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Barcellos ASP. Efeito da pigmentacdo extrinseca nas ceramicas a base de
dissilicato de litio submetidas aos processos de desgaste e biodegradacdo nas

propriedades mecanicas e aderéncia bacteriana [tese]. Sdo José dos Campos (SP):
Universidade Estadual Paulista (Unesp), Instituto de Ciéncia e Tecnologia; 2019.

RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar se ha alteracdo no comportamento mecéanico e na
aderéncia microbiolégica da ceramica a base de dissilicato de litio com a técnica de
pigmentacdo extrinseca aplicada, apds ser submetida a diferentes condi¢cdes
experimentais. Foram confeccionadas 160 amostras, divididas em grupos com e
sem pigmentacédo (n=80). Destes, cada grupo foi subdividido em Controle, Desgate,
Biodegradacdo e Desgaste com Biodegradacdo (n=20).15 amostras de cada
subgrupo foram submetidas ao teste de resisténcia a flexdo e 5 para o teste de
aderéncia microbiolégica. As amostras passaram anteriormente por testes
complementares para caracterizacdo da superficie (rugosidade, perfilometria
volumétrica e microscopia eletrénica de varredura (MEV)). Os resultados foram
submetidos a andlise estatistica descritiva (média e desvio padrao) e inferencial,
mediante o teste paramétrico de analise de variancia (ANOVA) dois fatores e teste
de Tukey (o = 0,05). O fator pigmentacao extrinseca influenciou negativamente no
comportamento mecanico da ceramica, apresentando significancia estatistica (p =
0,000), assim como a interacdo entre o tipo de condicdo experimental e a
pigmentacdo (p = 0,020). Entretanto, na aderéncia microbioldgica, foi a condicéo
experimental que influenciou negativamente no comportamento microbiolégico (p =
0,000), assim como a interacdo entre a condicdo experimental e a pigmentacao (p =
0,000). Nas analises complementares, observou-se que a interacdo entre os fatores
aumentou a rugosidade superfial (p = 0,000) e aumentou o volume perdido pelo
desgatse (p = 0,040). As microscopias da superficie mostram as caracteristicas de
cada grupo, mostrando as diferencas entre as condicfes experimentais com e sem
pigmentacdo extrinseca. E as microscopias da aderéncia microbioldgica ilustram e
confirmam os resultados obtidos no teste estatistico. Concluiu-se que a pigmentacéo
extrinseca altera as propriedades mecanicas da ceramica de dissilicato de litio,
reduzindo a resisténcia a flexdo e aumentando a rugosidade superficial e o
desgaste. Porém, a aderéncia microbiologica foi aumentada pela condicao
experimental. Entretanto, a interacdo entre os fatores contribuiu para esse aumento
e para agravar a alteracao nas propriedades mecanicas.

Palavras-chave: Ceramica de dissilicato de litio. Pigmentacdo extrinseca.
Resisténcia a flexdo. Aderéncia microbioldgica.



Barcellos ASP. Effect of extrinsic pigmentation on lithium disilicate-based ceramics
subjected to wear and biodegradation processes on mechanical properties and
bacterial adherence [doctorate thesis]. Sdo José dos Campos (SP): Sdo Paulo State
University (Unesp), Institute of Science and Technology; 2019.

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the mechanical and microbiological
behavior of the ceramics based on lithium disilicate with extrinsic characterization.
For this, 160 discs were made, divided into two large groups, with extrinsec
characterization and without, after which each was divided into four groups (n = 20):
Control, Wear, Biodegradation and Biodegradation with Wear. Fifteen samples from
each group were submitted to the flexural strength test and 5 submitted to the
microbiological adherence test. Prior to the destructive test of flexural strength, the
representative samples of each group underwent complementary tests for surface
characterization. The results were submitted to descriptive statistical analysis (mean
and standard deviation) and inferential, using the parametric analysis of variance
(ANOVA) two way and Tukey test (a = 0,05). The extrinsec characterization factor
influenced the mechanical behavior of the ceramic, presenting statistical significance
(p = 0.000), as well as the interaction between the type of experimental condition and
the extrinsec characterization (p = 0.020). However, in the microbiological
adherence, it was the experimental condition that influenced the microbiological
behavior (p = 0.000), as well as the interaction between the experimental condition
and the extrinsec characterization (p = 0.000). It was concluded that the makeup
influenced the mechanical behavior of the ceramic, and the experimental condition
influenced the microbiological adherence. The interaction between the factors
influenced both the mechanical behavior and the microbiological adherence.

