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RESUMO

O didéxido de titanio (TiO,) tem se tornado um material promissor em diversas
aplicagdes, incluindo os materiais restauradores odontolégicos. Entretanto, as propriedades
fisico-mecanicas do cimento de iondmero de vidro convencional com incorporagao do TiO,
ainda ndo estdo bem estabelecidas. Portanto, este estudo in vitro visou caracterizar
qualitativa e quantitativamente o impacto da incorporagao de nanotubos de TiO, na matriz
dos ClIVs de alta viscosidade quanto a topografia (TS), rugosidade (RS) e a resisténcia ao
desgaste (DS) de superficie por meio da utilizacdo de ensaio de abrasdo em maquina
simuladora da escovacdo dentdria. Para essa finalidade, nanotubos de TiO, foram
adicionados ao p6 do CIV [Ketac Molar EasyMix® — (KM)] nas concentracdes de 3%, 5% e 7%
em peso. O pd, sem nenhuma mistura, foi utilizado como controle. A avaliacdo das

propriedades fisico-mecanicas foi realizada por meio dos ensaios de: 1. Rugosidade de

superficie (RS) (n=8) - rugosimetro (1,25 mm de extensdo/ cut-off de 0,25 mm); 2. Desgaste

de superficie (DS) (n=8) - mensuracdo da quantidade de massa perdida em balanca analitica;

3. Topografia de superficie (TS) (n=2) - microscopia eletronica de varredura (MEV). Corpos-

de-prova de 2 x 4 mm foram confeccionados e submetidos a ensaio de abrasdo mecanica
(30.000 ciclos, carga de 200 gF, 250 ciclos/minuto). Valores iniciais (VI) e finais (VF) de DS e
RS foram expressos pela formula DS ou RS=VF-VI. Os dados foram submetidos a Shapiro-
Wilks, ANOVA, Tukey e Dunnett (a=0,05). Com relacdo ao DS, todos os grupos apresentaram
peso inicial maior que final (p<0,05). Independente da concentracdo de nanotubos de
dioxido de titdnio ao CIV, houve significativa reducdo da perda de peso da matriz do CIV
(p=0,001) (tabela 2). A menor porcentagem de perda de peso foi observada no grupo 5% de
didxido de titanio. Nao houve diferenca entre os grupos para RS (p=0,287). Para TS,
observamos degradacdo da superficie dos cdps apés abrasdo mecanica com presenca de
porosos e rachaduras. A adicdo de nanotubos de diéxido de titanio ao CIV favoreceu a
resisténcia ao desgaste apds a simulacdo de escovacdo sem alterar a rugosidade de
superficie. Portanto, pode-se concluir que o uso de didxido de titdnio representa uma

estratégia promissora quando incorporado ao CIV.

Palavras-chave: Cimentos de iondmero de vidro. Nanotecnologia. Propriedades fisica-

mecanicas. Teste de materiais. Titanio.



ABSTRACT

Titanium dioxide (TiO,) has been suggested as a promising material in numerous
applications including dental restorative materials. However, the influence of
nanotechnology on physic-mechanical properties of glass ionomer cement (GIC) is not well
established. Thus, this in vitro study has been assess the GIC's topography, roughness, and
wear surface added with TiO, nanotubes. TiO, Nanotubes [3%, 5% and 7% (w/w)] were
incorporated to GIC's (Ketac Molar EasyMix™) powder component, whereas unblended
powder was used as control. Physical-mechanical analysis have been include: Surface

roughness (SR) (n=8) - evaluate by surface roughness tester (1,25 mm in length/cut- off of

0,25 mm); Surface Wear evaluation (WS) (n=8) - consist of mass lost measurement after

mechanical abrasion by a brushing machine using a precision electronic scale; Topography
Surface (TS) - by scanning electron microscopy (SEM) (n=2). Specimens of 2 x 4 mm will be
prepared and submitted to mechanical abrasion machine (30,000 cycles, 200 gF load, 250
cycles/minute). Initial (MI) and final (MF) values of WS were expressed by the formula: DS or
RS = MF-MI. Data were analyzed by Shapiro-Wilks, one-way ANOVA e Tukey tests (a=0.05).
Regarding the WS, all groups presented initial weight higher than final (p<0,05). Regardless
of the concentration of titanium dioxide nanotubes in the GIC, there was a significant
reduction in the weight loss of the GIC matrix (p=0.001) (Table 2). There was no difference
between the groups for SR (p=0.287). For TS, we observed degradation of the surface of the
cdps after mechanical abrasion with the presence of pores and gaps. The addition of
titanium dioxide nanotubes to the GIC favored wear resistance after the simulation of
brushing without changing the surface roughness. Therefore, it can be concluded that the

use of titanium dioxide represents a promising strategy when incorporated into the GIC.

Key words: Glass ionomer cements. Nanotechnology, Physic-mecanical. Properties,

materials testing. Titanium.
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1 INTRODUGAO

Os cimentos de iondmero de vidro (CIV) foram introduzidos no mercado, na
década de 70 e sdo compostos por um pd de vidro de fluoro-alumino-silicato de calcio e
pelo acido poliacrilico (McLean e Wilson, 1974; Holmgren et al., 2013). Quando o pd e o
liquido sdo aglutinados, resulta em uma reacado de presa do tipo acido-base para formar um
sal hidratado, que atua como matriz de ligacdo entre as particulas de vidro (Nicholson e
Croll, 1997). Dentre a expressiva diversidade de aplica¢cGes clinicas deste material pode-se
citar o tratamento restaurador atraumatico, incluindo selantes de fdossulas e fissuras, casos
que ndo possa ser realizado procedimento convencional (Tratamento Restaurador
Atraumatico), material como base, forrador e de cimentacdo (Zanata et al., 2011; de Amorim
e tal, 2012; Frencken, 2014). A adesdo aos tecidos dentdrios permite uma ampla
aplicabilidade do ionémero, permitindo que menos estrutura dental seja removida, também
podemos citar as propriedades anticariogénicas devido a liberagao de fllor na cavidade oral,
coeficiente de expansdo térmico linear ao elemento dentario e a biocompatibilidade
(McLean e Wilson, 1974; Gladys et al., 1997; Wiegand et al., 2007; Markovic et al., 2012).

