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RESUMO

Um dos grandes problemas encontrado na Odontolotogia € o tratamento
de defeitos 6sseos. Varios trabalhos tém sido realizados com o objetivo de
desenvolver técnicas cirurgicas e melhorar a qualidade dos biomateriais que
auxiliam na regeneragao do tecido 6sseo danificado ou que possam ser usados
na substituicho do mesmo. Para otimizar a regeneracdo sao utilizadas
membranas que servem como barreiras bioldgicas. Estas membranas controlam
a competicao de diferenciagao do tecido conjuntivo frouxo e o tecido epitelial em
relagdo ao tecido 6sseo. A exclusao dos tecidos indesejaveis da regido onde se
deseja formar um tecido especifico € o principio basico da regeneracao tecidual
guiada.

O poli(tetraflior-etileno) (PTFE), comercialmente conhecido por Teflon®, é
um polimero ndo absorvivel e de grande interesse na area biomédica. O Teflon®
€ utilizado como membrana para barreira biolégica em Odontologia quando se
emprega a técnica de regeneragido 6ssea guiada. Isto se deve a sua excelente
biocompatibilidade, inércia quimica e também a sua baixa energia superficial
que favorece principalmente nos eventos relacionados a osteogénese.

Atualmente, todas as membranas de Teflon® comercializadas no Brasil sdo
importadas e possuem custo elevado. O objetivo deste trabalho foi o de
desenvolver uma membrana de poli(tetraflior-etileno) para utilizagdo como
barreira biolégica na técnica de regeneragdo 6ssea guiada em implantodontia.
Foram realizados ensaios para determinar a resisténcia mecanica e a
degradagdo das membranas. A simulacdo da degradacdo foi realizada pela
imersdo das amostras em solugao de SBF (simulated body fluid). A resisténcia
mecanica foi determinada em ensaios de tragdo antes e apds imersdao em SBF,
em seguida as amostras foram analisadas por microscopia eletrbnica de
varredura, para se verificar os mecanismo de deformacéo. Foi realizado também
a anadlise termogravimétrica, espectroscopia no infravermelho e analise de
calorimetria diferencial de varredura antes e apos imersao em SBF. Os ensaios
“in vitro” foram complementados por procedimentos cirurgico com a insergao do
biomaterial (PTFE) em ratos do tipo Wistar a fim de se avaliar a analise
histolégica do biofilme em contato com a membrana.

Os resultados obtidos revelaram que o manterial PTFE, apresentou
excelente biocompatibilidade, entretanto em relacdo ao ensaio “in vivo”, ocorreu
falha da membrana de PTFE, devido a espessura de 0,05 mm do material, ndo
conferindo ao mesmo, rigidez suficiente, na manutengao do arcabougo formado
para facilitar a regeneracéo 6ssea adequada.
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ABSTRACT

One of the greatest problems found in the Dentistry is regarding to the
treatment of bone defects. Many works have been carried out with the objective
to searching the development of techniques and biomaterials, that assist in the
damaged bone regeneration or that they can be used for bone substitution. To
optimize this regeneration membranes are used that serve as biological barriers.
These membranes control the differentiation competition of the loose conjunctive
tissue as well as the epithelial tissue regarding the bone. The exclusion of
undesirable tisuue from of the region where one wish to form a specific tissue
basic principle of the guided tissue regeneration.

Polytetrafluorethylene (PTFE), commercially known as Teflon®, is a non-
absorbable polymer which is of great interest in the biomedical area. Teflon® is
used as membrane for biological barrier in dentistry when the technique of
guided bone regeneration is applied. The PTFE has excellent biocompatibility,
chemical inertia and a low superficial energy that favors mainly the events related
to the new bone formation.

Currently all the commercialized membranes of Teflon® in Brazil are
imported and they are expansive. The objective of this work was to evalueted a
membrane of Polytetrafluorethylene to be use as biological barrier in the
technique of guided bone regeneration in implantology. Many tests had been
carried out to determine membranes mechanical properties and also their
degradation. The degradation simulation was carried out by the immersing of the
samples in PBS (phosphate-buffered saline solution). Prior to and after
degradation, the samples were observed and analyzed by scanning electron
microscopy. The mechanical resistance was determined by performing tensile
test before and after degradation. In order to verify the deformation mechanism
the samples were analyzed by SEM, Termogravimetric analysis (TGA), FTIR
spectroscopy (FTIR) and DSC analysis before and after degradation simulation
were also performed. “In vitro” test accompanied by surgical in the Wistar type
rats procedures with the insertion of the biomaterial (PTFE) was carried out in
order to evaluate the histological biofilm analysis of in contact with the
membrane.

The obtained results revealed that the results had disclosed that material
PTFE, presented excellent biocompatibility, however in ration “In vivo” test
occurred imperfection of the PTFE membrane, due to thickness of 0,05 mm of
the material, not conferring to exactly, enough rigidity, in the maintenance of
scafould formed to facilitate adequate bone regeneration.
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1 - INTRODUCAO

Os defeitos 0sseos sao tratamentos complexos encontrados na ortopedia,
implantodontia e cirurgia buco-maxilo-facial. Uma das técnicas empregada é a
regeneracgao 6ssea guiada (ROG). No entanto, muito pouco se conhece sobre
regeneragao, apesar dos avangos tecnoldgicos alcangados. Varios trabalhos
foram desenvolvidos com a finalidade de aperfeicoar as técnicas e melhorar os
biomateriais existentes (Cruz et al, 1991). Ao longo dos ultimos anos surgiram
novos conceitos e materiais com a finalidade de aumentar o arsenal terapéutico
dos profissionais que atuam diretamente com o tratamento de regeneracgao

tecidual.

Nyman (1982) utilizou a “regeneragao 6ssea guiada” (ROG), e se baseou
na técnica de regeneracao tecidual guiada descrita desde a década de 50 por
Campbell e Bassett (1956). O principio da técnica de regeneracao considera a
exclusao dos tecidos indesejaveis da regidao onde se deseja formar um tecido
especifico. A técnica é baseada no emprego de uma barreira fisica para impedir
a entrada de fibroblastos nos defeitos dsseos, os quais dificultam o evento da

osteogénese.

O poli(tetrafltior-etileno), comercialmente conhecido como Teflon®, vem
sendo utilizado com éxito como barreira, principalmente por apresentar
extraordinarias caracteristicas, dentre as quais podemos destacar, a inércia

quimica e a biocompatibilidade.
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2 - OBJETIVO

A barreira de PTFE é usada na forma de arcaboucgo para favorecer a
osteogénese em aplicagdes nas areas de implantodontia, periodontia e cirurgia
buco-maxilo-facial. O objetivo deste trabalho foi avaliar uma barreira fisica de
poli(tetraflior-etileno), para utilizacdo na técnica de regeneragao 6ssea guiada

em Implantodontia.

3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 - POLI(TETRAFLUOR-ETILETO)

O poli(tetraflior-etileno) (PTFE) € um polimero originario da familia dos
fluorpolimeros. O PTFE foi descoberto por R.J. Plunkett em 1934, o seu mondémero
tetrafluor-etileno (CF, = CF;) é obtido pela decomposicdo térmica na faixa de
temperatura de 800 a 1000 °C do gas refrigerante F22 (difldor-cloro-metano —
CHCIF).

Os dois unicos tipos de ligagdes presentes na estrutura do PTFE sao "C-C" e
"C-F". As ligacbes sao extremamente estaveis e muito dificeis de serem rompidas.
Uma ruptura nas ligacbes pode possibilitar a ocorréncia de reacdes quimicas. Na
realidade, a ligacdo "C-F" é uma das mais fortes unides encontrados entre os
polimeros (Billmeyer, 1982). Isto induz uma resisténcia quimica extraordinaria do

PTFE. (Dattelbaum & Rae, 2004)
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A estrutura do PTFE é extremamente diferente em relagdo aos outros
polimeros. O atomo de fluor é muito maior que o atomo de hidrogénio e como
resultado, a cadeia néo é tdo longa sendo forgcada a um formato espiralado com os
atomos de fluor empacotados firmemente ao redor das ligagdes de C-C centrais. Os
atomos de fluor fornecem, entdo, uma capa protetora para as ligagdes C-C mais
fracas e resultam na resisténcia quimica excepcional do PTFE.

A inércia quimica do PTFE é excelente devido a sua estrutura quimica, porém
as alteracdes na estrutura podem ocorrer durante o processamento, ou por fuséo,

gerando perda das propriedades em alta temperatura.

A sintese do PTFE pode ser: (Mano & Mendes, 1999)

e Poliadicdo em emulsdo. Monémero, persulfato de potassio, agua,
emulsificante, 40° C;
e Poliadicdo em suspensdo. Monémero, peréxido ou azonitrila, agua,

espessante, 70° C.

Quanto as propriedades do PTFE destacam-se: (Mano & Mendes, 1999)

e O peso molecular esta compreendido entre 10° — 10°;
e A cristalinidade é da ordem de 95%;

e Possui T4 (temperatura de transicao vitrea) igual a 127° C;

e AT, (temperatura de fusédo) € de 327° C;
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e Eum polimero termoplastico, linear;

e Apresenta propriedades mecanicas elevadas;
e Possui baixo coeficiente de atrito;

e Apresenta baixa aderéncia;

e Possui resisténcia térmica e quimica excelentes.

Entre as diversas aplica¢gdes do PTFE destacam-se: (Mano & Mendes, 1999)

e Valvulas, torneiras, gaxetas, engrenagens anéis de vedagao;

¢ Revestimentos antiaderentes para panelas, placas em geral, filamentos,
componentes elétricos e eletrénicos;

e Biomateriais como fios de sutura; membranas para barreiras fisicas em

ROG; substituicdo de tecidos articulares.

