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RESUMO

Estudos com biovidros e biovitroceramicas vém ganhando destaque em fungao do desenvolvimento da
medicina moderna. Muitos destes trabalhos tém como foco a melhora de propriedades em condi¢des
de uso destes biomateriais. Neste sentido, este trabalho tem como objetivo reunir informacdes sobre
a funcdo de cada 6xido que compde os distintos biovidros. Foi realizada uma revisdo da literatura
e foram agrupadas informac¢des das caracteristicas de determinadas composi¢cbes de biovidros
e biovitroceramicas. Diversos artigos foram analisados com o objetivo de comparar o efeito dos
elementos in vivo, o indice de bioatividade e suas propriedades mecanicas, como a tenacidade a fratura,
provenientes de cada composicao.
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ABSTRACT

Studies with bioglass and bioglass ceramics have been gaining prominence due to the development
of modern medicine. Many of these works focus on improving properties under conditions of use
of these biomaterials. In this sense, this work aims to gather information about the function of each
oxide that composes the different bioglasses. A literature review was carried out and information on
the characteristics of certain bioglass and bioceramics compositions was gathered. Several articles
were analyzed in order to compare the effect of the elements in vivo, the bioactivity index and their
mechanical properties, such as fracture toughness, from each composition.
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1 INTRODUCAO

Foi descoberto por Hench e colaboradores em 1969 que o 0sso pode se
ligar quimicamente a certas composi¢cdes de vidro. Este grupo de vidros ficou
conhecido como vidros bioativos com base na seguinte definicao: “Um material
bioativo é aquele que provoca uma resposta bioldgica especifica na interface do
material que resulta na formagdo de uma liga¢éo entre os tecidos e o material” (Hench,
& Andersson, 1993). O vidro bioativo denominado Bioglass® 45S5 tem sido o vidro
amplamente investigado para aplicacdes biomédicas (Hench, 1998) e sendo ainda
considerado como o padrdo ouro entre os biovidros. Apds o desenvolvimento
do Bioglass® 45S5, varias outras composi¢cdes de vidros de silicato bioativos
foram desenvolvidas. Apesar de suas excelentes propriedades bioativas, como
boa osteocondutividade e osteoindutividade, as principais desvantagens dos
biovidros sao sua baixa resisténcia mecanica e baixa tenacidade a fratura. Por
conta disso, ceramicas de vidro bioativas foram desenvolvidas a fim de melhorar
o desempenho mecanico. As mais conhecidas sdo: Ceravital® Bioverit® | e A/W
Cerabone® (Crovace et al., 2016).

Em meados da década de 1990, tinha-se como um grande desafio o
desenvolvimento de um novo material que pudesse combinar a alta bioatividade,
observada no Bioglass®45S5, com boa resisténcia mecanica e tenacidade a fratura,
presente em A/W Cerabone® por exemplo. Uma das estratégias era melhorar
diretamente a resisténcia mecanica do Bioglass® 4555 por meio de cristalizacdo
controlada. Outras pesquisas levaram ao desenvolvimento de uma nova
vitroceramica denominada Biosilicato® o qual apresenta, entre as propriedades
analisadas, resultados iguais ou melhores que o Bioglass® 45S5 (Crovace et al.,
2016). Além disso, a adicao de determinados elementos na composicdo dos vidros
bioativos se mostra bastante promissora na expectativa de aumentar ou até

mesmo acrescentar certas caracteristicas a esses produtos (Nandi et al., 2016).
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E importante ressaltar que o uso de vidros bioativos ndo se restringe a
reparacao do tecido 6sseo, estudos apontam que materiais com grande indice
de bioatividade sdo capazes de se ligar com o tecido conjuntivo, podendo serem
utilizados para substituir partes do sistema cardiovascular, por exemplo (Siqueira,
& Zanotto, 2011). Ademais, grande parte das biovitroceramicas sao utilizadas
em tratamentos dentarios e ortopédicos por apresentarem maior resisténcia

mecanica (Crovace et al., 2016).

