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Saade EG. Avaliação da ação bactericida e bacteriostática das nanopartículas TiO2 
e Ag aplicadas em pinos intra-radiculares [Tese de Doutorado]. Araraquara: 
Faculdade de Odontologia da UNESP; 2012.   
 
 
RESUMO 
 

O objetivo desta pesquisa foi avaliar in vitro através de experimentos 
microbiológicos a ação bactericida e bacteriostática das nanopartículas TiO2,  TiO2 
e Ag  e somente Ag  no recobrimento de pinos intra-radiculares metálicos 
fundidos e de fibra de vidro. Foram utilizados 120 pinos intra-radiculares, 60 
metálicos fundidos confeccionados em laboratório especializado, e 60 pinos pré-
fabricados de fibra de vidro. Esses materiais foram recobertos pelo processo de 
dip coating, e tratados termicamente com nanopartículas de dióxido de titânio 
(TiO2), com um compósito de titânio/prata (TiO2/Ag) e  somente prata (Ag). Os 
pinos recobertos apenas com nanopartículas de dióxido de titânio (TiO2) foram 
submetidos a fotocatálise heterogênea com o auxílio de uma luz ultravioleta 
(lâmpada Starlux 25w-F). Os pinos intra-radiculares sem nenhum tratamento de 
nanopartículas foram imersos na solução de clorexidina 2% por 5 minutos, devido 
à eficácia conhecida desse antimicrobiano, para podermos comparar com os 
demais grupos, sendo nosso controle positivo. No grupo controle negativo os 
pinos intra-radiculares foram removidos do dispositivo e diretamente testados. 
Para os experimentos realizados utilizamos o meio de cultura BHI (Brain Heart 
Infusion) e a bactéria Enterococcus Faecalis. O primeiro experimento realizado 
foi para avaliar a descontaminação dos pinos intra-radiculares através do teste de 
turvação no meio BHI caldo. As amostras (n=6) foram colocadas em estufa a 
37°C, e as leituras foram realizadas após 24hs e 48hs. A análise foi através da 
presença ou não de turvação, sendo positivo: presença de turvação igual a 
crescimento bacteriano e negativo: ausência de turvação. Em seguida foi avaliada 
a ação antimicrobiana dos pinos intra-radiculares sob a Enterococcus Faecalis em 
meio BHI Agar. Os pinos foram inseridos no meio com a bactéria semeada, e as 
amostras foram colocadas em estufa a 37°C. As leituras foram realizadas após 
24hs e 48hs, observando a presença ou ausência de halo antimicrobiano.  
 
 
PALAVRAS CHAVES: Nanopartículas; prata; clorexidina; bactérias. 
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Saade EG. Evaluation of the bacteriostatic and bactericidal action of TiO2 and Ag  
nanoparticles applied in endodontic post [Tese de Doutorado]. Araraquara:  
Faculdade de Odontologia da UNESP; 2012.   
 
 
ABSTRACT 
 
 

The objective of this research was to evaluate in vitro experiments using 
microbiological bacteriostatic and bactericidal action of TiO2 nanoparticles, TiO2 
and Ag and only Ag in the coating of the intraradicular molten metal and fiberglas 
post. 120 posts were used intraradicular, and 60 posts made of cast metal, made in 
a specialized laboratory, and 60 posts prefabricated fiberglass. These materials 
were coated by the process of dip coating and heat-treated with nanoparticles of 
titanium dioxide (TiO2) with a composite of titanium / silver (TiO2/Ag) and only 
silver (Ag). The posts covered with only nanoparticles of titanium dioxide (TiO2) 
were submitted to heterogeneous photocatalysis with the aid of an ultraviolet light 
(lamp 25w Starlux-F). The intraradicular pins without any treatment of 
nanoparticles were immersed in 2% chlorhexidine solution for 5 minutes due to 
the known efficacy of that antibiotic, in order to compare with the other groups, as 
our positive control. In the negative control group intraradicular posts were 
removed from the device and directly tested. For the experiments we performed 
using the BHI (Brain Heart Infusion) culture medium and the bacteria 
Enterococcus faecalis The first experiment was conducted  the decontamination of 
intraradicular were evaluated  by testing turbidity in the BHI broth. The samples 
(n = 6) were placed in an incubator at 37 ° C, and the readings will be made after 
24 hours and 48 hours. The analysis was through the presence or absence of 
turbidity, if positive: the presence of tubidity equal to bacterial growth and 
negative: the absence of turbidity.  Antimicrobial activity of intraradicular posts 
were assessed next under the Enterococcus faecalis in BHI Agar. The pins were 
inserted in the contaminated atmosphere with the bacteria, and the samples were 
placed in an incubator at 37 ° C. Readings were made after 24 hours and 48 hours, 
observing the presence or absence of antimicrobial halo.  
 
 
KEY WORDS: Nanoparticles; silver; chlorhexidine; bacteria. 
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1 INTRODUÇAO  

 
Atualmente em odontologia os conceitos de prevenção são indicados como 

o melhor tratamento para a saúde bucal. As restaurações minimamente invasivas, 

preparos conservadores e procedimentos adesivos dominam a clínica diária e as 

pesquisas científicas. Entretanto ainda temos muitos casos onde o tratamento 

endodôntico se faz necessário, e posteriormente o dente necessita ser restaurado 

para devolvermos sua forma e função. A escolha da técnica restauradora depende 

da estrutura coronária remanescente, da posição do dente no arco dental, da 

oclusão e da anatomia radicular. Métodos de restaurações de dentes não vitais têm 

sido descritos por mais de 100 anos46. A restauração de dentes com tratamento 

endodôntico merece especial atenção de clínicos e pesquisadores por 

apresentarem predisposição às falhas biomecânicas em relação a dentes vitais. 

Para suprir essa necessidade surgiram os pinos intra-radiculares. O pino ideal deve 

promover o mínimo estresse aos remanescentes dentais; fornecer retenção e 

estabilidade adequada ao núcleo de preenchimento; ser de fácil remoção se houver 

necessidade, propiciar uma distribuição de tensões mais homogênea nas estruturas 

dentárias e transferir forças oclusais de maneira estratégica ao remanescente 

dental, para não ocasionar fraturas17.   

 Ao longo dos anos o pino intra-radicular mais utilizado foi o núcleo 

metálico fundido, que, apesar de algumas desvantagens como rigidez e falta de 

estética, tem considerável documentação científica comprovando sua 

efetividade21. A busca por estética é uma exigência da sociedade atual e novas 

pesquisas e tecnologias foram aplicadas na odontologia surgindo materiais 
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restauradores livres de metal. A partir do final da década 80, foram desenvolvidos 

os pinos cerâmicos e depois os sistemas de pinos de fibra, com coloração 

semelhante à estrutura dental5. Os pinos intra-radiculares de fibra de vidro são 

compostos basicamente por fibras longitudinais de dióxido de silício e alumina 

envolta em uma matriz de Bis-GMA juntamente com partículas de carga 

inorgânicas. São estéticos, resilientes, não sofrem corrosão, e são compatíveis 

com compósitos e sistemas adesivos64, apresentam resistência flexural32,64 e 

módulo de elasticidade semelhante ao da dentina, minimizando a transmissão de 

tensões nas paredes da raiz e diminuindo a possibilidade de fraturas32. 

Do ponto de vista biológico a desinfecção do canal radicular tem sido uma 

busca constante das pesquisas, visando eliminar não apenas os microrganismos 

localizados na luz do canal, mas também aqueles localizados em todo o sistema de 

canais radiculares. Nos casos de insucessos no tratamento endodôntico a bactéria 

mais predominante é a Enterecoccus faecalis. Este microrganismo tem 

demonstrado a capacidade de sobreviver no interior dos canais radiculares, mesmo 

após a utilização de determinadas medicações intracanais com comprovada ação 

antimicrobiana33,45,62.  A Enterococcus faecalis é comumente associada à 

infecções persistentes periapicais41. No entanto, essas espécies correspondem a 

uma porcentagem muito pequena da microbiota bacteriana inicial de dentes com 

polpas necróticas sem tratamento61.  

As bactérias do grupo Enterococcus faecalis são cocos gram-positivos 

entéricos facultativos, estão presentes em casos de infecções persistentes que não 

respondem positivamente ao tratamento endodôntico convencional contribuindo 
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assim para a perpetuação da infecção, infecções secundárias e pelos casos de 

retratamento endodôntico23,55,59,70.  Esse microrganismo é uma bactéria anaeróbia 

facultativa comensal e é capaz de realizar a colonização e proliferação nas 

infecções dos canais radiculares, sendo bastante prevalente em periodontite apical 

pós-tratamento.  A patogenicidade do Enterococcus faecalis está muito  bem  

documentada na literatura16. Diferente de todas as espécies bacterianas, estudos in 

vitro, demonstraram a capacidade dessa bactéria em penetrar nos túbulos 

dentinários53, 70. 

Diferentes exames bacteriológicos em culturas mostraram que 

Enterococcus faecalis está presente em 30-48% de dentes com infecção pós-

tratamento54. Ela é isolada em dentes com tratamento endodôntico sem lesão 

apical em torno de 81,5% dos casos e em infecções pulpares e periapicais 

recorrentes. Essa espécie bacteriana impede a liberação de enzimas hidrolíticas 

por células polimorfonucleadas, o que pode explicar o seu domínio em infecções 

pulpares70. Em um estudo foram coletadas amostras de 32 adultos submetidos a 

retratamento de lesões periapicais após tratamento endodôntico realizado, pelo 

menos há dois anos antes. A prevalência de Enterococcus faecalis foi de 18% na 

saliva e 40,6% em canais radiculares69.  

A seleção da bactéria para esta pesquisa baseou-se na observação de que 

alguns microrganismos prevalentes na cavidade oral e relacionados às infecções 

do sistema de canais radiculares têm recebido atenção especial, sendo amplamente 

estudados, como ocorre com o Enterococcus faecalis
15,23,55.  Este projeto 

pesquisou pinos intra-radiculares que entram em contato direto com o sistema de 
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canais radiculares do elemento dental, sendo assim, a seleção dessa bactéria se 

deve ao fato dela estar sempre presente em infecções recorrentes dos tratamentos 

endodônticos.   

 Como uma alternativa temos o uso da clorexidina é classificada 

terapeuticamente como uma substância antimicrobiana, antisséptico tópico e 

também na categoria de desinfetante. É uma base antisséptica forte e estável na 

forma de sal (gluconato, acetato ou hipocloreto) e foi introduzida na medicina em 

1950 como desinfetante de amplo espectro bacteriano. A partir de 1954 é 

empregada rotineiramente no tratamento de feridas na pele19. Em odontologia ela 

vem sendo amplamente utilizada no controle de placa bacteriana no tratamento 

das infecções periodontais e como medicação intracanal24. Na periodontia ela é 

considerada o padrão ouro para o controle químico da placa bacteriana1, pois tem 

atividade antibacteriana ampla, baixa toxicidade e forte afinidade com o tecido 

epitelial e membranas mucosas58. A clorexidina 0,12% esta sendo utilizada como 

substância irrigadora durante o tratamento endodôntico de dentes com lesão 

apical, com resultados bem sucedidos reduzindo significativamente o número das 

bactérias nos canais radiculares infectados52. Em forma de gel pode ser utilizada 

como medicação intracanal entre sessões para eliminar os microorganismos que 

não são alcançados pelos preparos biomecânicos10. Ela é efetiva contra um grande 

número de microrganismos gram-positivos, gram-negativos, leveduras, anaeróbios 

facultativos, e aeróbios18,24.  