Em contrapartida, os CIVs possuem algumas limitacdes clinicas atribuidas as
caracteristicas inerentes ao préprio material, tais como: sensibilidade a sor¢do e sinérese,
fragilidade, rugosidade e baixa resisténcia ao desgaste, principalmente em cavidades que
englobam multiplas superficies e restauracdes em dreas de alto estresse mastigatoério
(Pereira et al., 2002; Zanata et al., 2011; de Amorim et al., 2012, 2014; llie et al., 2012, et al.,
2012; Frencken, 2014; Mickenautsch, 2015). Além disso, o desgaste sofrido pela restauracao
seja este devido a mastigacdo e/ou a escovacdo dental, altera a topografia superficial da
mesma, aumenta a rugosidade, interfere na formacdo e maturacdo do biofilme
dentdrio e, consequentemente, leva a deterioracdo do material ao aparecimento de
defeitos marginais e eleva o risco a doenca (Davis, 1978; Fucio et al., 2012).

No intuito de superar as deficiéncias nas propriedades fisico-mecanicas dos
ClVs, a nanociéncia e nanotecnologia tém sido aplicadas gerando novos nanomateriais
(Freitas, 2000). Nanoparticulas de didxido de titanio (TiO,) tém sido proposta como
particulas de reforco para melhorar o desempenho clinico dos materiais dentarios
(Wetzel et al., 2006; Zhao e Xie, 2009; Elsaka et al., 2011; Khademolhosseini et al., 2012; El

Negoly et al.,2014; Cibim et al., 2017), pois o titanio é um aditivo quimicamente estavel, ndo
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téxico e inorganico (Yang et al., 2001; Cibim et al., 2017).

Estudos ja existentes comprovam o efeito positivo da adigdo de nanotecnologia
aos ionémeros de vidro convencionais nas propriedades mecanicas, como dureza, desgaste a
atricdo, tenacidade a fratura, tragcdo diametral, for¢a flexural e compressiva (Zhao e Xie,
2009; Elsaka et al., 2011; EINegoly et al., 2014), entretanto ndo ha conhecimento suficiente
sobre a interferéncia de nanotecnologia nas propriedades fisicomecanicas do ion6mero
como rugosidade e desgaste de superficie quando submetidos a abrasdo mecanica,
simulando a escovagdo dentdria (Carvalho et al., 2012). Além disso, os estudos citados
anteriormente utilizam nanoestruturas esféricas, mas ao invés de impermear na matriz,
tendem a formar aglomerados. Sendo assim, particulas de nanotubos de TiO, que possuem
estrutura oca e elevada superficie volume (Meng et al., 2013) podem auxiliar para que a
nanoestrutura e a matriz contendo vidro de silicato de aluminio e cdlcio tenham uma melhor
interacao, consequentemente, supere as limitagdes clinicas deste material.

Cibim e colaboradores, 2017, demostraram que a incorporacdo desta nova
nanotecnologia (nanotubos de TiO,) ndo interferiu na rugosidade superficial quando
comparados com o grupo controle (sem adicdo de TiO,). Entretanto, o desgaste deste novo
nanomaterial ainda ndo foi estudado quanto a abrasdo mecéanica por meio de escovacao
dentdria simulada in vitro, na qual a rugosidade e o desgaste de superficie foram resultados
do atrito da superficie do material com o dentifricio e a escova dental. Esta acdo provoca a
abrasdo da matriz e a remocdo das particulas do material, resultando no aparecimento de
lacunas que tendem a aderir detritos alimentares e biofilme (Sakaguchi et al., 1986; Fucio et
al., 2012).

Em vista disso, este estudo in vitro tem como hipdtese avaliar a influéncia da
incorporagao de nanotubos de TiO, ao iondmero de vidro de alta viscosidade na melhora das
propriedades fisicomecanicas, podendo gerar inovacdo tecnoldgica que suceda na
possibilidade de fabricacdo de futuros produtos odontoldgicos. Assim, a finalidade deste
presente estudo foi analisar a incorporagao dos nanotubos de TiO, ao CIV convencional de

alta viscosidade quanto a topografia, rugosidade e desgaste de superficie.



11

2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Cimento de lonomero de Vidro

No ano de 1971 o cimento de ion6mero de vidro (CIV) foi inventado e relatado
por Wilson e Kent, CIV é o nome genérico dado ao material baseado na reac¢do de silicato de
vidro e acido poliacrilico. Este material é composto por um pdé contendo silica (SiO,), alumina
(Al,03), fluoreto de calcio (CaF,), fluoreto de aluminio (AlFs), fluoreto de sédio (NaF) e
fosfato de aluminio (AIPO4) apresentando particulas que variam de 15 a 50 um e uma
composicao alcalina soluvel em acido, e por um liquido que contem solucdo aquosa de acido
policarboxilico. Na maioria dos casos, o liquido é formado por co-polimero com acido
itacOnico, tricarboxilico ou maleico, e estes acidos tendem a aumentar a reatividade,
diminuir a viscosidade e reduzir a tendéncia a geleificacdo; acido tartdrico também pode
estar presente, melhorando as caracteristicas de manuseio e aumentando o tempo de

trabalho, porém reduzindo o tempo de ajuste.

Quando o p6 é aglutinado ao liquido, comeca uma reacdo de presa do tipo acido-
base entre o acido poliacrilico e as particulas de vidro de fluoro-aluminosilicato para formar
um sal hidratado, que atua como matriz de ligacdo entre as particulas de vidro (Nicholson e
Croll, 1997). A reacdo inicial é de geleificacdo entre os componentes que ocorre em 2-3
minutos, seguida da ligacao das particulas de vidro ndo reagidas que atuam como “fillers” na
matriz de silica em gel. A reacdo de endurecimento completa pode ocorrer durante as 48

horas seguintes.

O CIV apresenta diversas aplicacdes clinicas devido a sua alta liberacdo de fldor,
que incluem restauragdes anteriores como classe Ill e V (Van Dijken JW, 1996; Abdalla et al,
1997), tratamento restaurador atraumatico (ART), selantes de fdssulas e fissuras, base,
material forrador e de cimentacdo (Zanata et al., 2011; de Amorim e tal., 2012; Frencken,

2014).

Dentre suas vantagens, podemos destacar a liberacdo de flior na cavidade oral,
a adesdo aos tecidos dentindrios, coeficiente de expansado térmica linear similar a estrutura
do elemento dental e a biocompatibilidade (Gladys et al.,1997, Tyas e Burrow, 2004). Em

contrapartida o CIV apresenta algumas limitacdes clinicas, tais como: alto grau de sinérese e
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embebicdo, diminuicdo da resisténcia ao desgaste superficial, rugosidade e fragilidade (Peez
e Frank, 2006). O desgaste sofrido pela mastigacdo e/ou escovac¢do podem alterar a
topografia de superficie, aumentando a quantidade de gaps e consequentemente o acumulo
de biofilme, o que pode contribuir para a deterioragdo do material e o aparecimento de
defeitos marginais, ou seja, ocasionar o insucesso da restauracdo (Davis, 1978; Fucio et al.,

2012; Amorim et al., 2012).