2 METODOS DE FORMAGAO DE VIDROS BIOATIVOS

Para a obtencdo de biovidros e biovitroceramicas, dois métodos sao mais
utilizadas por pesquisadores: o método de fusdao e o método sol-gel. A escolha
de formacdo tem efeito na area superficial, bem como na degradabilidade do
material (Nandi et al., 2016; Zhong, & Greenspan, 2000; Sepulveda et al., 2001).
De forma geral, a obtencao de vidros bioativos por meio de fusao segue passos
semelhantes, sendo feita a mistura dos elementos primarios, geralmente 6xidos
de alta pureza, que compdem o material, a qual é fundida em fornos de alta
temperatura. A fusdo geralmente é feita na faixa de 1000-1500°C dependendo
da composicdo — cadinhos de platina sao usados para evitar contamina¢do do
fundido. Logo apds a fusdo, o recozimento (annealing) é feito em uma faixa de
450-550°C por conta do alto coeficiente de expansdo térmica nas composi¢cdes de
vidros bioativos, evitando, assim geracao de tensfes térmicas no material. Apos
este procedimento o biovidro pode ser utilizado para as respectivas analises.

Além do meétodo de fusdo, pode se produzir os biomateriais pelo
meétodo de sol-gel: gelificacdo de uma solucdo de pds, secagem hipercritica ou
hidrolise controlada e policondensacdo de precursores de alcoxido seguidos de
envelhecimento e secagem sob atmosferas ambientais. Os sois sdao dispersdes de
particulas coloidais em um liquido. O gel é uma rigida rede interconectada com

poros de dimensdes submicrométricas. Os géis sao classificados em trés tipos:
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alcogéis - a base de alcool, xerogéis - formados a partir da remocado térmica do
liquido dos poros e os aerogéis - resultantes da remocdo do liquidos dos poros,
resultando em baixa densidade e grande volume poroso (Nandi et al., 2016; Hench,
& West, 1990). O método sol-gel ja é amplamente empregado por pesquisadores
devido a utilizacdo de baixas temperaturas em seu processo, além disso, é
responsavel por aumentar a drea superficial do material exibindo também maiores
taxas de ligacdo 6ssea juntamente com excelentes propriedades de degradacao/

reabsorcao (Zhong, & Greenspan, 2000; Arcos, & Vallet-Regi, 2010).

3 BIOGLASS® 45S5

O Bioglass® 4555 possui a composi¢do de 24,5Na,0-24,5Ca0-45Si0,-6P,0,
(wt.%), exibindo o maior indice de bioatividade (/, = 12,5) (Crovace et al., 2016).
A alta bioatividade do Bioglass® 45S5 ¢ atribuida a presenca de pentdxido de
fésforo (P,0,) (Jayaswal et al., 2010). Quando em contato com os fluidos corporais,
os vidros de silicato bioativo sofrem reacdes que levam a formac¢dao de uma camada
de hidroxiapatita carbonatada (HCA) em sua superficie (Crovace et al., 2016). Essa
formacdo é aceita como condi¢do necessaria para a formac¢do de uma ligacao quimica
entre o material e o 0osso (Hench, & Andersson, 1993) e esta diretamente relacionada
a osteoconducado. Biovidros apresentam maior osteocondutividade do que ceramicas
bioativas, estando isso associado a taxa de formacdo de HCA na superficie, sendo que
guanto maior for a sua taxa de formacao, mais rapido o material se ligara ao osso
(Crovace et al.,, 2016; Jones et al., 2007).

A Figura 1 ilustra a reacao superficial do Bioglass® 45S5 e o crescimento

Osseo a partir de interacdes entre o material e os tecidos.
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Figura 1- Reacao superficial do 4555

Bioglass 45S5°

Formagao de uma camada
de hidroxiapatita

./ \. Colonizagao das células na
\ / superficie da hidroxiapatita

}7 Maturacao das células 6sseas

«

| Formacao do novo osso/

}7 Ligagédo dos ions de Ca”, PO, e CO,”

Fonte: Adaptado de Prosidvan (2016)

4 BIOVITROCERAMICAS

O Bioverit® | possui um intervalo de composicdo de (5,5-9,5)Na,0-(13-28)

Ca0-(29,5-50)Si0,-(8-18)P,0.-(0-19,5)Al,0,-(6-28)Mg0-(5,5-9,5)K,0-(2,5-7)F

(wt.%), sendo formada por cristais de apatita e mica, responsaveis por sua excelente

usinabilidade (Holand e Beall, 2019). Ceravital® € composta por (5-10)Na,0-(30-35)