Keywords: Lithium disilicate ceramics. Extrinsic pigmentation. Flexural strenght.
Microbiological adherence.
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1 INTRODUCAO

A Odontologia Reabilitadora visa atender os requisitos estéticos e funcionais
devolvendo a sanidade ao sistema mastigatorio. Para isto, pesquisadores e
industrias vém desenvolvendo materiais que apresentem propriedades mecéanicas
satisfatérias e adaptacdo ao dente preparado, aliados as propriedades Opticas
similares as estruturas dentais naturais (Bottino, 2001, 2009; Van Noort, 2004; Lin et
al., 2012; Vidotti et al., 2013; Kursoglu et al., 2015; Figueiredo-Pina et al., 2016;
Zhang et al., 2016). Fazem parte desta proposta materiais como a alumina, a
zirconia e o dissilicato de litio.

Dentre estes materiais, a ceramica de dissilicato de litio foi introduzida na
comunidade odontoldgica pela Ivoclar Vivadent em 1998 (Lien et al., 2015). E uma
ceramica com matriz vitrea e componentes cristalinos, o que resulta em maior
resisténcia mecanica comparadas as ceramicas feldspéaticas e em melhor estética
que as ceramicas altamente cristalinas. E composta basicamente por quartzo,
dioxido de litio, 6xidos de fésforo, de potassio e 6xido de alumina (Ritter, 2010; Kang
et al., 2013; Figueiredo-Pina et al., 2016). Sua fase cristalina do dissilicato (Li>Si>Os)
compde de 60-65% desse material e promove uma morfologia especial, aumentando
a sua resisténcia em comparagcdo com outras ceramicas vitreas. Podem ser
encontradas na forma de blocos usinaveis ou pastilhas injetaveis (Vidotti et al., 2013;
Figueiredo-Pina et al., 2016).

Durante a confeccdo de uma restauracdo prensada, o material é injetado num
molde de revestimento obtido pela técnica da cera perdida sob alta temperatura e
pressao. Este sistema permite reduzir o problema da contracdo durante a queima da
ceramica, pois a variacdo dimensional s6 ocorre durante o resfriamento, e pode ser
controlada por expanséo adequada do material de revestimento (Vidotti et al., 2013).
J& os blocos usinavéis apresentam algumas melhorias nas propriedades mecéanicas
das restauracdes, devido a producdo deste ocorrer por um processo padronizado
gue resulta em um material mais homogéneo (Aurélio et al., 2015).

As restauracoes realizadas nestes tipos de sistema podem ser estratificadas,
com aplicacdo de ceramica de cobertura (Vidotti et al., 2013), ou monoliticas (Lin et
al., 2012; Kang et al., 2013; Zhang et al., 2016). De acordo com Zhang et al. (2016),
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estas Ultimas sdo cada vez mais utilizadas em detrimento das préteses
estratificadas, pois minimizam os problemas associados com a sua fabricagéo
complexa, como a presenca de tensdes residuais e delaminagdo da ceramica de
cobertura sobre o “coping”. Porém, o material sendo monolitico, geralmente possui
cor Unica, o0 que ndo mimetiza o dente natural.

Para melhorar as propriedades estéticas e conseguir uma aparéncia natural,
pigmentos de superficie sdo aplicados sobre restauracdes monoliticas de dissilicato
de litio (Lin et al., 2012; Subasi et al., 2014). A pigmentacdo extrinseca, conhecida
popularmente como maquiagem ceramica, consiste na aplicacdo de pastas
pigmentadas que sdo queimadas ap0s a cristalizacdo da ceramica para melhorar a
caracterizacdo das pecas protéticas. Esta técnica € imprescindivel para a
mimetizacdo das ceramicas, porém aumenta-se o tempo de queima deste material,
0 que pode alterar suas propriedades mecanicas (Cho et al., 2012). Estas
restauracfes sao submetidas a uma série de fases de processamento até a
cimentacéo, incluindo fresagem, acabamento, polimento, e queima do material.
Todos estes processos podem provocar a concentracao de tensdées na superficie da
ceramica (Subasi et al., 2014). Além disso, muitas vezes o protocolo indicado pelo
fabricante € negligenciado para satisfazer as necessidades clinicas, ndo seguindo
um processo ou uma sequéncia protocolada da técnica da pigmentacédo extrinseca
para garantir a confiabilidade das restauracdes de dissilicato de litio (Alao et al.,
2017). Em muitos laboratérios dentarios ou clinicas, cristalizacéo, polimento e glaze
sdo procedimentos arbitrarios (Lin et al.,, 2012), o que pode resultar em uma
gualidade de superficie variavel (Aurélio et al., 2015; Fraga et al., 2015).