3.1.1 - CARACTERISTICAS DO PTFE COMO BIOMATERIAL

A década de 1950, teve um marco importante em se tratando dos biomateriais
poliméricos pois, pela primeira, vez foi empregado em humanos um polimero. Os
resultados obtidos mostraram que ocorre uma resposta inflamatéria satisfatéria,

comprovando a biocompatibilidade do polimero empregado. (Desilets et Al, 1990)
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A escolha de um polimero para ser usado como biomaterial esta relacionada
diretamente com a aplicagdo desejada e, por conseguinte, as suas propriedades.
Pode-se distinguir dois grandes grupos de aplicagdo dos polimeros: (i) aquela onde
as caracteristicas da superficie do material sdo predominantes e (ii) aquele em que
as caracteristicas da massa do material sdo essenciais. No primeiro grupo modifica-
se a superficie do material para se otimizar a interacao célula-polimero, podendo-se
citar como exemplos, materiais que trabalham em contato com o sangue, onde se
deseja uma atividade trombolitica minima, e, em consequéncia, uma baixa adesdo ao
material ou, ao contrario, as situagdes da engenharia de tecidos onde a adeséo das
células ao polimero é a condigdo desejada. Rugosidade, energia superficial,
lubrificacdo, capacidade de adsorcdo de proteinas, hidrosolubilidade e
hidrofobicidade sao caracteristicas a serem avaliadas. As Propriedades fisicas e
mecanicas, tais como, densidade, elasticidade, tenacidade, mdédulo de elasticidade e

permeabilidade sédo propriedades importantes dos biomateriais.

O PTFE € um polimero que possui alta biocompatibilidade evidenciada por
sua resposta inflamatoria seguida da encapsulagao por tecido fibroso. (Shea J.J.,
F.Sanabria, Smith G.D., 1962)

O poli(tetrafluor-etileno) na forma de material microporoso foi desenvolvido em
1976 (Seymor,1992). Este é composto de nddulos soélidos de poli(tetraflior-etileno)
com fibras finas do mesmo material, formando uma microestrutura porosa variada.

O PTFE foi o primeiro material a ser empregado como barreira na técnica de

regeneragcdo Ossea guiada. O poli(tetrafluor-etileno) € caracterizado como um
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polimero que possui alta estabilidade em sistemas biolégicos. Resiste bem a
degradagédo gerada pelo hospedeiro e aos microrganismos e nao gera respostas
imunoldgicas. (Jung et al 2003)

A implantagdo do poli(tetraflior-etileno) no organismo desencadeia uma
resposta celular adequada. Inicialmente, ocorre um processo inflamatério, no qual
atuam as células do exsudato humoral, provindas dos vasos danificados ao redor do
biomaterial implantado. Neste momento, comeca a proliferagcao celular em resposta a
agressao tissular sofrida. O processo inflamatério desenvolvido no tecido de
granulagao fibroso é caracterizado pela prevaléncia de reagdes anabodlicas na
interface do polimero. Este processo € completado pela formagdo de um tecido
fibroso rico em colageno que encapsula o PTFE. (SlustisKii, L. I. , 1983)

A fase inicial da indugéo de inflamagao representa um processo biolégico que
ocorre normalmente com a implantagdo do poli(tetraflior-etileno). Inicialmente o
poli(tetrafluor-etileno) induz um estimulo mecénico que simultdneamente induz a
liberacdo de varios mediadores quimicos originarios de células, intersticios ou
sangue. A seguir € iniciada a interagao do poli(tetrafluor-etilieno) com os macréfagos
0s quais, quando ativados, estimulam a sintese de deposi¢gdo de colageno e a
formagao de neovascularizagéo.

A acumulagao de leucocitos nos tecidos circundantes ao poli(tetrafluor-etileno)
resulta da interagao tecido-polimero implantado e do sangue circundante. (SlustisKii,
L.I., 1983)

Em trabalhos em que a interface PTFE/tecido foi caracterizada, observou-se

gue a camada tecidual, o biofilme, em contato com a membrana € n&o mineralizada
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e rica em células e vasos, contendo fibras de colageno irregularmente distribuidas.
(Salonen et al.,1990). Verificou-se também a presenga, em alguns casos de células
osteogénicas e 0sso no interior dos intersticios da membrana de PTFE. Este
comportamento foi associado ao organismo que busca a aproximacgao, adaptacao e

estabilidade entre a membrana de PTFE e o tecido vivo.

3.1.2 — ADSORCAO DE PROTEINAS NA SUPERFICIE DO PTFE

Salonen et al (1990) descreveu que o poli(tetrafluor-etileno) €& bastante
hidrofébico e possui grande capacidade de realizar ligagbes com as proteinas.

Panchalingam et al (1993) relataram que a despeito da anti-adesividade que o
poli(tetraflior-etileno) possui, as proteinas ligam-se quase que instantaneamente a
sua superficie. Zardeneta et al (1996) demonstraram que esta ligacao se processa
principalmente por via de interacdes hidrofébicas.

Wosten et al (1994) verificaram que a adesdo de bactérias e fungos a
superficie do poli(tetrafluor-etileno) ocorre principalmente com a participagdo da
proteina hidrofobin SC3p. Estudos comprobatdrios realizados por Carballo et al
(1991) ratificaram os estudos de Wosten, acrescentando ainda que o fibrinogénio, a
albumina e a fibronectina influenciam diretamente na ades&o de bactérias na

superficie do poli(tetraflior-etileno).
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Van der Vegt et al (1996) relataram que a hidrofobicidade da superficie do
poli(tetraflior-etileno) muda com a adsor¢do de proteinas, fungos e bactérias,
provavelmente devido a formagao de uma bicamada.

A adsorgdo na superficie do poli(tetrafluor-etileno) de proteinas como
fibrinogénio e fibronectina as quais possuem atividade trombogénica, foram
investigada por Fabrizius-Homan & S.L. Cooper, 1991.

Fabrizius-Homan & S.L. Cooper (1991) relataram que as proteinas assim
como o fator Von Willebrand também s&o adsorvidos, na superficie de poli(tetrafluor-
etileno) recoberta com menos de 1% de fibrina. Os autores afirmaram ainda que
quando o poli(tetrafluor-etileno) é exposto ao contato com sangue humano ha
adsorgao preferencial de fibrinogénio.

Koveker et al (1988) realizaram um experimento com c&o, no qual foi
realizado um enxerto vascular de poli(tetraflior-etileno). Ficou evidenciado que na
superficie do PTFE ocorreu adsorgédo de fibrinogénio, sendo encontradas 570.000
moléculas/uym? apds 4 semanas e 220.000 moléculas/um?® apds 12 semanas. A
diminuicdo da contagem do numero de fibrinogénio foi causada pela deposi¢céo de
multiplas camadas de fibrinogénio.

Zardeneta et al (1996) demonstraram que a estrutura tridimensional do
poli(tetrafluor-etileno) ligado as proteinas € influenciado pela forma de interagcéo de
adsorgdo. Como exemplo temos que o fibrinogénio adsorvido apresenta
conformacao bioldgica. Korobelnik (1999) acrescenta que esta conformagao contribui
para a biocompatibilidade do polimero apés sua implantacdo no corpo humano. Shibl

et al (1994) demonstraram que o fibrinogénio se esparrama e se propaga sobre a
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superficie do poli(tetraflior-etileno), para minimizar a energia livre interfacial e
aumentar a interagcdo proteina/superficie do biomaterial. Estes autores
complementam ainda relatando que neste caso o fibrinogénio adsorvido possui um
estado que previne o reconhecimento e a ligagcado aos receptores das plaquetas. Isto

resulta em aumento da tromboresisténcia.

3.2- DEGRADACAO POLIMERICA

Fazendo-se uma analogia entre a degradagao polimérica e a corrosdao dos
metais, pode-se dizer que, enquanto a corrosao possui uma natureza eletroquimica,

a degradacao polimérica possui natureza fisico-quimica.

Os polimeros podem apresentar degradacao por inchamento, por dissolugao,
por ruptura da ligagao (cisao) ou intemperismo. Quando os polimeros estdo expostos
a liquidos, as formas principais de degradagao sao o inchamento e a dissolugado. O
inchamento ocorre quando o liquido ou soluto se difunde para o interior do polimero.
As moléculas do liquido se ajustam e ocupam posi¢cdes entre as moléculas do
polimero, forcando a separagao das macromoléculas, o que faz com que o polimero
se expanda, aumente de volume. Tornando o material mais mole e ductil. (Callister,

2001)

A dissolugao ocorre quando o polimero € completamente soluvel no liquido,

podendo ser considerado como parte do processo de inchamento. (Calister, 2001)
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Os comportamentos do inchamento ou dissolugao também sao afetados pela
temperatura, assim como pelas caracteristicas da estrutura molecular . O aumento do
peso molecular do polimero, o aumento dos graus de ligagbes cruzadas e da
cristalinidade, e a diminuicdo da temperatura de emprego causam uma redugado na

taxa de deterioracado dos polimeros.

Os polimeros podem apresentar degradagao por um processo conhecido por
cisdo, o qual consiste no rompimento das ligagées da cadeia molecular, causando
separagao de segmentos da cadeia e consequentemente levando a diminuigdo do
peso molecular. Algumas das propriedades fisicas e quimicas dos polimeros podem
ser afetadas de maneira adversa por este tipo de degradagéo. A ruptura pode resultar
da exposicao a radiagao (feixes de elétrons, raios X, raios R, raios gama, radiagéo
ultravioleta), ao calor (exposi¢cdo a temperaturas elevadas), bem como de uma

reagdes quimica devido ao contato com gases (exposigao ao oxigénio, 0zonio).