Nanotecnologia refere-se a qualquer material, dispositivo ou processo cuja 

principal propriedade derive da nanoescala, que compreende tamanhos de 0,1 a 
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100 nanômetros (nm). A manipulação de átomos em uma escala um bilhão de 

vezes menor que o metro ou um milhão de vezes menor que o milímetro 

representa um espaço suficiente para, no máximo, dez átomos. A nanotecnologia 

é, essencialmente, transdisciplinar, envolvendo químicos, físicos, biólogos, 

engenheiros e farmacêuticos, entre outros profissionais. As nanociências e as 

nanotecnologias englobam projeto, manipulação, produção e montagem no nível 

atômico e molecular. Nanociência é “o estudo dos fenômenos e a manipulação de 

materiais nas escalas atômica, molecular e macromolecular, onde as propriedades 

diferem significativamente daquelas em uma escala maior”, enquanto 

nanotecnologias são “o design, a caracterização, a produção e a aplicação de 

estruturas, dispositivos e sistemas controlando forma e tamanho na escala 

nanométrica”47.   

As aplicações da nanotecnologia nas áreas biomédicas é uma realidade, a 

obtenção de estruturas em nanoescala através da divisão de objetos micrométricos 

é importante e tem sido realizado em diferentes áreas. O encapsulamento de várias 

drogas através de micro e nanoestruturas complexas é um exemplo dos progressos 

significativos no tratamento do diabetes. Várias empresas já estão se preparando 

para aplicar insulina através da inalação de aerossóis que alcance os alvéolos 

pulmonares e se espalhem para a corrente sanguínea. Mas o sucesso de uma droga 

requer não só o transporte adequado de medicamentos para os órgãos e tecidos, 

mas também controlar o tempo de administração. Na área gastrointestinal, 

alterações na acidez, a ação de enzimas proteolíticas e presença de ácidos biliares 

que diminuem a tensão superficial, requer encapsulamento de drogas, onde o 



25 
 

tamanho da cápsula deve ser inferior a 400 nanômetros para não alertar o sistema 

imunológico. No tratamento do câncer o objetivo é identificar células cancerosas 

utilizando cápsulas que contêm radionuclídeos, toxinas e quimioterapia. Cada 

cápsula deve identificar células cancerígenas, ligar, entrar e liberar o seu 

conteúdo. Outra alternativa é o uso de nanopartículas vidro, 100 nm, recobertas 

por uma fina folha ouro para anexar anticorpos específicos contra as células 

cancerígenas. O paciente é submetido à radiação infravermelha (seguro para ele) 

que é absorvida pelos átomos de ouro, a temperatura da superfície da cápsula 

aumenta e mata as células cancerosas. As propriedades de nanomateriais e 

nanotecnologia para a sua implementação e difusão nas áreas de biomedicina, 

eletrônica e mecânica nos permitem vislumbrar uma realidade promissora em 

áreas interdisciplinares da química, física, biologia e medicina6.  

Diferentes tipos de nanomateriais como cobre, zinco, titânio51, magnésio, 

ouro26, alginato e prata têm surgido, mas nanopartículas de prata  provaram  ser  

mais  eficazes,  uma vez que têm uma boa atividade antimicrobiana contra 

bactérias, vírus e outros microrganismos25. Esses materiais usados em escala 

nanométrica reagem com as células através de mecanismos antimicrobianos e 

inibem a atividade enzimática envolvida na síntese de DNA. As nanopartículas 

podem interagir diretamente com as células microbianas, interrompendo a 

transferência eletrônica transmembrana, rompendo a membrana ou a parede 

celular, ou do componente celular oxidante, ou ainda produzir produtos 

secundários como espécies reativas de oxigênio (ROS), causando danos40. 
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Há muito tempo é conhecida a ação bactericida de alguns íons metálicos, 

entre eles a prata e o cobre. O efeito bactericida possui o poder de aniquilar a 

bactéria, impedindo sua proliferação através da assepsia de efeito oligo-dinâmico 

do íon prata, sem prejuízo ao ser humano. Em 1929, na Alemanha, o Dr. Krausel 

conseguiu tornar prático o uso destes íons metálicos para ação bactericida. Desde 

então, muitos avanços tecnológicos ocorreram nessa área. É importante salientar 

que estes produtos atuam por meio da ionização dos elementos metálicos 

bactericidas, evitando que metais puros sejam liberados ao meio ambiente de 

maneira a não prejudicar o ser humano. Historicamente a prata foi amplamente 

utilizada em várias áreas da medicina.  Em 1700, o nitrato de prata foi utilizado 

para  o  tratamento  de  doenças  venéreas,  fístulas  das  glândulas  salivares,  e 

óssea e abscessos perianais35,37. Concentrações variadas de nitrato de prata foram 

utilizadas para tratar queimaduras 7,35.  Na década de 1940, após a introdução da 

penicilina, a utilização de prata para o tratamento de infecções bacterianas 

reduziu-se drasticamente8,11,30. Recentemente, devido ao aparecimento de 

bactérias resistentes e limitações ao uso de antibióticos os médicos tem voltado à 

prata, fazendo curativos contendo diferentes níveis de prata8,20.   

A propriedade antimicrobiana da prata está relacionada à quantidade e a 

taxa de prata liberadas. A prata em seu estado metálico é inerte, mas ela reage 

com a umidade da pele e do fluido da ferida ficando ionizada e altamente reativa, 

uma vez que se liga a proteínas dos tecidos e traz mudanças estruturais na parede 

da célula bacteriana e membrana nuclear  provocando distorção celular e morte. A 

prata também se liga ao DNA e RNA bacteriano por desnaturação e inibe a 
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replicação bacteriana37. Os íons de prata interagem com grupo tióis em proteínas, 

resultando em inativação de enzimas respiratórias e levando à produção de 

espécies reativas de oxigênio43.   

  Vários mecanismos de ação têm sido indicados para a propriedade 

antimicrobiana da prata.  As formas iônicas da prata carregam uma forte carga 

positiva, portanto elas têm uma grande afinidade pelos grupos carregados 

negativamente de moléculas biológicas.  Dentre essas moléculas, podemos 

destacar os grupos sulfidrila, carboxila, fosfatos dentre outros comumente 

encontrados nas estruturas macromoleculares distribuídas ao longo das células 

microbianas. A reação de ligação altera a estrutura da macromolécula, fazendo 

com que esta se torne inútil à célula.  Este ataque desativa funções como síntese 

de parede celular, transporte de membrana e translação e síntese de ácidos 

nucléicos como o RNA e DNA de maneira eficiente. Em geral, propriedades 

físico-químicas desempenham um papel importante na atividade antimicrobiana 

da prata. As partículas de menos de 10 nanômetros são mais tóxicas para bactérias 

como a Escherichia coli  e Pseudomonas aeruginosa
22,66 . 

Recentemente, as nanopartículas de prata têm chamado a atenção por sua 

atividade antimicrobiana oferecer a possibilidade de uso com propósitos médicos 

e de higiene. Estas nanopartículas de prata em diferentes formulações, com 

diferentes formas e tamanhos, exibem atividades antimicrobianas diferentes. 

Entretanto, os mecanismos da atividade antimicrobiana de íons e de 

nanopartículas de prata, assim como sua toxicidade em tecidos humanos não estão 

totalmente esclarecidos. É preocupante os possíveis riscos para a saúde humana 
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decorrentes de nanopartículas de prata em diversos produtos no mercado que 

levam a um aumento de prata no ambiente, e disseminação da resistência 

bacteriana. Portanto mais estudos são necessários para melhor caracterizar a 

toxicidade e os mecanismos envolvidos com a atividade antimicrobiana dessas 

partículas13.  

Nos últimos anos, tem havido um interesse renovado pelos pesquisadores, 

empresas farmacêuticas, empresas produtoras de alimentos, embalagens e 

indústrias de revestimento em pó para investigar novos e seguros materiais com 

efeito antimicrobiano9. Em um estudo foram avaliados dois tipos de prata, a 

Novaron (N) e a Amenitop (AM), com eficácia antibacteriana, incorporadas em 

uma resina composta a base de TEGDMA-UDMA testando sua atividade 

antibacteriana, as propriedades mecânicas desse compósito, e a liberação de íons 

prata. Os dois materiais inibiram o crescimento do principal patógeno oral o S. 

Mutans, não houve nenhuma ou pequena liberação de íons de prata após um dia 

ou após seis meses. O compósito com a prata N não apresentou diferença 

significativa em sua resistência flexural ou a compressão. No entanto o compósito 

incorporado com prata AM apresentou diferença nos parâmetros de resistência. 

Estes resultados indicam que a prata Novaron pode ser incorporada na resina 

composta sendo útil clinicamente devido ao efeito de longa duração inibitória 

contra o S. Mutans, sem alterar as propriedades mecânicas do material67.  

As propriedades antibacterianas de nanopartículas quitosana sozinha e 

misturada em cimento de óxido de zinco e eugenol foram estudadas. A 

incorporação de nanopartículas no cimento endodôntico não alterou suas 



29 
 

características de selamento, melhorou diretamente a propriedade antibacteriana e 

a capacidade de expelir componentes antibacterianos. Houve uma redução 

significativa na aderência de Enterococcus faecalis na dentina34. Questões 

relativas à eliminação eficaz e rompimento da estrutura do biofilme bacteriano na 

desinfecção endodôntica permanecem pouco esclarecidas. As nanopartículas 

quitosana e óxido de zinco são conhecidas por possuir importantes propriedades 

antibacterianas. Biofilmes de Enterococcus faecalis foram tratados com 

nanopartículas de quitosana e óxido de zinco para avaliar a eficácia das 

nanopartículas na desinfecção e desestruturação do biofilme bacteriano em longo 

prazo. O tratamento com nanopartículas reduziu as bactérias do biofilme, 

rompendo a sua estrutura, e mantiveram a propriedade antibacteriana mesmo após 

o envelhecimento, apresentando assim um potencial para desinfecção de biofilme 

no tratamento endodôntico57.  

As nanopartículas de  TiO2 e Ag foram utilizadas para a fabricação de 

produtos têxteis de seda multifuncional. As nanopartículas são impregnadas em 

um substrato da seda através de ligações covalentes, devido à forte ligação 

química, o tecido de seda fibroína e as nanopartículas formam um sistema 

composto estável. A atividade antimicrobiana das amostras tratadas e não tratadas 

com nanopartículas foi avaliada utilizando o teste de difusão em placa de ágar. 

Foram selecionados as bactérias Pseudomonas aeruginosa, Escherichia coli e 

Staphylococcus aureus. Amostras circulares de tecido foram colocadas de maneira 

uniforme sobre a superfície das placas inoculadas e incubadas a 37 ± 1 C por 24h. 

A avaliação de incubação foi baseada na ausência ou presença de crescimento de 
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bactérias nas amostras testadas e na zona de contacto entre os ágares. Os 

resultados do teste da capacidade antibacteriana mostraram que o tecido não 

tratado não possui atividade antibacteriana, mostrando a ausência de uma zona de 

inibição e crescimento bacteriano no meio sob as amostras. Em comparação, os 

tecidos com TiO2 apresentam capacidade antibacteriana limitada, mostrando 

pequeno crescimento bacteriano nas amostras. No entanto, no caso dos tecidos 

com nanopartículas TiO2 e Ag, não houve crescimento bacteriano nas amostras, e 

ocorreu uma zona de inibição contra os três tipos de bactérias, ilustrando que 

tecido tratados com nanopartículas possui atividade antibacteriana excelente. 