Quando as ceramicas sao expostas ao meio bucal, com a presenca de
biofiime bacteriano, enzimas salivares, pH, temperatura bucal e ingestdo de
alimentos, sofrem degradacdo quimica na sua composi¢cao estrutural, pois 0 meio
intrabucal possui condi¢cdes extremamente adversas que agem em conjunto no
envelhecimento do material (Macedo, 2012; Barcellos et al., 2018). Esta degradacéo
pode comprometer as camadas perféricas e levar o material a ter prejuizo nas suas
propriedades mecanicas (Papadogiannis et al.,, 2011) Além disto, a unido da
degradacdo hidrolitica com o esforco mastigatorio, que possui cargas retas e
obliquas, pode potencializar a degradagcdo superficial do material promovendo a

gueda da resisténcia, diminuindo a dureza e aumentando a rugosidade superficial. O
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aumento da rugosidade pode resultar no aumento da aderéncia bacteriana no
material (Kermanshahi et al., 2010; Shokati et al., 2010), podendo ser agravado se
essa ceramica possuir uma camada superficial de pigmentacdo extrinseca sem a
qualidade necesséria.

A degradacéo hidrolitica ocorre em virtude da exposicéo de ligacdes sensiveis
localizadas mais profundamente no interior da matriz com a infiltragdo de enzimas
salivares (Kermanshahi et al., 2010; Shokati et al., 2010). A exposi¢cdo a enzimas
salivares acelera a infiltracdo de bactérias, que aumenta a degradacdo do material
ao longo do tempo (Kermanshahi et al., 2010; Papadogiannis et al., 2011). Ja é
conhecido que a presenca de bactérias entre o dente e a restauracdo € um grande
desafio e uma causa potencial de sensibilidade pds-operatoria, céarie, inflamacéo e
necrose pulpar (Svanberg et al., 1990; de Gee et al., 1996; Bourbia et al., 2013).

Entretanto, necessita-se de mais investigacdes acerca das consequéncias da
acao de espécies como o Streptococcus mutans sobre a superficie dos materiais
odontologicos, sendo este o principal agente etiologico responsavel por caries,
produtor de enzimas acidas e um dos habitantes primarios presentes na cavidade
bucal (Buchmann et al.,, 1991). Isto pode relevar aspectos importantes do
comportamento e desempenho clinico do material (Deligeorgi et al., 2001;
Kermanshahi et al., 2010), pois, acumulo de biofilme sobre a superficie dos materiais
restauradores com consequente degradacao quimica pode potencializar o desgaste
e a retencdo de mais biofilme, contribuindo para reduzir a longevidade da
restauracdo (Fucio et al., 2008; Bourbia et al., 2013).

Estudos “in vitro” nos quais sao criados ambientes controlados quanto as
substancias existentes na saliva, pH, microorganismos, temperatura bucal, tempo de
envelhecimento, entre outros fatores para se aproximar ao que acontece “in vivo”
pode ser referido como biodegradacao.

Frente a isto, torna-se necessario avaliar se a biodegradacdo e o desgaste
influenciam nas propriedades mecéanicas e na aderéncia de biofilme em ceramicas

de dissilicato de litio com pigmentacdo extrinseca aplicada.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Esta secdo foi dividida em trés subsecdes: a primeira subsecdo traz uma
introducdo sobre as ceramicas odontolégicas e especificamente da ceramica de
dissilicato de litio com pigmentacdo extrinseca; a segunda, discute 0s ensaios

mecanicos; e a terceira, versa sobre a aderéncia microbiolégica.