Para suprir as limitacGes fisico-mecanicas do iondmero de vidro sem afetar as
propriedades bioldgicas varias cargas foram adicionadas, podemos citar particulas de silicato
de aluminio (Kobayashi et al., 2000), liga de amdlgama de prata, p6 de prata (Dowling et al.,
2006), particulas de vidro bioativas (Yli-Urpo et al., 2005), zircOnia (Gu et al., 2005) e
hidroxiapatita (Lucas et al, 2003), entretanto nenhum deles demonstraram melhoria

significativa.

2.2 Nanotecnologia

A nanotecnologia e a nanociéncia é uma drea emergente que utiliza
nanoestruturas para diagndstico, tratamento e prevencao de doencas e traumas para alivio
da dor e melhorar a saude dentaria. Na odontologia, a nanotecnologia tem como objetivo
melhorar as propriedades dos materiais restauradores sem que comprometa a estética

(Freitas 2000; Sumita et al., 2013).

Existem as particulas nanométricas, com o tamanho < 100 nm e as micrométricas
de tamanho > 100 nm, e além do tamanho que as diferem, a nanoparticula possui uma area
de superficie consideravelmente maior que facilita a transferéncia de carga da matriz de
polimeros para a mesma ocasionando maior rigidez e maior resisténcia ao desgaste. Em
contrapartida uma maior 4rea de superficie pode ocasionar aglomeracdo de particulas
dificultando a dispersao uniforme das nanoparticulas em matriz de polimero,

consequentemente reduzindo a resisténcia (Zhao e Xie, 2009).

Nanoparticulas de silica, titanio e aluminio estdao sendo cada vez mais utilizadas

para melhorar a resisténcia ao desgaste e a resisténcia mecanica dos materiais (Zhao e D.
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Xie, 2009). A nanoparticula de titdnio destaca-se por ser uma substancia inorganica,

quimicamente estdvel, ndo tdxica e antimicrobiana (Vimbela et al., 2017).

Ha diversas formas estruturais de nanomateriais, por exemplo, nanoparticulas,
nanotubos, nanorodos e nanofilmes, entretanto os materiais tubulares apresentam
estruturas ocas com uma elevada relagdo superficie/volume. Essa caracteristica contribui
para melhorar a reagdo/interacdo entre um dispositivo e o meio circundante, assim o
sistema se torna mais eficaz ou mesmo permitindo novas vias de reagdo (Arruda et al.,

2015).

2.3 Cimento de lon6mero de Vidro associado com nanotecnologia

No intuito de melhorar as limitacdes clinicas do CIV, como o desgaste e baixa
resisténcia a fratura (de Amorin, et al., 2018), surgiram diversos estudos. Elsaka et al., 2011,
no seu estudo usou particulas de aproximadamente 21 nm de diéxido de titanio (TiO,) em
diferentes concentracdes, 3%, 5%, 7% e avaliou a influéncia destas nanoparticulas nas
propriedades fisicas (resisténcia a fratura, a compressao, a flexdao, microdureza de superficie,
tempo de presa e forca de ligacdo), acdo antimicrobiana e na liberacdo de fluor. Obteve-se
no grupo CIV 3% e 5% de TiO, melhora significativa na resisténcia a fratura, flexdao e
compressao, comparado ao CIV convencional, porém no CIV 7% ocorreu diminui¢gao nas
propriedades mecéanicas. Com relacdo a microdureza, os grupos 5% e 7% comprometeram a
superficie. A adicdo de nanoparticulas ndo interferiu nas ligacdes com a dentina e na
liberacdo de fldor, além disso, apresentou um potente efeito antimicrobiano contra S.

mutans.

De Gee et al, 1996, em seu estudo teve como objetivo avaliar as mudancas a
longo prazo do GIC, do GIC reforcado com metal e do GIC modificado com resina por meio
de experiéncia de desgaste em zonas sem contatos oclusais durante um ano. Além disso, foi
analisada a susceptibilidade ao acido numa condicdo de contato oclusal, no qual o pH era de
5 ou 6. O desgaste inicial diminuiu significativamente durante um ano, e este resultado é
consequéncia da progressao lenta da reacdo de acido-base que se estende durante meses.
Em um pH de 6 a maioria destes materiais ndo foram afetados, ja no pH 5 o iondmero de

vidro convencional apresentou maior desgaste comparado ao ion6mero de vidro reforgado
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por metal. Também foi relatado que areas de contato oclusal tiveram maior desgaste em
comparag¢do as areas sem contato. Portanto o iondmero de vidro reforcado com metal e o

modificado por resina ndo podem ser recomendados para regides de alta tensdo oclusal.

Momoi, et al, 1997, avaliaram a taxa de abrasdao, desgaste e mudanga na
rugosidade da superficie do iondmero de vidro convencional e modificado por resina quando
submetidos a escovagdao com dentifricio abrasivo. Neste estudo in vitro, amostras de
amalgama com alto teor de cobre e um compdsito de resina hibrida foram utilizados como
amostras de referéncias. Apds a escovacgdo as caracteristicas da superficie foram avaliadas
por microscopia eletrénica. As resisténcias a abrasdo e a dureza dos ionédmeros modificados
por resina foram estatisticamente inferiores ao GIC. As micrografias mostraram uma
superficie mais rugosa para todos os ion6meros comparado ao amdlgama e compdsito de
resina. Conclui-se que o ionébmero de vidro modificado por resina é inferior quando
comparado ao convencional, isso quando comparado duas formas de produtos provenientes

do mesmo material.

Xie et al, 2000, determinou a resisténcia a flexdo, a compressdo, a tragao
diametral, dureza e a resisténcia ao desgaste em dez cimentos de iondbmeros de vidro. Os
espécimes foram feitos de acordo com a instrucao de cada fabricante e avaliou as fraturas
superficiais através da microscopia eletrénica de varredura para determinar as relagdes das
propriedades mecanicas e microestruturas dos materiais e as mensuracdes foram realizadas
apos sete dias em agua destilada a 37°C. Os CIV’s modificados por resina apresentaram
resisténcia a flexdo e a tracdo diametral e exibiram deformacdo plastica na resisténcia a
compressdo, ja os ClIV’'s convencionais apresentaram valores mais altos na dureza e na
resisténcia ao desgaste, entretanto apresentaram fragilidade na resisténcia a compressao.
Concluiu-se que as propriedades mecanicas estado relacionadas com as suas microestruturas,
ou seja, quanto mais integrada a microestrutura, mais elevada é a resisténcia a flexdo e a
tracdo diametral; a resisténcia a compressao maior esta relacionada com particulas de vidro

menores.

