugéo

Na osseointegracao existe contato direto entre 0 0sso e a superficie do titanio (ST), fator
importante para o sucesso a longo prazo da implantodontia 2% Contudo, a formacéo de tecido
fibroso na interface implante-osso pode comprometer a estabilidade desses dispositivos, da
mesma maneira 0 contato direto osso-implante sem uma camada de tecido conjuntivo
interveniente [, A taxa e a qualidade da osseointegracdo em implantes de titanio estdo

relacionadas as suas propriedades de superficie [,

A modificacdo das propriedades fisico-quimicas de um material é essencial para melhorar
a resposta bioldgica do organismo, essas interac6es podem influenciar a adsorcao de proteinas,
a aderéncia celular, a proliferacdo e a diferenciacdo osteogénica e séo de grande valia, pois
fornecem inovacdes na geracio de novos materiais clinicos e regeneracdo tecidual . Varios
protocolos de modificacdo de ST foram desenvolvidos e testados visando a modulacdo positiva
do comportamento das células osteogénicas e posterior sucesso clinico do implante dentario a

longo prazo 7891,

A topografia da superficie desempenha um papel crucial para osseointegracdo, e a
resposta celular pode ser modulada adaptando a textura da superficie do implante 2%, As
principais ST que foram desenvolvidas e utilizadas para atingir a rugosidade adequada séo
jateamento de areia, ataque acido, anodizacao e pulverizacio de plasma de titanio 8 9. Qutras
estratégias tém sido utilizadas para melhorar a osseointegracdo da ST que incluem

revestimentos com hidroxiapatita, vidros bioativos, bifosfonatos ou colageno [ 81,

A biocompatibilidade é compreendida como uma série de interacdes que ocorrem na
interface entre o tecido e o material, possibilitando a identificagdo daqueles materiais com
caracteristicas de superficie e/ou quimica polimérica mais adequadas a biocompatibilidade;
essas interacdes sdo influenciadas pelas caracteristicas intrinsecas do material. Os poliuretanos
(PU) sdo amplamente utilizados na preparacdo de dispositivos biomedicos devido a sua
biocompatibilidade, degradabilidade e no toxicidade 231, O polimero de mamona apresenta
caracteristicas favoraveis para adesao e crescimento celular, como por exemplo: excelentes
propriedades mecanicas e fisicas (desgaste e resisténcia) e boa compatibilidade tecidual
[9.12.131415]  Revestimentos poliméricos da mamona se destacam como alternativa para
modificacdo fisico-quimica da ST. O objetivo deste estudo é caracterizar o revestimento de

poliuretano de mamona para otimizacéo do tratamento com implantes dentarios de titanio.
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2. Materiais e Métodos

2.1 Producdo do poliuretano de mamona

A sintese do poliuretano foi realizada em um sistema com banho de aquecimento
controlado sob agitagdo constante [1215161. Com temperatura inicial de 100°C, sendo utilizados
0 6leo de mamona (Mundos dos Oleos, Brasilia, Brasil) (5g) e polietilenoglicol (PEG) (Sigma-
Aldrich, Darmstadt, Alemanha) (2,5g) para reacao, agitando por uma hora até haver dissolugédo
completa. Posteriormente foi adicionado hexametileno diisocianato (HDI) (Sigma-Aldrich,
Darmstadt, Alemanha) na razdo molar MAG:HDI de 1: 4,5. O inicio da formacdo do
poliuretano € detectado com o aumento da viscosidade (pré-polimero), finalizando a etapa de

producdo do PU.

2.2 Obtencdo e caracterizacdo dos discos de titanio (DT)

Foram utilizadas 40 amostras de discos de titanio (DT) grau 4, com diametro de 8 mm
e 2 mm de espessura; produzidos e doados pela empresa Titaniumfix (Sdo José dos Campos,
SP, Brasil). Sendo 10 amostras tratadas com jateamento de éxido de aluminio e ataque &cido
(SLA).

As amostras foram divididas em trés grupos experimentais, DT com revestimento de
PU de mamona, DT com SLA e DT polido. A caracterizacdo do DT polido foi realizada de
acordo com o estudo de Teixeira et al. (2023) [*8 utilizando refrigeracdo a 4gua com papel
abrasivo de 320 a 1200 granulagdes, imersos em acetona, limpos por ultrassom por 15 minutos
e apos realizada lavagem com agua deionizada e etanol 100%.

2.3 Aplicacédo do revestimento sintetizado

O PU foi solubilizado em N-metil-2-pirrolidinona (NMP) (Sigma-Aldrich, Darmstadt,
Alemanha) a 30 mL, para aumento do periodo de viscosidade, essa solucdo foi agitada por 10
minutos. Os DT foram revestidos com 70uL da solugdo mantendo-os em estufa a vacuo a 65°C
pelo periodo de duas horas.

2.4 Caracterizacgao do disco de titanio com PU de mamona
2.4.1 Espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR)

O espectro FTIR da amostra do poliuretano sintetizada foram obtidos em
espectrofotdbmetro Thermo Fisher SCIENTIFIC, modelo Nicolet iS5, com bomba de purga,

comprimento de onda entre 400 cm™ e 4000 cm, em mddulo de absorbancia 121,
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A espectroscopia na regido do infravermelho oferece uma avaliagcdo qualitativa dos
produtos formados, proporcionando informagdes detalhadas sobre a estrutura molecular por
meio de espectros vibracionais. Esses espectros sdo gerados pela absorcao de energia durante
0s processos de estiramento (deformacédo axial) e flexdo (deformacdo angular) das ligacGes
entre 4tomos de diferentes grupos funcionais. Este método foi empregado para verificar a
conclusdo da reacdo de cura/sintese do poliuretano, bem como para identificar a presenca de

grupos isocianato livres (NCO) ap0s a reacao.