Comparando-se as atividades antibacteriana das nanopartículas TiO2 e TiO2/Ag  

pode-se concluir que o aumento da capacidade anti-bacteriana TiO2/Ag  está 

diretamente relacionada com a presença de nanopartículas Ag39. Segundo a 

literatura, os íons Ag pode lentamente liberar partículas de prata no meio ao redor 

das amostras para suprimir o crescimento de bactérias, como expressando a zona 

de inibição em torno das amostras63. Vários mecanismos antibacterianos de íons 

prata foram propostos: (a) íons prata entram na membrana celular e aderem às 

paredes celulares de bactérias danificando-as; (b) a ocorrência de efeito de 

desnaturação; (c) inibição da respiração56. Este material de seda multifuncional 

satisfaz a demanda do mercado por produtos “naturais inteligentes”, e é um 

material promissor para uso prático na indústria têxtil, na esterilização hospitalar e 

limpeza ambiental56,63. 

Os implantes dentários são amplamente utilizados na clinica diária, 

entretanto algumas vezes complicações como infecções pós-operatórias. Uma 
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superfície ostentando em longo prazo a capacidade antibacteriana é altamente 

desejável, a fim de prevenir infecções associadas a implante. Foram testados 

implantes de titânio revestidos com nanotubos de titânio (TiO2-NTs)  

incorporados com prata (Ag). A quantidade de Ag apresentado ao NTs foi variada 

alterando a concentração AgNO3 e tempo de imersão.  As nanoparticulas de Ag 

foram preparadas por imersão em uma solução de nitrato de prata seguido pela 

radiação da luz ultravioleta aderindo firmemente à parede dos nanotubos de 

titânio. Os implantes de TiO2 carregados com nanopartículas de Ag (NT-Ag) 

apresentaram a capacidade de matar as bactérias planctônicas suspensas durante 

os primeiros dias, a capacidade para impedir a adesão bacteriana foi mantida por 

30 dias, o que normalmente é o suficiente para evitar a infecção pós-operatória 

nas fases iniciais, intermediárias e talvez tardia ao redor do implante. Somente o 

grupo que apresentava NT-Ag 0.5 %, a menor concentração de Ag, não 

apresentou resultado satisfatório. Sendo as condições utilizadas nesse experimento 

mais graves do que aquelas encontradas normalmente in vivo, os materiais 

deverão ser eficaz por um tempo muito mais longo na situação normal. Os 

materiais NT-Ag também apresentam osteocondutividade satisfatória, além do 

bom desempenho biológico esperado de TiO2-NTs. Embora a estrutura NT-Ag 

mostra alguma citotoxicidade, pode ser reduzida através do controle da taxa de 

liberação Ag, e as propriedades podem ser ainda mais adaptadas para realizar 

tanto a capacidade antibacteriana em longo prazo e a bio-integração. Esta 

estrutura de nanopartículas NT-Ag que fornece relativamente a longo prazo a 

capacidade antibacteriana e boa integração dos tecidos tem aplicações promissoras 
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em ortopedia, odontologia, e outros dispositivos biomédicos. Os materiais são, 

portanto, muito atraentes para implantes biomédicos, devido à prevenção da 

infecção de implantes associados e promoção da osseointegração68. 

As nanopartículas possuem excepcionais propriedades físicas e químicas 

que levou à rápida comercialização. Devido ao seu potencial antimicrobiano as 

nanopartículas de prata (Ag-np) estão entre as mais comercializadas. As 

nanopartículas de prata são à base de cosméticos, agentes terapêuticos e produtos 

domésticos amplamente utilizados, o que levantou uma preocupação pública em 

relação à sua segurança associada à utilização humana e ambiental. Na prática não 

existe regulamentação de segurança para a utilização desses nanomateriais. Ainda 

não foram bem esclarecidos às interações de nanomateriais com as células, os 

mecanismos de absorção, distribuição, excreção, toxicológicos e mecanismo de 

ação3.  

Os filmes finos de dióxido de titânio (TiO2)  são o fotocatalisadores mais 

pesquisados, são quimicamente estáveis , possuem alto índice de refração, têm 

excelente transmissão na região infra-vermelha e visível31,44. Filmes de dióxido de 

titânio têm o potencial de fornecer energia limpa, sustentável e renovável, sob a 

ação da luz solar podem formar um fotodiodo que pode dividir a água em 

oxigênio e hidrogênio36,38. Estas propriedades extraordinárias funcionais surgem 

porque o dióxido de titânio sob luz UV gera um par elétron-buraco móveis que 

podem migrar para a superfície onde geram foto-oxidação a qualquer espécie 

orgânica e os foto-elétrons gerados reduzem o oxigênio da água mediada por 

formações de radicais de oxigênio44.  
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A fotocatálise heterogênea é um processo oxidativo que tem demonstrado 

uma promissora tecnologia para o processo de oxidação/degradação de 

contaminantes orgânicos. Muitos catalisadores têm sido testados, entre eles o 

dióxido de titânio (TiO2), que é encontrado em várias formas cristalinas50.  O 

óxido de titânio na fase cristalina anatase, possui a propriedade de absorver o 

comprimento de onda UV-A, o qual eficientemente exibe a atividade 

fotocatalítica. A ação bactericida da fotocatálise heterogênea UV-A/TiO2 vem 

sendo testada em microrganismos com diferentes fotossensibilidades e alta 

eficiência foi encontrada em todos os casos estudados, particularmente no mais 

resistente, o Enterobacter cloacal. Este microrganismo normalmente é encontrado 

no solo e na água, e devido a um eficiente sistema defensivo antioxidante, não é 

inativado pela irradiação UV-A. Entretanto, em todos os casos estudados, doses 

subletais de UV-A na presença de TiO2 foram eficientes na eliminação 

microbiana4 . A desinfecção por fotocatálise de bactérias patogênicas em água foi 

avaliada através da aplicação de uma irradiação de luz visível sobre uma película 

de óxido de titânio/prata. A fotocatálise mostrou-se um método efetivo para 

eliminar bactérias tais como, Escherichia coli e Staphylococus aureus
29 . 

O dióxido de titânio (TiO2) tem sido amplamente utilizado como um 

fotocatalizador devido à sua alta eficiência fotocatalítica, resistência à corrosão e 

custo relativamente baixo. Sobre a irradiação com luz UV, os elétrons na banda de 

valência TiO2 estão excitados na banda de condução criando um par elétron-

buraco. Os pares elétrons buraco migram para a superfície para produzir 

poderosas espécies oxidantes ou radicais superóxido28. Estas espécies oxidantes 
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possuem efetivamente uma ampla ação sob uma variedade de espécies orgânicas, 

incluindo moléculas de contaminantes, fungos e bactérias. A abertura da faixa de 

TiO2 (~3.2 eV) limita o uso do catalisador por condições de irradiação à luz 

ultravioleta. Numerosos estudos visam aumentar a eficiência de fotos de TiO2 e 

desenvolver atividade a luz visível. A melhoria no desempenho funcional, com 

incorporação de Ag na matriz de TiO2 pode ser explicada por uma carga modelo 

de separação e maior taxa de produção de pares fotogerados27,42. À medida que o 

nível de TiO2 é maior do que o de Ag, os depósitos de Ag se comportam como 

sites de acumulação para os elétrons fotogerados derivado TiO2, levando a uma 

melhor separação de elétrons e buracos. Isso resulta em um maior número de 

portadores de carga e portanto, um aumento de espécies reativas48.  

A fotocatálise heterogênea só ocorre quando a superfície que recebeu o 

recobrimento com nanopartículas de  TiO2  permanece ativada constantemente 

com a luz ultravioleta. Uma limitação do uso do catalisador TiO2 é que ele requer 

uma radiação na faixa (sub) 385nm  para funcionar. Pesquisas têm sido 

direcionadas para mudar a banda de absorção no visível. Isto permitirá uma 

melhor absorção solar que poderiam melhorar a eficácia global do fotocatalisador 

e, além disso, permitir uma superfície ativada por luz visível, utilizada em 

ambiente de saúde12, 42. 

Foram preparados filmes antimicrobianos contendo nanopartículas de 

prata em um substrato de titânio e testados com luz visível suas propriedades 

fotocatalíticas. Os filmes poderiam ser transformados de roxo (prata óxido) para 

laranja (prata) por 254 nm, 365 nm ou radiação de luz branca e o processo 
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invertido quando os filmes foram armazenados no ar e no escuro. Os filmes foram 

caracterizados por DRX, Raman, AFM, SEM, EDX, Espectroscopia UV-Vis e 

XPS, bem como testados para a funcionalidade usando uma variedade de técnicas, 

incluindo a atividade antimicrobiana contra bactérias Staphylococcus aureus e 

Escherichia coli em condições de iluminação de hospital. XRD e Raman 

indicaram que os filmes foram anatase, X-ray de fotoelétrons confirmou a 

presença de carregamento de prata na superfície de titânio e EDX mostraram prata 

doping na camada de TiO2. Amostras foram testadas para a foto-degradação do 

ácido esteárico em três diferentes condições de iluminação: UVA - 365 nm, a luz 

branca (comumente encontrados em hospitais do Reino Unido) e UVA filtrada luz 

branca. Os filmes de Ag e óxido de titânio se comportaram como fotocatalisadores 

ativos sob condições de luz visível. Estas superfícies demonstraram uma redução 

de 99,99% no número de bactérias Escherichia coli viável devido à presença de 

íons de prata, e 99,99% redução do número de bactérias Staphylococcus aureus 

devido à fotocatálise reforçada. Os filmes Ag-TiO2 provaram ser fotocatalisadores 

excepcionais sob luz visível, mesmo na presença de um filtro UV. Essa dupla 

abordagem envolvendo um fotocatalisador e a prata é benéfica, a prata como uma 

superfície fotocatalítica acrescenta um grau de adesão ao substrato permitindo que 

os íons de prata se relacionem melhor com a superfície. A união da Ag com o 

TiO2 utiliza menor quantidade de prata, o que é bom dado ao alto custo desse 

precioso metal. Uma dupla abordagem para mecanismo antimicrobiano 

consistindo de uma relação sinérgica entre o fotocatalisador (TiO2) e a superfície 

ligada a nanopartículas de prata. O efeito sinérgico permite que mais bactérias 
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morrem por um curto período de tempo, e o mecanismo de ação multidirecional 

faz uma superfície com potente ação antimicrobiana a todos os tipos de bactérias. 

Isto é importante porque as bactérias têm diferentes susceptibilidade e abordagens 

anti-microbiana. Essa associação proporciona uma superfície multi-funcional que 

é eficazes contra mais tipos de bactérias. As amostras de prata mostraram a maior 

promessa real no campo de revestimentos de auto-limpeza e poderiam ter 

aplicações importantes em ambientes de saúde nos EUA e Reino Unido12. 

Ao analisar o mecanismo de inativação de células Escherichia coli através 

da ação oxidativa exercida pelo processo UV/TiO2, observou-se que a reação é 

iniciada por uma decomposição parcial da membrana externa, causada pelas 

espécies reativas produzidas no processo fotocatalítico. Nessa etapa não existe a 

perda total da viabilidade da célula. Contudo, há alterações na permeabilidade da 

membrana externa, o que possibilita que as espécies reativas alcancem a 

membrana citoplasmática e que ocorra a peroxidação dos lipídeos da membrana 

citoplasmática, a perda da viabilidade e, finalmente a morte celular60. 