2.1 Ceramica de dissilicato de litio

O tratamento reabilitador objetiva devolver as condicdes de sanidade ao
sistema e especificamente na odontologia, os requisitos a serem preenchidos se
referem a durabilidade e a devolucéo da estética. Nos ultimos anos, varios materiais
ceramicos tém sido desenvolvidos numa tentativa de aumentar a resisténcia a
fratura, a tenacidade, a resisténcia ao desgaste e, simultaneamente, garantir uma
estética adequada para restauracdes anteriores e posteriores (Figueiredo-Pina et al.,
2016; Lin et al., 2012; Kursoglu et al., 2015; Vidotti et al., 2013; Zhang et al., 2016).
Atualmente, uma das vitroceramicas mais utilizadas e que possuem essas
caracteristicas sdo as ceramicas de dissilicato de litio. Alguns sistemas comerciais
desses multicomponentes estdo disponiveis, dentre eles: SiO2-Li2O-P205-Zn0O-
Al,03-K;0 e SiO2-Li20-P20s-Zr0O2-Ko0 (e.max® IPS, Ivoclar Vivadent, Schaan,
Liechtenstein); SiO.-Li,O-BaO-CaO (3G OPC®, Pentron ceramica); e SiO2-Li»O-
Al>03-K>0 (produtos Rosetta®, Hass Corporation) (Figueiredo-Pina et al., 2016).

A ceramica de dissilicato de litio foi apresentada a comunidade odontologica
pela Ivoclar Vivadent em 1998 (Lien et al.,, 2015). Devido a sua resisténcia
mecanica, essa ceramica pode ser utilizada para confec¢cdo de facetas, inlays e
onlays, coroas parciais, coroas totais anteriores e posteriores, infra-estruturas de
implantes para restauracdes unitarias (regides anterior e posterior). Também podem
ser utilizadas para protese parcial fixa (PPF) de trés elementos (1° pré molar, 2° pré
molar pdntico e 1° molar) (Bottino, 2009; Fabianelli et al., 2010; Pekkan, Hekimoglu,
2009; Plengsombut et al., 2009; Wolfart et al., 2007, 2009).
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Esta ceramica composta basicamente por quartzo, diéxido de litio, 6xidos de
fosforo, de potassio e alumina. Possui matriz vitrea e componentes cristalinos que
conferem maior resisténcia que as ceramicas feldspaticas e melhor estética que as
ceramicas altamente cristalinas. S&o processadas pelas etapas de aquecimento,
fusdo e resfriamento, com nucleagdo simultdnea e crescimento de dois cristais
diferentes. O processo de cristalizacéo parcial forma cristais de metassilicato de litio,
gue sdo responsaveis pelas propriedades mecéanicas de alta resisténcia e
estabilidade das bordas, mesmo antes da cristalizacdo total (Ritter, 2010). Este
material pode ser encontrado na forma de blocos usinaveis ou pastilhas injetaveis
(Gracis et al., 2015; Holand et al., 2006; Kang et al., 2013).

A fase cristalina do dissilicato (Li-Si2Os) compde de 60-65% desse material e
promove uma morfologia especial, aumentan a resisténcia em comparacdo com
outras ceramicas vitreas. Sua resisténcia a flexdo é de 360 MPa, seu coeficiente de
expansdo térmica é de 10.5'%¢/K; o médulo de elasticidade é de 95 GPa e a dureza
Vickers € de 580 Hv (Figueiredo-Pina et al., 2016; Vidotti et al., 2013).

Os sistemas existentes atualmente para realizacbes de restauracdes de
dissilicato de litio sdo os prensados e 0s usinados. O primeiro € um sistema
laboratorial de injecdo por calor e o segundo um sistemas que utiliza técnicas de
usinagem do CAD/CAM (computer-aided design/computer-aided manufacturing) (Lin
et al., 2012; Figueiredo-Pina et al., 2016).

Para reduzir o problema da contracdo durante a queima da ceramica, foi criado
0 sistema de ceramicas injetavies. Na confeccdo de uma restauracao prensada, o
material é injetado num molde de revestimento obtido pela técnica da cera perdida
sob alta temperatura e pressdo. Essa técnica ajuda a diminuir a variacdo
dimensional, pois esta so ocorrera durante o resfriamento, podendo ser controlada
pela expansdo adequada do material de revestimento (Vidotti et al., 2013). Mesmo
assim, ha relatos de que a utlizacdo de blocos para os sistemas CAD-CAM
apresentam algumas melhorias nas propriedades mecanicas das restauracoes,
devido a producédo deste ocorrer por um processo padronizado que resulta em um
material mais homogéneo (Aurélio et al., 2015).