2.4.2 Analise térmica

A técnica de andlise termogravimétrica (TGA) utilizada para avaliar a estabilidade e a
decomposicdo térmica da cobertura polimérica obtida em funcdo da perda de massa. O
analisador térmico (TGA-51H, Shimadzu, Japdo) foi padronizado com razdo de aquecimento
de 10 °C/min, em atmosfera de nitrogénio, até temperatura de 600 °C e massa da amostra de

aproximadamente 7 mg [21,

2.5 Caracterizacdo dos grupos experimentais (DT com PU de mamona, DT com SLA e
DT polido)
2.5.1 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Para analisar as caracteristicas da superficie dos DT, incluindo suas rugosidades e
interconectividade, trés amostras (DT polido, DT com SLA e DT com PU de mamona) foram
revestidas previamente com ouro, posicionadas em stubs de aluminio e visualizadas em MEV
(Quanta 250 FEG, FEI, EUA). O microscépio operado com voltagem de aceleracdo de 10 kV,
no modo SE. O software de analise de imagem ImageJ foi utilizado para avaliar o tamanho das
rugosidades nas imagens obtidas.

2.5.2 Angulo de contato

Os angulos de contato (CA) dos DT foram medidos usando uma cadmera com dispositivo
de carga acoplada (CCD) para capturar imagens e, em seguida, foram calculados com o
software CAM2008 (KSV Instruments®). Primeiro, uma camada de microparticulas foi
pulverizada diretamente sobre os DT e, em seguida, foram colocadas gotas de 16 uL. de agua
ultrapura (com resistividade superior a 18,2 MQxcm). Cada gota foi registrada 20 vezes e a
média do angulo foi calculada. Os valores de CA foram obtidos usando o ajuste matematico do

modelo de Young/Laplace 1.
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Para avaliar a molhabilidade da superficie do filme, foi utilizado o método da gota séssil.
Isso envolveu a deposi¢do cuidadosa de uma gota de 16 uL. de agua ultrapura nas superficies
dos DT, seguida pela analise da imagem resultante usando o software CAM 2008 da KSV

Instruments. Cada amostra teve vinte medicdes e o angulo médio de contato foi relatado.

2.5.3 Microscopia de forga atobmica (AFM)

A analise morfologica dos discos foi realizada por Microscopia de Forca Atdmica, em
equipamento TT-AFM (AFM Workshop, EUA), em modo contato intermitente (vibrating),
com resolucdo de 512 x 512 pixels, usando sondas de silicio TAP300-G (Ted Pella, EUA), com
frequéncia de ressonancia de aproximadamente 239 kHz. As imagens foram examinadas
utilizando o programa Gwyddion 2.60, a partir das quais os valores de rugosidade (rugosidade
média, rugosidade quadratica média, skewness, kurtosis, altura maxima) foram extraidos.
Imagens representativas de amplitude, de topografia em 3D e de fase (5.0 x 5.0 um) foram
apresentadas nos resultados. As analises estatisticas foram realizadas com auxilio do program
GraphPad Prism®8.0.1, utilizando ANOVA de duas vias com pds teste de Dunnett. Um p<0,05
foi estabelecido para as diferencas estatisticamente significativas. Os resultados foram
expressos como media + erro padrdo da média (EPM).

2.5.4 Analise espectroscopica de fotoelétrons de raios X (XPS)

A analise quimica da superficie das amostras de DT com PU de mamona, DT polido e
DT com SLA, foi realizada por espectroscopia de fotoelétrons de raios X (XPS) utilizando um
espectrdmetro XPS convencional (ScientaOmicron ESCA+) com analisador hemisférico de
alto desempenho (EAC2000) com 128 canais ¢ com radiagdo Al Ko monocromatico (hv =
1486,6 eV) como fonte de excitacdo. A pressdo operacional na camara de ultra-alto vacuo
(UHV) durante a anélise foi de 10-9 Pa. Os espectros de alta resolu¢do XPS foram registrados
com energia de passagem constante de 30 eV com 0,05 eV por etapa. Um canhao de elétrons

(CN10) foi usado como neutralizador de cargas.

2.6 Testes de cultivo celular in vitro
2.6.1 Cultivo celular

Células da linhagem L-929 dos fibroblastos foram obtidas do banco de células do
Nucleo Integrado de Morfologia e Pesquisas com Células-tronco (NUPCelt/UFPI). As células

foram isoladas de camundongos clinicamente saudaveis, caracterizadas por Capella et al.
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(2019) 2% cultivadas em 500 ul de D-MEM F-12 suplementado com 15% de soro fetal bovino
(FBS) durante 24 horas.

2.6.2 Analise de citotoxicidade

As células L-929 foram Semeadas a 2*10° células por pogo numa placa de 24 pogos e
utilizadas neste experimento no ensaio de 3-(4,5-dimetiltiazol-2-il)-2,5-difeniltetrazélio (MTT)
que avalia a viabilidade celular com base na funcdo mitocondrial através da redugé@o do brometo
de MTT a um sal de formazan insoltvel colorido. Os DT com PU de mamona foram submersos
nos pocos das placas de cultura e incubados por 24, 48 e 72 horas, em triplicata. Depois disso,
as amostras e 0 meio de cultura foram removidos e o ensaio MTT foi realizado. Um controle
positivo (células L-929 em meio de cultura usual) e um branco foram incluidos para validar o
protocolo de viabilidade. Em seguida, uma solugdo de MTT (5 mg/mL) foi adicionada as células
para atingir uma concentragéo final de 0,5 mg/mL em DMEM e depois incubada por 4 h. O
meio foi removido e substituido por 100 pL de dimetilsulféxido (DMSO) para dissolver os
cristais de formazan. A absorvancia dos corantes foi registrada a 570 nm num leitor de
microplacas (Biotek EIx 800, Winooski, VT, EUA). O nimero de células viaveis apés 24, 48 e
72h foi expresso como DO (densidade 6ptica) de formazan ou corante vermelho neutro obtido

do crescimento celular em contato com o grupo controle.
2.6.3 Analise estatistica