Carvalho et al, 2008, analisaram os efeitos do biolfilme de Streptococcus mutans
na superficie dos materiais restauradores, avaliando rugosidade, dureza e morfologia da

resina composta (Empress 2, Filteke Supreme) e do iondmero de vidro (Vitremer e Ketac
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Molar Easymix), apods 30 dias. Os espécimes foram divididos em 3 grupos: 100% umidade
relativa, meio de crescimento e meio de crescimento do biofilme de S. mutans. Previamente
ao armazenamento, foi realizada a mensuracdo da dureza e apds 30 dias os espécimes foram
limpos para obter os valores da rugosidade e dureza de superficie; e a morfologia por analise
de microscopia eletronica de varredura. Para a resina composta, estatisticamente ndo houve
diferenca significante na rugosidade e dureza de superficie entre os grupos e entre amostras
imediatamente e apds 30 dias. Entretanto, no cimento de iondmero de vidro, as médias da
rugosidade do grupo 3 foram significativamente maiores do que aos dos outros grupos; na
dureza o grupo 1 apds 30 dias apresentou valor mais elevado e o grupo 3 teve valores
reduzidos em comparagcdo com os outros grupos. Na microscopia houve maior degradacao
de superficie do grupo 1 ao 3 para os materiais Filteke Supreme, Vitremer e Ketac Molar
Easymix. Assim sendo, biofilme apds 30 dias promove um efeito negativo na morfologia
(Filtek Supreme) de superficie, na rugosidade (Vitremer e Ketac Molar) e na dureza

(Vitremer).

Carvalho et al., 2012, comparam a rugosidade superficial do CIV convencional
(Fuji IX GP) com o CIV nanomodificado (Ketac N100), CIV modificado com resina (Vitremer) e
um compdsito de resina nanomodificada (Filtek Supreme) apés ciclos de pH e escovacdo. Os
corpos de provas foram submetidos a ciclos de pH 4,3 para desmineralizacdo por seis horas
em 10 dias e depois armazenados durante 18 h em pH 7 para remineralizacdo, finalizando
estes ciclos, foi mensurado a rugosidade de superficie. Os cdps foram submetidos a
escovacao dentdria com carga de 200 g em 30.000 ciclos de escovacdo e apds esse processo,
a rugosidade de superficie foi analisada novamente. O CIV convencional apresentou
rugosidade de superficie estatisticamente diferente dos outros materiais, ja o Ketac N100
nao diferiu estatisticamente do Vitremer e Filtek, podendo concluir que o Ketac N100 apds a
degradacdo quimico-mecadnica comportou-se como um material intermediario entre os CIV’s

convencionais e modificados.

El Negoly et al., 2014, também usaram nanoparticulas de didxido de titanio com
21 nm nas concentracdes 3%, 5% e 7% para avaliar a resisténcia a compressao, flexdo e a
resisténcia ao cisalhamento da dentina. Os grupos 3% e 5% mostraram aumento significativo
na resisténcia a compressdo comparada ao CIV convencional, j3 no grupo 7% houve

diminuicdo. O resultado da resisténcia a flexdao mostrou um aumento significativo em todos
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0s grupos e na resisténcia ao cisalhamento da dentina o grupo 7% teve seu maior valor.
Assim a adicao de nanoparticulas de TiO, melhora significativamente as propriedades fisico-
guimicas e mecanicas do CIV convencional, podendo ser um material promissor para atuar

com desempenho em regides de altas tensdes.

Garcia-Contreras et al, 2015, no seu estudo, usaram particulas de tamanhos < 25
mm em concentragées 3% e 5% para analisar as propriedades mecanicas (microdureza,
resisténcia a compressao e a flexdo), atividade antibacteriana e a for¢a de adesdo do CIV FX-
II. Houve melhora significativa na resisténcia a flexdo e a compressao, bem como na
microdureza. Com relagdo na forca de adesdo, o iondmero de vidro com adicdo de TiO; é
muito mais suscetivel a dissolucdo em contato com a dgua, isto é consequente pela baixa
atracdo i6nica entre particulas e pela distribuicio heterogénea de nanoparticulas. Na

atividade antibacteriana o CIV modificado mostrou melhora contra S. mutans.

Najeeb et al, 2016, revisaram a modificacdo realizada em materiais a base de
iondmero de vidro para melhora das propriedades fisico-quimica, jd que estes materiais
possuem certas limitagdes. CIV’s com particulas de vidro nanométricas tem seu tempo de
presa diminuido e compressdio de presa e modo de elasticidade aumentado,
consequentemente este material apresentou maior capacidade em resistir as forcas oclusais.
Relataram que CIV modificado com apatita (hidroxiapatita ou fluorapatita) causa melhora
nas propriedades mecanicas devido a interagao idnica do acido poliacrilico com os cristais de
apatita, além disso, é esperado uma aderéncia superior em razao a possibilidade de
formacdo de fortes ligacOes ibnicas entre cristais de apatita no cimento e ions de calcio no
dente. A combinagdo de hidroxiapatita com zircénia (HAp/ZrO,) em concentragdo de 4 vol.%
ao po do CIV ocasiona melhora nas propriedades mecanicas, pois ha uma densa dispersao
entre as particulas de vidro e particulas de HAp/ZrO,, porém foi observado um aumento de
fissuras na estrutura. Nanoparticulas de calcio (CaF,) adicionadas no CIV modificado por
resina pode melhorar o comportamento mecanico, entretanto, hd alteracao na capacidade
de liberacdo de fluor, ja nanoparticulas de diéxido de titanio (TiO,) adicionadas ao pd de
iondmero demonstrou melhoras na propriedade mecanica e nos efeitos antibacterianos.
Concluiram que introducdo de particulas nanométricas ao CIV melhora as propriedades
mecanicas, se aumentarem a cristalinidade, os cristais podem tornar o cimento mais estavel

e melhorar a forga de unido com a estrutura do dente, além da maior liberacdo de flior. No



17

entanto, pouco se sabe sobre os efeitos que as células pulpares podem apresentar, assim é
necessdario realizar mais estudos bioldgicos e mecanicos para avaliar o efeito do CIV

nanomodificado.