Qualquer tipo de degradagdo do polimero resultante da exposicdo em

ambientes externos € considerada como degradagao do tipo intemperismo.

3.3 — ROG (REGENERAGCAO OSSEA GUIADA)

O principio da RTG (regeneracéao tecidual guiada) data de trabalho pioneiro
da década de 50, realizado por Campbell e Bassett, onde a RTG baseava-se no
isolamento do espago anatdbmico de um determinado tecido para favorecer o

crescimento de outro.
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Campbell & Bassett (1956) descreveram a aplicagdo clinica de barreiras
fisicas, utilizando filtros laboratoriais (Millipore filter, Franga), no tratamento cirurgico
de lesbes em nervos periféricos.

Murray et al (1957) estudaram o crescimento ésseo em cavidades isoladas por
uma membrana plastica perfurada. Afirmaram que a presenga de um coagulo
sanguineo, de osteoblastos higidos e o contato com o tecido vital aumenta a resposta
e o crescimento 6sseo.

Boyne et al (1964) utilizaram filtros de acetato de celulose para corrigir defeitos
alveolares em caes. Obtiveram bons indices de regeneragdo éssea com a utilizagéo
dos mesmos.

Kahnberg et al (1979) usaram membrana de Teflon® (PTFE) em um estudo
com coelhos. A barreira foi usada subperiostealmente para corrigir defeitos na
mandibula. Os resultados mostraram que a membrana impedia a invasao do tecido
conjuntivo fibroso e facilitava a regeneragéo ossea.

A técnica de regeneracgéao tecidual guiada (RTG), foi aperfeicoada em estudos
experimentais pelos pesquisadores no inicio da década de 80, entre eles Karring e
Nyman. Destes estudos surgiu a membrana (biomaterial), a qual era posicionada
sobre a raiz dentaria desnuda na busca de se obter nova inser¢gdo conjuntiva. Este
principio residia na prevencdo do contato tanto do tecido conjuntivo quanto do
epitelial gengival com a superficie radicular.

Nyman et al (1982) utilizaram uma barreira de acetato de celulose para isolar o

tecido periodontal do tecido epitelial, com resultados satisfatérios. A barreira foi obtida
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de partes recortadas de um filtro de medicamento com poros de 0,22 um de didmetro
(Millipore filter, Franga).

Gottlow et al (1984) estudando o principio da regeneragéao tecidual guiada em
macacos, verificaram que quando havia um espago amplo sob a membrana e
adjacente a superficie radicular ocorria formacao de osso. Esta observagao sugere
que o principio da RTG pode ser aplicado com sucesso em regeneragao 0ssea,
criando um espaco isolado que pode ser invadido por células com capacidade de
formagao 6ssea proveniente do 0sso existente.

Dahlin et al (1993) realizaram estudo experimental com ratos, criando defeitos
transmandibulares bilateralmente com 5 mm de didmetro, e recobrindo o sitio teste
com uma membrana de Teflon® (PTFE) para permitir o crescimento somente de
tecido proveniente do osso mandibular. O emprego desta técnica impediu a
proliferacdo de tecido fibroso para o interior do defeito. O sitio controle foi deixado
sem a colocagdo da membrana. No sitio teste, ocorreu a cicatrizacdo Ossea
incompleta, tanto no exame visual das mandibulas como nas preparagdes
histologicas apdés 6 semanas. O sitio controle, porém apresentou defeito residual
transmandibular, embora com menor didmetro apoés 9 semanas, devido ao fato de
que os tecidos circundantes invadiram o defeito, e impediram que as células
responsaveis pela regeneragao 0ssea preenchecem o espago do defeito. Apos este
trabalho foram realizados varios estudos que comprovaram a eficacia desta técnica.

Dahlin et al (1990) relataram, em um estudo com macacos, a corregéo de

defeitos transdsseos com membranas. Os resultados indicaram que a técnica foi
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altamente eficiente na conducdo da osteogénese, enquanto o lado controle n&o
obteve resultados satisfatérios.

Cruz et al (1991) empregaram membranas totalmente oclusivas de Allumina®
(Al2O3) e obtiveram resultados satisfatorios.

Varios estudos foram propostos e obtidos resultados favoraveis frente a
utilizacdo desta técnica, entre eles podemos relacionar os seguintes estudos

realizados:

¢ Regeneragao 0ssea adjacente aos implantes, onde implantes dentarios de titanio
foram inseridos na tibia de coelhos de modo que trés ou quatro roscas coronais dos
implantes ficassem expostas em um lado do implante (Dahlin et al, 1989). Neste caso
nos locais dos testes os implantes foram cobertos com uma membrana de Teflon®
(PTFE), enquanto no local controle os implantes ficaram descobertos. Apds 06 (seis)
semanas pode-se observar que nos locais testes ocorreu formacdo de novo 0sso o
qual cobria completamente as roscas dos implantes expostos, enquanto as roscas
dos implantes dos locais de controle estavam cobertos por tecido conjuntivo;

e Em instalagbes de implantes imediatos, Warrer et. al (1991) demonstraram o
efeito da ROG na osteointegragdao dos implantes de titanio instalados nos alvéolos
imediatamente apds a extragdo em estudo experimental com macacos. Os locais dos
testes foram cobertos com membrana de Teflon® (PTFE), enquanto os locais de
controle permaneceram descobertos até o fechamento completo da ferida. Apdés 03

(trés) meses de cicatrizacdo, as analises histologicas dos locais testes
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demonstraram uma completa regeneragéo 6ssea, porém quando houve exposi¢ao da
membrana durante a cicatrizagéo, foi observada menor regeneragéo 6ssea, e a parte
coronal dos implantes n&o osteointegrou. Os locais de controle ndo osteointegraram.

Becker et al (1994) realizaram a comparagdo entre membrana de Teflon®
(PTFE) e a combinagao Teflon® com fator de crescimento derivado de plaquetas
(PDGF), fator de crescimento semelhante a insulina (IGF-1) e osso desmineralizado
congelado seco (DFDB). Apos 18 semanas de cicatrizagdo, a analise histologica
revelou que somente a membrana de Teflon® (PTFE) e a membrana de Teflon®
(PTFE) combinada com com fator de crescimento derivado de plaquetas (PDGF) e
fator de crescimento semelhante a insulina (IGF-1) foram igualmente efetivas na
promog¢ao de um crescimento 6sseo ao redor dos implantes. J& o emprego de osso

desmineralizado congelado seco (DFDB) apresentou resultado altamente variavel o

resultado e ndo melhorou a eficacia das membranas.

331 — EMPREGO DO PTFE COMO BARREIRA FiSICA EM ROG

(REGENERACAO OSSEA GUIADA)

Nyman et al (1982) foram os primeiros pesquisadores a usar membranas em
estudo para controlar a regeneragdo do periodonto. Baseados na teoria de que as
células provenientes do ligamento periodontal sdo as unicas com potencial de
diferenciar-se em cementoblastos, eles usaram membranas de PTFE para atuar

como barreira e impedir a migragdo de fibroblastos da gengiva e células epiteliais
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sobre a raiz desnuda permitindo o repovoamento seletivo pelas células do ligamento
periodontal restante.

O emprego das técnicas de regeneragdo Osseas guiadas assistidas por
membranas, neste caso por membrana barreira de PTFE, baseia-se na hipbtese de
que durante a cicatrizagado da ferida, as células adjacentes ao defeito 6sseo migram
para fazer a repopulacdo do defeito com a colocacdo desta membrana cobrindo o
defeito previne-se mecanicamente a entrada de células do tecido conjuntivo,
principalmente de fibroblastos, os quais proliferam mais rapidamente em relagao aos
odontoblastos.

Com relagdo aos neutrdfilos, seu acumulo constitui uma das principais
caracteristicas da reagao inflamatoéria aguda. Com o decorrer do tempo 0 numero
destas células tendem a diminuir, cedendo lugar a outros componentes que
caracterizam a fase crbnica ou reparadora .

A principal célula produtora de colageno, o fibroblasto, durante o processo
inflamatorio, é responsavel pela produgdo de material organico a ser utilizado pelo
organismo para a reparagdo. Com estas caracteristicas, € esperado que o numero

destes aumente no inicio da reparagao e depois diminua devido a propria maturagéao.

De acordo com Linde et al ( 1993), as principais caracteristicas da membrana de
PTFE utilizadas em ROG, s&o:

e Possuir propriedades oclusivas;

e Biocompatibilidade;

¢ Funcionar como suporte fisico ao tecido mole circundante;
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e Proteger a delicada rede vascular durante a organizagao do coagulo;

¢ Na3&o deve apresentar micromovimentos.

Para criar e manter o espago com geometria adequada, a membrana deve
suportar seu préprio peso, resistir a pressédo do tecido subjacente e suportar as forgas
externas, como a mastigacéo. O colapso da membrana elimina o espaco e prejudica
a regeneracgao 0ssea.

