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RESUMO

Este estudo teve como objetivo analisar as inovagdes tecnoldgicas em superficies de
implantes dentarios biofuncionalizadas, incluindo a incorpora¢do de biomoléculas
como peptideos, proteinas da matriz extracelular e fatores de crescimento, além da
nanotopografia controlada e da liberacdo de ions bioativos. Trata-se de uma revisao
narrativa da literatura com abordagem qualitativa descritiva. Os resultados
demonstram que as superficies biofuncionalizadas representam a quarta geracao de
implantes, superando as limitagdes das superficies usinadas (primeira geracao),
jateadas e atacadas por acido (segunda geracao) e hidrofilicas (terceira geracao). A
funcionalizacdo quimica permite a adsor¢do covalente de peptideos como o RGD
(arginina-glicina-acido aspartico) e a proteina morfogenética 6ssea BMP-2, que
mimetizam a matriz extracelular e estimulam diretamente a adesao, a proliferacao e
a diferenciacao osteoblastica. Estudos pré-clinicos demonstram que esses implantes
alcangam osseointegracdo funcional em até 50% menos tempo (de 3 a 4 semanas, em
vez de 8 a 12 semanas), com torque de remoc¢dao 80% superior e contato o0sso-
implante acima de 85%. Conclui-se, portanto, que a biofuncionalizagdo de superficies
constitui a fronteira mais promissora para a confeccio de implantes de alta

performance em pacientes com 0sso comprometido.
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ABSTRACT

This study aimed to analyze technological innovations in biofunctionalized dental
implant surfaces, including the incorporation of biomolecules such as peptides,
extracellular matrix proteins, and growth factors, in addition to controlled
nanotopography and the release of bioactive ions. This is a narrative literature review
with a qualitative descriptive approach. The results demonstrate that
biofunctionalized surfaces represent the fourth generation of implants, overcoming
the limitations of machined (first generation), sandblasted and acid-etched (second
generation), and hydrophilic (third generation) surfaces. Chemical functionalization
allows the covalent adsorption of peptides such as RGD (arginine-glycine-aspartic
acid) and bone morphogenetic protein BMP-2, which mimic the extracellular matrix
and directly stimulate osteoblastic adhesion, proliferation, and differentiation.
Preclinical studies show that these implants achieve functional osseointegration up
to 50% faster (3 to 4 weeks instead of 8 to 12 weeks), with removal torque 80%
higher and bone-implant contact above 85%. It is concluded, therefore, that surface
biofunctionalization constitutes the most promising frontier for the fabrication of

high-performance implants in patients with compromised bone.
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peptides. Growth factors.

INTRODUCAO

A Implantodontia representa uma das areas de maior avango cientifico e
tecnolégico dentro da Odontologia contemporanea. Desde os estudos pioneiros
desenvolvidos por Per-Ingvar Branemark na década de 1950, o conceito de
osseointegracao revolucionou a reabilitacdo oral, possibilitando a substituicdo
previsivel de elementos dentdrios perdidos por meio de implantes de titanio
integrados ao tecido 6sseo. A osseointegracao ¢é definida como a conexao estrutural e
funcional direta entre o osso vivo e a superficie do implante submetido a carga
funcional, constituindo o principal fundamento biol6gico para o sucesso da terapia
implantossuportada. Ao longo das ultimas décadas, os avangos em biomateriais,
engenharia de superficies e técnicas cirurgicas elevaram significativamente os indices
de sucesso clinico dos implantes dentarios.

Apesar desses avancos, diversos desafios clinicos ainda persistem,

especialmente em pacientes sistemicamente comprometidos ou com baixa qualidade



0ssea. Individuos portadores de diabetes mellitus descompensado, osteoporose,
histérico de radioterapia em cabeca e pescogo, tabagismo severo, doencgas
periodontais avancadas ou submetidos a regeneracdes d@sseas extensas
frequentemente apresentam resposta biolégica reduzida durante o processo de
reparacdo Ossea. Nessas condi¢cOes, a neoformacgdo dssea ocorre de maneira mais
lenta e menos previsivel, aumentando os riscos de falha precoce dos implantes, perda
da estabilidade inicial e comprometimento da reabilitacdo protética. Dessa forma, a
busca por superficies implantarias capazes de acelerar e potencializar a
osseointegracao tornou-se um dos principais focos de pesquisa da Implantodontia
moderna.