Cibim et al, 2017, em seu estudo, usaram nanotubos de dioxido de titdnio nas
concentracdes 3%, 5% e 7% que foram incorporados no Ketac Molar Easy Mix para avaliar as
propriedades fisico-quimico e bioldgica (espectroscopia dispersiva de energia, rugosidade
superficial, dureza, liberacdo de fluor, citotoxicidade, morfologia celular e composicao da
matriz extracelular). A propriedade fisico-quimica em relacao a espectroscopia dispersiva de
energia, em todos os grupos 5% e 7% de TiO, foi detectado titanio, o que confirma sua
incorporacado ao CIV. Entre os grupos ndo houve diferenca significativa na rugosidade e na
dureza de superficie, entretanto a andlise da dureza superficial mostrou um aumento de
valor no grupo de KM+5% de TiO, quando comparado ao KM convencional e o KM+7% de
TiO,. Por fim todos os grupos com didxido de titanio aumentaram a liberagcdo de fluor em
comparacdo ao grupo controle, mas a liberacdo de fldor durou mais tempos nos grupos 5% e
7% de TiO,. Nas propriedades bioldgicas, o grupo KM+5% de TiO, apresentou melhora na
morfologia/disseminacdo celular comparando com os grupos KM e KM +3% de TiO,.
Concluiu-se que o grupo 5% de TiO, apresentou melhores resultados na espectroscopia e
liberacdo de flior, sem afetar a rugosidade e a dureza de superficie, sugerindo seu potencial

em restauragdes de regides mais estressantes.

Poorzandpoush et al, 2017, em seu estudo avaliaram o efeito da adicao de
particulas de nanohidroxiapatita (NHA) no desgaste de CIV modificado por resina por meio
da simulacdo de escovacdao dental. Neste estudo in vitro, foi adicionado particulas de
nanohidroxiapatita nas concentracées de 1, 2, 5, 7 e 10 wt% no iondmero de vidro Fuji Il LC
RMGI , as amostras foram pesadas e submetidas a escova¢do apds polimento, limpeza e
encubacdo a 37°C por trés semanas, e apds o ensaio de abrasdo foi realizada outra pesagem
e a quantidade de perda foi calculada. O desgaste foi significativamente maior no grupo
controle, e observou diferenca significativa entre os grupos 2 e 5wt% de NHA e nos grupos 1,
7 e 10 wt% de NHA, concluindo que incorporando até 10% de nanohidroxiapatita aumenta a

resisténcia ao desgaste.
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Entretanto, estudos anteriores testaram nanoparticulas esféricas de
aproximadamente 20 nm, porém essa forma tende a formar aglomerados em vez de
permear a matriz do cimento de iondmero de vidro. Neste estudo a incorporacdo dessa

nanotecnologia TiO, possui elevada superficie-volume e estrutura oca. (Meng et al., 2013).
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3 PROPOSICAO

O objetivo deste estudo in vitro foi caracterizar, qualitativa e quantitativamente, o
impacto da incorporagao de nanotubos de TiO, na matriz dos CIVs convencionais de alta
viscosidade quanto a topografia, rugosidade e desgaste da superficie por meio da utilizacdo

de ensaio de abrasdao mecanica em maquina simuladora da escovagdo dentaria.
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4 MATERIAL E METODOS

Desenho Experimental: O fator em estudo foi a incorporacdo de diferentes

concentragdes de TiO, (% em peso) ao CIV de alta viscosidade (Ketac Molar EasyMix® -
3M/ESPE, Maplewood, Minnesota, EUA). As amostras experimentais foram divididas
aleatoriamente em quatro grupos experimentais: Ketac Molar (KM) = Controle; Ketac Molar
+ 3% de TiO, = KM + 3% de TiO,; Ketac Molar + 5% de TiO, = KM+ 5% de TiO, e Ketac Molar +
7% de TiO, = KM + 7% TiO, (n=8). Os parametros avaliados foram a rugosidade de superficie
e desgaste de superficie antes (baseline) e apds a submissdo a maquina simuladora da
escovacao dentdria (ensaio de abrasdao mecanica) e a analise topografica da superficie do CIV

por meio de microscopia eletronica de varredura (MEV).

4.1 Materiais

Preparo do cimento de iondmero de vidro experimental: Ao CIV convencional de

alta viscosidade [cor A3; composto pelo p6 de vidro de fluorsilicato de aluminio-calcio-
lantanio, acido policarbonato 5% (15 g) e pelo liquido: acido policarbonico e acido tartarico
(10 g)] foi adicionado nanotubos de TiO, em trés diferentes concentragdes (3%; 5%; 7% em
peso). Os nanotubos (didmetro ~10 nm e tamanho ~20 nm) sdo formados por uma unica
folha de TiO, enrolada em espiral e sintetizados pelo método alcalino (Arruda et al., 2015),
no Laboratdrio de Materiais Avancados, do Departamento de Fisica, da Faculdade de

Ciéncias da Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho.

As diferentes concentragdes de nanotubos de TiO, foram pesadas em balanga
precisdo de 0,0001 g (Engenharia BEL; Monza, Mildo, Italia) e adicionadas manualmente ao
p6 do material odontoldgico antes da manipulagdo. Em seguida, pé do CIV e nanotubos TiO,
foram homogeneizados com os por meio de vortexadora QL-901 (Biomixer, Taft, CA, EUA)
durante 2 minutos (Cibim et al.,, 2017). Os materiais (controle e experimental) foram

mantidos em ambiente seco e refrigerados (8° a 10 °C), até a sua utilizacdo.

Confeccdo dos corpos-de-prova: Foram obtidos 32 cdps conforme os grupos

experimentais descritos anteriormente (n=8). Os mesmos foram confeccionados a

temperatura ambiente de 23 + 1°C (especificacdo da ISO #7489), utilizando matriz de teflon
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de 2 mm de espessura x 4 mm de diametro. Apds proporcionar o pé e o liquido (1:1) em
bloco de papel impermeavel, dividir-se-a o pé em duas porgdes iguais e com o auxilio de
espatula # 24 aglutina-se o p6 ao liquido, utilizando um tempo total de mistura de 30 a 45 s,
conforme instrucao do fabricante. Em seguida, os materiais ionoméricos, de cada grupo
experimental, foram inseridos em uUnico incremento na cavidade da matriz com auxilio de
seringa Centrix (Centrix Inc., Shelton, Connecticut, EUA) com pontas Accudose esterilizadas
(Centrix Inc., Shelton, Connecticut, EUA), o CIV foi colocado no molde com um leve excesso.
O material foi recoberto com tira de poliéster (Proben, Catanduva, SP, Brasil) sob uma placa
de vidro com carga estatica de 200 g, para remover o excesso de material e planificar a
superficie do material no mesmo nivel da face superior da matriz por 6 minutos (tempo
presa inicial). Apds a presa inicial do material, os cdps foram removidos dos moldes,
identificados, impermeabilizados com vaselina (para evitar sinérese e embebicdo) e
armazenados em estufa a 37°C e 100% de umidade relativa, por um periodo de 24 h (tempo
de presa final do material) (Elsaka et al.,, 2011; Cibim et al., 2017). Posteriormente, foi
realizado o polimento nas superficies com sequéncia de discos de polimento de granulacdo
média, fina e ultrafina de dxido de aluminio (Sof-Lex Pop On, 3M Dental Products, MN, EUA).
Cada disco foi aplicado numa unica direcao durante 15 s utilizando pulverizagao de ar-agua
por um unico operador calibrado. Para cada cdp foi usado sequéncia nova de discos
(Carvalho et al., 2012). Apds a finalizagcdo dos procedimentos de polimento, os cdps foram
submetidos a limpeza ultra-sénica (T1440D, Odontobra s Ltda, Ribeira do Preto, SP, Brasil)
em dagua desionizada por 10 minutos para remover de detritos de polimento e armazenados