As andlises estatisticas foram realizadas por ANOVA bidirecional com software
GraphPadPrism 8® para computacdo estatistica. Comparacdes post-hoc foram realizadas
usando o teste post-hoc de Sidak. Os valores sdo expressos como média + erro padrio (E.P.) e
foram considerados significativamente diferentes quando p < 0,05. Todos os dados analisados

e apresentados utilizando Statistical Package for the Social Sciences (SPSS), verséo 20.

3. Resultados e Discusséo

Os PU vém sendo utilizados como biomateriais para tratamento de defeitos 0sseos,
devido a sua biocompatibilidade [*421:221, Sendo o titanio, bastante utilizado na &rea biomédica
e odontologica na reabilitacdo oral com implantes dentarios devido a sua biocompatibilidade e
anao biodegrabilidade existentes em suas propriedades [*4?11. No entanto, o custo para producéo
de implantes dentarios de titdnio com tratamentos de superficie costuma ser mais elevado e,
neste estudo, buscamos sintetizar o poliuretano através de uma reacdo simples, utilizando poliol

derivado do 6leo de mamona (Ricinus communis). A versatilidade da sintese de poliuretano é
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atribuida a alta reatividade do grupo isocianato com hidroxilas de compostos, como o 6leo de
mamona, empregado na producdo do monoacilglicerideo [21415161  Contribuindo para
conservacao de recursos naturais e reducdo do impacto ambiental, oferecendo alternativa mais

sustentavel na producéo de poliuretanos 171,

A andlise do FTIR foi empregada para confirmar a eficiéncia do processo de sintese
através da identificacdo de grupos funcionais caracteristicos de PU de mamona e pela auséncia
de picos caracteristicos dos mondmeros utilizados na sintese. A Figura 1 apresenta 0s espectros
infravermelhos do PU sintetizado, no qual sdo observados os padrdes de absorcdo de energia
infravermelha associados aos grupos quimicos presente na amostra. Essa analise permite
verificar se a reacdo de polimerizacdo ocorreu conforme o esperado e se os produtos formados

s&o consistentes com a estrutura desejada do poliuretano 3141,
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Figura 1: Espectro FTIR do PU de mamona sintetizado. 1- alongamento NH; 2- grupos
metila (CHz); 3- carbonilas (C=0); 4- ligacbes NH + estiramento de C-N; 5- presenca de CNH;
6- ligagcdo C-O-C.

Com base nos resultados do teste FTIR (Figura 1), o polimero apresenta uma banda de
absorcdo em 3315 cm™ (1), que esta associada a vibracdo de alongamento NH de uretano
(CH30OC(O)NH®.), corroborando a presenca de grupos uretanos. Os picos em 2941 e 2864 cm”
1 (2) foram identificados como vibragGes assimétricas e simétricas dos grupos metila (CHs),
respectivamente. O estiramento das carbonilas (C=0) nas liga¢des de uretano é evidenciado em

1681 cm™(3). O pico de absor¢io em 1541 cm™(4) corresponde a amida Il (ligagcdes NH +
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estiramento de C-N), enquanto em 1261 cm™(5) observa-se a presenca de CNH e em 1128 cm-
1 (6) refere-se a ligagio C—O—C 121314151 O FTIR n&o revelou a presenca de HDI residual, uma
vez que ndo foi observada absorcdo em 2274 cm-1, que corresponde aos isocianatos. Essa
auséncia de absorcao indica que o HDI foi totalmente consumido durante a polimerizacéo,

validando seu uso como estrutura ndo citotoxica 1.
3.1 Anélises térmicas

As Figuras 2 (TG e DTG) e 3 (DSC) exemplificam respectivamente a variagdo da massa
do poliuretano nas mesmas condic¢des experimentais e o fluxo de energia térmica em relagdo a
temperatura. E crucial analisar os dados simultaneamente: a DSC identifica eventos ligados ou
ndo a perda de massa, enquanto TG e DTG destacam mudancas térmicas relacionadas a massa
do material e sua decomposicdo de acordo com 0 aumento da temperatura. Mudancas de estado
fisico podem ser inferidas pela curva DSC, desde que ndo haja perda de massa na mesma faixa

de temperatura da TG [*2 161,
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Figura 2: Andlise da TG e DTG do PU de mamona. 1- 353° C; 2- 448° C. Estéagios de