As restauracOes realizadas com esses materiais podem ser estratificadas, nas
quais a interface entre o material de cobertura e o “coping” tem um papel importante

no comportamento mecanico (Vidotti et al., 2013), ou monoliticas (Kang et al., 2013;
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Lin et al.,, 2012; Zhang et al.,, 2016). A utilizacdo cada vez maior do sistema
CAD/CAM e da confec¢cdo das coroas monoliticas em detrimento de préteses
estratificadas, consegue-se minimizar os problemas associados com a fabricacéo
complexa da coroa, presenca de tensdes residuais e a delaminagdo do cooping
(Zhang et al., 2016).

Porém, os blocos usinaveis possuem uma cor pré-definida que dificulta a
mimetizacdo da restauracdo (Yuan et al., 2018). Para melhorar as suas
propriedades estéticas e conseguir uma aparéncia natural, sdo executadas sobre
restauracdes monoliticas de dissilicato de litio técnicas de caracterizacdo extrinseca
da superficie (“maquiagem”) (Lin et al., 2012; Subasi et al., 2014). Utilizando um
material & base de fluorapatita especifica (e-Max Ceram, Ivoclar Vivadent, Schaan,
Liechtenstein) composta por SiO», Al.O3 Na20O, K20, ZnO, CaO, P20s, F e 6xidos de
coloracéo, dentre outros (Figueiredo-Pina et al., 2016).

Sendo assim, a pigmentacdo extrinseca consiste na aplicacdo de pastas
pigmentadas sobre a superficie da ceramica, que podem ser queimadas juntamente
com a cristalizacdo da ceramica ou posteriormente a esta etapa. Portanto, forma-se
uma camada extra sobre a ceramica, fazendo existir uma preocupag¢dao com uma
possivel modificagdo do contetudo cristalino da ceramica nessa superficie, que

consequentemente altera suas propriedades mecanicas (Cho et al., 2012).

2.2 Ensaios mecanicos

As pesquisas in vitro tem tentado se aproximar da realidade, como a que
acontece nas pesquisas in vivo. Diversos tipos de maquinas foram introduzidas na
Odontologia para tentar aproximar as situacées que ocorrem no ambiente bucal. Os
estudos in vitro sdo amplamente utilizados para aproximar condi¢cdes que ocorrem
clinicamente e predizem o comportamento de um material em longo prazo, para que
0 cirurgido-dentista possa escolher o material com o melhor desempenho e se
beneficiar destas informacbes (Wiederhorn et al., 1967; Palmer et al., 1992;

Youngson, Barclay, 2000).
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2.2.1 Resisténcia a flexado

Os materiais fridveis possuem resisténcia a flexdo menor do que a
resisténcia a compressao (Della Bona et al., 2003), pois em flexdo uma pequena
camada da superficie externa € submetida & maxima tensdo de tragédo (Della Bona,
2009). Portanto, a resisténcia a flexdo é considerada uma importante propriedade
mecanica, porque no meio intrabucal as restauracdes ceramicas sdo submetidas
constantemente a forca de flexdo nas pecas protéticas (Della Bona et al., 2003;
Della Bona, 2009).

Existem diferentes tipos de testes de resisténcia a flexado, séo eles: teste de
resisténcia a flexdo trés pontos e flexdo quatro pontos, utilizados para testar
amostras em formato de barras e teste de resisténcia a flexao biaxial, utilizados para
testar amostras em formato de discos (Della Bona, 2009).

A resisténcia a fratura € um parametro importante para determinar 0 sucesso
clinico das restauracfes. O referido parametro pode ser afetado pelo tamanho de
falhas e defeitos na superficie do material e ocorre em consequéncia da tensdo
maxima requerido para fratura (Subasi et al., 2014).

O preparo das amostras deste tipo de teste deve ser criterioso, pois este é
sensivel ao acabamento da superficie (Della Bona, 2009). Defeitos na superficie e
mudancas nas arestas podem levar a uma propagacdo de trinca. Entdo, se faz
necessario o polimento adequado da superficie como indicado pela norma ISO 6872
para ceramicas odontologicas (Della Bona et al., 2004). Porém, apdés a
caracterizacao extrinseca, nao € possivel fazer novo polimento, podendo deixar uma
superficie irregular na amostra.

A cavidade bucal € um sistema complexo e multifatorial (Barcellos et al.,
2018). Alguns estudo in situ, mostraram que a ceramica possui um comportamento
diferente quando envelhecida no meio bucal, avaliou-se corpos de prova de
dissilicato de litio com diferentes tempos de condicionamento acido submetidos a
armazenagem em meio bucal (Macedo, 2012), em outro estudo, avaliou-se a
diferenca da ciclagem térmica laboratorial e a ciclagem térmica intrabucal (Marinho,

2015) e avaliou-se a diminuicdo da resisténcia a flexdo quando as amostras
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passaram por ciclagem intrabucal (Barcellos et al., 2018). Todos estes estudos

apresentaram valores de resisténcia da flexdo diminuidos.