Ca0-(40-50)Si0,~(10-15)P,0,5-(2,5- 5)Mg0~(0,5-3)K,0 (wt.%) (H6land, & Beall, 2019;

Bromer, 1977). E formada por uma fase vitrea, cristais de devitrita e apatita, aplicada

principalmente como substituta da cadeia ossicular no ouvido médio (Crovace et al.,

2016). A/W Cerabone® é composta por uma matriz de apatita refor¢cada por cristais de

wollastonita. Possuiuma composi¢do de 44,7Ca0-34Si0,-16,2-P,0.- 0,5CaF,-4,6MgO
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(wt.%) (Holand, & Beall, 2019; Kokubo et al., 1974). Além de outras aplica¢des, ela tem
sido utilizada na substituicao da crista iliaca (Crovace et al., 2016).

O processo de cristalizacdo para formacdo de um vitroceramico ocorre em
duas etapas: nucleacao e crescimento de cristais. A nucleacao € um fator decisivo
para cristalizacdo controlada, o desenvolvimento de cristais em vidro geralmente
ocorre em dois estagios: forma¢dao de nucleos submicroscépicos, denominados
embrides, e seu crescimento em cristais macroscopicos, podendo ocorrer por
diferentes mecanismos, sendo dividido comumente em nucleacdo homogénea e
heterogénea. A nucleacdo homogénea é um processo que ocorre de forma uniforme
em qualquer elemento de volume dado.

Alternativamente, a nucleacao que ocorre emlocais preferenciais, como interfaces
pré-existentes, fases previamente nucleadas e superficies defeituosas, é denominada
nucleacdo heterogénea. Uma vez que o nucleo atingiu o tamanho critico, ele pode
eventualmente crescer por adi¢des sucessivas de atomos, conduzindo a formacao
de cristais que crescem com certa velocidade dependendo da fase e da cinética de
cristalizacdo (Holand, & Beall, 2019; Fokin et al., 2006).

A cristalizacao é caracterizada pela diminuicdo de energia livre AG no volume da
fase cristalizada. E possivel determinar AG, para um sistema passivel de cristalizacdo,

como sendo:

4
AG= _1AG | gnreg, (1)

em que AG, € a variagdo volumétrica da energia livre, r o raio e o a energia livre de

superficie. Derivando (1) em relacdo a r e igualando a zero, chega-se na equacdo do

raio critico:
o 20 5
AGy (2)

Quando o nucleo tem raio menor que r*, ele é considerado embrido e tende a dissolver.

Contrariamente, quando o raio é maior que r*, o nucleo cresce.
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Entre asvitroceramicas supracitadas, todas sao compostas de uma fase cristalina
semelhante a apatita, a qual € muito menos sollvel que o Bioglass®45S5. Dessa forma,
elas apresentam nivel de bioatividade relativamente baixo (indice de bioatividade
I, entre 5 e 8). Entretanto, por conta da cristalizagdo, as ceramicas de vidro contém

valores maiores em se tratando de resisténcia mecanica (Crovace et al., 2016).

5 MEDINDO A BIOATIVIDADE

Como visto, as composicBes apresentam diferentes valores de indice de
bioatividade /,. O indice de bioatividade de um material pode ser relacionado com o

tempo por:/,=100/t,

0,56b emquet

2.5m € O tempo gasto para que cerca de 50% da superficie

esteja ligada as células do tecido 6sseo (Siqueira, & Zanotto, 2011). Este potencial de
bioatividade pode ser medido através da formacdo de uma camada de apatita quando
o0 material € posto em contato com liquido acelular, contendo concentracdo de ions
similar ao do plasma sanguineo. Em 2007, a solu¢do c-SBF (corrected simulated body
fluid), desenvolvida por Kokubo et al., foi publicado pela International Organization for
Standardization (ISO) e dada como solucdo para avaliacao da bioatividade de materiais
deimplante invitro (Kokubo, & Takadama, 2006; Yilmaz et al., 2020; Iso, 2007). Em 2004,
Takadama et al. propuseram um SBF melhorado (n-SBF), no qual eles diminuiram a
concentrac¢ao de ions Cl- (Kokubo, & Takadama, 2006; Takadama et al., 2004). A Tabela

1 apresenta as composi¢des de SBFs em comparag¢ao ao plasma sanguineo.

