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RESUMO 

A adição simultânea do Cu e Sr nos revestimentos de TiO2 sobre implantes de titânio pode resultar num 

biomaterial especializado, por conjugar as propriedades bactericidas e osteogênicas desses metais, 

respectivamente. O efeito desses metais na molhabilidade desses revestimentos foi avaliado. A anodização, 

o recozimento e a incorporação dos metais reduziram o ângulo de contato, aumentando a energia superficial, 

sugerindo que este revestimento pode elevar a bioatividade do implante de titânio. 
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ABSTRACT 

The simultaneous addition of Cu and Sr in TiO2 coatings on titanium implants can result in a specialized 

biomaterial, as it combines the bactericidal and osteogenic properties of these metals, respectively. The 

effect of these metals on the wettability of these coatings was evaluated. Anodizing, annealing and 

incorporation of metals reduced the contact angle, increasing surface energy, suggesting that this coating 

can increase the bioactivity of the titanium implant. 
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INTRODUÇÃO  

 

Os implantes ortopédicos e odontológicos, também denominados de biomateriais, 

podem ser aplicados em substituição de partes ósseas dos membros inferiores, da coluna 

vertebral e da arcada dentária de forma temporária ou permanente (Kunčická, Kocich e 
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Lowe, 2017). Entretanto, mesmo os implantes que mimetizam o osso humano são 

suscetíveis a infecções bacterianas, o que pode comprometer o desempenho dos mesmos 

(Ahmed, Zhai e Gao, 2019). Estima-se que as infecções afetam cerca de 60% dos 

implantes, podendo levar a falha prematura em torno de 4 a 36% dos casos, em 

decorrência da perda de osseointegração (Nascimento et al., 2016). Somado a isso, 5 % 

dos pacientes alegam problemas relacionados ao desgaste (metalose) em um tempo médio 

de 12 a 15 anos após as cirurgias de implantação. Portanto, o desgaste dos implantes e os 

processos infecciosos representam um grande problema para os pacientes e precisam ser 

atenuados, garantindo uma melhor qualidade de vida aos mesmos.  

Em virtude desse fato, os implantes baseados em titânio (Ti) e suas ligas passaram 

a ser extensamente utilizados nos últimos anos, devido as suas propriedades específicas 

relacionadas às estabilidades mecânica e química, além da biocompatibilidade elevada 

(Yu et al., 2017; Yuan et al., 2021). Uma característica intrínseca, e positiva, dos materiais 

a base de titânio é a capacidade de formar uma camada de óxido de titânio (TiO2) de 

forma natural sobre a superfície do implante, proporcionando um aumento na resistência 

à corrosão, além de facilitar a osseointegração. Contudo, quando formada naturalmente, 

a camada de óxido é pouco espessa (2-5 nm) e bastante heterogênea (Liu, Chu e Ding, 

2004). Todavia, estudos mostram que quando a camada de TiO2 é formada via anodização 

eletroquímica, a mesma pode alcançar espessuras acima de 500 nm, além da possibilidade 

de se controlar a morfologia desejada, podendo-se obter nanoporos ou nanotubos com 

diferentes diâmetros e espessura de parede (Macak, et al., 2005). Essa camada confere 

bioatividade ao Ti, antes inerte, ou seja, favorece a osseointegração  (Lima, de et al., 

2019), reduzindo a ocorrência de processos inflamatórios e assim evitando maiores 

complicações no período pós-operatório (Zafar et al., 2019). 

Contudo, bactérias como Pseudomonas aeruginosa, Escherichia coli, 

Staphylococcus aureus e Staphylococcus epidermidis são comuns em infecções de 

implantes e são capazes de formar biofilmes, que contem uma matriz polimérica 

extracelular que intensifica a distribuição de nutrientes, além de favorecer a comunicação 

e cooperação efetiva entre as bactérias (Li et al., 2020). Uma vez formado o biofilme, os 

tratamentos passam a ser menos eficazes no combate a infecção, justamente porque a sua 

estrutura o torna resistente ao sistema imune e à terapia antibiótica (Almaguer-Flores, 

Silva-Bermúdez e Rodil, 2020), e, com o passar dos dias, ocorrem reações de corpo 
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estranho e infecções sistêmicas (Arciola, Campoccia e Montanaro, 2018; Flemming et 

al., 2016), podendo levar a morte do paciente (Ferraris e Spriano, 2016).  