2.2.2 Rugosidade e Dureza

Ainda, para estabelecer o sucesso clinico outros métodos de ensaio estdo
disponiveis para avaliar as propriedades mecéanicas do material, como a rugosidade,
gue visa avaliar as caracteristicas superficiais do material (Bativala et al., 1987;
Dupriez et al., 2014), assim como a dureza, que é importante para avaliagcdo do
desgaste do dente antagonista, ou desgaste do proprio material (Figueiredo-Pina et
al., 2016), entre outros testes.

Encontra-se na literatura que esse tipo de caracterizacdo extrinseca da
ceramica permanece até 11,4 anos, mas com o tempo, a rugosidade da superficie
aumenta (Bativala et al., 1987), o que se torna um fator que deve ser analisado com
atencao, pois ceramicas de superficie aspera sdo mais susceptiveis a coloracédo de
fontes externas (Acar et al., 2016), que provocaria manchamento da peca. Por fim, a
superficie com rugosidade aumentada pelo material de maquiagem esta relacionada
com o desgaste do antagonista e da propria céramica (Figueiredo-Pina et al., 2016).

Portanto, mesmo com o fabricante da ceramica de dissilicato de litio
afirmando que este material é capaz de obter boas propriedades estéticas e
mécanicas com a técnica de pigmentacdo extrinseca para caracterizacdo, sabe-se
gue se faz necessario estudos que avaliem o comportamento desse material
caracterizado. Assim, podendo ser indicado corretamente para cada situacdo e
prevendo com precisdo o desempenho a longo prazo das restauracdes (Aurélio et
al., 2015).
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2.3 Aderéncia microbioldgica

Outros fatores também podem influenciar o sucesso clinico do material,
principalmente os fatores bioldgicos, como biocompatibilidade, aderéncia
microbioldgica, citotoxicidade e infiltracdo marginal (Cho et al., 2012; Gonuldas et al.,
2014).

O biofilme dental € uma comunidade microbiol6gica envolvida por uma matriz
extracelular (Fejerskov, 2004; Cury, Vazquez-Ccahuana, 2010). Para ocorrer a
colonizacdo dos microorganismos nas superficies € necessario que eles estejam
aderidos a ela. Essa aderéncia se da por meio de interacfes eletrostaticas nao
especificas de fraca intensidade e portanto reversiveis, e interacdoes especificas
entre as bactérias e as proteinas presentes na cavidade bucal, portanto irreversiveis
(Lenander-Lumikaru, Loimaranta, 2000; Marsh, Martin, 2005). O primeiro estagio é a
adesdo dos microorganismos, que ocorre a co-agregacdo as células ligadas,
resultando em um aumento da flora e 0 segundo estagio € a aderéncia, uma vez que
as bactérias tenham se ligado entre si e a superficie acometida, ocorre o
crescimento e a formacdo de microcoldnias, sintetizando matriz extracelular
(Fejerskov, 2004; Cury, Vazquez-Ccahuana, 2010).

O Streptococcus mutans é o principal agente etiol0gico responsavel por caries
e um dos habitantes primarios presentes na aderéncia bacteriana em restauracdes
(Buchmann et al., 1991). Com a degradacao das interfaces marginais, as bactérias
produtoras de acido podem infiltrar as margens e contribuir para a progressao da
carie secundaria (Kermanshahi et al., 2010). Acredita-se que o acumulo de tais
microrganismos na fenda marginal pode promover a desmineralizacdo da interface
dente/restauracao, contribuindo para a progressao da doenca carie (Deligeorgi et al.,
2001; Kermanshahi et al., 2010). Pois esse microorganismo apresenta capacidade
aciddurica, sobrevivendo em pH acido, como o meio intrabucal, e acidogénica, sendo
capaz de produzir acido lactico responséavel pela desmineralizacdo de tecidos, nédo
sabendo o seu potencial de degradacdo em materiais restauradores.