Uma membrana deve ter rigidez suficiente para manter o espacgo, entretanto,
deve também adaptar-se ao contorno 6sseo sem apresentar recuperacio elastica e
retornar a sua forma original. Quanto melhor a adaptagcdo da membrana, mais

completa sera a regeneragao. (Buser et al, 1990)

3.3.2 — INFLUENCIA DA POROSIDADE (DISTANCIA INTERNODAL) EM
MEMBRANAS DE POLITETRAFLUOR-ETILENO) USADAS COMO BARREIRA

FiSICA EM ROG (REGENERACAO OSSEA GUIADA)

Estudos como o de Zelin & Linde, 1996, relatam a importancia da existéncia
de porosidades nas membranas de PTFE, para favorecer os eventos envolvidos na
osteogénese, permitir a entrada de osteoblastos oriundos do periésteo e nutrientes
provindos do plasma. Porém varias técnicas tém empregado membranas sem
porosidades (totalmente oclusivas) ou com presenca de microporosidades da ordem

de 0,22 pm, sendo realizada uma estimulagdo prévia no defeito 6sseo, ocorre
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difusdo das células provindas do enddsteo, indicando que as células presentes no
interior do defeito dsseo irdo promover a osteogénese. (Cruz et al, 1991)

O principio da osteopromogéo exige o emprego de uma barreira fisica, como
uma membrana de PTFE, para controlar a movimentagcdo das células do tecido
conjuntivo (fibroblastos) e outras que interferem na osteogénese. (Linde et al 1993)

As células inflamatdrias circundando o tecido, apds o trauma, induz a ativagao
dos fatores de crescimento local e o transporte de nutrientes para o local, podendo
causar um tamponamento, fato verificado por Linde (1993) com o emprego de
membranas de PTFE de menor porosidade.

Membranas com distancia internodal (porosidade) de 20-25 pm, integram-se
ao tecido conjuntivo, este preenchimento das porosidades por tecidos moles tem o
intuito de evitar a entrada de células para competir com formacao 6ssea, e, também

estabilizar a posicdo da membrana.

O crescimento do tecido conjuntivo e a sua insergdo nas membranas porosas
podem promover a mesma fungdo exercida pelas fibras colagenas inseridas no
cemento de um dente. Neste caso, ndo ocorre a insergdo do tecido conectivo na
barreira, o epitélio migra rapidamente ao redor do implante, formando uma cavidade

que isolar o corpo estranho.
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3.3.3 — PROBLEMAS RELACIONADOS A UTILIZACAO DE MEMBRANAS DE

POLI(TETRAFLUOR-ETILENO) EM REGENERACAO OSSEA GUIADA

Os problemas mais frequentemente relacionados ao uso de membranas de
PTFE, em ROG, sao: colapso total ou parcial da membrana e exposicdo da
membrana por deiscéncia do tecido mole levando a infec¢éo local.

Os tratamentos de ROG com membrana de PTFE que mais levam as falhas
sdo encontrados em pacientes que apresentam altos niveis de patdgenos
periodontais. (Ling et al, 2003)

Uma complicacao frequente observada na aplicagdo da membrana de PTFE
em conjunto com implantes é a sua exposi¢cdo e subsequente infecgdo. (Jung,
Hammerle, 2003)

Tempro & Nalbadian (1993) realizaram estudos com membranas de PTFE.
Analisaram no MET e efetuaram cultura bacteriana. Os resultados mostraram que
Nnos casos em que as membranas apresentavam exposi¢cao na cavidade oral entre 1
a 3 mm foram observados microrganimos impregnados a membrana, entre eles o: A.
actinomycetemcomitam ou Porphyromonas gengivalis, os quais ndo respondem a
tratamentos de antibioticoterapias convencionais.

Quando ocorre a exposicao das membranas de PTFE durante o periodo de
cicatrizagdo em ROG, ocorre o acumulo de bactérias, gerando resultados pobres das
regeneracgdes. (Ling et al, 2003)

Tonetti et al (1995) descreveram que todos os pacientes fumantes um ano
apo6s a colocacdo de membranas de PTFE apresentavam as membranas expostas

na cavidade oral, levando a um processo infeccioso.
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A remogéo precoce da membrana pode afetar a cicatrizagédo e a regeneragéo,
ou seja ocorre redugao na quantidade de osso formado. Contudo, apds quatro a seis

semanas, a natureza do tecido regenerado ja esta determinada. (Becker, 1994)

4 — MATERIAIS E METODOS
4.1 — MATERIAL

No presente trabalho foram usadas amostras comerciais de PTFE,
poli(tetraflior-etileno), fabricado pela empresa GE e adquirido junto ao seu
fabricante a GE Osmonics Labstore - USA. O material foi recebido na forma de
folha fina enrolada, com cor branca opaca, possuindo 0,05mm de espessura e
distancia internodal (porosidade) nominal de 0,22 ym. Foram realizados testes
para avaliar a viabilidade do emprego na odonologia deste material como
membrana e barreira fisica, com base no protocolo dos principios biolégicos
preconizados pela técnica de ROG (regeneragdo Ossea guiada) proposta por

Dahlin C, Linde A et al (1993).

O material adquirido na forma de “folha” sera doravante designado “como
recebido”. Mostra-se na Figura 1 a morfologia do material como recebido.
Observa-se em A, uma fotografia digital do material “como recebido”. Em B, uma
fotomicrografia realizada no MEV com aumento de 4.000X. Onde verfica-se uma
grande quantidade de porosidade, o que facilita a migragdo das células para o

local do defeito.
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PTFE - FOTOGRAFIA DIGITAL “COMO RECEBIDO”

IME 4K 33 um

FIG. 1 - Morfologia da folha PTFE (Teflon®) no estado “como recebido”, em A,
fotografia digial, tamanho original, em B, fotomicrografia no MEV, 4000x.

4.2 - DEGRADAGAO IN VITRO POR IMERSAO EM SBF (SIMULATED BODY

FLUID)

Do rolo de PTFE foram cortadas amostras em 3 direcdes: na direcao
longitudinal da folha, a 45° da diregdo longitudinal, e perpendicular a diregao do

comprimento da folha. Conforme mostrado na Figura 2.
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FIG. 2 — A seta 1 indica o sentido do material “como recebido”, a seta 2, indica o
corte realizado no sentido longitudinal, a seta 3, o corte realizado no sentido a
45° da folha “como recebida’e a seta 4, o corte realizado transversalmente a
folha “como recebida”.

As amostras de Poli(tetrafluor-etileno) apds terem sido cortadas com 25
mm x 5 mm foram imersas em solu¢do salina de fosfato tamponada (SSFT)
também conhecida por simulated body fluid (SBF), para analise da degradagao.
As amostras permaneceram por 6 (seis) semanas a temperatura de 39°C, em
“banho Maria” no equipamento apropriado do laboratério de Biomateriais do IME
conforme mostrado na Figura 3. O pH da solugéo foi mantido em 7,4 + 0,2, o

qual € um valor representativo do pH do sangue humano.
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FIG. 3 — Equipamento para realizagao do “banho maria” do laboratério de
Biomateriais do IME usada na degradacgao das amostras de PTFE.

4.2.1 — PREPARAGAO DA SOLUGAO SALINA DE FOSFATO TAMPONADA

(SSFT) OU SIMULATED BODY FLUID (SBF)

A solucado tampao foi preparada com a dissolugcdo em 1 litro de agua
destilada de 1,72 gramas de fosfato di-acido de potassio (KH,PO4 — P.M. 136,09
g/mol), 8,15 gramas de fosfato acido de potassio (K;HPO4 — P.M. 174,18 g/mol),
ambos fornecidos pela empresa ISOFAR, e de 90,04 gramas de cloreto de sodio
PA (NaCl — P.M. 58,45 g/mol) fornecido pelo laboratério J.T. Baker. Os
componentes foram pesados em uma balanca digital de alta precisdo

(Ainsworth, modelo AA-160). Ao todo foram utilizados 4 bechers com diferentes
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volumes, onde 3 deles serviram para diluir cada um dos sais € um recebeu os
sais anteriormente diluidos, no qual adicionou-se agua destilada até que se
completasse 1 litro de solucdo. A solucao foi armazenada em um vasilhame de
1,5 litros. Todos os recipientes, tanto de preparo quanto de armazenamento da

solugéo, foram previamente lavados com agua destilada.

4.2.2 — ENSAIO DE DEGRADACAO DO PTFE

As amostras foram armazenadas em uma caixa de acgo inoxidavel,
previamente autoclavada, contendo no seu interior 8 divisbes conforme

mostrado na Figura 4.

FIG. 4 - Disposicao das amostras de Poli(tetraflior-etileno) na caixa de ago
inoxidavel.

As amostras foram colocadas nas divisbes de nimero 1, 4 e 7, no sentido

da esquerda para a direita, sendo as amostras alocadas da seguinte maneira:
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e Posicdo 1 — 10 amostras de (PTFE) “como recebido” , com cortes
realizados paralelos ao sentido longitudinal da folha de PTFE;
e Posicdo 4 — 10 amostras de (PTFE) “como recebido”, com cortes

realizados a 45° ao sentido longitudinal da folha de PTFE;

e Posicdo 7 — 10 amostras de (PTFE) “como recebido”, com cortes

realizados perpendicular ao sentido longitudinal da folha de PTFE.

Ap6s a colocacdo das amostras na caixa de aco inoxidavel, esta foi
preenchida com solu¢cdo SBF, fechada e lacrada com fita crepe, para ndo haver
mistura entre a agua do “banho maria” e o SBF dentro caixa. Permanecendo a

caixa inox imersa em “banho maria” durante 06 (seis) semanas.

4.3 — GRUPOS DE AVALIACAO PARA CARACTERIZAGAO DO MATERIAL.

As amostras foram divididas em seis grupos:

e 1° grupo — 04 corpos-de-prova confeccionados com cortes ao
sentido longitudinal da folha, “como recebido”;

e 2° grupo — 04 corpos-de-prova confeccionados com cortes a 45°
do sentido longitudinal da folha, “como recebido”;

e 3° grupo — 04 corpos-de-prova confeccionados com cortes
perpendiculares do sentido longitudinal da folha, “como recebido”;

e 4° grupo — 04 corpos-de-prova confeccionados com cortes ao

sentido longitudinal da folha e submetidos a degradagao em SBF;
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e 5°grupo — 04 corpos-de-prova confeccionados com cortes a 45° ao

sentido longitudinal da folha e submetidos a degradagao em SBF;

e 6° grupo — 04 corpos-de-prova confeccionados com cortes
perpendiculares ao sentido longitudinal da folha e submetidos a

degradacéo em SBF.