Tabela 1 - Concentra¢8es de ions de SBF e plasma de sangue humano

Concentracgao idnica (mM) Na* K* Mg Ca% Cl- HCO- HPO* SO~
Plasma (Gamble, 1954) 142,0 5,0 1,5 2,5 103,0 27,0 1,0 0,5
c-SBF 142,0 5,0 1,5 2,5 147,8 4,2 1,0 0,5

n-SBF (Takadama et al., 2004) 142,0 50 1,5 2,5 103,0 4,2 1,0 0,5

Fonte: (Kokubo, & Takadama, 2006)

Pode ser visto na Tabela 1 que o c-SBF € mais rico em Cl-e mais pobre em HCO_",

e, portanto, a apatita formada no ¢-SBF ndo é a mesma que a apatita éssea em sua
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composicao e estrutura (Oyane et al., 2003). No entanto, o carbonato de calcio tem
uma forte tendéncia a precipitar a partir deste SBF, pois € supersaturado em relacao
ndo apenas a apatita, mas também a calcita (Kokubo, & Takadama, 2006; Oyane et al.,
2003). Além disso, a redugdo de ions de HCO, resulta em nucleagdo e crescimento
mais rapido da apatita (Yilmaz et al., 2020; Oyane et al., 2003).
Alémdomais,mesmoqueostestesemSBFapontemaltabioatividadede materiais
como o Bioglass®45S5 e o Biosilicato®, nao ha como prognosticar o desempenho in vivo
desses compostos (Bohner, & Lemaitre, 2009). Portanto, testes utilizando células sao

realizados, alguns sao epilogados a seguir.
5.1 Citoxicidade e genotoxicidade

Testes de citoxicidade sdo utilizados para avaliar se os componentes dos
biomateriais sdo ou nao toxicos para as células do corpo hospedeiro (Crovace et al.,
2016). Utiliza-se geralmente linhagens celulares ja estabelecidas, podendo distinguir,
geralmente por meio de corantes, células vivas de células danificadas ou mortas, a
partir da intensidade de cor da cultura celular — sendo o vermelho neutro um corante
vital o qual indica a integridade de lisossomos (e células) enquanto que o método de
coloragaoamido blacktambém fornece dados significativos sobre o crescimento celular.
Combinando os dois métodos no mesmo ensaio, eles fornecem dois parametros
distintos de sobrevivéncia celular no sistema de cultura (Ciapetti et al., 1996). A partir
da interacdo entre tecido e biomaterial é possivel analisar se a composicao é téxica,
nao toxica, bioativa ou biodegradavel. Ademais, os testes de genotoxicidade avaliam
se um material pode causar danos aos genes dentro de uma célula e, entdo, causar

mutacdes, as quais podem resultar em doencas como o cancer. (Crovace et al., 2016).

6 BIOSILICATO®

O Biosilicato® € composto por 23,75Na,0-23,75Ca0-48,55i0,-4P, 0, (wt.%)

possuindo indice de bioatividade maior que 8 (/, > 8). Percebe-se que o Biosilicato® faz
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parte do mesmo sistema que o Bioglass® 4555, onde € mudado apenas a composi¢ao
percentual. Essamudanca proporcionou ao Biosilicato® maior nivel de resisténcia a flexao
e médulo de Young em comparagao ao 45S5, possuindo também razoavel usinabilidade
por ser relativamente facil de cortar e furar, permitindo melhor manipulacdo do
material para uso em casos diversos (Crovace et al., 2016).

Em um dos seus primeiros testes clinicos, o Biosilicato® foi utlizado para ocluir
os tubulos dentarios, reagindo rapidamente com a saliva e o tecido circundante
e eliminando com sucesso a causa da hipersensibilidade dentinaria (Siqueira, &
Zanotto, 2011; Zanotto et al., 2004). Por possuir caracteristicas especiais, em rela¢ao
a outros vidros bioativos, atualmente o Biosilicato® é utilizado em testes de diversas
areas de pesquisa, envolvendo desde a manutenc¢ao bucal até procedimentos como
a ossiculoplastia — em que é utilizado como prétese para reconstrucdo ossicular em

humanos (Siqueira, & Zanotto, 2011).