As ceramicas reforcadas por dissilicato de litio sdo classificadas como
ceramicas é&cido-sensiveis, ou seja, sofrem degradacdo da superficie pelo &acido

fluoridrico criando um padrdo topografico que favorece a retencdo micromecénica


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Gonuldas%20F%5Bauth%5D

28

(Attia, Kern, 2004; Monteiro et al., 2018). O meio bucal, local em que os materiais
restauradores sao utilizados, se apresenta com condi¢gdes extremamente adversas
guanto ao pH, variacdo de temperatura e presenca de microrganismos. E se essas
ceramicas sdo acido-sensiveis, podem sofrer degradacao pelo pH acido do meio
bucal (Cotes et al., 2013) e das bactérias. A estrutura da ceramica pode ser alterada
devido a isto, promovendo irregularidades na superficie pela dissolugdo seletiva da
matriz vitrea, resultando em microporos retentivos, fendas e sulcos em sua
superficie (Cotes et al., 2013; Meyer-Filho et al., 2004).

Na cavidade bucal, as alteracbes quimicas na superficie sdo evidentes e
demonstradas através da descoloracdo ao longo do tempo (Prati et al., 1990). A
degradacéao hidrolitica ocorre em virtude da exposicdo de ligacbes sensiveis
localizadas mais profundamente no interior da matriz. Com a infiltracdo de enzimas
salivares, a destruicdo permanente da interface pode ocorrer (Kermanshahi et al.,
2010; Shokati et al., 2010). A exposicao a enzimas salivares acelera a infiltragédo de
bactérias, que aumenta a degradacéo ao longo do tempo (Kermanshahi et al., 2010).
A presenca de bactérias entre o dente e a restauracédo € um grande desafio e uma
causa potencial de sensibilidade pos-operatéria, carie, inflamacéo e necrose pulpar
(Svanberg et al., 1990; de Gee et al., 1996; Bourbia et al., 2013). Mas néo se sabe
se poderia reduzir as propriedades mecanicas dos materiais.

Estudos mostram que os ciclos térmicos laboratoriais de rotina podem ser
associados com as alteracbes estruturais e mecanicas, o que pode reduzir a
resisténcia a fratura dos materiais ceramicos (Aurélio et al., 2015). No entanto, ha
inconsisténcias na literatura em relacédo aos diferentes protocolos térmicos aplicados
a esses materiais ceramicos e possiveis alteracdes de comportamento dos mesmos
guando expostos a presenca de microrganismos. Se faz necessario, portanto,
investigar os possiveis efeitos desses processos de sobre a resisténcia mecanica

dos materiais ceramicos (Aurélio et al., 2015; Lien et al., 2015).
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3 PROPOSICAO

3.1 Objetivo geral

Avaliar se ha alteracdo no comportamento mecénico e na aderéncia
microbiologica da ceramica a base de dissilicato de litio com a técnica de
pigmentacdo extrinseca aplicada, apos ser submetida a diferentes condi¢bes

experimentais.

3.2 Objetivos especificos

A hipotese testada foi que a pigmentacao extrinseca sobre as ceramicas e a

condicao experimental utilizada néo influencia:

a) Na resistencia a flexao;

b) Na confiabiliabilidade da ceramica,;
c) Na aderéncia microbioldgica;

d) Na rugosidade superficial;

e) No desgaste superficial,

f) Nas caracteristicas morfoldgicas.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Materiais utilizados

Os materiais utilizados neste estudo, bem como suas respectivas marcas
comerciais e fabricantes estdo apresentados na tabela abaixo (Tabela 1):

Quadro 1- Nomes comerciais, tipos de material, fabricantes e composi¢coes dos
produtos utilizados nos experimentos

Marca Tipo do Fabricante Composicao
Comercial Material
IPS e.max Ceramica de Ivoclar Vivadent, SiOg, Li20, K20,
CAD dissilicato de Schaan, Liechtenstein P20s, ZrO2 ZnO,
litio Al>O3, MgO
IPS e.max Nano Ivoclar Vivadent, Schaan, SiO2: Al,O3, Na0,
Ceram fluorapatita de Liechtenstein K20, ZnO, CaO0,
Shades baixa fusdo para P,0Os, F e Oxidos
cobertura de corantes
ceramica
IPS e.max Pasta de glaze | Ivoclar Vivadent, Schaan, Oxidos, glicerina,
Ceram Glaze Liechtenstein butanodiol e
Paste(Cor C1) polivinil pirrolidina

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2 Delineamento experimental do estudo

A pesquisa obedeceu o delineamento experimental apresentado na Figura 1.