decomposicao.
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A curva de termogravimetria diferencial (DTG) revelou dois estdgios distintos de
decomposi¢do ocorrendo em 353 (1) e 448 °C (2), respectivamente. Além disso, foi observado
um quarto evento endotérmico com temperatura inferior a 100 °C, correspondente a perda de
solvente ou agua. Por volta de 200 °C, observamos a transicao vitrea do polimero, notada pelo
deslocamento da linha de base na DSC, sem perda significativa de massa na TG. A
predominancia da fase amorfa no biomaterial é indicada por essa transi¢do vitrea, sem picos de
fusdo ou recristalizacao tipicos. Outros picos de energia na DSC coincidem com eventos de
perda de massa na TG, como picos endotérmicos em torno de 240 e 250 °C, e picos exotérmicos
em diferentes faixas de temperatura, todos seguidos por perda de massa. Os poliuretanos
normalmente se decomp&em em dois ou trés eventos devido a diferengas estruturais [1214:15.1621
O biomaterial permaneceu termicamente estavel até 200 °C, apds o qual foram observados dois
picos de decomposicdo térmica e reducdo da massa inicial da amostra, um entre 300 a 350 °C
e outro por volta de 450 °C. O processo de degradacdo ocorreu em Varias etapas distintas. Entre
10 e 280 °C, a perda inicial de cerca de 6% da massa resultou da degradacéo fisica de grupos
menores e evaporacdo de moléculas volateis, observado também na curva DTG (Figura 2). A
perda subsequente de 65% da massa entre 280 e 400 °C envolveu a decomposicdo de acidos
graxos e a dissocia¢do do poliuretano, seguida pela formagéo de componentes de transigdo. A
perda restante de massa ocorreu em etapas subsequentes, caracterizadas pela degradacdo do
poliol, decomposicdo de grupos funcionais do poliuretano e termdlise de residuos organicos,

entre outras reagdes 1214151621
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Figura 3: DSC do PU de mamona sintetizado
3.2 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

A MEV forneceu dados sobre a microestrutura do DT com PU de mamona, DT com
SLA e DT polido, abrangendo a topografia da superficie do material. Com base na imagem de
alta ampliacéo, a topografia da superficie da amostra de controle indicou uma estrutura lisa com
ranhuras demonstradas no DT polido (Figura. 4C). A amostra DT com SLA com rugosidades
e granulos em nanoescala, confirmando seu jateamento na superficie (Figura. 4B). A

micrografia do DT com PU de mamona mostra porosidade definidas e sulcos esparsos,

corroborando com as caracteristicas encontradas em outros estudos Figura 4A 1213161,

100 pm A 50 pm s — W 5

Figura 4: Micrografia: A: DT com PU de mmona; B: DT com SLA; C: DT poldo.

A estrutura porosa superficial do polimero de 6leo de mamona pode facilitar a migracédo e a
deposicdo 0ssea, agindo como uma estrutura passiva que permite a neoformacao progressiva
por osteoconducdo. O polimero fornece um suporte tridimensional para as células 6sseas
migrarem e se depositarem, promovendo assim a formacéo de novo tecido 6sseo ao longo do
tempo. Essa caracteristica é especialmente importante em aplicacdes biomédicas, onde a
integracdo eficaz entre o material implantado e o tecido circundante é crucial para o sucesso do

implante e do processo de cicatrizagao (1316181,
3.3 Teste de angulo de contato

Para avaliar a natureza hidrofilica das amostras (DT com PU de mamona, DT com SLA
e DT polido), foi determinado o angulo de contato da &gua em suas superficies. (Figura 5)
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Figura 5: Angulo de contato: a) DT com PU de mamona; b) DT com SLA; ¢) DT polido

De acordo com a andlise da média dos valores encontrados em cada amostra, conforme
apresentado na Tabela 1, pode-se observar que nao ha diferencas significativas nos valores do
angulo de contato para os DT com SLA e polido. No entanto, para os DT com PU de mamona,
observam-se diferencas significativas, uma vez que os valores do angulo diminuem, indicando
um aumento do carater hidrofilico. Os valores encontrados para os DT com PU de mamona
estdo proximos a 90 graus, sugerindo que o material tende a ser hidrofilico, enquanto as outras

duas amostras exibem um carater hidrofébico.

Tabela 1: Resultado da média dos angulos de contato

Material Graus (°)
DT com PU de mamona 83,5°

DT com SLA 117,94°
DT polido 123,89°

Fonte: Autoria propria, 2024.

Da mesma forma, Ma et al. (2019)®! avaliaram o angulo de contato de DT revestidos com 3,4-
dihidroxi-Lfenilalanina e encontraram valores acima de 60 graus. Confirmando que com
alterac6es fisico-quimicas, como rugosidade e o grau de hidrofilicidade da superficie utilizada,

existe associagdo positiva com a adeséo e proliferacéo celular 1.
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3.4 Microscopia de forga atobmica (AFM)

A microscopia de forca atbmica (AFM) emergiu como uma técnica indispensavel para
medir as propriedades mecanicas de biomateriais e células com alta resolucdo espacial e
sensibilidade a forca em ambientes e escalas de tempo fisiologicamente relevantes na faixa de
maodulo eléstico de kPa a GPa. A presenca de propriedades direcionais € comumente referida
como anisotropia espacial ou anisotropia de rugosidade da superficie; o oposto de texturas
isotropicas de superficies sem uma direcao realmente dominante, como algumas jateadas ou
gravadas. Estratégias de modificacdo da topografia superficial atraves da criacdo de
micropadrBes tém atraido a atencdo em relacéo a osseointegracao de implantes, a fim de imitar
0 ambiente bioldgico circundante, bem como reduzir a inflamacéo/infeccdo que pode ocorrer,

como observado na figura 6 25261,

028 ym
0.00 pm

Figura 6: Topografias analisadas por AFM. A: DT com mamona; B; DT com SLA, C:DT polido.