Filmes finos de dióxido de titânio (TiO2) e filmes de TiO2 contendo prata 

(Ag-TiO2)  foram preparados em uma sílica pré-revestido com substratos de vidro 

através do método por uma sol gel spin coating. A atividade bactericida desses 

filmes foi determinada contra Staphylococcus epidermidis em iluminação natural 

e ultravioleta (UV) por quatro métodos: ensaio de difusão em disco, teste 

bactericida de UV-induzida, qualitativa liberação de íons Ag em bactérias 

inoculado em ágar e avaliação da superfície topográfica por laserscan. A 

atividade fotocatalítica dos filmes foi medida através da degradação de ácido 
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esteárico sob condições de luz UV, solar e visível. Um objetivo específico deste 

estudo foi determinar as mudanças na atividade bactericida e fotocatalítica, como 

resultado de alterações estruturais e químicas na superfície do filme com a 

incorporação de Ag e modificação da temperatura de calcinação. Verificou-se que 

todas os filmes finos TiO2 e Ag-TiO2 calcinado a 450ºC foram bactericidas e 

apresentaram atividade fotocatalítica ativa em todas as condições de iluminação 

investigados. Sob qualquer condição de iluminação os filmes de TiO2 com Ag 

incorporada apresentaram desempenho superior de atividade bactericida e 

fotocatalítica quando comparados com filmes somente de TiO2
2.  

Os testes de sensibilidade antimicrobiana de substâncias odontológicas têm 

se mostrado útil tanto na orientação do tratamento clínico como nos estudos que 

investigam o efeito antimicrobiano de susbstâncias odontológicas. O teste de 

difusão em ágar é amplamente  utilizado  para  avaliar  a  atividade antimicrobiana  

de  substâncias  utilizadas  nas  pesquisas  odontológicas49. Este teste oferece as 

vantagens de ser eficiente em detectar a atividade antimicrobiana no meio de 

cultura, ser de baixo custo e a técnica, além de reprodutível, é relativamente 

simples de ser realizada não necessitando de equipamentos complexos para 

análise dos resultados65. O teste de difusão em Agar é realizado em placas de Petri 

contendo meio de cultura sólido, sobre o qual será semeado o microrganismo 

indicado para o teste. Os agentes antimicrobianos a serem testados são colocados 

em discos de papéis ou mesmo em poços realizados no meio de cultura. O raio 

formado da zona de inibição adjacente aos discos demonstra a difusão do agente 

antimicrobiano.  Contudo, o tamanho da zona de inibição estará diretamente 
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relacionada à solubilidade e a difusibilidade da substância testada, podendo não 

demonstrar o seu total potencial14,65.   

O meio de cultura BHI (Brain Heart Infusion) é um meio derivado de 

nutrientes de cérebro e coração, peptona e dextrose. A peptona e a infusão são 

fontes de nitrogênio, carbono, enxofre e vitaminas. A dextose é um carboidrato 

que os microrganismos utilizam para fermentação. É utilizado como meio para 

cultivo de estreptococcos, pneumococos, meningococos, enterobactérias, não 

fermentadores, leveduras e fungos. Pode ser utilizado na preparação do inóculo 

para teste de susceptibilidade aos antimicrobianos, para realização de teste de 

coagulase em tubo, para teste de crescimento bacteriano14.  

Na avaliação dos fatores que determinam o sucesso endodôntico e 

restaurador de um elemento dental, deve-se levar em consideração que além da 

escolha do melhor material para substituir a estrutura perdida, o cuidado para que 

esse material seja descontaminado antes de ser inserido no interior dos canais é 

primordial, pois na técnica clínica endodôntica houve a descontaminação e a 

obturação visando à remoção dos microrganismos presentes. Pelo fato dos pinos 

intra-radiculares ficarem no interior do canal radicular, é prudente que um 

protocolo de biossegurança deva ser realizado, para que esse material seja efetivo 

em suas funções e ao mesmo tempo não recontamine o canal radicular ou estimule 

o crescimento bacteriano. O uso de nanoparticulas para o desenvolvimento de 

estruturas antimicrobianas tem sido amplamente estudado e apresentado 

resultados satisfatórios em outras áreas. Essa nanotecnologia aplicada a materiais 

e instrumentos odontológicos pode resultar em produtos com ação antimicrobiana 
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que podem ajudar os profissionais a combater as infecções e contaminações, 

sendo uma promissora inovação. 
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2  PROPOSIÇÃO 

  

  O objetivo dessa pesquisa foi avaliar a ação bactericida e 

bacteriostática das nanopartículas TiO2 e Ag no recobrimento de pinos intra-

radiculares de fibra de vidro e metálicos fundidos através dos seguintes 

experimentos microbiológicos: 

-  utilização de meio de cultura BHI caldo estéril para avaliar crescimento 

bacteriano através da  presença ou ausência de turvação após 24 e 48 hs. 

-  testar a atividade antimicrobiana em meio de cultura BHI ágar inoculado 

com Enterococcus faecalis onde será observada a presença de halo 

antimicrobiano.  

. 
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Resumo 

O objetivo desta pesquisa foi avaliar in vitro a ação autolimpante das 
nanopartículas dióxido de titânio (TiO2) e prata (Ag)  no recobrimento de pinos 
intra-radiculares. Foram utilizados 60 pinos intra-radiculares, 30 metálicos 
fundidos  e 30 pré-fabricados de fibra de vidro. Esses materiais foram recobertos 
pelo processo de dip coating e tratados termicamente com nanopartículas TiO2 
com um compósito de TiO2 e Ag e  somente Ag. Os pinos recobertos apenas com 
nanopartículas de TiO2 foram submetidos a fotocatálise heterogênea com o auxílio 
de luz ultravioleta por 30 minutos. Os pinos intra-radiculares sem nenhum 
tratamento de nanopartículas foram imersos na solução de clorexidina 2% por 5 
minutos, devido à eficácia conhecida desse antimicrobiano. No grupo controle os 
pinos intra-radiculares sem nenhum tratamento foram diretamente testados. As 
amostras (n=6) foram separadas em grupos de 1 a 10, inseridas em tubos de 
ensaio contendo o meio BHI caldo estéril e posteriormente incubados a 37°C com 
leituras após 24hs e 48hs. A comprovação da descontaminação dos pinos intra-
radiculares foi através da avaliação visual da turvação do meio de cultura BHI. O 
tipo de material do pino intra-radicular não influenciou o resultado. Os grupos que 
receberam apenas as nanopartículas de TiO2 e posterior ativação por luz UVA 
(grupos 1 e 6) não apresentaram ação autolimpante, pois o meio ficou turvo, 
mostrando crescimento bacteriano. Foi comprovada a ação autolimpante nos 
grupos que receberam tratamento com nanopartículas de TiO2 associado a Ag 
(grupos 2 e 7)  e nos grupos com nanopartículas de Ag (grupos 3 e 8). Os grupos 
apenas com clorexidina (grupos 4 e 9) apresentaram eficácia na descontaminação 
pois o meio BHI permaneceu  límpido. Apesar das limitações desse estudo a 
nanotecnologia mostrou-se eficiente, principalmente o uso de nanopartículas de 
Ag, pois as superfícies com essa nanoestrutura se mostraram descontaminadas, 
entretanto mais estudos devem ser direcionados para a utilização dessa promissora 
tecnologia em odontologia. 
 
PALAVRAS CHAVES: Nanopartículas de dióxido de titânio e prata; pinos intra-
radiculares; antimicrobianos. 
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Introdução 

Por mais de 100 anos é descrito métodos de restaurações de dentes não 

vitais [1]. A restauração de dentes com tratamento endodôntico tem merecido 

especial atenção de clínicos e pesquisadores por apresentarem predisposição às 

falhas biomecânicas em relação a dentes vitais [2]. Ao longo dos anos o pino 

intra-radicular mais utilizado foi o núcleo metálico fundido, que apesar de 

algumas desvantagens como rigidez e falta de estética, tem considerável 

documentação científica comprovando sua efetividade. A partir do final da década 

80, foram desenvolvidos os pinos cerâmicos e posteriormente os sistemas de pinos 

de fibra, com coloração semelhante à estrutura dental [3]. Os pinos intra-

radiculares de fibra de vidro são compostos basicamente por fibras longitudinais 

de dióxido de silício e alumina envolta em uma matriz de Bis-GMA juntamente 

com partículas de carga inorgânicas [4-6]. A desinfecção do canal radicular é 

constantemente pesquisada visando eliminar os microrganismos localizados em 

todo o sistema de canais radiculares [7-9]. Na avaliação dos fatores que 

determinam o sucesso endodôntico e restaurador de um elemento dental, deve-se 

levar em consideração que além da escolha do melhor material para substituir a 

estrutura perdida, o cuidado para que esse material seja descontaminado antes de 

ser inserido no interior dos canais é primordial. 

A nanotecnologia baseia na construção de estruturas e materiais em escala 

nanométrica, em medidas equivalentes a um milímetro dividido por um milhão de 

vezes, e tem permitido a fabricação de produtos com características diferenciadas, 

pois modifica as propriedades dos materiais no seu nível atômico [10].  
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A ação bactericida de alguns íons metálicos, entre eles a prata é muito 

conhecida. O efeito bactericida possui o poder de aniquilar a bactéria, impedindo 

sua proliferação através da assepsia de efeito oligo-dinâmico do íon prata, sem 

prejuízo ao ser humano. Em 1929, na Alemanha, o Dr. Krausel conseguiu tornar 

prático o uso de íons prata metálicos para ação bactericida [11,12]. Recentemente, 

as nanopartículas de prata têm chamado a atenção por suas diferentes atividades 

antimicrobianas em diferentes formulações formas e tamanhos que tem  

possibilitado seu uso com propósitos médicos e higiênicos [13].  A fotocatálise 

heterogênea é um processo oxidativo que tem demonstrado ser uma promissora 

tecnologia para o processo de oxidação/degradação de contaminantes orgânicos. 

Muitos catalisadores têm sido testados, entre eles o TiO2 que é encontrado em 

várias formas cristalinas [14]. 

O tratamento endodôntico possui várias etapas e todos os instrumentais e 

materiais utilizados intracanal, na terapia endodôntica e no tratamento restaurador 

devem estar livres de microrganismos. O uso de nanoparticulas para o 

desenvolvimento de estruturas antimicrobianas tem sido amplamente estudado e 

apresentado resultados satisfatórios em outras áreas. Essa nanotecnologia aplicada 

a materiais e instrumentos odontológicos pode resultar em superfícies 

autolimpantes e com ação antimicrobiana que podem ajudar os profissionais a 

combater as infecções e contaminações. O objetivo desse estudo foi avaliar a ação 

autolimpante das nanopartículas TiO2 e Ag no recobrimento de pinos intra-

radiculares metálicos fundidos e de fibra de vidro através da utilização do meio de 

cultura BHI para análise de crescimento bacteriano. 
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Materiais e Métodos  

Foram utilizados 30 pinos metálicos fundidos Níquel Cromo (NiCro) 

padronizados e confeccionados em laboratório especializado e 30 pinos pré-

fabricados de fibra de vidro (figura 1). Todos os pinos intra-radiculares metálicos 

fundidos foram confeccionados através de um modelo acrílico com conduto 

radicular preparado de pré-molar inferior. O pino intra-radicular pré-fabricado 

selecionado foi o White Post (FGM) que é um compósito de fibra de vidro e 

resina epóxi de alta resistência mecânica.  