4.4 — DIAGRAMA DE BLOCO DA METODOLOGIA EMPREGADA
PARA CARACTERIZACAO DO MATERIAL.

Caracterizagao
Mecéanica

Ensaio de tracao

Espectroscopia no

Caracterizag&o / infravermelho (FT-IR)
Fisico-quimica

\ — Analise termogravimétrica (TGA)

Calorimetria diferencial
de varredura (DSC)

Caracterizacéao
Morfologica <

Ensaio de degradacé&o “IN VITRO”

MEV

Rugosidade superficial

Imersdao em SBF

Ensaio de biocompatibilidade “IN VIVO” Implantac&o em ratos
Avaliacao histoldgica “WISTAR”
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4.5 - CARACTERIZACAO MECANICA DO PTFE

4.5.1 — ENSAIO DE TRAGAO DO PTFE

Todos os grupos das amostras foram submetidos ao ensaio de tragdo, o
qual foi realizado a temperatura ambiente, em uma maquina Universal de

ensaios (Emic, modelo DL10000) segundo a norma ASTM D882.

Para a realizacdo do ensaio de tracdo empregou-se um aparato

constituido de uma célula de carga de 20 N, conforme mostrado na Figura 5.

/ ;
g

\;\\\\\\,\i\\{\'\'\. W\

FIG. 5 - Ensaio de tracdo do PTFE, utilizacao de uma célula de carga de 20 N.
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Calister (2001) propbs que durante a tragdo os polimeros apresentam
variagdo da morfologia, o que para fins de estudos pode ser dividido em

estagios.

FIG. 6 - Variagao da microestrutura de um polimero semicristalino submetido a
um ensaio de tragao.

Mostra-se na Figura 6 o esbog¢o da variagdo da microestrutura de um
polimero semicristalino submetido a um ensaio de tragdo, conforme a proposta
de Calister. Pode-se observar no estagio 1, duas lamelas com cadeias dobradas
adjacentes e o material amorfo interlamelar antes da deformacdo. Em 2,
mostra-se que ocorre 0 alongamento das cadeias de ligagcdo amorfas durante o

primeiro estagio de deformagao. Em 3, ocorre a inclinagdo das dobras da cadeia
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lamelar durante o segundo estagio. Em 4, ha a separacdo de segmentos dos
blocos cristalino durante o 3° estagio. Finalmente em 5, a orientagdo dos
segmentos de bloco e cadeias de ligagdo com o eixo de tragdo no estagio final

da deformacgéo.

4.6 — ANALISE NO MEV DO PTFE

As amostras dos diferentes grupos antes e apods os ensaios de tragao foram
analisadas no MEV (JEOL modelo JSM 5800 LV) para caracterizar a morfologia
superficial, avaliar a possivel degradagdao com a imersdo em solugcao SBF e verificar

a morfologia apds o ensaio.

4.7 — CARACTERIZACAO FiSICA DO PTFE

As amostras antes e apos a degradagao foram submetidas a analise
para avaliar as possiveis alteracdes fisicas do PTFE. Foram realizadas as
analises de espectroscopia no infravermelho, termogravimetria e calorimetria

diferencial de varredura.

4.7.1 - ESPECTROSCOPIA NO INFRAVERMELHO (FT-IR)

O objetivo da realizagdo da espectroscopia de absorgao no infravermelho
(IV) foi determinar os grupos funcionais do material e analisar a influéncia da
degradagdo do PTFE com a imersdo em SBF. Cada grupo absorve uma

frequéncia caracteristica de radiacdo na regido do IV. Com o grafico de
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intensidade de radiacdo versus frequéncia, obtido no espectograma de IV, é
possivel caracterizar os grupos funcionais de um padrdo ou de um material
desconhecido, o que permite correlacionar com a degradac¢ao apresentada pelo

material.

Foi utilizada uma amostra de PTFE “como recebido” e outra apds imersao
em SBF , ambas em forma de tira, medindo 5 x 25 mm. Para o ensaio foi

utilizado o equipamento espectrofotometro Perkim-Elmer, modelo 1720x.

4.7.2 - TERMOGRAVIMETRIA (TGA)

A analise termogravimétrica € utilizada para determinar a resisténcia a
degradacédo térmica dos materiais. Esta técnica € baseada na mudanga de
massa da amostra em fungdo da temperatura. O material é aquecido num
intervalo de temperatura selecionado, sendo controladas a taxa de aquecimento
e a atmosfera. O registro grafico é representado por uma curva de perda de
massa pela temperatura ou tempo. O numero de etapas de degradacédo do
material € conseguido pelo registro da derivada da curva termogravimétrica,

conforme exemplo mostrado na figura 7.
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FIG. 7 — Exemplo de curva obtida no ensaio de TGA

A ordenada € apresentada usualmente em percentual de massa wt%, ao
invés da massa total, proporcionando assim uma facil comparagdao do

comportamento dos materiais com base nas varias curvas normalizadas.

Ocasionalmente, o resultado do ensaio é apresentado em uma curva
peso versus temperatura em funcdo do tempo. Isto permite a verificacéo
aproximada da taxa de aquecimento, mas € menos conveniente para propositos

de comparacado com outras curvas.

Dentre as inumeras aplicagdes existentes da termogravimetria destacam-se:

* Analise da corrosdo de materiais em varias atmosferas;

* Avaliacao da degradacao térmica oxidativa de substancias poliméricas;
* Estudo da decomposigao térmica ou pirdlise de materiais organicos,
inorganicos e biologicos;

* Quantificagdo da destilagéo e evaporagéao de liquidos;
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* Determinacao da pressao de vapor e entalpia de vaporizacdo de aditivos
volateis;

* Analise das propriedades magnéticas como temperatura Curie (suscetibilidade
magnética).

Foi utilizada uma amostra de PTFE “como recebido” e outra apds imersao
em SBF, ambas pesando 10 mg. A amostra “como recebida” foi colocada sob
nitrogénio, sendo a mesma aquecida de 0 a 800° C, a taxa de 20° C/min, o
mesmo ocorrendo com a amostra que foi imersa em SBF. Para o ensaio foi

utilizado o analisador termogravimétrico TGA-51.

4.7.3 - CALORIMETRIA DIFERENCIAL DE VARREDURA (DSC)

A calorimetria diferencial de varredura € utilizada na determinagao de
propriedades térmicas de polimeros tais como temperatura de transigao vitrea
(Tg), temperatura de fusdo cristalina (Tr), temperatura de cristalizacéo (T¢), etc.,
medindo-se o fluxo de calor liberado pela amostra num determinado intervalo de
temperatura. O aparelho contém 2 compartimentos individuais dispostos sobre
uma base altamente condutora, geralmente de platina. Em um compartimento
foram colocadas capsulas contendo as amostras analisadas e no outro uma
outra capsula contendo a amostra de referéncia, aquecidas simultaneamente.
Como referéncia foi utilizada uma capsula vazia. Cada variagdo da amostra é
registrada obtendo-se um sinal proporcional a diferengca de capacidade térmica
da amostra e da referéncia. Da curva térmica foram determinados a T, € 0 grau

de cristalinidade (Xc). A T, foi determinada considerando o maximo do pico de
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fusdo. O grau de cristalinidade foi calculado considerando a raz&o entre a area
do pico de fusdo da amostra (AH - J/g) e o valor de AH do PTFE 100% cristalino,

indicado pela literatura (J Brandrup - 1999).

Dentre as inumeras aplicagcbes da DSC destacan-se:

* Determinacao da capacidade calorifica;

* Quantificagdo da condutividade térmica;

* Controle de qualidade de producéo;

* Determinagao da pureza dos materiais, ceramicos e poliméricos;

* Obtencgéo dos parametros para determinar pontos criticos do diagramas de
fase;

* Quantifica entalpia das transicdes;
* Determinacao do grau de cristalinidade;

* Intervalo de fusdo.

Foi utilizada uma amostra de PTFE “como recebido” e outra apds imersao
em SBF, ambas pesando, em torno de 9 mg. A amostra “como recebida” foi
colocada sob nitrogénio, sendo a mesma aquecida de 40 a 400° C, a taxa de 10°
C/min, sendo deixado a temperatura de 400°C por 1 minuto, equivalente ao
primeiro aquecimento, em seguida o material foi resfriado de 400 a 40°C, a taxa
de 200°C, mantido por 40°C por 10 minutos. Foi realizado o segundo
aquecimento de 40 a 400°C, a taxa de 10°C/min. 0 mesmo foi realizado com a
amostra que foi imersa em SBF. Para o ensaio foi utilizado Calorimetro Perkin-

Elmer, DSC-7.
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4.8 — ANALISE DA RUGOSIDADE SUPERFICIAL DO PTFE

Os parametros de rugosidade quantificam os niveis das imperfei¢des que a
superficie apresenta, assim como a orientacao das irregularidades.

As amostras confeccionadas em forma de tiras de PTFE, medindo 5 x 25
mm, foram analisadas utilizando-se para este fim um rugosimetro 6tico a laser
(Mahr GmbH, Brauweg 38 Gottingen, Germany). Foram medidos os parametros

abaixo.