7 RELACAO ENTRE COMPOSICAO E INDICE DE BIOATIVIDADE

Observa-se na literatura que poucas composicdes apresentam alto indice de
bioatividade (Crovace et al., 2016). Arelagdo entre composicao e bioatividade de vidros
pertencentes ao sistema SiO,-CaO-Na,O-P,O, € mostrada abaixo na Figura 2, na qual
se assume concentragdo constante de 6%P,0..

E possivel perceber que somente uma pequena area do diagrama apresenta
composi¢cdes com possibilidade de ligacdo junto ao tecido conjuntivo, sendo essas
as que apresentam maior indice de bioatividade. Composicdes contendo de 52 a 60
% em massa de SiO, apresentam taxas de ligacdo mais lentas com o tecido 0sseo,
nao havendo ligagdo com os tecidos quando se tem mais de 60% de SiO, (Regido B)
(Siqueira, & Zanotto, 2011). Composi¢des presentes na Regido S, como o Bioglass®
45S5, interagem ativamente com os tecidos e induzem seu reparo. Isso envolve
controle sobre o ciclo celular e sobre a estrutura molecular que controla a proliferacgao.

Dependendo da taxa de reabsorcdo e liberacao de ions, eles podem criar gradientes
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quimicos com a¢des bioldgicas especificas sobre células e tecidos quando o indice de

bioatividade é superior a 8 (Siqueira e Zanotto, 2011; Hench et al., 2000).

Figura 2 - Diagrama ternario SiO,—Cao-Na,O

Sio,
0
100
*A: ligagao com o tecido ésseo
20 * B: sem ligagdo com os tecidos (baixa reatividade)
B 80 * C: sem ligagdo com os tecidos (alta reatividade)
* D: sem ligagdo com os tecidos (ndo forma vidro)
40,, &9 * E: composigédo do Bioglass® 4555
C * 8: ligagdo com o tecido conjuntivo
60
40
80 D -
100,
) )0 Na,0
Ca0 0 20 40 60 80 100 2
6% P,O,

Fonte: Adaptado de (Hench, 1998; Siqueira, & Zanotto, 2011)

8 FASES FORMADAS NA CRISTALIZACAO E PROPRIEDADES MECANICAS

A tabela 2 apresenta as propriedades mecanicas dos materiais bioativos
discutidos além da estrutura de cada um deles.

Entre os analisados, o Biosilicato® destaca-se por apresentar uma fase cristalina
nado fosfatica sollvel, o que é um dos contribuintes para a rapida formacdo de uma

camada de hidroxiapatita (HCA) (Crovace et al., 2016).
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Tabela 2 - indice de bioatividade e propriedades mecanicas de materiais bioativos

(Crovace et al., 2016; Holand, & Beall, 2019)

indice de Resisténciaa Modulo de

Biomaterial bioatividade I, flexdo (MPa) Young(GPa) Estrutura
Bioglass®45S5 12,5 40 60 Vidro
A/W Cerabone® 6 215 120 (1) + p-wollastonita + apatita + vidro
Ceravital® 5,6 100-150 100-160 (1) + devitrita + apatita + vidro
Bioverit® | I,<8 140-180 70-90 (1) + mica + apatita + vidro
Biosilicato® I,>8 120-210 70-80 1N2C3S

Fonte: (Crovace et al., 2016; Holand, & Beall, 2019)

9 DOPAGEM COM iONS METALICOS

Como ja visto, os vidros bioativos sdao relatados como sendo capazes de
melhor regeneracao 6ssea do que outras ceramicas bioativas disponiveis, no
entanto, para determinadas aplicacdes, algumas propriedades precisam ser
otimizadas, como € o caso de propriedades mecanicas para utilizacdes envolvendo
tecido O0sseo. Foi descoberto nas ultimas duas décadas por pesquisadores que
os biomateriais sao capazes de se ligar a certos elementos, sendo que esses
contribuem com a adi¢do de novas caracteristicas além de poder proporcionar
melhorias em outras. Além disso, diferentes partes do corpo humano, passiveis
de aplicacdao de biovidros, necessitam de diferentes propriedades fisicas e
quimicas, requerendo, portanto, vidros bioativos com composicdes diferentes ou
modificadas (Nandi et al., 2016). Sendo que a adi¢do de alguns ions inorganicos
em materiais bioativos pode auxiliar na melhoria de algumas propriedades.