 

     

Figura 1 – pinos de fibra e métalico              

 

 

Os pinos intra-radiculares foram divididos de acordo com o tipo de pino e 

tratamento realizado em cada grupo apresentados na Tabela 1. 
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Tabela 1. Grupos experimentais investigados nesse estudo  

 
Grupos (n=6) 
 

 
Tipo de tratamento 

 

1. Metálico 

 

TiO2 

2. Metálico TiO2 +  5% Ag 

3. Metálico Ag 

4. Metálico Clorexidina 2% 

5. Metálico 

6. Fibra de vidro 

Controle 

TiO2 

7. Fibra de vidro TiO2 +  5% Ag 

8. Fibra de vidro Ag 

9. Fibra de vidro Clorexidina 2% 

10. Fibra de vidro Controle 

 

Os pinos intra-radiculares dos grupos 1, 2, 3 6, 7 e 8 foram recobertos pelo 

processo de dip coating e tratados termicamente com revestimento de 

nanopartículas de TiO2, com um compósito de TiO2/5%Ag e  somente Ag. Os 

materiais foram recobertos por imersão (dip coating) em recipiente contendo um 

polímero precursor dos materiais de TiO2 e Ag à temperatura ambiente. Após a 

deposição, as peças foram levadas a um forno para tratamento térmico entre 300º 

e 400ºC, realizado de forma que íons de titânio se transformem em dióxido de 

titânio. Entre quatro e seis horas, formou-se um filme nanoestruturado na 

superfície dos pinos intra-radiculares, incorporando uma película de recobrimento.  
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Os grupos 1 e 6 são os pinos recobertos apenas com nanopartículas de 

TiO2 e submetidos a fotocatálise heterogênea, sendo removidos com uma pinça 

estéril, inseridos em uma placa de Petri estéril, que foi colocada dentro de uma 

caixa de madeira revestida por papel alumínio onde uma luz ultravioleta (lâmpada 

Starlux 15w-F) incidiu na distância de 10cm por 30 minutos para ativar a 

propriedade antimicrobiana. Os pinos foram removidos das caixas e levados 

imediatamente para o BHI estéril.  

Os pinos intra-radiculares dos grupos 4 e 9 sem nenhum tratamento de 

nanopartículas foram imersos na solução aquosa de digluconato de clorexidina 

2%, devido a eficácia conhecida desse antimicrobiano. A clorexidina 2% foi 

colocada em uma placa de Petri estéril e os pinos permaneceram imersos por 5 

minutos, e após a secagem com um jato de ar foram imersos nos tubos de ensaio 

contendo BHI estéril. Nos grupos controle 5 e 10 os pinos foram removidos do 

dispositivo do fabricante com uma pinça estéril e inseridos em BHI. 

Como meio de cultura, foi selecionado o BHI (Brain Heart Infusion) caldo 

que é  derivado de nutrientes de cérebro e coração, peptona e dextrose. A dextose 

é um carboidrato que os microrganismos utilizam para fermentação e pode ser 

utilizada na preparação de teste de susceptibilidade aos antimicrobianos, para 

realização de teste de coagulase em tubo e teste de crescimento bacteriano [15]. 

Para o preparo do meio de cultura foi utilizado  37 g do meio Brain Heart Infusion 

(BHI -  Acumedia/lot 103,109 B), diluído em 1litro de água destilada, e 

esterilizado em autoclave a 121°C por 15 minutos. Foram utilizados 60 tubos de 

ensaio com BHI caldo estéril, sendo a cor original do meio amarelo claro e 
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límpido, sinalizando a descontaminação do meio. Após a visualização límpida do 

meio, os pinos foram inseridos, com o auxílio de uma pinça estéril, em cada tubo 

devidamente identificado (figura 2). Para esse experimento foram utilizadas 6 

amostras para cada grupo. Os tubos de ensaio foram colocados em estufa a 37°C, 

e as leituras foram realizadas após 24hs e 48hs para verificar a ocorrência de 

crescimento bacteriano que causariam a turvação do caldo.   

  

     

Figura 2 – meio límpido com pino metálico e pino de fibra de vidro  
 

 

Resultados  

A análise dos resultados foi realizada através da presença ou não de 

turvação no meio de cultura. Foi considerado o resultado positivo quando o meio 

não estava límpido, com presença de turvação e consequentemente crescimento 

bacteriano. Foi considerado resultado negativo quando havia ausência de 
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turvação, ou seja, o meio estava límpido não demonstrando crescimento 

bacteriano (tabela 2). Através desse ensaio microbiológico a ação autolimpante 

das nanopartículas foi comprovada quando os meios de cultura permaneceram 

límpidos, portanto sem crescimento microbiano durante 24 e 48 hs de incubação a 

37°C. 

Tabela 2. Resultados dos grupos experimentais investigados nesse estudo 

Grupos Leituras 24 horas Leituras 48 horas 

   

1 (TiO2) Positivo Positivo 

2 (TiO2 + Ag) Negativo Negativo 

3 (Ag) Negativo Negativo 

4 (clorexidina) Negativo Negativo 

5 (controle) Positivo Positivo 

6 (TiO2) Positivo Positivo 

7 (TiO2 + Ag) Negativo Negativo 

8 (Ag) Negativo Negativo 

9 (clorexidina) Negativo Negativo 

10 (controle) Positivo Positivo 

 

O tempo de incubação em estufa não interferiu no resultado dessa 

pesquisa, pois todos os grupos mantiveram o mesmo resultado independente da 

análise após 24 ou 28 horas. A composição do pino intra-radicular não interferiu 

no resultado, pois tanto os pinos intra-radiculares metálicos como os compostos 
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de fibra de vidro apresentaram resultados iguais entre os mesmos grupos. Os 

grupos que receberam apenas as nanopartículas de TiO2 e posterior ativação por 

luz ultravioleta (1 e 6) não apresentaram ação autolimpante, pois o meio ficou 

turvo, sendo positivo para crescimento bacteriano (figura 3). Foi comprovada a 

ação autolimpante nos grupos que receberam tratamento com nanopartículas de 

TiO2 associado a Ag ( grupos 2 e 7) , e nos grupos que receberam apenas o 

tratamento com nanopartículas de Ag (3 e 8) (figura 4), pois os tubos de ensaio 

permaneceram límpidos, sendo negativo para crescimento bacteriano. Os grupos 

que receberam tratamento apenas com clorexidina (4 e 9) apresentaram 

descontaminação comprovada com o meio BHI límpido após 24 e 48 horas. Os 

grupos  controle (5 e 10) apresentaram o meio turvo após 24 horas mostrando que 

esses pinos não são descontaminados no laboratório e na fábrica. 

 

 

Figura 3 – meio turvo contaminação após 24hs.  
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Figura 4 – meio não turvo mostrando a descontaminação  
 
Discussão 

O tratamento endodôntico só se encerra após a restauração final do 

elemento dental, e o seu sucesso depende diretamente da descontaminação total da 

raiz. Todos os instrumentais e materiais utilizados intracanal, na terapia 

endodôntica e no tratamento restaurador devem estar livres de microrganismos. 

Os pinos intra-radiculares, quando indicados, estão em íntimo contato com o canal 

radicular devendo estar totalmente livres de microrganismos para não 

recontaminar esse dente após o seu tratamento [8,9]. 

A nanotecnologia tem atraído o interesse de inúmeros grupos de pesquisas, 

devido ao seu enorme potencial de aplicação nos mais variados setores industriais 

e ao impacto que seus resultados podem dar ao desenvolvimento tecnológico e 

econômico.  Espera-se que o avanço da nanociência e da nanotecnologia 
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proporcione uma melhor qualidade de vida e na preservação do meio ambiente, 

estimule não apenas a exploração de novos fenômenos e novas teorias, mas 

também conduza a uma revolução industrial, se tornando a nova força motora do 

crescimento econômico do século [16]. 

 Nos últimos anos, tem havido um interesse pelos pesquisadores, empresas 

farmacêuticas, empresas produtoras de alimentos, embalagens e indústrias de 

revestimento em pó para investigar novos e seguros materiais com efeito 

antimicrobiano [17]. Diferentes tipos de nanomateriais como cobre, zinco, titânio 

[18], magnésio, ouro [19] e prata estão sendo desenvolvidos, mas nanopartículas 

de prata  provaram  ser  mais  eficazes,  uma vez que têm uma boa atividade 

antimicrobiana contra bactérias, vírus e outros microrganismos [20].  

Esses materiais usados em escala nanométrica reagem com as células 

através de mecanismos antimicrobianos e inibem a atividade enzimática envolvida 

na síntese de DNA. As nanopartículas podem interagir diretamente com as células 

microbianas, interrompendo a transferência eletrônica transmembrana, rompendo 

a membrana ou a parede celular, ou do componente celular oxidante, ou podem 

produzir produtos secundários como espécies reativas de oxigênio (ROS), 

causando danos as células [21]. A propriedade antimicrobiana das nanopartículas 

de prata está relacionada à quantidade e a taxa de prata liberadas, uma vez que se 

liga a proteínas dos tecidos e traz mudanças estruturais na parede da célula 

bacteriana e membrana nuclear provocando distorção celular e morte. A prata 

também se liga ao DNA e RNA bacteriano por desnaturação e inibe a replicação 

bacteriana [22]. 
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A nanotecnologia e a busca por materiais com atividade antimicrobiana 

também têm sido alvo de pesquisadores na área odontológica. Foram avaliados a 

eficácia antibacteriana de dois tipos de prata, a Novaron (N) e a Amenitop (AM) 

incorporadas em uma resina composta a base de TEGDMA-UDMA. Os dois 

materiais inibiram o crescimento do patógeno oral, S. mutans, e não houve 

nenhuma ou pequena liberação de íons de prata após um dia ou após seis meses. O 

compósito com a prata N não apresentou diferença significativa em sua resistência 

flexural ou a compressão. No entanto o compósito incorporado com prata AM 

apresentou diferença nos parâmetros de resistência. Estes resultados indicam que a 

prata Novaron pode ser incorporada na resina composta sendo útil clinicamente 

devido ao efeito de longa duração inibitória contra o S. mutans, sem alterar as 

propriedades mecânicas do material [23].  

Os implantes dentários são amplamente utilizados na clinica odontológica, 

entretanto são comuns complicações como infecções pós-operatórias. A 

nanotecnologia foi testada em implantes de titânio através do revestimento de 

nanotubos de titânio ((TiO2-NTs)  incorporados com prata (Ag). Os implantes de 

TiO2 carregados com nanopartículas de Ag (NT-Ag) apresentaram capacidade de 

matar as bactérias planctônicas suspensas durante os primeiros dias, capacidade 

para impedir a adesão bacteriana foi mantida por 30 dias, o que normalmente é o 

suficiente para evitar a infecção pós-operatória nas fases iniciais, intermediárias e 

talvez tardia ao redor do implante. Esta estrutura de nanopartículas NT-Ag 

fornece relativamente a longo prazo a capacidade antibacteriana e boa integração 

dos tecidos tendo aplicações promissoras em ortopedia, odontologia, e outros 
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dispositivos biomédicos [24]. Neste estudo os pinos intra-radiculares que 

receberam o recobrimento com TiO2
  e Ag (grupo 2 e grupo 7) e somente Ag 

(grupo 3 e grupo 8) comprovaram a ação antimicrobiana da Ag. Esses grupo após 

o tratamento com nanopartículas se comportaram como uma superfície 

descontaminada, não estimulando o crescimento bacteriano no meio nutriente de 

BHI estéril em 24 ou 48 hs. 