Ra - Média aritmética dos valores absolutos de todos os pontos medidos no
perfil;

Rq - Média da raiz quadrada dos valores;

R, - Valor médio das alturas dos cinco picos mais altos e das profundidades dos
cinco mais profundos vales;

R; - Profundidade total da rugosidade;

A rugosidade superficial € descrita em termos de amplitude, distribuigao
espacial e parametros hibridos. Os parametros de amplitude descrevem a altura
vertical das irregularidades individuais e sao medidos tanto em 2D quanto em
3D. Como exemplo de pardmetros que medem propriedades tridimensionais
temos o valor de R;, Rq, R; e 0 Ry, este é a distdncia maxima entre os picos dos

parametros de amplitude, cujo valor esta representado na Figura 8.
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FIG. 8 — O parametro R; representa a distdncia maxima entre os picos dos
parametros de amplitude

Na Figura 9, podemos observar o parametro de amplitude R, que
representa a meédia aritmética de todos os picos obtidos no ensaio de

rugosidade.

FIG.9 - Representacido do parametro R,, o qual mede de a amplitude da
rugosidade.

51



4.9 - PROCEDIMENTOS CIRURGICOS E ANALISE HISTOLOGICA

Os ensaios “in vivo” para avaliar a biocompatibilidade do material foram
realizados com 10 ratos “Wistar” machos com 12 meses de vida. As cobaias foram
mantidas de acordo com o protocolo aprovado pelo comité de ética ( Instituto
Biomédico da Universidade Federal Fluminense). Os procedimentos desta pesquisa
obedeceram as recomendacdes e orientacbes éticas e legais especificadas para

experimentacao animal ( CANADIAN COUNCIL ON ANIMAL CARE, 1980 ).

FIG. 10 — Podemos observer no n° 1, a tricotomia realizada a nivel da regido de
calvaria. Em 2, a incisao realizada com a finalidade de acesso ao tecido 6sseo da
regiao de calvaria, em 3, realizado afastamento do tecidos moles e peridsteo, e no 4
confecgao dos defeitos 6sseos possuindo 5,0 mm de didmetro.

Durante o periodo experimental, os animais foram mantidos no Biotério do
Instituto Biomédico da Universidade Federal Fluminense, em gaiolas de polipropileno

apropriadas para este fim, com dimensdes de 49x34x16 cm, sendo mantidos

individualmente apds o procedimento cirurgico. As gaiolas permaneceram forradas
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com raspa de madeira seca ( maravalha ), que era totalmente substituida
diariamente, para garantir as condigdes de higiene necessarias ao bem estar e saude
dos animais. O fotoperiodo foi controlado eletronicamente com intervalos de dia/noite
de 12 horas. A temperatura da sala foi mantida entre 21 e 23°C. A alimentacéo
constituiu-se de agua ad libitum e ragao apropriada ( Purina _ Labina ).

As gaiolas foram marcadas com etiquetas, nas quais constava o grupo ao qual

pertenciam os animais e seu respectivo numero, facilitando a identificacio.

Para a inser¢cao das amostras, os animais foram sedados em camara de vidro
com éter etilico a 97% ( Ecibra ) durante 1 minuto e anestesiados com solugao
padrdo de mistura de 8:1 de Ketamina 50mg/ml ( Ketamin, Ketalar ) e xylazina 20
mg/ml( Rompun, Bayer). Apds o procedimento cirdrgico os animais receberam
antibiotico em dose unica por via intra-muscular ( Ampicilina, 100mg p/kg, Laboratorio
Teuto ) e anti-inflamatoério seguindo o mesmo protocolo (Tilatil, 2 mg/kg, Laboratério
Roche ) .

O ato cirdrgico consistiu em tricotomia e desinfeccdo com solugdo de
clorexidina a 2%, incisdo na linha média através da pele e peridsteo da calvaria, que
se estendia da regido nasofrontal até a protuberancia occiptal externa, com o
rebatimento de um retalho de espessura total. O préximo passo correspondeu na
utilizacdo de uma broca trefina de 5,0 mm (SIN), que foi adaptada em contra-angulo
em motor cirurgico com irrigagdo abundante com soro fisiolégico, para criagédo de 2
defeitos dsseos criticos bicorticais em cada metade do osso parietal.

Apés a utilizacdo da trefina os 2 blocos ésseos com formato de disco foram

cuidadosamente removidos da calvaria dos animais com auxilio de um
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instrumento (cinzel de Ochsenbein, numero 2, Hu-Friedy), para que a dura-mater
ficasse exposta sem nenhuma perfuragdo, e mantidos em soro fisioldgico estéril.

Os animais foram sacrificados 15 dias apds a cirurgia. O sacrificio foi realizado
em camara de vidro com éter etilico por 5 minutos. Os animais foram decapitados e a
manbibula removida. A pega foi mantida em paraformaldeido 4%, durante 15 dias.
Neste momento apds excisdo dos tecidos moles da cabeca, a maxila foi removida
através de dissecgdo com auxilio de lamina de bisturi ( numero 15, Paramount ),
tesoura cirurgica e pinga dente de rato. Foram realizados cortes nos planos sagital e
frontal com disco diamantado ( Intensiv _ Superflex ), em baixa rotagdo e sob
refrigeracdo, para evitar o aquecimento. A peca final obtida correspondia somente a
regido da calvaria que foi processada. As pecas dissecadas e identificadas foram
separadas com lamina de bisturi em lado controle e teste e mantidas em solucédo de
paraformaldeido a 4%. Apds a fixagdo foram lavadas abundantemente em agua
corrente e imersas no reagente descalcificador, obtido a partir da solugado a base de
acido formico a 45% e outra a base de citrato de sédio a 20 %, ambas utilizando agua
destilada. O reagente descalcificador foi preparado juntando-se partes iguais destas
solugcdes. Cada peca foi armazenada em frasco esterilizado, contendo uma
quantidade de reagente descalcificador correspondente a 20 vezes o seu volume, por
um periodo médio de 3 semanas. A solugdo era renovada a cada 72h e os frascos
mantidos em um agitador 10 h/dia. Para confirmar a total remog¢ao do calcio, foi
realizado o teste de pungdo com agulha no tecido duro, a partir da terceira semana
de descalcificagdo, com intervalos de 3 dias, até que a agulha fosse introduzida sem

resisténcia.
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Uma vez alcangado o ponto ideal de descalcificagdo, as pecas foram lavadas
em agua corrente durante 24 h, com a finalidade de remover a solugdo acida das
mesmas.

As pecas descalcificadas foram submetidas a parafinizacdo lenta, promovida
por seguidos banhos de xilol-parafina, nas proporgdes de 2:1, 2:2, e parafina pura
com duracédo de 2 horas. Cada fragmento era, entdo, incluido em parafina fundida.
Antes da solidificagao, o fragmento era posicionado no centro da parafina, de acordo
com o sentido dos cortes que seriam obtidos posteriormente.

As pecas foram aparadas com |laminas apropriadas, até que tivessem 5 mm de
parafina de cada lado, com paralelismo entre os lados. Cortes seriados com 4 um de
espessura na por¢cao mais central das pecas foram feitos no micrétomo rotativo de
precisao.

As fitas de interesse eram levadas ao cristalizador, sendo distentidas e
montadas em laminas para microscopia. A seguir, estas laminas eram colocadas em
posicao vertical, para escorrer a agua e, posteriormente, levadas a uma estufa a 40°
C, para evaporar a umidade e favorecer a aderéncia, onde permaneciam cerca de 24
h. Uma vez retiradas da estufa, foram colocadas em xilol ( Merck ), para
desparafinizacdo. Constatada a diafanizagao era iniciado o processo de hidratacao,
no qual o xilol era removido com banhos sucessivos de alcool absoluto ( Reagen ) e,
em seguida, porcentagens decrescentes de alcool a 90%, 70% e 40%, até que se
chegasse a agua destilada.

Os cortes hidratados eram submetidos a coloragdo por hematoxilina e eosina.

Foi utilizada a coloracdo de hematoxilina durante 5 minutos, sendo o excesso
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removido em agua corrente. Em seguida, as laminas eram mergulhadas rapidamente
em uma solucdo de acido cloridrico a 1%, diluido em alcool a 70%. As laminas eram
colocadas em agua corrente por tempo suficiente para que os cortes se tornassem
azulados. Era, entdo, utilizada a eosina por 3 minutos, o que tornou rosado os
tecidos. Apos a coloracéo, era feita nova desidratacdo através de porcentagens
crescentes de alcool, até chegar ao alcool absoluto, quando as laminas eram
submetidas a trés banhos de xilol. Por fim, foram cobertas com laminulas montadas
com balsamo do Canada natural ( Reagen ), estando, finalmente, prontas para
exame ao microscoépio optico.

Os espécimes foram analisados em microscopia otica. A leitura das estruturas
histolégicas foi realizada com auxilio do microscopio (Nikon Eclipse E 600). Apds
digitalizacdo das imagens, as laminas foram avaliadas no software Image Pro Plus
quanto para determinar distancia entre as bordas iniciais da ferida; distancia final

entre as bordas da ferida formacao de ponte éssea sob a membrana de PTFE.

5 — RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados dos ensaios de calorimetria de varredura diferencial,
termogravimetria, espectrometria no infravermelho, rugosidade, ensaio de tracao,
microscopia eletrbnica de varredura e analise histologica, realizadas nos diversos

grupos de amostras, serao apresentados em grupos separados.
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5.1 - CALORIMETRIA DIFERENCIAL DE VARREDURA

Nas Figuras 11 e 12, as curvas calorimétricas das amostras, antes e apos a
imersdo em SBF, apresentaram-se semelhantes. Mostra-se na Tabela 1, que
em ambos os casos, foi encontrado um pico de fusdo em torno de 326°C,
caracteristico de poli(tetra-fluor etileno) (PTFE) resultado semelhante foi obtido
por Mano & Mendes, 1999. Nao houve alteracdo no grau de cristalinidade (Xc)
cujo valor ficou em torno de 24%. Assim, ndo foram observadas mudangas no

material devido a imersdao em SBF.
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FIG. 11 — Resultado obtido pelo ensaio de DSC, do PTFE n&o imerso em SBF.
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FIG. 12 — Resultado obtido pelo ensaio de DSC, do PTFE imerso em SBF.