A tabela 3 sintetiza os efeitos de alguns ions inorganicos no corpo humano,

0s quais podem ser utilizados como dopantes em composi¢des de vidros bioativos.
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Tabela 3 - Efeitos de diferentes ions inorganicos no corpo humano

re

lon Atividade biolagica
- Formacgdo de tecido 6sseo
Si - A suplementacao de Si aumenta a densidade mineral 6ssea
- Ajuda a estimular a formacao de colageno | e a diferencia¢ao osteoblastica
- Favorece a proliferagao, diferenciacdo e mineralizacdo de osteoblastos
- Ativa os receptores de deteccdo de Ca em células de osteoblastos
P - Estimulacdo da proteina Matrix Gla (MGP)
- Mostra efeito anti-inflamatério
Zn - Formacdo 6ssea in vitro pela ativacdo da sintese de proteinas em osteoblastos
- Aumenta a atividade de ATP
- Ajuda a formar novos 0ssos

Ca

Mg - Aumenta a adesdo e estabilidade das células 6sseas
or - Efeitos benéficos na formacgao 6ssea in vivo
- Ajuda no tratamento da osteoporose
cu - Promove efeitos estimulantes sinérgicos na angiogénese
- Estimula a proliferacao de células endoteliais humanas
B - Estimula a sintese de RNA em células de fibroblastos

- Estimula a formacgdo 6ssea
- Tratamento de transtorno depressivo, bipolar e unipolar
Li - Efeitos no sangue e no cérebro
- Aumenta as atividades imunoldgicas de mondcitos e linfécitos

Fonte: (Nandi et al., 2016)

9.1 Dopagem com zinco

Balamurugan et al. (2007) formaram um vidro bioativo de composicdo
64Si0,-26Ca0-5P,0.-5Zn0 (% em mol). Foi examinado que a incorporg¢ao de Zn no
biovidro nao diminui sua bioatividade, sendo essa adicao benéfica para o aumento
da fosfatase alcalina, auxiliando também na proliferacao de osteoblastos. O zinco
tem a capacidade de remover cations da rede de silica e a nova ligacao formada
(Si-O-Zn) tem forc¢a de ligacao consideravelmente menor do que a ligacao Si-
O-Si, o que leva ao declinio da temperatura de transicdo vitrea (Nandi et al.,
2016). Descobriu-se também que a presenca de zinco impede a cristalizacdo das

hidroxiapatitas (de Lima, 2006).
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9.2 Dopagem com estroncio

Ha evidéncias crescentes de que biomateriais contendo Sr tém efeitos positivos
no reparo do tecido ésseo. Em um dos estudos, divulgado por Amudha et al. (2020),
0 45S5 foi dopado com estroncio (<0,5% em peso) e sintetizado pela técnica sol-
gel. Apos analises fisico-quimicas bem como testes in vitro, inferiu-se que com essa
composicdo, o biovidro mostrou um aumento na cristalinidade em comparag¢ao com
outras amostras primarias, além disso notou-se grande resisténcia a compressao e
aumento da area superficial. Lao et al. (2008) prepararam vidros dopados com Sr de
composic¢ao SiO, (75% em peso)-Ca0 (25-X% em peso)-SrO (X% em peso) sintetizados
pelo método sol-gel. Apos testes, em comparacdo com o biovidro sem dopagem, os
vidros bioativos dopados apresentaram aumento de bioatividade no material in vitro.
Por fim, sabe-se também que o estréncio afeta positivamente o metabolismo 6sseo,
tendendo a aumentar a atividade metabdlica dos osteoblastos e a diminuir a atividade

dos osteoclastos (Meunier et al., 2004).
9.3 Dopagem com litio

Khorami et al. (2011) doparam o o biovidro 45S5 com diferentes concentracdes
de litio (0-12% em peso), estudando, apds, o efeito desse componente no material.
Os vidros, compostos por concentragdes de LiO, no lugar de Na,O foram fundidos
e testados in vitro e por técnicas de analise. Os experimentos confirmaram que
a formacao da apatita carbonatada no vidro modificado com Li depende da dose.
Também, inferiu-se que a reatividade da superficie do vidro, falhada completamente
em doses mais baixas (0-3% em peso), é recuperada em doses mais altas. Estudos
celulares confirmam melhor taxa de proliferacao e atividade de fosfatase alcalina dos
osteoblastos em vidros com altas concentra¢fes de litio. Assim como outros ions, o
litio tem a capacidade de aumentar as respostas celulares do tecido 6sseo, podendo

melhorar a velocidade do processo de estabiliza¢cdo 6ssea.
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9.4 Dopagem com magnésio