As nanopartículas de prata são as mais comercializadas, são a base de 

cosméticos, agentes terapêuticos e produtos domésticos, o que levou a uma 

preocupação em relação à sua segurança associado à utilização humana e 

ambiental [25]. Na prática não existe regulamentação de segurança para a 

utilização desses nanomateriais. Entretanto, os mecanismos da atividade 

antimicrobiana de íons e de nanopartículas de prata, assim como sua toxicidade 

em tecidos humanos não estão totalmente esclarecidos [13,25]. É preocupante os 

possíveis riscos para a saúde humana decorrentes de diversos produtos no 

mercado que levam a um aumento de prata no ambiente e a disseminação da 

resistência bacteriana. Portanto mais estudos são necessários para melhor 

caracterizar a toxicidade e os mecanismos envolvidos com a atividade 

antimicrobiana dessas partículas [13]. Muitos avanços tecnológicos ocorreram 

para tornar-se prático o uso íons metálicos com ação bactericida. É importante 

salientar que estes produtos atuam por meio da ionização dos elementos metálicos 

bactericidas, evitando que metais puros sejam liberados ao meio ambiente de 

maneira a não prejudicar o ser humano [11,12]. 
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O óxido de titânio na fase cristalina anatase, possui a propriedade de 

absorver o comprimento de onda UV-A, o qual eficientemente exibe a atividade 

fotocatalítica. A ação bactericida da fotocatálise heterogênea UV-A/TiO2 está 

sendo testada em microrganismos com diferentes fotossensibilidades 

particularmente no mais resistente o Enterobacter cloacal. Entretanto, em todos 

os casos estudados, doses subletais de UV-A na presença de TiO2 foram eficientes 

na eliminação microbiana [26]. Muita atenção tem sido dada a filmes 

fotocatalíticos pela sua capacidade de destruir bactérias resistentes tais como 

Methicillin Staphylococcus aureus (MRSA) e Escherichia coli (E. coli) [27-29], 

que são os principais contribuintes para infecções hospitalares [28,29]. 

Os filmes finos de TiO2 são os fotocatalisadores mais pesquisados, são 

quimicamente estáveis, possuem alto índice de refração, têm excelente 

transmissão na região infra-vermelha e visível [30,31], possuem alta eficiência 

fotocatalítica, resistência à corrosão e custo relativamente baixo [32]. Filmes de 

dióxido de titânio têm o potencial de fornecer energia limpa, sustentável e 

renovável, sob a ação da luz solar podem formar um fotodiodo que pode dividir a 

água em oxigênio e hidrogênio [33,34]. Estas propriedades extraordinárias 

funcionais surgem porque o dióxido de titânio sob luz UV gera os elétrons na 

banda de valência e estão excitados na banda de condução criando um par elétron-

buraco móveis.  Os pares elétrons podem migrar para a superfície para produzir 

poderosas espécies oxidantes ou radicais superóxido, onde geram foto-oxidação a 

qualquer espécie orgânica e os foto-elétrons gerados reduzem o oxigênio da água 

mediada por formações de radicais de oxigênio [30,32]. Estas espécies oxidantes 
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possuem efetivamente uma ampla ação sob uma variedade de espécies orgânicas, 

incluindo moléculas de contaminantes, fungos e bactérias [35,36]. Nesta pesquisa 

os pinos intra-radiculares cobertos apenas com nanopartículas TiO2 (grupo1 e 

grupo 6) e irradiado com luz ultravioleta durante 30 minutos apresentaram após 

24 e 48 horas o meio BHI turvo, comprovando o crescimento bacteriano. Esse 

resultado nos mostra que as propriedades antimicrobianas das nanopartículas de 

TiO2  são efetivas somente com a ativação constante da luz ultravioleta, o que não 

ocorreu durante essa pesquisa. A fotocatálise heterogênea só ocorre quando a 

superfície que recebeu o recobrimento com nanopartículas de  TiO2  permanece 

ativada constantemente com a luz ultravioleta. Uma limitação do uso do 

catalisador TiO2 é que ele requer uma radiação na faixa (sub) 385nm  para 

funcionar. Pesquisas têm sido direcionadas para mudar a banda de absorção no 

visível. Isto permitirá uma melhor absorção solar que poderiam melhorar a 

eficácia global do fotocatalisador e, além disso, permitir uma superfície ativada 

por luz visível, utilizada em ambiente de saúde [35,36,37].  

Filmes finos de dióxido de titânio (TiO2) e filmes de TiO2 contendo prata 

(Ag-TiO2)  foram preparados em uma sílica pré-revestida com substratos de vidro 

através do método sol gel spin coating. A atividade bactericida desses filmes foi 

determinada contra Staphylococcus epidermidis em iluminação natural e 

ultravioleta (UV). Verificou-se que todas os filmes finos TiO2 e Ag-TiO2 foram 

bactericidas e apresentaram atividade fotocatalítica ativa em todas as condições de 

iluminação investigados. Sob qualquer condição de iluminação os filmes de TiO2 

com Ag incorporada apresentaram desempenho superior de atividade bactericida e 
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fotocatalítica quando comparados com filmes somente com nanopartículas de 

TiO2 [38]. Nesta pesquisa os grupos que possuíam apenas nanopartículas de TiO2 

(grupos 1 e 6) não se comportaram como uma superfície descontaminada, mesmo 

porque não houve irradiação UV constante nesses grupos. Entretanto os grupos 

que receberam tratamento com nanopartículas de TiO2 e Ag (grupos 2 e 7) não 

permitiram o crescimento bacteriano. A limitação do fotocatalisador de TiO2  

devido a necessidade de irradiação, levou a incorporação de Ag na matriz de TiO2 

ocorrendo uma melhoria no desempenho funcional que pode ser explicada por 

uma carga modelo de separação e maior taxa de produção de pares fotogerados 

[35,36]. À medida que o nível de TiO2 é maior do que o de Ag, os depósitos de 

Ag se comportam como sitios de acumulação para os elétrons fotogerados 

derivado TiO2, levando a uma melhor separação de elétrons-buracos, o que  

resulta em um maior número de portadores de carga e portanto, um aumento de 

espécies reativas [29].  

 A clorexidina é classificada terapeuticamente como uma substância 

antimicrobiana, antisséptico tópico e também na categoria de desinfetante. É uma 

base antisséptica forte e estável na forma de sal (gluconato, acetato ou 

hipocloreto). Em odontologia ela é amplamente utilizada no controle de placa 

bacteriana no tratamento das infecções periodontais e como medicação intracanal 

[39]. Ela é efetiva contra um grande número de microrganismos gram-positivos, 

gram-negativos, leveduras, anaeróbios facultativos, e aeróbios [39,40]. Este  

estudo apenas corroborou com os demais quando comparamos a eficácia 

desinfetante e bactericida da clorexidina. Apenas com a imersão dos pinos intra-
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radiculares em clorexidina aquosa a 2% por 5 minutos, os mesmos apresentaram 

totalmente descontaminados. Os grupos tratados apenas com clorexidina (grupos 

4 e 9) permaneceram com o meio nutriente límpido, sem sinal de turvidez após 24 

e 48 horas, comprovando o não crescimento bacteriano e consequentemente a 

eficácia desse antimicrobiano.Os grupos controles mostraram que os pinos 

intraradiculares metálicos provindos do laboratório de prótese e os pré-fabricados 

estão contaminados com microorganismos, pois em nosso ensaio os dois grupos 

após 24 horas apresentaram o meio turvo, mostrando a presença de crescimento 

bacteriano. 

Pelo fato dos pinos intra-radiculares ficarem no interior do canal radicular, 

é prudente que um protocolo de biossegurança seja realizado, para que esse 

material seja efetivo em suas funções e ao mesmo tempo não recontamine o canal 

radicular ou estimule o crescimento bacteriano. Apesar do grande número de 

trabalhos com nanotecnologia e nanopartículas ainda existe uma carência dessa 

tecnologia aplicada a materiais e instrumentos odontológicos, o que é um campo 

promissor para obtermos superfícies autolimpantes e bactericidas diminuindo os 

insucessos clínicos. Apesar das limitações desse estudo a nanotecnologia mostrou-

se eficiente, principalmente o uso de nanopartículas de Ag, pois as superfícies 

com essa nanoestrutura se mostraram descontaminadas, entretanto mais estudos 

devem ser direcionados para a utilização dessa promissora tecnologia em 

odontologia. 
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Resumo 

A proposta deste estudo foi avaliar in vitro a atividade antimicrobiana dos pinos 
intra-radiculares recobertos com nanopartículas dióxido de titânio (TiO2) e prata 
(Ag) no meio BHI (Brain Heart Infusion) ágar. A bactéria selecionada foi a 
Enterococcus Faecalis (cepa ATCC 10541) utilizada a 0,65x106. Foram utilizados 
30 pinos intra-radiculares metálicos fundidos e 30 pré-fabricados de fibra de 
vidro. As amostras (n=6) foram separadas em grupos de 1 a 10. Três grupos foram 
recobertos pelo processo de dip coating e tratados termicamente com 
nanopartículas TiO2, outro grupo com compósito de TiO2 e Ag e um grupo 
somente Ag. Os pinos recobertos apenas com nanopartículas de TiO2 foram 
submetidos a fotocatálise heterogênea com o auxílio de uma luz ultravioleta. Um 
grupo de pinos intra-radiculares sem nenhum tratamento de nanopartículas foi 
imerso em solução de clorexidina 2% por 5 minutos. No grupo controle os pinos 
intra-radiculares sem nenhum tratamento foram diretamente testados. Para o 
ensaio foi utilizado o meio nutriente BHI Agar estéril vertido em placas de Petri e 
posteriormente contaminado com 100µl Enterococcus Faecalis. Após a secagem 
os pinos intraradiculares foram inseridos delicadamente no centro da placa. As 
amostras foram colocadas em estufa a 37°C, e as leituras foram realizadas após 
24hs e 48hs, observando a presença ou ausência de halo antimicrobiano. A 
comprovação da ação antimicrobiana das nanopartículas que recobriram os pinos 
intra-radiculares foi através da avaliação visual da formação do halo de inibição. 
O período de incubação e o tipo de material do pino intra-radicular não 
influenciaram no resultado final dos grupos. Nos grupos que receberam apenas as 
nanopartículas de TiO2 e posterior ativação por luz UVA (1 e 6) não houve 
presença do halo antimicrobiano. Foi comprovada a difusão antimicrobiana das 
nanopartículas nos grupos que receberam tratamento com nanopartículas de TiO2 
associado a Ag ( grupos 2 e 7) , e nos grupos com apenas nanopartículas de Ag (3 
e 8), pois ocorreu a presença de halo antimicrobiano. Os grupos apenas com 
clorexidina (4 e 9) apresentaram halo mostrando sua eficiente ação 
antimicrobiana. Os grupos controle (5 e 10) não apresentaram ação 
antimicrobiana. A nanotecnologia e a busca por materiais com atividade 
antimicrobiana tem sido alvo de pesquisadores, mostra uma promissora 
tecnologia, entretanto mais estudos devem ser realizados na área odontológica.  
 
PALAVRAS CHAVES: Nanopartículas de dióxido de titânio e prata; pinos intra-
radiculares; antimicrobianos.  
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Introdução 

A desinfecção total do canal radicular é uma busca constante que visa 

eliminar todos os microrganismos localizados no sistema de canais radiculares. 

Nos casos de insucessos no tratamento endodôntico a bactéria mais predominante 

é a Enterecoccus faecalis, o qual tem demonstrado a capacidade de sobreviver no 

interior dos canais radiculares, mesmo após a utilização de medicações intracanais 

com comprovada ação antimicrobiana1,2,3.  A Enterococcus  faecalis são cocos 

gram-positivos entéricos facultativos comumente associada à infecções periapicais 

persistentes4,5,6,7,8,9 e patogenicidade bem documentada na literatura10. Diferente 

de todas as espécies bacterianas, estudos in vitro, demonstraram a capacidade 

dessa bactéria em penetrar nos túbulos dentinários8, 11. 