em 100% de umidade.

4.2 Métodos

Avaliacao das Propriedades Fisico-Mecanico

A andlise de rugosidade e desgast*-e da superficie do CIVs foi realizada em
cada grupo experimental, nos mesmos espécimes por meio de mensura¢des iniciais

(baseline) e finais (apds) a abrasdo mecanica com escovas dentais, como descritos a seguir.

Mensuracées Iniciais (Baseline): Antes da submissdo dos cdps ao ensaio de
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abrasdo mecanica foi realizada a mensuracdo inicial dos mesmos quanto a rugosidade e
desgaste de superficie (RS e DS, respectivamente). Através do rugosimetro Surfcorder SE
1700 (Kosaka Corp., Tokyo, Japdo) foi realizado na analise quantitativa da rugosidade de
superficie inicial (RSi) que estd descrita detalhadamente no item abaixo. Ainda neste
momento inicial, os cdp foram submetidos a pesagem por meio de balanca precisdo de
0,0001 g (Engenharia BEL; Monza, Mildo, Italia) a cada 24 h até que os mesmos atinjam um
peso estdvel de cinco medicGes em série, e este valor foi considerado o peso inicial (Rios et

al., 2002).

Ensaio fisico-mecanico
Teste de abrasdo in vitro com escovas dentais

Os espécimes foram submetidos a abrasdo mecanica na mdaquina simuladora
de escovacdo dentaria do Laboratdrio de Odontopediatria da Faculdade de Odontologia de
Piracicaba-FOP/UNICAMP, que possui 8 bracos adaptadores de escovas dentais, os quais
simulam a escovacdo simultaneamente no sentido “antero-posterior”. Primeiramente, 32
escovas dentais com cerdas macias (Palmolive Ind. e Com. Ltda, S.B.Campo, SP, Brasil) e
paralelas aos cdps (1 escova para cada cdp) foram fixadas nos bracos adaptadores da
maquina de escovagdao por meio de cola quente. Os cabos das escovas foram cortados,
permanecendo somente a cabeca das mesmas. Em seguida, os cdps foram inseridos
individualmente em matrizes retangulares de acrilico (5 x 2 cm) da maquina de escovacgao, as
quais possuem um orificio central com o mesmo diametro dos cdps (4 x 2 mm). As matrizes
com os cdps foram adaptadas nas cestas das mdaquinas, onde foi colocado o dentifricio de
moderada abrasdo (Colgate Palmolive Ind. e Com. Ltda, Osasco, Sdo Paulo, Brasil), diluido
em agua deionizada (3 g de dentifricio: 6 mL de agua deionizada). E assim, a escova dental, ja
presa no braco adaptador da mdaquina simuladora de escovacgao, entrou em contato com a
superficie de cada cdp. Foram realizados 30.000 ciclos de escovacdao com uma carga de 200
gF, sendo 250 ciclos/minuto (Carvalho et al.,, 2012), que corresponde a trés anos de

escovacao (Goldstein e Lerner, 1991).

Apds a abrasdo, os espécimes foram lavados em ultrassom (Ultrasonic Cleaner,
model USC1400, Unique Ind e Com Ltda, Sdo Paulo) com agua deionizada por 10 minutos e

cuidadosamente secos com papel absorvente (Carvalho et al., 2012).
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Avaliacao da Rugosidade de Superficie (RS)

Para avaliacdo da RS os cdps foram adaptados individualmente a uma cavidade
(1 x 4 mm) existente numa placa de plastico (Tecnil, Sdo Paulo, SP, Brasil), com 47 mm de
comprimento, 20 mm de largura e 2,5 mm de espessura, foram levados ao rugosimetro
Surfcorder SE 1700 (Kosaka Corp., Tokyo, Japao). A rugosidade média (Ra) foi representada
pela média aritmética entre os picos e vales registrados apds a agulha do rugosimetro
percorrer ao longo da superficie analisada, em trecho de 1,25 mm de extensdao com cut-off
de 0,25 mm, para que a filtragem de ondula¢do superficial seja maximizada. Cada superficie
do cdps foi realizada trés leituras em posicoes diferentes obtendo giro de aproximadamente
120° da placa, porém com a agulha sempre passando pelo centro geométrico da amostra.
Assim, a rugosidade média de cada superficie foi considerada pela média das 3 leituras. O
teste de rugosidade foi realizado no inicio (RSi) e apds abrasdo em maquina de escovacgao,
lavagem em ultrassom e secagem com papel absorvente (RSf) e a variacdo da rugosidade
(AS) foi determinada: (AS) = RSf-RSi (Rios et al.,, 2002; Carvalho et al., 2012; Cibim et al.,
2017).

Avaliacdo do Desgaste de Superficie (DS)

O desgaste de superficie dos cdps constituiu na mensuracdo da quantidade de
massa perdida antes (DSi) e apds (DSf) a abrasdao em maquina de escovac¢do, lavagem em
ultrassom e secagem com papel absorvente conforme detalhando anteriormente (item
Mensuracdes Iniciais-Baseline). Assim, a variacdo do desgaste (AD) foi determinada pela

férmula a seguir: (AD) = DSf - DSi (Rios et al., 2002).