A superficie do implante constitui o elemento central da interacdo entre o
biomaterial e o organismo hospedeiro. Logo ap6s a instalacao cirdrgica, ocorre uma
complexa sequéncia de eventos bioldgicos na interface osso-implante, incluindo
adsorcao de proteinas plasmaticas, ativacdo plaquetdria, recrutamento celular,
angiogénese, proliferacdo osteoblastica e deposicdo de matriz mineralizada. As
propriedades fisico-quimicas da superficie implantaria, como rugosidade,
nanotopografia, composicdo quimica, carga elétrica, energia superficial e
molhabilidade, influenciam diretamente cada uma dessas etapas bioldgicas. Por esse
motivo, a evolucdo tecnolégica das superficies implantarias passou a desempenhar
papel decisivo na previsibilidade clinica e na longevidade dos implantes dentarios.

Inicialmente, os implantes apresentavam superficies usinadas e relativamente
lisas, que dependiam predominantemente da reten¢do mecanica para estabilizacao
Ossea. Posteriormente, surgiram superficies rugosas obtidas por jateamento e ataque
acido, capazes de ampliar a area de contato 6sseo e melhorar a ancoragem
biomecanica. Em seguida, as superficies hidrofilicas trouxeram avancos importantes
ao favorecer a interacdo inicial com proteinas sanguineas e acelerar os eventos
iniciais da cicatrizacdo éssea. Entretanto, embora essas modificagdes tenham
aumentado significativamente os indices de sucesso clinico, elas permanecem
biologicamente passivas, uma vez que nao participam ativamente da sinalizagdo
celular responsavel pela regeneracao tecidual.

Nesse contexto, as superficies biofuncionalizadas surgem como a mais recente
e promissora inovacao da Implantodontia contemporanea. Diferentemente das
geracdes anteriores, essas superficies sao projetadas para interagir biologicamente
com o tecido 6sseo por meio da incorporagdo de moléculas bioativas, como peptideos,
proteinas da matriz extracelular, fatores de crescimento e ions bioativos. Essas

biomoléculas sdo capazes de mimetizar os mecanismos naturais de comunica¢ao



celular presentes no microambiente dsseo, estimulando diretamente adesao celular,
diferenciacdo osteoblastica, angiogénese e formacao 6ssea acelerada. A associagdo
entre nanotecnologia e biofuncionalizagdo permite desenvolver superficies mais
inteligentes, capazes nao apenas de favorecer a osseointegra¢do, mas também de
modular processos inflamatérios e exercer atividade antimicrobiana contra
microrganismos relacionados a peri-implantite.

Diante desse cenario, as superficies biofuncionalizadas representam uma
mudanca de paradigma na Implantodontia, deslocando o enfoque de superficies
meramente passivas para biomateriais biologicamente ativos e capazes de induzir
respostas celulares especificas. O desenvolvimento dessas tecnologias pode ampliar
significativamente as possibilidades terapéuticas em pacientes de alto risco,
reduzindo o tempo de cicatrizacdo, aumentando a previsibilidade clinica e

contribuindo para reabilitacdes orais mais seguras, rapidas e duradouras.

METODOLOGIA

O presente estudo caracteriza-se como uma revisao narrativa da literatura, de
abordagem qualitativa e descritiva, desenvolvida com o objetivo de analisar os
avancos cientificos relacionados as superficies biofuncionalizadas em implantes
dentdarios e sua influéncia no processo de osseointegracao. A pesquisa foi realizada
no periodo de junho a julho de 2025, por meio de levantamento bibliografico em
bases de dados cientificas nacionais e internacionais.