As topografias representativas de 5.0 x 5.0 um demonstram que o DT com PU de mamona
possui mais rugosidades quando comparado aos DT polido e também ao DT com SLA. Além
da impressdo visual, observa-se a presenca de uma camada Unica, ou uma dire¢do principal de

anisotropia, de acordo com estudo de Gambardella et al. (2021) 251,

3.5 Espectroscopia de fotoelétrons de raio-x (XPS)

O XPS, ou Espectroscopia de Fotoelétrons na regido de Raios-X, é uma técnica analitica
frequentemente utilizada para investigar a composicédo superficial de materiais. Essa técnica
permite diferenciar entre componentes presentes na superficie, como diferentes espécies de
atomos de carbono, por exemplo. Com base nessas informacdes, 0 XPS pode determinar se

certos elementos estdo concentrados ou escassos na superficie do material analisado 272821,
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Para avaliar a composi¢éo das superficies dos DT, foram realizadas medigdes XPS. Os
espectros de pesquisa para as superficies de PU de mamona, SLA e titanio polido, séo
observados na figura 7. Sinais de C 1s e O 1s aparecem para todos os DT analisados. Com uma
composicdo semelhante do DT com SLA e DT polido 71, Trés elementos constituintes
principais estdo presentes na superficie do poliuretano: carbono C 1s a 285 eV, nitrogénio N 1s
a 399 eV e oxigénio O 1s a 533 eV [27:2831],

Com Pu de Mamona O1s Jateamento Disco polido
C1is O1s
2 Cis g Cis
g g Ti2p
o e Ti2p Na 1s S
S P4 -
N 1s E L »\\\.'M,J,.M & Na 1s
I ) j
Al 2p ) Al 2p )
Si 2p | " ¥ ) 2 \
: ‘Sx 2s “\WM——. o u»-l ) CTPDRR o N U e gt "
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Energia de Ligagao (eV) Energia de Ligagdo (eV) Energia de Ligagao (eV)

Figura 7: A Figura 7 apresenta 0s espectros totais do compdsito de PU de mamona.

Observa-se que a intensidade relativa de C1s/N1s/O1s aumenta significativamente com
a presenca do PU estudado a superficie do DT. O revestimento com PU de mamona teve um
impacto apenas na superficie do titdnio, sem afetar sua estrutura interna. As propriedades do
titinio permaneceram intactas, enquanto a superficie foi funcionalizada com grupos funcionais
do PU de mamona. Essa modificacdo superficial resulta em mudancas significativas na
molhabilidade do material e, consequentemente, nas interacdes bioldgicas na interface entre o
polimero e as células. Indicando a adsor¢do bem-sucedida do PU de mamona na superficie, ndo
havendo deteccdo de componentes de Ti na analise de XPS apenas nos DT com SLA e polido,

0 que confirma a ades&o completa [22303132],

3.6 Testes de cultivo celular in vitro

3.6.1 Analise de citotoxicidade

As passagens de cultivo celular envolvem a divisdo das células cultivadas para
promover sua proliferacdo continua e evitar a superconfluéncia. As enzimas mitocondriais, as
desidrogenases convertem o MTT em cristais de formazan, que se acumulam no citoplasma e
alteram a cor do meio %, O DMSO é usado para solubilizar esses cristais, permitindo a
avaliacdo da viabilidade celular e da atividade metabolica por meio da quantificagdo da
formazan produzido 3%, A tabela 2 expressa os resultados obtidos no teste. A relagio entre a
absorbancia medida e a viabilidade celular é direta 2035361, Assim, ao medir a absorbancia no

teste MTT (Figura 8), é possivel avaliar indiretamente a quantidade de células vivas e
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metabolicamente ativas, oferecendo uma ideia sobre a citotoxicidade ou o efeito de diferentes

substancias ou condicdes nas células testadas (1213201,

H Controle DT com PU de mamona

0,242 0,238 0,234

0,174 0,172

0,165

24 horas 48 horas 72 horas

Figura 8- Resultado do teste MTT - absorbancia ap6s analise espectrofotométrica

De acordo com Uscategui et al. (2019) 31 os polimeros de mamona que apresentam

viabilidade celular maior que 70%, corroborando com os achados no teste com os DT com PU
de mamona, confirmando que o material possui a capacidade de interagir com os tecidos
humanos de forma adequada, sem desencadear reacdes indesejaveis [12:13:34.31,
Resultados semelhantes foram observados por Uscategui et al. (2019) ™31 que analisaram os
efeitos imunomoduladores de materiais de PU a base de 6leo de mamona onde também
apresentou baixa toxicidade ao teste MTT, além de bons resultados em testes mecéanicos e
degradabilidade. Um scaffold a base de 6leo de mamona foi produzido por Pacheco et al. (2023)
(21 que também apresentou resultados favoraveis a atividade celular e boas propriedades de
producéo Ossea [12:34%],

Essa caracteristica € crucial ndo apenas para o uso do poliuretano de mamona como
tratamento de superficie para o crescimento celular, mas também para seu potencial na
engenharia de tecidos [,

4. Conclusao

A analise por espectroscopia de infravermelho confirmou a eficiéncia do processo de

sintese, enquanto a analise térmica revelou a estabilidade do polimero em diferentes faixas de

temperatura. O MEV e AFM confirmaram a presenca de rugosidades e porosidades na
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superficie dos discos revestidos com poliuretano, proporcionando um ambiente propicio para a
migracdo e deposicdo de células 6sseas. Além disso, o revestimento aumentou a hidrofilicidade
da superficie, o que é essencial para promover interacdes favoraveis com as células. A
espectroscopia de fotoelétrons de raios X (XPS) revelou a presenca de grupos funcionais do
poliuretano na superficie do titanio, indicando uma ades&o bem-sucedida do revestimento. Por
fim, os testes de cultivo celular in vitro demonstraram baixa citotoxicidade do material, com
uma viabilidade celular superior a 70%, sugerindo sua capacidade de interagir adequadamente

com os tecidos humanos.