Nesse contexto, algumas estratégias foram desenvolvidas para minimizar ou evitar 

a ocorrência de infecções, além de se constituir como uma alternativa aos antibióticos 

convencionais, que têm ocasionado o surgimento de bactérias super-resistentes (Azam et 

al., 2012; Sadowska et al., 2021; Yuan et al., 2021). Nos últimos anos, alguns biomateriais 

com revestimentos contendo antibióticos, surfactantes e aqueles intrinsecamente 

bactericidas já apresentam resultados de ensaios clínicos (Shah et al., 2015). No entanto, 

biomateriais à base de titânio revestido com TiO2 contendo metais na forma iônica ou 

oxidada, ainda necessitam de um aprofundamento pré-clínico em razão da importância 

que estes possuem na regulação da sua bioatividade (Quinn et al., 2020).  

Neste quesito, os nanomateriais baseados em prata (Ag) são os mais usados e 

reportados na literatura, pois conseguem promover uma ação bactericida considerável e 

já comprovada (Cotton et al., 2019). Além da Ag, incorporações por cobre (Cu), óxido de 

cobre (CuO), ouro (Au), óxido de ferro (FeO), dióxido de manganês (MnO2), zinco (Zn) 

e óxido de zinco (ZnO) apresentam uma consistente ação antimicrobiana, mas ainda estão 

em estágio de desenvolvimento (Astasov-Frauenhoffer et al., 2019; Bi et al., 2021; 

Ferraris e Spriano, 2016; Yang et al., 2016).  

Entretanto, nos últimos anos, aqueles baseados em estrôncio (Sr), um 

oligoelemento essencial do organismo humano, vem recebendo destaque na área de 

enxertos ósseos (Roux, 2007). Basicamente, o Sr é um elemento que estimula a ativação 

de canais de cálcio em reações bioquímicas de reconstrução óssea através da via 

RANK/RANKL e a expressão osteoprotegerina (Grynpas e Marie, 1990). Além disso, 

uma revisão sistemática mostrou que íons de estrôncio (Sr2+) incorporados em superfície 

de titânio (sem a presença de TiO2) influenciam positivamente a osteogênese, a 

diferenciação e mineralização de osteoblastos (López-Valverde et al., 2019). Por outro 

lado, as nanopartículas (NP’s) de Cu tem sido extensivamente estudadas por seu potencial 

anticoagulante, por promover a adesão e diferenciação de células endoteliais e, 

principalmente, pela sua atividade bactericida (Fan et al., 2019; Gao et al., 2020). 

Existem evidências que a atividade bactericida das nanopartículas é uma interação 

de curto alcance, pois elas se ligam às membranas bacterianas através de interações 

eletrostáticas. Por outro lado, a atividade osteogênica das NP’s é uma interação de longo 

alcance, pois a solubilização dessas em seus respectivos íons metálicos garante a absorção 
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por células de reconstrução óssea (Godoy-Gallardo et al., 2021). Portanto, a incorporação 

simultânea de NP’s de Cu e Sr pode garantir atividade bactericida e osteogênica de forma 

sinérgica ao biomaterial. 

Além da composição química desses biomateriais antimicrobianos, as 

características topográficas, como rugosidade, área superficial, morfologia e 

molhabilidade também são parâmetros importantes para avaliar a resistência à corrosão e 

combate às infecções de maneira indireta. Em especial, a molhabilidade é definida como 

a interação de uma gota de água, ou outros líquidos, com uma superfície (Silva, 2008), 

sendo influenciada pela morfologia do material, pelas espécies adsorvidas, e pela sua 

energia superficial (Bangera e Appaiah, 2019). Logo, a molhabilidade pode ser 

quantificada através do ângulo formado entre a superfície e a gota. Para superfícies 

hidrofílicas θ<90°, enquanto que para superfícies hidrofóbicas θ>90° (Liu, Du e Wang, 

2016).  