Watts et al. (2010) sintetizaram cinco biovidros de composi¢do 26,4Na,O-
23(1-x)Ca0-49,55i0,-1,1P,0.-xMgO0 (% em mol). De forma convencional, acredita-
se que o Oxido de magnésio se comporte como o Oxido de calcio, agindo como um
modificador de rede. As composicdes dos biovidros variaram de 0 a 23,08 mol%
de MgO. As misturas foram sintetizadas pelo método de fusdao. Apds testes, foram
fornecidas evidéncias de que o MgO atua mais como um oxido intermediario do que
comoum modificador derede.Weiss etal.(2014) estudaram o biovidro de composicao
25Na,0-30Ca0-40P,0.-55r0 (% em mol) utilizando Mg e Ti como dopantes. Para
cada um dos dopantes foi formado uma mistura substituindo Na,O por 5%mol de
Mg e Ti. Os vidros foram formados pelo processo de fusdo e apés testes, o biovidro
dopado com Mg apresentou maior rigidez além de uma camada mais espessa de
hidroxiapatita em compara¢dao ao biovidro sem dopantes, o que é explicado pela

formacao de (Mg - OH) que aumenta sua bioatividade.
9.5 Dopagem com prata

Devido as propriedades antimicrobianas da prata, o foco recente no
desenvolvimento de implantes dopados com Ag esta aumentando (Nandi et al., 2016).
A incorporac¢do da prata ndo tem efeito significativo sobre a bioatividade do vidro
(Bellantone et al., 2000). Como a prata é monovalente em comparagdo com o ion de
calcio bivalente, sdo necessarios dois ions de Ag para formar dois grupos de oxigénio

no lugar de um ion de calcio, diminuindo a dissolu¢ao do vidro (El-Kady, & Ali, 2012).

10 BIOVIDROS PARA A PELE

Como ja visto, pesquisadores vém em busca de materiais bioativos que possam
combinar alta bioatividade com alta usinabilidade. O vidro bioativo denominado F18

desenvolvido por Souza (2011) possui caracteristicas necessarias para ser utilizado
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na forma de p¢, fibras, ou scaffolds. Além disso, possui rapida interacao com fluidos
corpéreos, acelerando o processo de regeneracao, bem como baixa tendéncia
de cristalizacdo durante seu processamento em fibras. Esse biovidro, pertence ao
sistema SiO,-Na,0-K,0- Mg0O-CaO-P,0,, mostra-se inovador por poder ser utilizado
no formato de fibras, as quais formam uma manta fina e flexivel. O F18 mostra-se
extremamente Util para a cicatrizacdo de feridas e infec¢des tanto em tecidos moles
quanto em tecidos duros. Campanini (2015) avaliou a atividade bactericida do biovidro

F18 e F18 dopado com prata. Nos dois casos, o biovidro apresentou eficiente atividade

bactericida, sendo o biovidro dopado com prata ainda mais absoluto.

11 CONCLUSOES

Esta revisdo buscou organizar informacg8es sobre biovidros e biovitroceramicas,
bem como a fun¢do de cada elemento que constitui o biomaterial. Entre os materiais
estudados, o Biosilicato® apresenta indice de bioatividade consideravel, sendo capaz
de se ligar com tecidos conjuntivos, além disso, em compara¢dao com o padrdo ouro
Bioglass® 45S5, ele apresenta melhores propriedades mecanicas, mostrando grande
utilidade para a medicina de regenera¢do 0ssea. Ademais, as dopagens com ions
metalicos apresentam alternativas viaveis na adicao ou modificacao de caracteristicas
dos biomateriais, sendo necessario estudos especificos a fim de sugerir e testar novas

composic¢des visando a otimizagao de suas propriedades.
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