Na avaliação dos fatores que determinam o sucesso endodôntico e 

restaurador de um elemento dental, deve-se levar em consideração que além da 

escolha do melhor material para substituir a estrutura perdida, o cuidado para que 

esse material seja descontaminado antes de ser inserido no interior dos canais é 

primordial. Após tratamento endodôntico um elemento dental com pouco 

remanescente é indicado a colocação de um pino intra-radicular. Por muitas 

décadas o pino intra-radicular mais utilizado foi o núcleo metálico fundido, porém 

atualmente os pinos intra-radiculares de fibra de vidro são muito indicados, 

principalmente pela sua estética e resiliência12.  

A nanotecnologia entende-se a ciência de materiais para o domínio de 

partículas e interfaces com dimensões extremamente pequenas, da ordem de um a 

cem nanômetros (nm). Partículas deste tamanho, ou “nano-partículas”, apresentam 
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uma grande área superficial e, freqüentemente exibem propriedades mecânicas, 

ópticas, magnéticas ou químicas distintas de partículas e superfícies 

macroscópicas. A manipulação de átomos em uma escala um bilhão de vezes 

menor que o metro ou um milhão de vezes menor que o milímetro representa um 

espaço suficiente para, no máximo, dez átomos13. Diferentes tipos de 

nanomateriais como cobre, zinco, titânio14, magnésio, ouro e prata têm surgido, 

entretanto nanopartículas de prata  provaram  ser  mais  eficazes,  uma vez que 

têm uma boa atividade antimicrobiana contra bactérias, vírus e outros 

microrganismos15. Esses materiais usados em escala nanométrica reagem com as 

células bacterianas através de mecanismos que inibem a atividade enzimática 

envolvida na síntese de DNA16. 

 O uso de nanopartículas para o desenvolvimento de uma estrutura com 

proteção antimicrobiana de ação natural e específica contra germes, bactérias e 

outros microorganismos é amplamente estudado e apresentado resultados 

satisfatórios. Essa nanotecnologia aplicada a materiais e instrumentos 

odontológicos pode resultar em superfícies com ação antimicrobiana favorecendo 

o combate as infecções e contaminações. O objetivo desse estudo foi avaliar a 

atividade inibitória das nanopartículas TiO2 e Ag de pinos intra-radiculares 

metálicos fundidos e de fibra de vidro sobre Enterococcus faecalis  através do 

teste de difusão em agar.   
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Materiais e Métodos  

Foram utilizados 30 pinos metálicos fundidos de Níquel Cromo (NiCro) 

padronizados e confeccionados em laboratório especializado e 30 pinos pré-

fabricados de fibra de vidro (White Post - FGM) composto de fibra de vidro e 

resina epóxi de alta resistência mecânica (figura 1). Todos os pinos intra-

radiculares metálicos fundidos foram confeccionados através de um modelo 

acrílico com conduto radicular preparado de pré-molar inferior. Os pinos intra-

radiculares foram divididos de acordo com o tipo de pino e tratamento realizado 

em cada grupo (n=6) apresentados na tabela 1. 

 

 

              

        Figura 1 – pinos de fibra e métalico  
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                    Tabela 1. Grupos experimentais investigados nesse estudo  

 
Grupos (n=6) 
 

 
Tipo de tratamento 

 

1. Metálico 

 

TiO2 

2. Metálico TiO2 +  5% Ag 

3. Metálico Ag 

4. Metálico Clorexidina 2% 

5. Metálico 

6. Fibra de vidro 

Controle 

TiO2 

7. Fibra de vidro TiO2 +  5% Ag 

8. Fibra de vidro Ag 

9. Fibra de vidro Clorexidina 2% 

10. Fibra de vidro Controle 

 

 

Os pinos intra-radiculares dos grupos 1, 2, 3, 6, 7 e 8 foram recobertos 

pelo processo de dip coating, e tratados termicamente com revestimento de 

nanopartículas. Os pinos foram recobertos por imersão (dip coating) em recipiente 

contendo um polímero precursor dos materiais de TiO2 e Ag à temperatura 

ambiente. Após a deposição, as peças foram levadas a um forno para tratamento 

térmico entre 300º e 400ºC, realizado de forma que íons de titânio se transformem 

em dióxido de titânio. Entre quatro e seis horas, formou-se um filme 
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nanoestruturado na superfície dos pinos intra-radiculares incorporando uma 

película de recobrimento.  

Nos grupos 1 e 6 os pinos recobertos com nanopartículas de TiO2 e 

submetidos a fotocatálise heterogênea foram inseridos com auxílio de uma pinça 

estéril em uma placa petri e posteriormente colocados dentro de uma caixa 

revestida por papel alumínio onde uma luz ultravioleta (lâmpada Starlux 15w-F) 

incidiu na distância de 10cm por 30 minutos para ativar a propriedade 

antimicrobiana (Figura 2). Os pinos foram removidos da placa e levados 

imediatamente para o teste microbiológico.  

 

 

Figura 2 - luz ultravioleta (lâmpada Starlux 15w-F) 
 

 

Os pinos intra-radiculares dos grupos 4 e 9 foram submersos na solução 

aquosa de digluconato de clorexidina 2%, colocada em uma placa petri estéril, e 

os pinos permaneceram imersos por 5 minutos, após a secagem com um jato de ar 
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foram inseridos nas placas contaminadas com E. Faecalis. Nos grupos controle 5 

e 10 os pinos intra-radiculares foram removidos do dispositivo do fabricante com 

uma pinça estéril e inseridos nas placas. 

A atividade antibacteriana de cada material foi avaliada contra E. faecalis 

(ATCC 10541) usando o teste de difusão em Agar. A cepa indicadora cresceu em 

BHI caldo (Brain Heart Infusion – Acumedia 7115 A) por 24 h a 37oC e a 

concentração final de 6.5x106 UFC/mL foi obtida pela densidade óptica (DO). 

Posteriormente em cada placa de Petri (20x100 mm), uma camada base contendo 

15 mL de BHI agar foi preparada. Após solidificação do meio de cultura 100 µl  

de E. faecalis (6.5x106 UFC/mL) foi semeado em toda a superfície do meio de 

cultura. Sobre a superfície da placa semeada com E. faecalis, os pinos intra-

radiculares foram inseridos delicadamente com o auxílio de pinça estéril e 

posteriormente mantidos a 37°C. As leituras foram realizadas após 24h e 48h, 

observando a presença ou ausência de halo de inibição.  

 

Resultados  

Os resultados foram avaliados através da presença ou ausência de halo de 

inibição, mostrando a ação antimicrobiana das nanopartículas. Através desse 

ensaio microbiológico a ação antimicrobiana das nanopartículas foi comprovada 

quando os pinos inibiam o crescimento bacteriano ao redor deles durante 24 e 48 

hs de incubação a 37°C. 
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Tabela 2. Resultados dos grupos experimentais investigados nesse estudo 

Grupos Leituras 24 horas Leituras 48 horas 

   

1 (TiO2) Ausência Ausência 

2 (TiO2 + Ag) Presença Presença 

3 (Ag) Presença Presença 

4 (clorexidina) Presença Presença 

5 (controle) Ausência Ausência 

6 (TiO2) Ausência Ausência 

7 (TiO2 + Ag) Presença Presença 

8 (Ag) Presença Presença 

9 (clorexidina) Presença Presença 

10 (controle) Ausência Ausência 

 

O tempo de incubação em estufa não interferiu nos resultados dessa 

pesquisa, pois todos os grupos mantiveram o mesmo resultado independente da 

análise após 24 ou 48 horas. O material do pino intra-radicular não influenciou no 

resultado, tanto os pinos metálicos quanto os de fibra de vidro apresentaram 

resultados semelhantes entre os mesmos grupos. Os grupos que receberam apenas 

as nanopartículas de TiO2 e posterior ativação por luz ultravioleta (1 e 6) não 

apresentaram ação antimicrobiana (figura 3). Foi comprovada a ação 

antimicrobiana nos grupos que receberam tratamento com nanopartículas de TiO2 

associado a Ag ( grupos 2 e 7) (figura 4), nos grupos que receberam apenas o 
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tratamento com nanopartículas de Ag (3 e 8) (figura 5), e nos grupos que 

receberam tratamento com clorexidina (4 e 9) (figura 6), onde houve formação de 

halo antimicrobiano, ocorrendo a inibição do crescimento bacteriano ao redor do 

pino. Os grupos controle (5 e 10) não apresentaram halo antimicrobiano (figura 

8).  

 

 

 

 

Figura 3 – Pinos com nanoparticulas de TiO2 – ausência de halo antimicrobiano 
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Figura 4 – Pinos com nanoparticulas de TiO2 e Ag – presença de halo 
antimicrobiano 

 
 
 
 

 

  Figura 5 – Pinos com nanoparticulas de Ag – presença de halo antimicrobiano 
 

 



75 
 

 

Figura 6 – Pinos imersos em clorexidina – presença de halo antimicrobiano 
 
 

 

 

Figura 7 – Pinos sem tratamento – ausência de halo antimicrobiano 
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Discussão 

Nos casos de insucessos no tratamento endodôntico a bactéria mais 

predominante é a Enterecoccus faecalis, a qual tem demonstrado a capacidade de 

sobreviver no interior dos canais radiculares, mesmo após a utilização de 

determinadas medicações intracanais com comprovada ação antimicrobiana1, 2, 3.  

A Enterococcus  faecalis é comumente associada à infecções persistentes 

periapicais associadas após tratamento endodôntico4.  Diferentes exames 

bacteriológicos em culturas mostraram que Enterococcus faecalis está presente 

em 30-48% de dentes com infecção pós-tratamento17. Ela é isolada em dentes com 

tratamento endodôntico sem lesão apical em torno de 81,5% dos casos e em 

infecções pulpares e periapicais recorrentes.  A seleção da Enterococcus faecalis 

para essa pesquisa baseou-se no fato desse microrganismo ser prevalente na 

cavidade oral e relacionado às infecções do sistema de canais radiculares, sendo 

amplamente estudada e bem documentada na literatura6, 9, 18. Os pinos intra-

radiculares estudados nesta pesquisa entram em contato direto com o sistema de 

canais radiculares do elemento dental devendo estar totalmente descontaminados 

para não recontaminar esse dente após o tratamento endodôntico. Os grupos 

controles mostraram que os pinos intraradiculares não possuem ação 

antimicrobiana, pois em nosso experimento não apresentaram halo 

antimicrobiano. 

As aplicações da nanotecnologia nas áreas biomédicas é uma realidade, a 

obtenção de estruturas em nanoescala através da divisão de objetos micrométricos 

é importante e tem sido realizado em diferentes áreas. As propriedades de 
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nanomateriais e nanotecnologia para a sua implementação e difusão nas áreas de 

biomedicina, eletrônica e mecânica nos permitem vislumbrar uma realidade 

promissora em áreas interdisciplinares da química, física, biologia e medicina19. 