Do ponto de vista biológico, a molhabilidade é um parâmetro importante, pois 

determina o grau de interação entre o implante e o ambiente fisiológico (Spriano et al., 

2017), além de estabelecer uma seletividade desejável, isto é, permitir a ligação de células 

e evitar a adesão de bactérias (González-Henríquez, Sarabia-Vallejos e Rodríguez 

Hernandez, 2019). Assim, o caráter hidrofóbico é indesejável, pois reduz a bioatividade 

e a adesão celular, além do fato da maioria das bactérias ser hidrofóbica, ou seja, as 

infecções estão mais presentes nestas superfícies (Quinn et al., 2020). Um biomaterial 

hidrofílico torna-se, portanto, desejável, pois favorecerá a osseointegração com a 

possibilidade de aumento na resistência à corrosão (Liu et al., 2014). Há estudos na 

literatura que abordam especificamente a molhabilidade de biomateriais de Ti revestidos 

com TiO2 e incorporados com Zn (Lin et al., 2021; Mendes et al., 2020), Ag (Zhang et 

al., 2019) e Cu (Huang et al., 2018), os quais indicam que o caráter hidrofílico é 

intensificado, entretanto, ainda não há um volume consistente de estudos que mostrem o 

mesmo efeito para o Sr (Shi et al., 2017). 

Mesmo com as boas práticas clínicas relacionadas a inserção dos biomateriais, as 

infecções bacterianas e problemas de afrouxamento dos implantes ainda são recorrentes, 

gerando um custo socioeconômico elevado (Filipović et al., 2020). Portanto, estabelecer 

novas estratégias, a exemplo dos revestimentos antibacterianos e osteogênicos sobre a 

superfície dos implantes (Pachaiappan et al., 2020; Zhang, Y. et al., 2020), e, em especial, 
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a incorporação de Sr e Cu, que podem ser suscetíveis a não causar superresistência em 

bactérias e promover ação prolongada, pode representar um caminho promissor.  

Com base no exposto, o objetivo desse trabalho é avaliar a molhabilidade do 

titânio revestido com TiO2, com a adição simultânea de um elemento bactericida (NP’s 

de Cu) e um elemento osteogênico (NP’s de Sr). 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

Foram usadas placas de Titânio Comercialmente Puro (Ti-CP) de grau 4, com 1 

cm de diâmetro. As amostras foram submetidas à anodização eletroquímica para 

formação da camada nanoestruturada de TiO2. O sistema adotado para a realização da 

anodização foi baseado numa célula eletroquímica de 2 eletrodos, sendo o Ti-CP o anodo 

(eletrodo de trabalho) e uma haste de platina o cátodo. O anodo foi montado para que 

somente uma das faces fosse exposta ao eletrólito, enquanto que a outra face foi isolada 

com silicone e o contato elétrico foi mantido por um fio de cobre.  A tensão de 5 V foi 

aplicada com o auxílio de uma fonte de alimentação da marca NetzanschluBgerät-

PHYWE, com duração de 3 h.  

A composição da  solução eletrolítica foi 0,54 mol.L-1 de NH4F utilizando como 

solvente a mistura de H2O:glicerol (1:1), o pH final da solução foi 7,0 (Chaves, 2015; 

Nascimento, 2018). Durante toda anodização a solução foi constantemente 

homogeneizada com auxílio de uma placa magnética e mantida a temperatura ambiente. 