Analise Topografica da Superficie (TS)

Um cdp, representativo de cada grupo experimental, apds a simulacdo da
escovacao, foram levados ao microscopio eletronico de varredura (MEV) (Jeol JSM 5600 LV,
Tokyo, Japan) para andlise da topografia de superficie (TS). Um cdp adicional de cada
material experimental foi confeccionado, como descrito anteriormente (item confec¢do dos

corpos-de-prova), para a obtencdo de imagens da superficie inicial (baseline). Cada cdp foi
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fixado em stub de latdo, por meio de fita de carbono (#77816, Electron Microscopy
Sciences), e posteriormente coberta com ouro pelo processo de metalizagdo no
equipamento - Balzers - SCD 050 sputter coater, Blazers Union Aktiengesellschft, Germany,

para analise em MEV.

Analise Estatistica

Ap0s verificagdes da homocedasticidade e normalidade das varidveis desgaste e
rugosidade (p=0,308, p=0,234, respectivamente), os dados de desgaste foram transformados
em Log10. Todos os dados foram analisados pela Andlise de Variancia Two-way de medidas
repetidas e testes de Dunnett e Tukey (a=0,05). A andlise descritiva foi realizada para
descrever a avaliagdo topogréfica da superficie do material na presenca de nanotubos de
TiO2 nos diferentes tempos. O programa estatistico utilizado foi o SPSS 2.1 (Chicago, IL,
EUA).
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5 RESULTADOS

Para rugosidade de superficie, tabela 1 apresenta as médias e desvio padrdo de
rugosidade inicial (baseline) e apds a simulacdo de escova¢do dentdria para cada grupo
experimental e a porcentagem da variagdo desta varidvel. Através dos resultados obtidos
podemos notar que nao houve diferenca significativa entre os grupos experimentais (com e
sem didéxido de titanio) (p>0,05), bem como ndo houve modificacdes na rugosidade quando

comparado ao longo do tempo, baseline e apds a escovacao (p=0,106).

Com relacdo ao Desgaste de superficie, todos os grupos experimentais
apresentaram diminuicdo do peso apds a simulacdo de escovacdo em relacdo ao peso inicial
(baseline), (p=0,000) (Tabela 2). No baseline, KM (controle) menos valores de peso foram
apresentados, diferindo estatisticamente do grupo com 7% de TiO,. KM+ 5% de didxido de
titanio apresentou menor porcentagem de perda de peso, ou seja, menor desgaste de
superficie (p<0,05). Os grupos com adicdo de 3% e 5% de TiO; ndo diferiram do controle nem
entre eles (p=0,05). Para TS, avaliacdo qualitativa demostra a superficie dos cdps mais

degradada apds abrasdao mecanica acompanhada de poros e fissuras (Quadro 1).
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Tabela 1 - Média e Desvio Padrdo dos valores de rugosidade de superficie (um) no baseline e apds a

simulacdo da escovagdo nos grupos experimentais e a variacdo de rugosidade de
superficie (%).

ek Rugosidade de superficie Variagdo da
Experimentais Rugosidade
Baseline (um Apos (um %
. (k) pos (um) (%)
Controle (KM) 0,3127 (0,24899) Aa 0,4213 (0,16156) Aa 34,7
KM+ 3% TIO, 0,4365 (0,09671) Aa 0,3916 (0,15252) Aa 10,3
KM+ 5% TI0, 0,3851 (0,17488) Aa 0,3997 (0,17892) Aa 3,8
KM+ 7% TIO, 0,3871(0,12821) Aa 0,4133 (0,15179) Aa 6,8

Letras maiusculas em coluna demonstram auséncia de diferencga estatistica significativa entre os grupos
experimentais para Anova Two-way medidas repetidas e Dunnett (p>0,05).

Letras minusculas na horizontal demonstram que ndo houve diferenca estatistica significativa na rugosidade
qguando comparado ao longo do tempo (baseline e apds escovagdo) (p=0,106).

Tabela 2 - Média e Desvio Padrido da quantidade de massa (mg) e porcentagem da varia¢do de perda
de peso (%) nos grupos experimentais para avaliagdo do desgaste de superficie.

Grupos Quantidade de Massa Variagdo da
Experimentais Perda de Peso
(n=8) Baseline (mg) Apos (mg) (%)
Controle (KM) 0,0893 (0,01613)* Aa 0,0859 (0,01337)*Ab 3,8
KM+ 3% TIO, 0,1013 (0,01426) Aa 0,0980 (0,01412) Ab 3,3
KM+ 5% TI0, 0,0962 (0,01546) Aa 0,0948 (0,01511) Ab 1,4
KM+ 7% TI1O, 0,1070 (0,01202)* Aa 0,1041 (0,01033)*Ab 2,7

Letras maiusculas em coluna demonstram que ndo ha diferenca significativa entre os grupos experimentais
dentro de cada tempo de avalia¢do (Baseline e apds escovacgao) (p>0,05).

Letras minusculas na horizontal demonstram diferenga significativa no peso quando comparado ao longo do
tempo (p<0,05).



Quadro 1 - Imagens representativas da topografia de superficie, em Microscépio Eletronico de
Varredura (MEV), dos grupos experimentais no baseline (antes) e apds a simulagdo
de escovagdo dentaria.

Topografia de Superficie

Grupos
(n=2) Baseline Apds

KM

Controle

KM + 3% de TiO,

LISkY . X588  SOmm

KM + 5% de TiO,

15kU 0 xSB8, . SBmm

KM + 7% de TiO,

oo 15kU X588 SB8mm
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6 DISCUSSAO

Neste estudo, verificou-se que a rugosidade de superficie das concentracdes
crescentes de TiO; ao CIV (3%, 5% ou 7%) nao diferiram estatisticamente do grupo controle
tanto no baseline quanto ap6s a simulacdo de escovacdo dentaria. No baseline, esses
achados podem ser explicados pelo fato desta nanotecnologia em formato tubular ndo afetar
a sua distribuicdo na matriz do ionbmero nem mesmo a ligacao entre as particulas, ndo se
aglomerando. Outro aspecto critico € o tamanho da nanoestrutura e a combinacdo de
estruturas de dimensao entre 1-100 nm com as particulas de vidro de maior dimensao que
pode melhorar o envolvimento da matriz aos nanotubos e produzir uma rugosidade de
superficie favoravel para materiais dentarios (Najeeb et al.,, 2016; Cibim et al., 2017).
Corroborando com Cibim e colaboradores, 2017, que nao verificou a influéncia da
nanotecnologia na rugosidade superficial do ionébmero de vidro.