Esses resultados sugerem que o revestimento de poliuretano derivado do 6leo de
mamona pode ser uma estratégia promissora para melhorar a osseointegracéo de implantes de
titanio, oferecendo uma alternativa sustentavel e eficaz para a preparacdo de dispositivos

biomédicos na area da implantodontia.
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Figura 2: Analise da TG e DTG do PU de mamona
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Figura 3: DSC do PU de mamona sintetizado

Figura 4: Microscopia eletronica de varredura: A: DT com PU de mamona; B: DT com

JAC; C: DT polido.
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3. PRODUCAO INTELECTUAL MARCO 2022 — FEVEREIRO 2024

Projetos de Pesquisa

2022: Producéo de PU de mamona para revestimento de discos de titanio;

2022: Cobertura polimérica de mamona (ricinus communis) para revestimento

de implantes: ensaio de biocompatibilidade (Pibit);

2022: Poliuretana hibrida obtida a partir da associacao de 6leo de mamona

(Ricinus communis) e liquido da castanha do caju (LCC) para aplicacdes

odontologicas (Pibit).

Apresentacao de trabalho e palestra

1. COSTA, J.F.; DA SILVA, M. C. B. R; REZENDE, L. V. M.; NETO, E. G. M;
ROCHA, M. B. F.; FIALHO, A. C. V. Producao de poliuretana de mamona
para utilizacdo no tratamento de superficie em titanio, 2023.

2. DE SOUSA, S. B.; COSTA, J.F.; DA SILVA, M. C. B. R; MATIAS, F. A. S;;
FIALHO, A. C. V. Neoplasias malignas da regido oral e maxilofacial de
pacientes atendidos no Hospital Universitario da Universidade Federal do
Piaui, 2023.

3. DA SILVA, M. C. B. R.; COSTA, J. F.; ARAUJO, M. H. A. S; REIS, F. S.;
MACEDO, D. P. S.; FIALHO, A. C. V. Cobertura bioativa poliuretana de buriti
(Mauritia flexuosa ) enriquecida com propolis para reparacao tecidual,
2023.

4. ROCHA, M. B. F.; NETO, E. G. M.; MARTINS, A. F.; MACEDO, D. P. S;;
DA SILVA, M. C. B. R.; COSTA, J. F.; FIALHO, A. C. V. Poliuretana hibrida
obtida a partir da associacdo de 6leo de mamona (Ricinus communis) e
liguido da castanha do caju (LCC) para aplicac6es odontolégicas, 2023.

5. REZENDE, L. V. M.; COSTA, J.F.; FRANCO, Y. R. N. A; PAZ, E. C;
GUEDES, I. L.; VALE, G. C. Niveis de fluoreto no sobrenadante e sedimento
salivar apos uso de dentifricio fluoretado de alta concentragéo nos periodos
diurno e noturno, 2023.

6. NETO, E. G. M.; COSTA, J.F.; MARTINS, A. A. F.; DA SILVA, M. C. B. R;;
ROCHA, M. B. F.; ARAUJO, M. H. A. S; FIALHO, A. C. V. Cobertura
polimérica de mamona (ricinus communis) para revestimento de implantes:

ensaio de biocompatibilidade, 2023.
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7. COSTA, J.F.; DA SILVA, M. C. B. R; REZENDE, L. V. M.; GUEDES, I. L,;
NETO, E. G. M.; ROCHA, M. B. F.; FIALHO, A. C. V. Tratamento de
superficie dos implantes dentérios e sua influéncia na osseointegracao-
revisdo integrativa da literatura, 2023.

8. NETO, E. G. M.; COSTA, J.F.; MARTINS, A. A. F.; DA SILVA, M. C. B. R;;
ROCHA, M. B. F.; ARAUJO, M. H. A. S; FIALHO, A. C. V. Utilizagdo de
células-tronco mesenquimais provenientes da polpa dentaria na
osseointegracao de implantes — revisdo integrativa, 2023.

9. ROCHA, M. B. F.; NETO, E. G. M.; MARTINS, A. A. F.; DA SILVA, M. C. B.
R.; COSTA, J. F.; FIALHO, A. C. V. Eficacia da associacao do titanio com
poliuretanas na regeneracao 0ssea- revisao integrativa da literatura, 2023.

10.GUEDES, I. L.; COSTA, J.F.; PESSOA, A. M. F.; REZENDE, L. V. M,;
FIGUEREDO, V. M. S.; CARVALHO, A. L. M. Influéncia da incorporacéo
nanoparticulas nas propriedades mecanicas e microbiologicas das préteses

dentéarias removiveis: uma revisao de literatura, 2023.

Participacdo em banca de trabalhos de concluséo

Graduacao

1. FIALHO, A. C. V,; VALE, G. C; COSTA, J. C.; TRINDADE, J. S. Participacéo
em banca de Meiryellen Castelo Branco Rodrigues da Silva. Tratamento
alternativo para quelite actinica: bioadesivo a base do 6leo do pequi. 2022.
(Odontologia) Universidade Federal do Piaui

2. FIALHO, A. C. V.; VIANA, P. F. S.; CRAVINHOS, J. C. P.; COSTA, J. F. C.
Participacdo em banca de Heloise Helena Fortes Vezo. Demanda social
associada a procedimentos de cirurgia bucomaxilofacial em pacientes da
Universidade Federal do Piaui., 2023. (Odontologia) Universidade Federal do
Piaui

3. FIALHO, A. C. V.; OLIVEIRA, S. J.; DA SILVA, M. C. B. R.; COSTA, J. F.
Participacdo em banca de Edinaldo Gomes de Meneses Neto. Cobertura
polimérica de mamona (Ricinus communis) par revestimento de implantes.
2023. Trabalho de Conclusdo de Curso (Odontologia) - Universidade Federal
do Piaui.