As amostras anodizadas foram denominadas de TiAn. O processo de anodização é 

ilustrado na Figura 1. O procedimento adotado para a anodização das amostras de titânio, 

gera uma superfície recoberta por uma camada de nanotubos já relatada em trabalhos 

anteriores deste grupo (Mendes et al., 2020). 
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Figura 1 – Representação esquemática do processo de anodização com uma célula 

eletroquímica conectada a uma fonte de alimentação utilizada para execução do processo de 

anodização eletroquímica. (a) multímetro; (b) fonte de alimentação; (c) célula eletroquímica; (d) 

agitador com controle de temperatura. 

 

Fonte: Os autores (2021). 

 

Posteriormente ao processo de anodização, as amostras, TiAn foram conduzidas 

a um tratamento térmico com o objetivo de cristalizar a camada de nanotubos de TiO2. 

Esse tratamento foi realizado em um forno do tipo tubular com sistema de vácuo e injeção 

para atmosfera controlada com argônio. O recozimento foi guiado com uma taxa de 

aquecimento de 5°C.min-1 até uma temperatura 700°C, sendo mantido neste patamar por 

2 h. De acordo com a literatura, é nesta temperatura que efetivamente ocorrem transições 

polimórficas consistentes do TiO2 amorfo (TiAn) para uma mistura das fases anatase e 

rutilo (TiAnT) (Hromadko et al., 2018; Mohan, Anandan e Rajendran, 2015). Após o 

tempo de 2 h, o forno foi desligado e as amostras retiradas imediatamente e resfriada ao 

ar, para conservação da(s) fase(s) cristalizada(s). Uma representação do processo de 

tratamento térmico é ilustrada na Figura 2. 

 

Figura 2 – Ilustração do tratamento térmico: (a) forno tubular, (b) bomba de vácuo (c) cilindro 

de argônio (d) reservatório de água. 

 

Fonte: Os autores (2021). 
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A estratégia de síntese adotada foi a fotorredução. Trabalhos anteriores mostraram 

êxito na formação, via fotorredução, de nanopartículas de Au (Andrade et al., 2017), Ag 

(Guo et al., 2014; Yuan et al., 2018) e Zn (Mendes et al., 2020) ao adotarem uma rota de 

síntese de relevância na comunidade acadêmica por ser rápida, barata, limpa e 

ambientalmente amigável (Singh et al., 2020). A concentração do precursor metálico para 

ambas NP’s foi de 2 mol.L-1 de Cu(NO3)2 e Sr(NO3)2  (Andrade et al., 2017; Guo et al., 

2014; Mendes et al., 2020; Yuan et al., 2018). A incorporação foi realizada por imersão 

das amostras de TiAn e de TiAnT em béquer contendo 10 mL das soluções dos 

respectivos íons metálicos precursores. Após atingido o tempo de imersão (2 h), as 

amostras foram removidas da solução, lavadas com água ultrapura e, posteriormente, 

secas naturalmente. Em seguida, o processo de fotorredução aconteceu em uma câmara 

escura ao posicionar as amostras frente a uma lâmpada UV-A (BOIT-LUV01) de luz 

negra (6 W, 365 nm, 110 V) durante 2 h. As amostras que passaram pelo processo de 

fotorredução foram denominadas de TiAnCu, TiAnTCu, TiAnSr e TiAnTSr. A 

representação esquemática do processo de fotorredução está ilustrada na Figura 3. 

 

Figura 3 – Representação esquemática do processo de fotorredução onde as amostras, após o 

tempo de imersão, são expostas à irradiação com lâmpadas UV. 

 
Fonte: Os autores (2021). 

 

A molhabilidade e a energia superficial são obtidas através de uma relação entre 

o ângulo de contato de um líquido e uma superfície. Essa relação, inicialmente expressa 

a partir da equação de Young, foi se aperfeiçoando até o modelo geométrico de Girifalco-

Good-Fowkes-Young (GGFY) (Equação 1). 

 

                                            γSV  = 0,25 * γLV * [1 + cos (θ)]²                                     (1) 



 
258 

 

 

Esta equação estabelece que a energia superficial (mJ.m-2) (γSV) está relacionada 

com a tensão superficial do líquido (mJ.m-2) (γLV) e o ângulo formado entre a gota do 

líquido e a superfície sólida (θ). Para a água pura γLV é 72,75 mJ.m-2 a 20°C (Shaw, 2013). 