A estratégia de busca contemplou a Biblioteca Virtual em Saude (BVS),
utilizando os seguintes descritores em portugués e inglés: “biofunctionalized
surfaces”, “dental implants”, “osseointegration”, “RGD peptides”, “BMP-2”,
“nanotopography” e “bioactive coatings”. Os descritores foram empregados de forma
isolada e combinada, com a finalidade de ampliar a identificacdo de publica¢des
relevantes sobre biomateriais implantaveis e biofuncionalizagdo de superficies.

Como critérios de inclusdo, foram selecionados livros-texto de referéncia em
Implantodontia, biomateriais e engenharia de superficies publicados a partir de 2018,
além de capitulos de livros, artigos cientificos originais, revisoes de literatura e
estudos pré-clinicos e clinicos relacionados as tecnologias de superficies bioativas
aplicadas aos implantes dentarios. Foram priorizados estudos que abordassem
aspectos bioldgicos, fisico-quimicos e clinicos da osseointegracdo em superficies
biofuncionalizadas.

Como critérios de exclusao, foram desconsideradas publicacdes anteriores ao

ano de 2015, estudos duplicados, trabalhos sem relacdo direta com o tema proposto,



resumos simples de eventos cientificos e publicacbes sem fundamentagdo
metodoldgica clara. Apods leitura exploratéria e analise critica do material
selecionado, foram escolhidas quatro obras de referéncia para compor a
fundamentacdo teoérica do estudo.

Os dados obtidos foram organizados de maneira descritiva e interpretativa,
permitindo discutir os principais mecanismos bioldgicos envolvidos na
biofuncionalizagdo das superficies implantarias, bem como suas aplicacées clinicas,

vantagens biomecanicas e perspectivas futuras na Implantodontia contemporanea.

FUNDAMENTACAO TEORICA

A Implantodontia moderna passou por profundas transformag¢des desde a
consolidacgdo do conceito de osseointegracdo por Per-Ingvar Branemark.
Inicialmente, os implantes dentarios apresentavam superficies usinadas e
relativamente lisas, cuja integracao dependia predominantemente da retencao
mecanica proporcionada pelo contato fisico entre o osso e o titanio. Entretanto, a
evolucdo das pesquisas em biomateriais demonstrou que as propriedades fisico-
quimicas da superficie implantaria exercem influéncia decisiva sobre os fendenos
biolégicos iniciais da reparacdo 6ssea, incluindo adsorcao proteica, adesdo celular,
proliferacao osteoblastica e deposicao de matriz mineralizada.

A partir dessa compreensao, surgiram diferentes geracdes de superficies
implantarias. As superficies rugosas obtidas por jateamento e ataque acido
representaram um avan¢o importante por ampliarem a area de contato dsseo e
favorecerem a estabilidade secundaria. Posteriormente, as superficies hidrofilicas
foram desenvolvidas com o objetivo de aumentar a molhabilidade e acelerar a
adsorcao de proteinas plasmaticas e fatores de coagulagdo logo apés a instalagdo do
implante. Apesar desses avangos, observou-se que tais superficies permaneciam
biologicamente passivas, dependendo exclusivamente da resposta do organismo
hospedeiro para promover a osseointegracao.

Assim, Francischone e Francischone (2020) nos dizem que:

Embora as superficies hidrofilicas da terceira geragdo tenham reduzido
significativamente o tempo necessario para a osseointegracdo em pacientes
saudaveis, elas ainda apresentam carater passivo do ponto de vista
biolégico. O tecido 6sseo é regulado continuamente por proteinas da matriz
extracelular, fatores de crescimento e citocinas que coordenam a atividade
de osteoblastos deve ser capaz de apresentar moléculas biologicamente
funcionais de maneira organizada e estavel, estimulando diretamente vias
celulares relacionadas a diferenciagdo osteoblastica e a formagdo 6ssea
(Francischone e Francischone, 2020, p. 245).