4. FIALHO, A. C. V.; MENDES, B. C; DA SILVA, M. C. B. R.; COSTA, J. F.
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Participacdo em banca de Marcus Brenner Faria Rocha. Poliuretana hibrida
obtida da associacdo de 6leo de mamona (Ricinus communis) e liquido da
castanha do caju (LCC) para potenciais aplicacdes odontoldgicas. 2023.
(Odontologia) Universidade Federal do Piaui

. MENDES, B. C.; DA SILVA, M. C. B. R.; COSTA, J. C. Participacdo em banca
de Moisés Araujo Lima Verde Santos. Remocéo cirdrgica de torus mandibular
bilateral com finalidade protética: um relato de caso , 2024. (Odontologia)
Universidade Federal do Piaui.

. FIALHO, A. C. V.; MENDES, B. C; COSTA, J. F.; DA SILVA, M. C. B. R.;.

Participacdo em banca de Sarah Batista de Sousa Sampaio. Prevaléncia de
neoplasias malignas na regiao oral e maxilofacial de pacientes atendidos em
um hospital universitario do nordeste do Brasil. 2024. (Odontologia)

Universidade Federal do Piaui.

Textos em jornais de noticias/revistas

1. COSTA, J. F.; FIALHO, A. C. V. O 6leo de mamona como importante
aliado no tratamento com implantes dentarios. Jornal O Dia, Teresina-Pl,
p. 6 - 6, 16 mar. 2024

Participacdo em banca de comissdes julgadoras
1. XXIV Reunido da Sociedade Nordeste Norte de Pesquisa Odontolégica e
XX Jornada Académica de Odontologia - UFPI, 2023. Universidade

Federal do Piaui.
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4. ANEXOS

ANEXO | - NORMATIZACAO TECNICA PPGO

Normatizacao técnica das Dissertac6es do Programa de Pds-Graduagdo em
Odontologia da UFPI, aprovado em Reunido do Colegiado em 12/04/2016.

As dissertacdes deverao ser escritas em fonte Times New Roman ou Arial tamanho
12 com espacamento 1,5 e margens inferior e superior de 3 cm e direita e esquerda
de 2,5 cm, alinhamento justificado e paginacdo no canto inferior esquerdo e conter
0S seguintes elementos:

| - Elementos pré-textuais:

a) Primeira folha dando visibilidade a Universidade, ao Programa, ao autor e titulo da
dissertacéo;

b) Segunda folha dando visibilidade ao nome do autor, ao titulo do trabalho, ao nivel
(mestrado académico), a area de concentragdo, a linha de pesquisa, ao nome do
orientador e coorientador, ao local (cidade) e ao ano;

c¢) Folha de aprovacédo, dando visibilidade a Comisséo Julgadora com as respectivas
assinaturas;

d) Dedicatéria (opcional);

e) Agradecimentos (opcional);

f) Lista de ilustracdes (opcional);

g) Lista de tabelas (opcional);

h) Lista de abreviaturas e siglas (opcional);

i) Lista de simbolos (opcional);

j) Sumario.

Il - Elementos textuais

a) Resumo em portugués contendo no maximo 300 palavras (opcional);

b) Reviséo de literatura ou artigo de revisao;

c) Artigo(s);

d) Press release.

Il — Elementos pés-textuais

a) Producéo Intelectual

b) Anexos

c) Apéndices
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OBS: As referéncias devem ser formatadas de acordo com as normas de Vancouver,

sempre ao final das sec¢des que necessitem das mesmas.



ANEXO Il = AUTOR GUIDELINES (Polimeros: Ciéncia e Techologia)

Instructions to authors

Aims

Policy

"Polimeros” edited by the Brazilian Polymer Association
(Associacdo Brasileira de Polimeros - ABPol) aims to
disseminate worldwide the scientific knowledge
developed in the polymer science and technology field.

The submission of a paper implies that it has not been
previously published, that it is not under consideration for
publication elsewhere, and that it will not be published
elsewhere in the same form without the written permission
of the Editors. By submitting a manuscript, the authors
agree that the copyright for their article is transferred to
Polimeros: Ciéncia e Tecnologia if and when the article is
accepted for publication. Accepted articles and
illustrations become the property of Polimeros: Ciéncia e
Tecnologia.

Types of articles

Polimeros publishes Review Articles, Original Articles
and Short Communications in the polymer area.

Review Articles: These manuscripts should deals and
discuss deeply and critically the available and up-dated
scientific knowledge in a particular subject. Should be
submitted only by senior researchers/professionals who
have done research and published articles (in indexed
journals of international acceptance) on the presented
subject. These publications have to be included in the
references list. Articles which are only a bibliographic
review, not containing a critical analysis of the author(s),
will not be accepted.

Original Articles: These manuscripts refer to original
works with unpublished results, showing real progress
and significant contribution to the field of polymers.
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Short Communication: These manuscripts are compact
works dealing with recent developments, which results
the authors consider should be focusing directly on
results/original proposals. Because of their nature, these
communications will go through a “fast track” review and
publication process.

Presentation

The manuscript is to be written in English, and great care
should be taken for its objectiveness, clarity, and
conciseness. Authors are responsible for having the
manuscripts reviewed by a native English speakers or
professionals with solid knowledge of technical language.
This has to be formally confirmed in an accompanying
letter stating that spelling and text structure were
reviewed. Please refer to the Template provided for its
formatting.