Assim sendo, a molhabilidade pode ser definida a partir de uma proporcionalidade entre 

o θ e a γSV (Liu, Du e Wang, 2016).  

Esta análise foi realizada de acordo com o descrito por Mendes et al. (2020), com 

sistema de captação por um microscópio digital (Zoom 1600x Câmera 2.0 MPs Usb com 

iluminação LED) acoplado ao computador e um fundo reflexivo para melhorar a nitidez. 

A captura foi realizada no momento do contato (t = 0 s). Posteriormente, utilizou-se o 

software ImageJ (1.51, 2018) para tratamento das imagens e obtenção do valor do ângulo. 

Considerando-se que a água é o primeiro componente fisiológico a entrar em contato com 

a superfície de um implante (Mani, 2015; Tanzi, Farè e Candiani, 2019), esta foi utilizada 

para avaliar a molhabilidade das amostras anodizadas por 3 h, tratadas termicamente e 

foto-incorporadas com NP’s de Cu e Sr, as quais foram nomeadas, em sequência, como 

TiAn, TiAnT, TiAnCu, TiAnTCu, TiAnSr e TiAnTSr. Um esquema do ensaio é ilustrado 

na Figura 4. 

 
Figura 4 – Representação esquemática do sistema usado para determinar a molhabilidade das 

superfícies estudadas, onde: a) representa o software para a obtenção do ângulo de contato, b) a 

alíquota inserida sobre a amostra pelo observador e c) o microscópio usado para realizar a 

captura do momento do contato. 

 
Fonte: Os autores (2021). 

 

Os dados de ângulo de contato foram analisados qualitativamente através da 

média ± desvio padrão (n=10), seguido de análise de variância de um fator (ANOVA) e 

pós-teste de Tukey, sendo considerado significativo se p < 0,05.  
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Para determinar a molhabilidade das amostras de Ti, TiAn e TiAnT foi realizado 

o teste de ângulo de contato. Os resultados são apresentados na Figura 5. 

 

Figura 5 – Valores de ângulo de contato para as amostras de Ti, TiAn e TiAnT. Nota: Os dados 

são expressos como a média ± desvio padrão. (*) Indica a significância estatística entre os 

grupos (* p < 0,05, ANOVA). 

 
Fonte: Os autores (2021). 

 

Com base na Figura 5 é possível observar que a molhabilidade da superfície de 

Ti-CP é de 63,64±1,53°, enquanto a do titânio anodizado (TiAn) é de 37,78±1,70° e após 

o recozimento (TiAnT) é de 21,27±3,91°. Com base nesses resultados, pode-se inferir 

que a anodização eletroquímica e o recozimento resultaram na diminuição de 40,63 % e 

66,58 %, respectivamente, do ângulo de contato formado entre a gota d’água e a superfície 

revestida.  

Os valores para o ângulo de contato da superfície de Ti-CP e da camada de TiO2 

são condizentes com a literatura ao afirmar que o titânio é um biomaterial levemente 

hidrofílico e que a camada de óxido sobre a sua superfície, em razão da rugosidade que o 

TiO2 proporciona, tende a aumentar a hidrofilicidade (Huang et al., 2018). Além disso, 

como a amostra TiAn é essencialmente amorfa, a cristalização via recozimento, que 

promove uma transição polimórfica para uma mistura das fases anatase e rutilo, também 

proporciona uma redução do ângulo de contato (Mazare et al., 2016). O tratamento 

térmico do TiO2 reduz os defeitos que este material cerâmico possui em relação ao Ti3+ e 



 
260 

 

de vacâncias de oxigênio, assim, o recozimento aumenta a concentração de grupos (-O-

Ti-O-), que são altamente polarizados, proporcionando maior grau de interação entre as 

moléculas da água e da superfície (Abdullah et al., 2018; Indira et al., 2015). A Figura 6 

mostra os resultados de ângulo de contato para as amostras de Ti/TiO2 contendo o Cu e 

Sr, individualmente, ou com adição simultânea dos metais. 