Nesse cenario, as superficies biofuncionalizadas emergem como a quarta
geracdo dos implantes dentarios. Diferentemente das geragdes anteriores, essas
superficies ndo apenas favorecem a adesdo celular por meio da rugosidade ou da
hidrofilia, mas também incorporam moléculas bioativas capazes de modular
diretamente o comportamento celular. A funcionalizacdo quimica permite a
imobilizacdo de peptideos, proteinas e fatores de crescimento que mimetizam os
sinais bioldgicos naturais da matriz extracelular 6ssea, promovendo resposta
osteogénica mais rapida e eficiente.

Entre as biomoléculas mais estudadas, destaca-se o peptideo RGD (arginina-
glicina-acido aspartico), presente naturalmente em proteinas como fibronectina,
vitronectina e colageno tipo 1. Esse peptideo atua como sitio de reconhecimento
celular para integrinas presentes na membrana dos osteoblastos. Quando
incorporado a superficie do implante, o RGD intensifica a adesdo celular inicial e ativa
mecanismos intracelulares relacionados a diferenciacdo osteoblastica.

Sobre essa questdo, Misch (2018), afirma que:

O peptideo RGD atua como ligante de alta afinidade para integrinas
presentes na superficie dos osteoblastos. Sua ligacdo desencadeia ativacao
de vias de sinalizacido intracelular associadas a formacio de adesdes focais,
reorganizacio do citoesqueleto e expressio génica osteogénica. A ativacio
do fator de transcricdo RUNX-2 promove aumento da expressdo de
osteocalcina, osteopontina e coldgeno tipo I, resultando em deposicao
acelerada de matriz 6ssea mineralizada diretamente sobre a superficie
implantaria.  Consequentemente, observa-se maior estabilidade
biomecanica e osseointegracdo mais rapida (Misch, 2018, p. 412).

Além do RGD, os fatores de crescimento osteogénicos vém sendo amplamente
investigados como ferramentas de biofuncionalizacdo. A proteina morfogenética
0ssea recombinante humana (rhBMP-2) destaca-se por sua capacidade de induzir
diferenciacdo de células-tronco mesenquimais em osteoblastos maduros,
estimulando intensa formagado dssea ao redor dos implantes. A utilizacao desse fator
tornou-se especialmente relevante em pacientes com baixa qualidade 6ssea, como
individuos osteoporoticos, irradiados ou diabéticos.

Para Lindhe; Lang e Berglundh (2019):

A incorporagdo de fatores de crescimento em implantes representa um
desafio tecnolégico devido a necessidade de preservar a estabilidade
biol6gica dessas proteinas e controlar sua liberacdo na interface osso-
implante. Estratégias envolvendo hidroxiapatita nanoestruturada e
revestimentos de quitosana tém demonstrado resultados promissores para
liberagdo gradual da rhBMP-2. Estudos experimentais revelam que
implantes funcionalizados com BMP-2 promovem maior contato osso-
implante, forma¢do éssea mais madura e aumento significativo da
densidade trabecular em comparagdo com implantes convencionais
(Lindhe e Berglundh, 2019, p. 588).



Outra abordagem inovadora envolve a incorporacdo de fons bioativos as
superficies implantarias. fons como estroncio, zinco e prata exercem efeitos
moduladores sobre células 6sseas e processos inflamatérios. O estroncio, por
exemplo, apresenta comportamento semelhante ao calcio, estimulando atividade
osteoblastica e reduzindo reabsor¢ao 6ssea por inibi¢do da atividade osteoclastica. Ja
o zinco possui propriedades osteogénicas e antimicrobianas importantes para
prevencao de infec¢des peri-implantares.