TAB. 1 - Temperatura de fusédo (Tr,) e grau de cristalinidade (X;) do PTFE n&o-

imerso em SBF.

PTFE

Tm (°C) Xe (%)

325,9 23,2

326,6 24,6
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TGA

5.2 - TERMOGRAVIMETRIA

Na figura 13, as curvas termogravimétricas das amostras, antes e apos a

imersdao em SBF,

apresentaram-se semelhantes. Em ambos os casos, a

degradagao ocorreu em um unico decaimento, cujo inicio aconteceu em torno de

500°C e terminou em cerca de 650°C, corroborando os resultados de DSC,

Nao foram observadas variagcbes na estabilidade térmica do material devido a

imersiao em SBF.
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FIG.13 - Resultado obtido pelo ensaio de TGA, em A, PTFE nao-imerso em SBF

e em B, PTFE imerso em SBF.
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5.3 - ESPECTROMETRIA NO INFRAVERMELHO

Na Figura 14, as curvas espectrométricas das amostras, antes e apos a
imersdo em SBF, apresentaram-se semelhantes. Em ambos os casos, foram
encontrados mais de 10 picos diferentes. Porém a indicagdo mais importante foi
detectado pela absorcdo préximo a 1200 cm™ onde ficou evidenciado a
presenca de forte ligagdo de CF,, ratificando achado realizado por Moynihan,

(1959).
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FIG. 14 - Resultado obtido pelo ensaio de FT-IR, em A, PTFE n&o-imerso em
SBF, em B, PTFE imerso em SBF.
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5.4 - RUGOSIDADE

Na Tabela 2 sdo mostrados os parametros de rugosidade das amostras e
nas Figuras 15 e 16 sdo mostrados os perfis representativos de rugosidade das

amostras de PTFE antes e apos a degradagcao em SBF.

TAB. 2 - Parametros de rugosidade das amostras de PTFE antes e apds a

degradacao
AMOSTRA Ra (um) Rq (um) R (um) Rt (um)
PTFE 1 0,53 + 0,02 0,63 + 0,03 345 + 0,16 418 + 0,26
PTFE 2 0,50 + 0,03 0,63 + 0,03 3,25 + 0,19 3,95 + 0,17
PTFE 1 amostra antes da imersdo em SBF; PTFE 2 amostra apds imersao em SBF.
!:‘El’fil R LZGS I:II.ES mim | | |
s i [ 4
| 1 | | 1
1 1 | | 1
I |-t TTTT= === [ rTT T T T T T T
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| 1 | | 1
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FIG. 15 - Perfil representativo da rugosidade superficial do PTFE antes da
imersdao em SBF.
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FIG. 16 - Perfil representativo da rugosidade superficial do PTFE apés imersao
em SBF.

Comparando-se os resultados dos parametros Ra, Rq e Rz, das amostras
imersas em SBF com as no estado como recebidas (Tabela 2) pode-se
observar que os valores sdo semelhantes. Inidicando que com a imersao nao ha

degradagéo.

Conclui-se portanto que ao colocar em contato com a solugdo de SBF, que
simula o emprego em hospedeiro humano, a amostra de PTFE, em se tratando

de rugosidade superficial, ndo sofre alteragdes significativas..

5.5 — ENSAIO TRAGAO

Na Tabela 3 estdo apresentados os valores das propriedades mecanicas
dos 6 grupos de amostras de PTFE obtidos no ensaio de tragao, representando

aquelas antes da imersao (1-3) e depois da imersao (4-6).
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TAB. 3 - Valores das propriedades mecanicas em tracdo das amostras de
PTFE dos grupos avaliados.

AMOSTRA PTFE Diregao de Médulo de Tensdo na ruptura | Alongamento na
(GRUPOS) Corte elasticidade (MPa)* ruptura
(MPa) (%)"
1+ LONGITUDINAL 93,81 +2 21,85 +1,7 68,50 +2,7
2% 45° 19,1 +7,6 89 +0,6 223 +17
3+ TRANSVERAL 32,2 +3,7 10,16 +0,6 1796 +2,5
4 LONGITUDINAL 135,5 + 14 21,7 +3,3 58,8 +9
Sl 45° 35,1 +6 99 +0,8 153 +12
6*** TRANSVERSAL 35,1 +5 11,7 +16 131 +18

* média de 4 corpo-de-prova; ** PTFE antes da imersdo em SBF; *** PTFE apos imersdo em SBF

Comparando-se os resultados mecéanicos do grupo de amostras antes da

imersdo em SBF (1-3), verificou-se que a amostra inicial era biorientada. Os

parametros mecanicos dependeram da direcdo de corte.

O modulo de

elasticidade e a tensdo na ruptura foram maiores para as amostras cortadas na

diregdo longitudinal, seguidos das amostras cortadas na dire¢ao transversal e a
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45° respectivamente. O alongamento na ruptura apresentou comportamento
inverso ao mostrado pelas outras propriedades avaliadas em virtude da razéo
de estiramento da amostra inicial ser cerca de 3 vezes maior na direcao
longitudinal em relagéo a transversal. Isso indica que a amostra cortada a 45° é
mais ductil que aquela cortada na direcdo longitudinal. Estes resultados

mostraram que as amostras testadas eram anisotropicas.

Em relagdo aos resultados mecanicos do grupo de amostras apés a
imersdo em SBF (4-6), observou-se comportamento similar ao das amostras n&o
imersas, considerando-se a diregdo do corte. E importante ressaltar que houve
uma significativa mudanca nos valores de médulo de elasticidade das amostras
cortadas nas diregdes longitudinal e 45° onde foi observado um aumento de
valor de médulo de elasticidade obtido com as mesmas amostras, ndo imersas.
Para justificar tal comportamento, isto € melhoria da propriedade mecéanica,
deveria ocorrer, por exemplo, um aumento significativo de cristalinidade, porém
os resultados de DSC n&o corroboraram esta hipétese. Outra possibilidade
seria a ocorréncia de mudancgas cristalograficas no PTFE. De acordo com
(Brown & Dattebuam 2005, Macturk et. al. 1996), o PTFE & um polimero
semicristalino que apresenta um comportamento complexo de mudanca de fase
cristalina. Os autores observaram que no intervalo de 19-30°C ocorre a
transformacgao na estrutura cristalina, passando da forma triclinica para a forma
hexagonal e que acima de 30°C ocorre uma outra mudanga cristalina, descrita
como pseudo-hexagonal. Segundo Callister (2001), o sistema triclinico

apresenta menor simetria de estrutura cristalina em relagcdo ao sistema
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hexagonal. Neste trabalho, as amostras foram imersas durante 6 semanas a
39°C. Este tratamento poderia ter causado alteragdo no sistema cristalino da
amostra, isto é, passando de triclinico para hexagonal e assim ser o responsavel

pelo aumento da propriedade mecanica do PTFE, apds imerséo.

Para melhor visualizacdo das diferencas observadas nas propriedades
mecanicas das amostras, foram tragados graficos de colunas contendo os
valores de modulo de elasticidade, tensdo na ruptura e alongamento na ruptura
versus grupo de amostras (1-3 ndo-imersas e 4-6 imersas em SBF), mostrados

nas Figuras 17, 18 e 19.

Tenséo na Ruptura
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FIG. 17 — Tensao na ruptura versus grupo de amostras

65



Alongamento na Ruptura
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FIG. 18 — Alongamento na ruptura versus grupo de amostras
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FIG. 19 — Mdodulo de elasticidade versus grupo de amostras
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5.6 - MEV DO PTFE

As morfologias superficiais das amostras dos grupos foram analisadas

antes e apos os ensaios de tracdo, cujos resultados sdo a seguir descritos.

As fotomicrografias mostradas nas Figuras 20 a 22 referem-se as
amostras “como recebidas” antes do ensaio de tragdo com os cortes realizados
na diregdo longitudinal, 45° e transversal, respectivamente. Na figura 20, pode-
se observar a presenca de porosidade acentuada do PTFE, nota-se também os
nodulos interconectados por fibras do material. Estas fibras estao dispostas em
maior quantidade no sentido longitudinal. Na figura 21, as fibras apresentam-se
alinhadas a 45°, em relagcéo ao sentido longitudinal do corpo-de-prova. Na figura

22, as fibras estdo a 90° em relagéo ao sentido longitudinal do corpo-de-prova.
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FIG. 20 — Fotomicrografia da amostra de PTFE cortada na dire¢&o longitudinal,
nao-imersa em SBF.
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FIG. 21 — Fotomicrografia da amostra de PTFE cortada na diregao 45°, nao-
imersa em SBF.
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FIG. 22 — Fotomicrografia da amostra de PTFE cortada na diregao transversal,
ndo-imersa em SBF.

As Figuras 23 a 25 representam as amostras imersas em SBF antes do
ensaio de tracdo. As fotomicrografias ndo apresentaram diferenga siginificativa
em relagao aquelas no estado “como recebida”. A presenca de nédulos de PTFE
conectados por fibras de PTFE, foi evidenciado em todas as fotomicrografias.
N&o ficou evidenciada mudanga na sua morfologia apos o ensaio de degradagao
em SBF. Na figura 23, pode-se observar a presenga de porosidade acentuada

do PTFE, nota-se também os nddulos interconectados por fibras do material.
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Estas fibras estdo dispostas em maior quantidade no sentido longitudinal. Na
figura 24, as fibras apresentam-se alinhadas a 45° , em relacédo ao sentido
longitudinal do corpo-de-prova. Na figura 25, as fibras estdo a 90° em relagdo ao

sentido longitudinal do corpo-de-prova.