 

Figura 6 – Valores de ângulo de contato para as amostras TiAn e TiAnT em comparação com 

TiAn3Cu, TiAnTCu e TiAnTCuSr. Nota: Os dados são expressos como a média ± desvio 

padrão. (*) Indica a significância estatística entre os grupos (* p < 0,05, ANOVA). 

 

 
Fonte: Os autores (2021). 

 

Com base na Figura 6 é possível observar que a molhabilidade da superfície com 

incorporação de NP’s de Cu em TiO2 amorfo (TiAnCu) é de 37,25±2,41° e em TiO2 

recozido (TiAnTCu) é de 23,96±1,81°, enquanto que a da camada de TiO2 recozida e com 

NP’s de Cu e Sr simultaneamente (TiAnTCuSr) é de 40,67±3,22°. Pode-se inferir, 

portanto, que não há diferença significativa do ângulo de contato após a incorporação de 

NP’s de Cu tanto para a amostra amorfa (TiAn vs TiAnCu) quanto para a recozida (TiAnT 

vs TiAnTCu), mas, houve diferença significativa entre TiAnT e TiAnTCuSr, indicando 

que a incorporação simultânea aumentou o ângulo de contato em 91%.  

O aumento no ângulo de contato, porém sem diferença significativa, também é 

reportado em outros trabalhos em razão da baixa concentração dessas NP’s no 

revestimento (Chen et al., 2020; Mei et al., 2014; Zhao et al., 2011). Assim, a 

incorporação dos metais, de forma individual ou sinérgica, não causa grandes efeitos na 

rugosidade e na molhabilidade (Zhang et al., 2018). Cabe citar que a adoção do mesmo 
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ânion (NO3
-) para cada precursor metálico foi imprescindível para não haver 

interferências, por este ânion, nas análises de molhabilidade. Além disso, mesmo que não 

interfiram significativamente na hidrofilicidade, a presença das NP’s de Cu e de Sr pode 

promover um ganho considerável na atividade bactericida e osteogênica sobre estes 

revestimentos (Huang et al., 2018; Pan et al., 2020) 

Com os dados de ângulo de contato e fazendo uso da Equação 1 de GGFY foi 

possível obter uma correlação para a energia superficial dessas superfícies. A Figura 7 

mostra os resultados de energia superficial para as amostras anodizadas (TiAn) e 

recozidas (TiAnT). 

 

Figura 7 – Valores de energia superficial para as amostras de Ti em comparação com TiAn e 

TiAnT. Nota: Os dados são expressos como a média ± desvio padrão. (*) Indica a significância 

estatística entre os grupos (* p < 0,05, ANOVA). 

 
Fonte: Os autores (2021). 

 

Em relação à Figura 7 é possível observar que a energia superficial do Ti-CP (Ti) 

é de 38,75 ±1,16 mJ.m-2, enquanto a da camada anodizada de TiO2 (TiAn) é de 

58,47±1,26 mJ.m-2 e após o recozimento (TiAnT) é de 68,07±1,50 mJ.m-2. O resultado 

indicou que a anodização por 3 h aumenta a energia superficial do Ti-CP em 50,89 %, e, 

com o tratamento térmico em 75,66 %. A energia superficial para o Ti está condizente 

com a literatura (Spriano et al., 2017), sendo possível atestar que a anodização 

eletroquímica e a fotorredução aumentam a energia superficial do titânio. Esse fato é 

baseado na característica do TiO2, por ser um material cerâmico, e por possuir buracos e 

vacâncias que reagem com a água e a umidade do ar formando espécies reativas 
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adsorvidas na superfície (OH-) (Mark Weller, Tina Overton, Jonathan Rourke, 2017). 