Lenght of manuscripts

All manuscripts (which include text, figures, tables,
photos, etc.) have a limited number of pages according to
its type: Review Articles are limited to a maximum of 30
pages; Original Articles must not exceed 20 pages,
while Short Communications must not exceed 8 pages.
Note that these page limitations where set formatting the
manuscript according to: A4 format page, with 25 double-
spaced lines, typed in font "Times New Roman" size 12.

Text, figures and tables

References

Please refer to Template for further information in how to
present and format your contribution.

Please refer to the Template and follow carefully the way
the references should be presented. Refer to the
examples provided. Please avoid refer to texts with are
not easily found, with only local dissemination, written in
languages other than English. Theses and dissertations
which comply with these cases should be avoided.
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https://revistapolimeros.org.br/instructions
https://revistapolimeros.org.br/instructions
https://revistapolimeros.org.br/instructions

Monographs and similar texts must NOT be used as
references.

Online submission and evaluation

All manuscripts submitted for publication will be evaluated
by the Editorial Board of the Journal, with the help of
AdHoc reviewers, which are experts in the technical
subject of the manuscript. The Journal will ask you to
provide the names and contact information for three
potential reviewers. They must not include anyone with
whom you are interacting professionally, are from the
same institution as you or your coauthors, or have
recently (less than 2 years) been a coauthor with you or
the coauthors of the manuscript being submitted.
Manuscripts must strictly follow the guidelines for
publication, otherwise they will be returned to their
authors. The approval is subject to their technical quality
which is substantiated by the reviewers’ opinion. The
submission should be done electronically within the
submission system available
at https://mc04.manuscriptcentral.com/po-scielo.  Only
one of the authors should submit the manuscript, and for
that he will have to register his e-mail and will become the
corresponding author. Any communication between the
editorial board and the authors will take place through this
registered e-mail. The online submission and evaluation
steps are free of charge.

Article-charge

The Editorial Board of Polimeros has decided to apply an
“article-charge” to all accepted articles in order to have it
published. When submitting a manuscript, the submitting
author will be asked to confirm his knowledge and
acceptance for this cost. The value is fixed per article,
independent of its length and is R$800,00 (in Brazilian
reais) or U$230,00 (in American dollars).

Revised version

It is compulsory, when submitting the revised version, to
add a letter “Response to Reviewers” in which the AdHoc
reviewers' comments and questions are individually and
thoroughly addressed. In it the authors must inform the
number of  the page/paragraph in which


https://mc04.manuscriptcentral.com/po-scielo
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changes/additions/removal have been made. In case
authors do not agree with any comments and/or requests
of the reviewers, they may rebuttal explaining and
justifying their understanding of the matter in the letter.
Any change done in the revised version must be
highlighted with a color other than black.

Final decision

The Editorial Board of Polimeros is responsible of
accepting/rejecting any manuscript submitted to this
journal. Their decision is final, and NO appeal can be
enforced.

Template

Please refer to the Template provided by Polimeros: Ciéncia e
Tecnologia to submit the manuscript
(https://revistapolimeros.org.br/instructions).

Instructions for Manuscript Preparation

Length of manuscripts:

All manuscripts (which include text, figures, tables, photos, etc.) have a limited number
of pages according to its type: Review Articles are limited to a maximum of 30
pages; Original Articles must not exceed 20 pages, while Short
Communications must not exceed 8 pages. Note that these page limitations where
set formatting the manuscript according to: A4 format page, with 25 double-spaced
lines, typed in font "Times New Roman" size 12.

Text, equations, figures and tables:

Please refer to Template for further information in how to present and format your
contribution.

Follow the specifications of type and size font:
Type of article: Times New Roman size 09 - Right-align text.

Title: Georgia size 18 — Single spaced - Centralize text - It should not be bolded,
underlined, or italicized — It should not be in capital letters.

Author's name: Times New Roman size 14 - Centralize text.


https://revistapolimeros.org.br/instructions
https://revistapolimeros.org.br/instructions
https://s3.amazonaws.com/host-client-assets/files/polimeros/Template_Polimeros_EN_2022_v2.docx
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ORCID ID*: Times New Roman size 14 - Centralize Text. (https://orcid.org/signin)

Affiliation: Times New Roman size 12 - in italic - Single spaced - Centralize text.
Corresponding author’s email: Times New Roman size 10 - Centralize text.
Abstract: Times New Roman size 12 - Single spaced. Justified text.

Keywords: Times New Roman size 12.

Introduction; Materials and Methods; Results and Discussion; Conclusions;
Acknowledgments: Times New Roman size 12 - with 25 double-spaced lines.
Justified text.

Author's Contribution**: Times New Roman size 12. Single spaced - Left-align
text. All items must be described in the manuscript, if any item does not apply, fill in
with NA (not applicable).

References: Times New Roman size 12 - Single spaced - Left-align text - The author’s
last name must not be in capital letters. The references are the APA style.

*The ORCID (Open Researcher and Contributor ID) is a nonproprietary alphanumeric
code to uniquely identify authors and contributors of scholarly communication as well
as ORCID's website and services to look up authors and their bibliographic output (and
other user-supplied pieces of information). More information: (https://orcid.org/)

*CRediT (Contributor Roles Taxonomy) is a high-level taxonomy, including 14 roles,
that can be used to represent roles typically played by contributors to scientific
scholarly output. The roles describe each contributor's specific contribution to the
scholarly output. Follow the stipulated specifications. More information:
(https://casrai.org/credit/)

References:

Please refer to the Template and follow carefully the way the references should be
presented. Refer to the examples provided. Please avoid refer to texts with are not
easily found, with only local dissemination, written in languages other than English.
Theses and dissertations which comply with these cases should be avoided.
Monographs and similar texts must NOT be used as references. The references are
the APA style.
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