Pt N

26.4 ym 5K IME GRUPO 4

FIG. 23 — Fotomicrografia da amostra de PTFE cortada na dire¢ao longitudinal,
apos imersao em SBF.
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FIG. 24 — Fotomicrografia da amostra de PTFE cortada na diregdo 45°, apods
imersao em SBF.
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FIG. 25 — Fotomicrografia da amostra de PTFE cortada na dire¢édo transversal,
apos imersdo em SBF.

Pode-se observar que a morfologia das amostras apds o ensaio de tragao
nao foi significativamente diferente em relagédo as amostras como recebidas. Na
figura 26, pode-se observar o alinhamento das cadeias moleculares no sentido
em que foi aplicada a forga durante a realizagdo do ensaio de tragao. Na figura
27, mesmo a maioria das fibras apresentarem dispostas no sentido a 45°, pode-
se observar também, o alinhamento das cadeias moleculares no sentido em que
foi aplicada a forga, ou seja, no sentido axial ao corpo-de-prova. Na figura 28,
mesmo a maioria das fibras apresentarem dispostas no sentido transversal,
pode-se observar também, o alinhamento das cadeias moleculares no sentido

em que foi aplicada a forga, ou seja, no sentido axial ao corpo-de-prova.
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FIG. 26 — Fotomicrografia da amostra de PTFE apds ensaio de tragao, cortada
na dire¢ao longitudinal, ndo-imersa em SBF.

26.4 ym 5K IME GRUPO 2

FIG. 27 — Fotomicrografia da amostra de PTFE apds ensaio de tragdo, cortada
na diregao 45°, nao-imersa em SBF.

264um 5K IME GRUPO3

FIG. 28 — Fotomicrografia da amostra de PTFE apds ensaio de tragao, cortada
na direcao transversal, ndo-imersa em SBF.
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Nas figuras 29 a 31, estdo representadas as fotomicrografias do PTFE
apos ensaio de tragdo, do material que foi imerso em SBF. Em todas as figuras,
as fotomicrografias apresentaram comportamento semelhante aos grupos

apreesentados pelo PTFE “como recebido”.

.‘é 26.4pm 5K IME GRUPO4

FIG. 29 — Fotomicrografia da amostra de PTFE apds ensaio de tragao, cortada
na direcao longitudinal, imersa em SBF.

264pum 5K IME GRUPOS5

FIG. 30 — Fotomicrografia da amostra de PTFE apds ensaio de tragdo, cortada
na direcao 45°, imersa em SBF.
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FIG. 31 — Fotomicrografia da amostra de PTFE apds ensaio de tragéo, cortada
na direcao transversal, imersa em SBF.

5.7 - ANALISE DOS RESULTADOS DOS CORTES HISTOLOGICOS
QUE FORAM REALIZADOS

Na figura 32 s&do observados em 1, os defeitos 6sseos ja confeccionados,
possuindo didmetro de 5 mm, apds realizado acesso cirurgico através dos
tecidos moles inclusive peridsteo. Em 2, observa-se a colocagdo da membrana
de PTFE medindo 6X6 mm. Em 3 e 4 sdo observadas as suturas realizadas nos

tecidos moles.
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S e . i

I‘="I‘G".d32l::—' Inééfc}éb da membrana de‘PTFE, na regiao da calvaria do rato do tipo
wistar. Observa-se em 1, 0 acesso cirurgico e os defeitos ésseos de 5 mm que
foram realizados. Em 2, a colocagdo da membrana de PTFE 6X6 mm,em 3 e 4
¢ verificado a sutura dos tecidos moles.

O PTFE foi utilizado como membrana, especificamente com fungao de
barreira, cuja finalidade foi promover a osteogénese. Porém, como o material
utilizado possuia uma espessura de 0,05 mm, ficou evidenciado que em relacao
aos principios propostos por Dahlin C, Linde A et al (1993), o material ndo
cumpriu todos os requisitos necessarios. Este comportamento pode ser atribuido
principalmente devido a espessura ser insuficiente para apresentar resisténcia
ao dobramento e formar arcabougo para que houvesse a promocgao da
osteogénse de maneira satisfatéria, fato este destacado pela seta de n° 1 da

Figura n°® 33, para evitar este comportamento, sugere-se neste caso que seja

usada uma membrana com espessura de pelo menos cinco vezes a que foi
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usada no presente traballho, ou seja, 0,25 mm. A seta n°® 2 da Figura n° 33 ,
indica o limite entre o osso neoformado (porgao inferior a seta), e o 0sso
preexistente (porgéo superior a seta). Nota-se no quadro que foi ampliado que a
letra “O” sinaliza a presenga de grande de ostedcitos indicativo de osteogénese
em fase inicial. A seta n° 2 indica que mesmo ocorrendo a osteogénese sua
mensuracao nao foi favoravel, devido ao problema relacionado a espessura da
membrana. A seta n° 3, na Figura 34 indica que existem espagos entre o
biomaterial e o tecido conjuntivo. Apesar do material apresentar
biocompatibilidade, o aumento da estabilidade da membrana garante melhor
contato com o tecido conjuntivo. A existéncia de espagamento favorece a
eventos de processo infeccioso. A membrana com microporosidade de 0,22 um,
facilita a remogao no segundo ato cirurgico, porém autores como Linde, indicam
que a porosidade ideal é de 20-25 ym para que o tecido conjuntivo penetre na
mesma, e forme uma adesdo semelhante a que ocorre na interace fibras do
ligamento periodontal e cemento. Entretanto ndo fica descartada a possibilidade
de se utilizar a membrana com microporosidade de 0,22 ym, porém a mesma
deve possuir a espessura ja mencionada de 0,25 mm. A seta n° 4, na Figura 35
indica o local que a existe tecido conjuntivo saudavel sem a presenca de reagéo
de corpo estranho e ou processo inflamatério agudo, tendo em vista o corte

histologico verificado ter sido obtido a partir do animal sacrificado com 15 dias

apo6s a insergao da membrana de PTFE, afasta-se a hipbdtese de se encontrar
células, como neutrdfilos indicativo de processo inflamatério agudo. No corte

também né&o fica evidenciado a presenca de linfocitos, demonstrando que o
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processo ndo apresenta resposta de corpo estranho. Isto se deve ao PTFE,

possuir excelente inércia quimica o que lhe confere uma extraordinaria

biocompatibilidade.

FIG. 33 — Observa-se indicada pela seta 1, a falha que ocorreu, onde houve o
colabamento da membrana de PTFE, demonstrando que a osteogénese foi
inadequada. Na seta 2, € observado o limite entre 0 osso compacto preexistente
e a regidao de neoformacdo 6ssea. No quadro ampliado podemos observar
grande quantidade de ostedcito indicativos de osteogénese na fase inicial.
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FIG. 34 — A seta 3 evidencia o espago presente entre o tecido conjuntivo e a
membrana de PTFE.

FIG. 35 — A seta 4 indica o tecido conjuntivo saudavel em contato com a
membrana de PTFE (biocompatibilidade)
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6 - CONCLUSOES

Os resultados obtidos no seguinte trabalho, mostram que:

1)

2)

3)

4)

Os resultados obtidos pela analise histolégica confirmou a excelente

biocompatibilidade que o material apresenta;

O material utilizado no presente trabalho apresentou deficiéncia em
relacdo a aplicacado da técnica de ROG, regeneragao 6ssea guiada, pois
a membrana de PTFE utilizada possui uma espessura de 0,05 mm, o que
levou ao colabamento da mesma durante o procedimento de sutura dos

tecidos moles;

A porosidade de 0,22 ym, que a membrana apresenta, contribuiu para a
facilidade de sua remocao para analise histolégica, porém justamente
pela auséncia de aderéncia ao tecido conjuntivo, ocorreu

micromovimentos da membrana, levando a instabilidade da mesma;

Para a preparagdo da membrana, devido a anisotropia mecanica
evidenciada pelo resultado do ensaio tracédo, deve-se realizar o corte do
material no sentido longitudinal ao rolo recebido, pois neste sentido ha

maior resisténcia mecanica;
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7 - SUGESTOES

Ficou evidenciado que a espessura da membrana utilizada nao foi
suficiente para manter o espaco da ferida cirurgica, uma sugestao seria utilizar

uma espessura de 0,25 mm, ou seja, cinco vezes a que foi utilizada.

Foi observado que a insercdo do PTFE pelo periodo de 6 semanas a
39°C, no hospedeiro, leva a transformacao de fase, passando o PTFE de uma
estrutura cristalina triclinica, ou seja, menos simétrica, para uma estrutura
pseudo hexagonal, mais simétrica, portanto sugere-se que a melhora das
propriedades mecanicas da membrana de PTFE evidenciadas pelos resultados
obtidos pelo ensaio de tracdo tenha ocorrido pela transformacdo de fase

descrita.

Para confirmagcdo do exposto no paragrafo anterior, sugere-se a

realizacao de ensaio de difracdo de Rx.

Quanto a porosidade observa-se na literatura trabalhos como os de Linde
& Zelin, 1996, que a porosidade entre 20 e 40 um, apresenta bom resultado,
pois entre estes valores ocorre a integracao tecidual, levando a estabilidade da

membrana.

Realizar trabalhos futuros avaliando a histomorfometria de tecido 6sseo
para a técnica de ROG, utilizando membranas com porosidade de 20 ym e

40um.
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