Em contrapartida, ao se propor novas formulagées de materiais restauradores
indicados para classe V ou para tratamento restaurador atraumatico envolvendo cuspides,
por exemplo, deve-se considerar alguns aspectos clinicos como o0 comportamento da
rugosidade apés a simulagdo de escovagdo dentaria. Embora os CIVs apresentem acao
anti-cariogénica devido a liberacdo de flaor, maior rugosidade de superficie pode resultar em
colonizacdo e maturagdo mais rapida do biofilme bacteriano, aumentando assim o risco de
carie e a descoloragdo da restauragdo (Svanberg et al., 1990). Neste estudo foi
demonstrado que a rugosidade de superficie do Ketac Molar EasyMix (controle) apds o teste
de abrasédo, com 30.000 ciclos, aumentou 34% enquanto as concentracdes de 5% e 7% de
diéxido de titdnio ao CIV apresentaram uma variacdo menor de rugosidade ap0s escovacao
de 3,8% e 6,8%, respectivamente. Sugerindo a incorporacdo da nanotecnologia do CIV
como estratégia promissora. Os achados do presente estudo corroboram com outros
estudos que comparam cimentos ionoméricos com resinas nanoparticuladas apés 30.000
ciclos de escovacédo, os materiais sem incorporacdo de nanotecnologia apresentaram maior
rugosidade superficial apds escovacdo simulada (Carvalho et al., 2012). Ainda, Nesi et al.,
(2010) estudaram o efeito de diferentes ciclos de escovagdo simulada (20.000, 50.000 e
100.000) e demonstraram que somente apés 100.000 ciclos o Ketac Molar Easy Mix sem
adicdo de nanoestruturas sofreu alteracdo significativa na resisténcia a abrasdo. Ainda a
literatura € muito controversa quando se compara a rugosidade superficial apdés a
escovacao entre os ClV’s convencionais e modificados por resina. Ora apresenta valores
de rugosidade superiores para 0s cimentos convencionais, ora rugosidade superior para 0s
cimentos modificados por resina (de Gee et al., 1996; Peutzfeuld et al., 1997; Momoi et al.,
1997; Xie et al., 2000; Carvalho et al., 2008). Essa variagdo ocorre porque a rugosidade

superficial desses materiais depende: da resisténcia inerente dos principais constituintes dos
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cimentos (matriz e particulas de vidro), do tamanho e forma das particulas de vidro, da
adesdo entre as particulas e a matriz (Peutzfeuld et al., 1997), e também do numero de
ciclos simulados, da presséo e velocidade da maquina bem como do tipo de abrasivo que o
dentifricio possui (Heath e Wilson, 1976). Os resultados de rugosidade de superficie (Tabela
1) apbs a escovacao estdo de acordo com a topografia de superficie apresentadas no
quadro 1, mostrando um desgaste mais homogéneo da matriz para 0S grupos com a
presenca da nanotecnologia, de modo que os nanotubos deslocados da matriz deixaram a
superficie com defeitos e rugosidade menores comparados ao grupo controle. Com base
nesses resultados, pode-se concluir que os nanotubos proporcionaram a esses materiais
uma melhor caracteristica superficial, diminuindo a rugosidade de superficie.

Uma das propriedades menos compreendidas é o desgaste de superficie de um
material restaurador, pois pode envolver diferentes processos, como abrasdo, aderéncia,
fadiga e erosdo, que pode ndo ser independente, mas pode relacionar um com o outro,
afetando a funcdo mastigatoria (Sidhu et al., 1997; Poorzandpoush et al., 2017). Neste
contexto, escolheu a simulagdo de escovacdo dentéria para promover o desgaste, pois 0
uso de escovas dentais e dentifricios € o recurso universal mais empregado para a
realizacdo da higiene bucal. Além disso, o uso concomitante destes dois produtos abrasiona
a superficie dentaria e a das restauracdes (Davis, 1978). Na escovagao simulada in vitro, o
desgaste é o resultado do atrito da superficie do material com a pasta de dentifricio e
escova dental. Esta acdo provoca a abrasdo da matriz e a remocao das particulas do
material. Neste contexto, todos 0s grupos experimentais do presente estudo apresentaram
peso inicial significantemente maior que o final, revelando que o método da diferenca de
pesagens antes e depois da escovacao simulada € um processo sensivel, adequado e a sua
representatividade é confiavel (Antoniazzi e Nagen-Filho,2003). Ainda, o grupo controle
(Ketac Molar EasyMix) foi o que apresentou maior porcentagem de variacdo da perda de
peso (3,8%) diferindo estatisticamente do grupo com 7% de didéxido de titanio. Pode-se
observar menor perda de peso (em %) da adicdo de 5 e 7% de dioxido de titanio (Tabela 2),
ou seja, a adicdo da nanotecnologia ao CIV aumentou a resisténcia ao desgaste. Essa
propriedade pode estar associada ao aumento de dureza de superficie para os grupos com
nanotubos de dioxido de titanio que foi relatado em outro estudo (Cibim e tal.,2017). Estes
achados estdo em concordancia com outros estudos que ao adicionaram diferentes
nanoestrutura a matriz do CIV convencional ou maodificado por resina e verificaram melhora
no desgaste de superficie apds escovacdo simulada, monitorando a mudanca de peso
(Carvalho et a., 2012; Poorzandpoush et al., 2017). Este comportamento pode ser explicado
pois a incorporacdo de nanoestruturas em materiais restauradores poderia promove um
maior carregamento de carga com menor tamanho de particula e, assim, forneceria uma

reducdo no espacamento interparticulas, que efetivamente protege a matriz, reduz a
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incidéncia de esfoliacdo de preenchimento, e aumenta a resisténcia geral do material a
abrasé&o (Turssi et al., 2001).

Deve-se considerar que somente alteracdes na rugosidade de superficie e na
taxa de desgaste ndo podem prever totalmente o comportamento clinico dos materiais
estudados. Outros aspectos, como adesao a dentina, resisténcia flexural e compressiva,
liberagcdo de flior e microinfiltracdo marginal, podem também serem responsaveis por seu
desempenho clinico. Portanto, modelos in vitro podem n&o necessariamente fornecer uma
indicacdo completamente realista ao que acontece na cavidade bucal. Entretanto,
considerando que este estudo propde uma inovacéao tecnoldgica, os resultados obtidos sédo
importantes, bem como os de outros estudos laboratoriais do mesmo grupo de pesquisa,
para predizer o comportamento da incorporacdo de nanotubos de TiO, aos ionémeros de

vidro convencionais.



31

7 CONCLUSAO

Concluiu-se que a adicdo de nanotubos de TiO, ao CIV convencional é
estratégia promissora, pois ndo altera a rugosidade de superficie inicial do material bem
como apobs o teste de abrasdo que simula a escovacdo dentaria. Além disso, a incorporacao
de TiO, nas concentracdes de 5 e 7% aumentou a resisténcia mecéanica do CIV ao desgaste

de superficie.
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