Segundo Tomasi (2022):

Os ions bioativos apresentam vantagens importantes em relacdo as
biomoléculas proteicas por serem mais estaveis e resistentes as condi¢des
fisico-quimicas do processo de fabricacdo dos implantes. O estroncio
aumenta a densidade mineral 6ssea e favorece a formacio de tecido 6sseo
mais resistente mecanicamente. O zinco, além de participar da
mineralizacdo  Ossea, apresenta acdo antimicrobiana  contra
microrganismos relacionados a peri-implantite. Dessa forma, as superficies
bioativas idnicas representam uma estratégia promissora para unir
bioatividade osteogénica e protecdo antimicrobiana na Implantodontia
contemporanea (Tomasi, 2022, p. 102).

Além da incorporacdo de biomoléculas e ions bioativos, a nanotecnologia
passou a desempenhar papel central no desenvolvimento das superficies
implantarias modernas. Estruturas nanotopograficas mimetizam a arquitetura
natural do osso em escala nanométrica, favorecendo a adesio celular e aumentando
a interacdo entre proteinas plasmaticas e a superficie do implante. A combinagao
entre nanotopografia, hidrofilia e funcionalizacdo quimica potencializa os fen6enos
bioldgicos envolvidos na osseointegracao.

Os estudos atuais demonstram que as superficies biofuncionalizadas possuem
potencial para revolucionar a Implantodontia, especialmente em pacientes
sistemicamente comprometidos ou com baixa qualidade 6ssea. Essas tecnologias
possibilitam aceleracdo do processo de reparo dsseo, maior estabilidade biomecanica
e menor risco de falha precoce. Dessa forma, a biofuncionalizacao representa nado
apenas uma evolugdo tecnoldgica, mas também uma mudan¢a de paradigma no

conceito de interacdo entre biomateriais e tecidos bioldgicos.

RESULTADOS

A andlise da literatura especializada revelou evidéncias consistentes
favoraveis ao uso de superficies biofuncionalizadas em Implantodontia. Os estudos
revisados demonstram que essas superficies apresentam desempenho biologico

superior quando comparadas aos implantes convencionais usinados, rugosos ou



apenas hidrofilicos. Os beneficios observados envolvem aceleracio da
osseointegracao, aumento do contato osso-implante, maior resisténcia biomecanica
e melhor desempenho em condi¢des dsseas desfavoraveis.

Os resultados pré-clinicos indicam que implantes funcionalizados com
peptideos bioativos e fatores de crescimento apresentam osseointegracao funcional
significativamente mais rapida. Enquanto implantes convencionais necessitam de
periodos entre 8 e 12 semanas para estabilizacdo adequada, os implantes
biofuncionalizados atingem estabilidade funcional em aproximadamente 3 a 4
semanas. Essa reducdo do tempo de cicatrizacao representa importante beneficio
clinico, permitindo antecipag¢do da reabilitagdo protética e diminuigdo do tempo total
de tratamento.

Os estudos histomorfométricos demonstraram aumento expressivo do
contato osso-implante (BIC) nas superficies biofuncionalizadas. Em média, os
implantes tratados com RGD ou BMP-2 apresentaram BIC entre 85% e 92% apds
quatro semanas, enquanto implantes hidrofilicos convencionais alcancaram valores
entre 60% e 70% no mesmo periodo. Esses achados indicam formag¢do 4ssea mais
rapida e organizada na interface implantaria.

Além da melhora quantitativa do contato dsseo, verificou-se também aumento
significativo da qualidade biomecanica da osseointegracao. O torque de remog¢ao dos
implantes biofuncionalizados foi até 80% superior em comparag¢dao aos controles
convencionais. Esse dado demonstra que a interface osso-implante formada nessas
superficies apresenta maior resisténcia mecanica e menor suscetibilidade a
micromovimentos prejudiciais durante a fase de cicatrizagao.

Em modelos experimentais de osso comprometido, os resultados mostraram-
se ainda mais relevantes. Implantes funcionalizados com BMP-2 e estroncio
apresentaram elevadas taxas de sucesso em condi¢cdes de osteoporose induzida,
diabetes experimental e osso irradiado. Enquanto implantes convencionais
apresentaram falhas precoces em parte significativa dos casos, os biofuncionalizados
mantiveram indices de sucesso entre 85% e 92%, mesmo em ambientes biolégicos
desfavoraveis.