Além disso, o recozimento também elimina contaminantes orgânicos adsorvidos que 

diminuem a energia superficial dos biomateriais (Zhang et al., 2015). Uma vez que o 

tratamento térmico aumenta a resistência à corrosão do CP-Ti (Wang et al., 2014), o 

aumento da energia superficial para TiAnT indica também que o mesmo tratamento eleva 

a bioatividade do implante, desde que a camada não seja danificada (Shin et al., 2011; 

Sun et al., 2018). A Figura 8 apresenta a energia superficial referente às amostras com 

incorporações de NP’s de Cu e Sr. 

 

Figura 8 – Valores de energia superficial para as amostras TiAn e TiAnT em comparação com 

TiAnCu, TiAnTCu e TiAnTCuSr. Nota: Os dados são expressos como a média ± desvio padrão. 

(*) Indica a significância estatística entre os grupos (* p < 0,05, ANOVA). 

 
Fonte: Os autores (2021). 

 

Conforme a Figura 8 é possível avaliar que a energia superficial com incorporação 

de NP’s de Cu em TiO2 amorfo (TiAnCu) é de 55,92±1,47 mJ.m-2 e em TiO2 recozido 

(TiAnTCu) é de 63,28±0,93 mJ.m-2, enquanto a da camada de TiO2 recozida e com NP’s 

de Cu e Sr simultaneamente (TiAnTCuSr) é de 53,64±2,14 mJ.m-2. Com isso, e tomando 

como base a significância estatística, é possível afirmar que a incorporação de NP’s de 

Cu no revestimento amorfo (TiAn vs TiAnCu) não altera a energia superficial, fato este 

que se repete para o revestimento recozido (TiAnT vs TiAnTCu). Entretanto, houve 

diferença significativa após a incorporação simultânea de NP’s de Cu e Sr (TiAnT vs 

TiAnTCuSr) com uma redução na energia superficial de 21,19 %. A presença de 

nanopartículas na superfície do TiO2 nanotubular pode reduzir ligeiramente a rugosidade 
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de modo a diminuir a energia superficial das amostras tanto para o Cu (Astasov-

Frauenhoffer et al., 2019) quanto para o Sr (Indira, Mudali e Rajendran, 2014), no entanto, 

se mantem ainda acima da energia superficial do CP-Ti. Todavia, o trabalho de Indira 

Mudali e Rafendran (2014) mostrou que, mesmo reduzindo a energia superficial, o 

estrôncio proporciona uma melhor bioatividade em comparação com o revestimento sem 

a presença do metal.  

Em vista do exposto e tomando como base que o caráter hidrofílico otimiza 

interações biológicas ao redor do implante, de modo a reduzir as chances de infecção 

bacteriana e perda de osseointegração, a anodização eletroquímica, o recozimento e a 

fotorredução proporcionam ao titânio um ganho de bioatividade que pôde ser avaliado 

através da molhabilidade. Fato este que está em concordância com a literatura (Liu, Du e 

Wang, 2016; Rupp et al., 2014; Zhang, X. et al., 2020). 

 

CONCLUSÃO 

 

Neste trabalho foi possível demonstrar que os processos anodização 

eletroquímica, fotorredução e recozimento influenciam a molhabilidade das superfícies 

de titânio. Assim, a anodização eletroquímica seguida do recozimento possibilitou a 

redução do ângulo de contato em 66,58% com consequente aumento em 75,66% da 

energia superficial em comparação com o titânio puro. Embora a presença de NP’s de Cu, 

independente de estar isolada ou conjugada com NP’s de Sr, tenha alterado sutilmente 

tanto o ângulo de contato quanto a energia superficial, espera-se que a adição simultânea 

de ambos os metais promova uma maior atividade bactericida e osteogênica, justificando 

a incorporação de NP’s no revestimento de TiO2. Por fim, espera-se que esse estudo 

preliminar sobre o comportamento dessas superfícies de titânio (anodizadas com os 

oligoelementos e recozidas) em relação a molhabilidade/energia superficial possa 

contribuir no avanço de estudos in vitro, especialmente no design de biomateriais mais 

efetivos no combate às infecções bacterianas. 
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