Nos últimos anos cresceu o interesse dos pesquisadores, empresas farmacêuticas, 

empresas produtoras de alimentos, embalagens e indústrias de revestimento em pó 

para investigar novos e seguros materiais com efeito antimicrobiano20. As 

nanopartículas de prata são eficazes, uma vez que têm uma boa atividade 

antimicrobiana contra bactérias, vírus e outros microrganismos15. Estas podem 

interagir diretamente com as células microbianas, interrompendo a transferência 

eletrônica transmembrana, rompendo a membrana ou a parede celular, ou do 

componente celular oxidante, ou podem produzir produtos secundários como 

espécies reativas de oxigênio (ROS), causando danos as células16. A propriedade 

antimicrobiana das nanopartículas de prata está relacionada à quantidade e a taxa 

de prata liberadas, uma vez que a prata se liga a proteínas dos tecidos traz 

mudanças estruturais na parede da célula bacteriana e membrana nuclear 

provocando distorção celular e morte. A prata também se liga ao DNA e RNA 

bacteriano por desnaturação e inibe a replicação bacteriana21. Como demonstrado 

nesta pesquisa os pinos intra-radiculares que receberam o recobrimento com 

composto de TiO2
  e Ag (grupo 2 e grupo 7) e somente Ag (grupo 3 e grupo 8) 

apresentaram atividade antimicrobiana, pois ocorreu a formação do halo de 

inibição, comprovando a ação antimicrobiana da Ag. 

As nanopartículas de Ag foram testadas em odontologia através da eficácia 

antibacteriana de dois tipos prata a Novaron (N) e a Amenitop (AM) incorporadas 
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em uma resina composta a base de TEGDMA-UDMA. Os dois materiais inibiram 

o crescimento do principal patógeno oral o S. Mutans e não houve nenhuma ou 

pequena liberação de íons de prata após um dia ou após seis meses. O compósito 

com a prata N não apresentou diferença significativa em sua resistência flexural 

ou a compressão. Estes resultados indicam que a prata Novaron pode ser 

incorporada na resina composta sendo útil clinicamente devido ao efeito de longa 

duração inibitória contra o S. Mutans, sem alterar as propriedades mecânicas do 

material22. Neste estudo os pinos que receberam o tratamento com nanopartículas 

de Ag (3 e 8) também apresentaram excelente atividade antimicrobiana. 

As nanopartículas de  TiO2 e TiO2 /Ag foram utilizadas para a fabricação 

de produtos têxteis. A atividade antimicrobiana das amostras tratadas e não 

tratadas com nanopartículas foi avaliada utilizando o teste de difusão em ágar. A 

avaliação foi baseada na ausência ou presença de crescimento de bactérias ao 

redor das amostras testadas. Os resultados do teste da capacidade anti-bacteriana 

mostraram que o tecido não tratado não possui atividade antibacteriana, 

mostrando a ausência de uma zona de inibição. Em comparação, os tecidos com 

TiO2 apresentam capacidade antibacteriana limitada, mostrando pequeno 

crescimento bacteriano nas amostras. No entanto, no caso dos tecidos com 

nanopartículasTiO2 e Ag, não houve crescimento bacteriano nas amostras, e 

ocorreu uma zona de inibição contra as bactérias testadas. Comparando-se as 

atividades anti-bacteriana das nanopartículas TiO2 e TiO2/Ag  pode-se concluir 

que o aumento da capacidade anti-bacteriana TiO2/Ag  está diretamente 

relacionada com a presença de nanopartículas Ag 23. Este trabalho corrobora com 
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os nossos resultados, pois os pinos intra-radiculares tratados com nanopartículas 

de TiO2/Ag apresentaram uma zona de inibição impedindo o crescimento 

bacteriano, entretanto as amostras tratadas apenas com TiO2 não apresentaram a 

zona de inibição.  

A nanotecnologia foi testada em implantes dentários de titânio através do 

revestimento com titânio (TiO2)  incorporados com prata (Ag). Os implantes de 

TiO2 com nanopartículas de Ag apresentaram capacidade de matar as bactérias 

planctônicas suspensas durante os primeiros dias e uma capacidade para impedir a 

adesão bacteriana foi mantida por 30 dias, o que normalmente é o suficiente para 

evitar a infecção pós-operatória nas fases iniciais, intermediárias e talvez tardia ao 

redor do implante. Esta estrutura de nanopartículas de Ag fornece relativamente 

em longo prazo a capacidade antibacteriana e boa integração dos tecidos tendo 

aplicações promissoras24. Em nosso estudo os pinos intra-radiculares que 

receberam o recobrimento com TiO2
  e Ag (grupo 2 e grupo 7) e somente Ag 

(grupo 3 e grupo 8) comprovaram a ação antimicrobiana da Ag. 

A fotocatálise heterogênea é um processo oxidativo que tem demonstrado 

uma promissora tecnologia para o processo de oxidação/degradação de 

contaminantes orgânicos. Muitos catalisadores têm sido testados, entre eles o 

dióxido de titânio (TiO2), que é encontrado em várias formas cristalinas25. A ação 

bactericida da fotocatálise heterogênea UV-A/TiO2 vem sendo testada em 

microrganismos com diferentes fotossensibilidades e alta eficiência foi encontrada 

particularmente no mais resistente, o Enterobacter cloacal
26 . A desinfecção por 

fotocatálise de bactérias patogênicas em água foi avaliada através da aplicação de 
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uma irradiação de luz visível sobre uma película de TiO2/Ag. A fotocatálise 

mostrou-se um método efetivo para eliminar bactérias como Escherichia coli e 

Staphylococus aureus
27. Muita atenção tem sido dada a filmes fotocatalíticos pela 

sua capacidade de destruir bactérias resistentes tais como Methicillin 

Staphylococcus aureus e Escherichia coli
27,28,29, que são os principais 

contribuintes para infecções hospitalares28,29. Os filmes finos de TiO2 são 

quimicamente estáveis, possuem alto índice de refração, têm excelente 

transmissão na região infra-vermelha e visível30,31, possuem alta eficiência 

fotocatalítica, resistência à corrosão e custo relativamente baixo32. Nessa pesquisa 

os pinos intra-radiculares cobertos apenas com nanopartículas TiO2 (grupo1 e 

grupo 6) e irradiado com luz ultravioleta durante 30 minutos não apresentaram um 

halo de inibição, comprovando o crescimento bacteriano no meio. Esses 

resultados nos mostram que as propriedades antimicrobianas das nanopartículas 

de TiO2  são efetivas somente com a ativação constante da luz ultravioleta. A 

limitação do fotocatalisador de TiO2  devido a necessidade de irradiação, levou a 

incorporação de Ag na matriz de TiO2 ocorrendo uma melhoria no desempenho 

funcional que pode ser explicada por uma carga modelo de separação e maior taxa 

de produção de pares fotogerados33,34. Por esse motivo os grupos que receberam 

tratamento com nanopartículas de TiO2 associado a Ag (grupos 2 e 7) 

apresentaram ação antimicrobiana. 

Este estudo apenas mostrou a eficácia antimicrobiana da clorexidina. Os 

pinos intra-radiculares tratados apenas com clorexidina aquosa 2% por 5 minutos 

(grupos 4 e 9) apresentaram um excelente halo de inibição, comprovando a sua 
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atividade antimicrobina. A clorexidina é classificada terapeuticamente como uma 

substância antimicrobiana, antisséptico tópico e também na categoria de 

desinfetante. Em odontologia ela é amplamente utilizada no controle de placa 

bacteriana no tratamento das infecções periodontais e como medicação 

intracanal9. A clorexidina é considerada o agente padrão-ouro pela sua eficácia 

clínica no controle quimico de placa bacteriana35,36. Ela é efetiva contra um 

grande número de microrganismos gram-positivos, gram-negativos, leveduras, 

anaeróbios facultativos, e aeróbios37, tem baixa toxicidade e forte afinidade para o 

tecido epitelial e membranas mucosas35, além da substantividade o que reduz os 

níveis de microorganismos na saliva em 90% para vários horas35,36,38.  

 Este estudo comprovou a eficiência antimicrobiana das nanopartículas de 

Ag e TiO2/Ag. Essa nanotecnologia aplicada a materiais e instrumentos 

odontológicos mostrou eficiente ação antimicrobiana, mostrando superfícies livres 

de bactérias. As nanopartículas TiO2 não apresentaram ação fotocatalítica, 

comprovando assim a necessidade constante da ativação da luz ultravioleta para 

efetivar a ação antimicrobiana. É de interesse na área de saúde a fabricação de 

superfícies antimicrobianas evitando contaminações e infecções. O uso de 

nanopartículas para o desenvolvimento de estruturas antimicrobianas tem sido 

amplamente estudados e apresentados resultados satisfatórios em outras áreas. A 

nanotecnologia aplicada a materiais e instrumentais odontológicos pode resultar 

em produtos com ação antimicrobiana, entretanto mais estudos devem ser 

realizados para essa promissora inovação.  
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5  CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Os pinos intra-radiculares são muito utilizados na clínica diária, pois eles 

são responsáveis pela retenção e estabilidade adequada das restaurações em dentes 

com grandes destruições e com tratamentos endodôntico.  

Após o tratamento endodôntico realizado com todos os padrões de 

desinfecção do canal radicular é imprescindível que o tratamento restaurador siga 

todos os cuidados para não ocorrer a recontaminação do sistema de canais. Os 

pinos intra-radiculares permanecem em intímo contato com o sistema de canais, 

sendo assim é necessário a desinfecção dos mesmos antes da cimentação no 

elemento dental.  

É de interesse na área de saúde a fabricação de superfícies antimicrobianas 

evitando contaminações e infecções cruzadas. Muitos estudos são direcionados 

para a desinfecção de materiais odontológicos, e o desenvolvimento de “produtos 

inteligentes”, ou seja, com ação autolimpante seria a resolução de muitos 

insucessos clínicos.  

Atualmente a nanotecnologia é utilizada em diversas áreas e nos últimos 

anos vem sendo testada nas áreas biomédicas. O uso de nanopartículas para o 

desenvolvimento de estruturas antimicrobianas é muito estudado e tem mostrado 

resultados satisfatórios em outras áreas.  

As nanopartículas de prata têm chamado a atenção por sua atividade 

antimicrobiana oferecer a possibilidade de uso com propósitos médicos e de 

higiene. Estas nanopartículas de prata em diferentes formulações, com diferentes 

formas e tamanhos, exibem atividades antimicrobianas. 
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O dióxido de titânio tem sido amplamente utilizado como fotocatalizador 

devido à sua alta eficiência fotocatalítica, resistência à corrosão e custo 

relativamente baixo. A fotocatálise heterogênea só ocorre quando a superfície que 

recebeu o recobrimento com nanopartículas de  TiO2  permanece ativada 

constantemente com a luz ultravioleta, o que é uma limitação do uso do 

catalisador TiO2. As pesquisas nessa área estão sendo direcionadas para mudar a 

banda de absorção no visível, para ampliar a sua utilização. 

Neste estudo os pinos intra-radiculares que receberam o recobrimento com 

nanopartículas de Ag e a associação de TiO2 com 5% Ag comportaram-se como 

superfícies descontaminadas e eficiência atividade antimicrobiana. Comprovando 

assim a atividade antimicrobiana da Ag. 

Os pinos intra-radiculares com recobrimento apenas de nanopartículas de 

TiO2 não desempenharam atividade antimicrobiana, pois essa nanopartícula tem a 

necessidade constante da ativação da luz ultravioleta para efetivar a ação 

fotocatalítica e se comportar como uma superfície descontaminada. 

Apesar do grande número de trabalhos com nanopartículas e 

nanotecnologia ainda existe uma carência dessa tecnologia aplicada a materiais e 

instrumentos odontológicos, o que é um campo promissor para obtermos 

superfícies autolimpantes e bactericidas. Essa nanotecnologia aplicada a materiais 

e instrumentos odontológicos pode resultar em produtos com ação antimicrobiana 

que podem ajudar os profissionais a combater as infecções e contaminações, 

sendo uma promissora inovação. 
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