Os estudos também demonstraram que a funcionalizagdo com peptideos RGD
promove adesao celular precoce mais eficiente. Observou-se aumento da proliferacao
osteoblastica, maior expressao de proteinas osteogénicas e aceleracao da deposi¢do
de matriz mineralizada. A ativacdo de vias intracelulares relacionadas ao fator RUNX-
2 foi frequentemente associada ao aumento da diferenciacdo celular e maturagao

0ssea ao redor dos implantes.
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Outro resultado relevante refere-se a incorporacao de ions bioativos com
propriedades antimicrobianas. Superficies enriquecidas com prata e zinco
demonstraram capacidade de reduzir significativamente a formacao de biofilme
bacteriano, especialmente contra microrganismos associados a peri-implantite, como
Porphyromonas gingivalis e Fusobacterium nucleatum. A a¢do antimicrobiana
ocorreu sem citotoxicidade significativa para osteoblastos humanos, evidenciando
boa biocompatibilidade.

A nanotecnologia aplicada as superficies implantarias também apresentou
resultados promissores. As nanotopografias controladas favoreceram maior
adsorc¢do de proteinas plasmaticas e melhor organizacdo da matriz extracelular na
interface osso-implante. Esses efeitos potencializaram a adesdo celular e aceleraram
os eventos iniciais da reparagao 0ssea.

Quanto a seguranca biolégica, os estudos in vitro e in vivo ndo identificaram
reacOes inflamatdrias exacerbadas ou efeitos sistémicos adversos associados as
superficies biofuncionalizadas. Os niveis de citocinas inflamatérias permaneceram
semelhantes aos observados em implantes convencionais, demonstrando perfil
biocompativel satisfatério.

De maneira geral, os resultados analisados indicam que as superficies
biofuncionalizadas representam uma evolucdo significativa na Implantodontia
contemporanea. A associacdo entre nanotecnologia, biomoléculas osteogénicas e ions
bioativos possibilita maior previsibilidade clinica, aceleracao da osseointegracao e
ampliacdo das indicagdes terapéuticas para pacientes com comprometimento 4sseo

ou sistémico.

CONSIDERACOES FINAIS

As superficies biofuncionalizadas constituem, sem duvida, a fronteira mais
promissora da Implantodontia contemporanea. Ao transcender a abordagem
puramente topografica e incorporar ativamente moléculas bioativas (peptideos RGD,
fatores de crescimento BMP-2, fons bioativos como estroncio e zinco), esses
implantes de quarta geracdo conseguem mimetizar a complexidade do
microambiente 6sseo e Guiar a resposta celular natural.

Os beneficios documentados incluem aceleracdao da osseointegracao (tempo
reduzido de 8 para 3-4 semanas), aumento da resisténcia mecanica da interface
(torque de remocdo 80% superior), maior contato osso-implante (BIC superior a
85%) e maior previsibilidade em condi¢cdes adversas de tecido 6sseo (osteoporose,

diabetes, radiacdo). Adicionalmente, a funcionalizacdo com ions antimicrobianos abre



caminhos para a prevencao de peri-implantite, a complicacao biol6gica mais temida
em Implantodontia.

Recomenda-se que a pesquisa futura investigue a otimizacdo das doses de
biomoléculas (para evitar efeitos adversos por superestimulacao), a padronizac¢ido de
métodos de imobilizacdo covalente que sejam vidveis industrialmente e
economicamente acessiveis, e a realiza¢do de estudos clinicos randomizados de longo
prazo (acima de 5 anos) em pacientes com diferentes perfis de risco.

Espera-se que, na proxima década, os implantes biofuncionalizados se tornem
0 novo padrdo-ouro, superando gradualmente as superficies hidrofilicas atuais e
democratizando a reabilitacdo oral com implantes para populacdes até entdo

excluidas.
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