Figura 1- Delineamento experimental do estudo

Cerdmica de Dissilicato de Litio

{N=160)

f

Sem pigmentacdo Com pigmentagdo
(n=80) {n=80)
[ jl | f :
Biodegra Desgaste+
e
n=20 n=20

[ |

Aderéncia Microbiologica
n=>5 (cada grupo)

J

Biodegra Desgaste+
Biodegradacido

n=20 n=20

Resisténcia a Flexdo

n=15 (cada grupo)

|

Andlises complementares

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3 Confeccao das amostras

As amostras utilizadas, no total de 160 discos, foram obtidas conforme os

procedimentos descritos a seguir:
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4.3.1 Confeccao dos discos ceramicos:

Os corpos de prova foram confeccionados com a ceramica de dissilicato de
litio, o IPS emax CAD (lvoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein), em forma de disco,
com as dimensfes de 12 mm de diametro X 1,2 mm de altura (Norma ISO
6872/2008).

Foram confeccionados 160 corpos de prova, sendo divididos em dois
grandes grupos, sem pigmentacdo e com pigmentacdo, e entdo estes foram
redivididos (n=20) em: Controle (C); Desgaste (D); Biodegradacdo (B);
Biodegradacao +Desgaste (BD).

Os blocos de dissilicato de litio parcialmente cristalizados, foram arredondados
em uma maquina de usinagem (Nardini, Americana, Sao Paulo, Brazil) até obter um
cilindro com 12mm de diametro. Apdés, os cilindros foram levados a maquina de corte
Isomet 1000 (Buehler, Estados Unidos) e cortados com um disco diamantado (Extec,
Enfield — CT, EUA) (Figura 2) de forma a obter discos com altura de 1,2 + 0,2 mm.
Em seguida, os discos foram polidos em lixas de granulacéo 400, 800 e 1200.

Entdo foram lavadas em banho ultrassénico (Lavadora Ultrassonica Cristofoli,

Campo Mourao, Parana, Brasil) durante oito minutos em alcool isopropilico.

Figura 2 — Obtencéo dos discos ceramicos:

Legenda: Cilindro ceramico sendo seccionado em discos.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.3.2 Tratamento dos discos para obtencao das amostras:

Foi utilizado um dispositivo para auxiliar a aplicagéo, tanto dos pigmentos,
como do “glaze”, que consistiu de um cano de PVC de 2 cm de diametro, cortado
para obter um cilindro com 3 cm de altura. O cilindro obtido foi preenchido com
resina acrilica ativada quimicamente (RAAQ), sendo posicionado, numa das faces,
um disco de plastico com 12 mm de diametro e 1,3 mm de altura que apds a
polimerizacdo da resina foi removido para acomodar os discos de ceramicas para

devido tratamento.

As amostras foram divididas em sem pigmentacdo e com pigmentacao
(n=80):

v/ Sem pigmentacdo — Ap6s a confeccdo descrita acima, os discos foram
levados ao forno para cristalizacdo (EP5000, Ivoclar Vivadent, Schaan,
Liechtenstein), no ciclo P91 com a temperatura maxima de 850°C por 28
min, conforme recomendado pelo fabricante. Apds o resfriamento da
ceramica até a temperatura ambiente, foram removidos o0s residuos com
banho ultrassénico em agua destilada por 5 min e secagem em estufa a
37°C. A amostra foi posicionada no dispositivo, depois o IPS e.max Ceram
Glaze Paste (lvoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) foi aplicado com o
auxilio de um pincel fino (Figura 3), de modo uniforme, em toda a ceramica,
sem haver alteracdo na sua espessura, sendo a ponta do pincel trocada a
cada amostra. O conjunto foi levado ao forno novamente, em ciclo para
maquiagem P81 com a temperatura maxima de 770°C por 17 min, de
acordo com a recomendacdo do fabricante. Finalizando as amostras
(Figura 4);

v Com pigmentacdo —Apos a confeccdo dos discos descrita acima, 0sS
mesmos foram levados ao interior do forno ceramico para o processo de
cristalizacdo da ceramica no ciclo P91 com a temperatura maxima de
850°C por 28 min, de acordo com a recomendacédo do fabricante. Apés o

resfriamento da ceramica até a temperatura ambiente, foram removidos os
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residuos com banho ultrassénico em agua destilada por 5 min e secagem
em estufa a 37°C. A amostra foi posicionada no dispositivo, depois o IPS
e.max Ceram Shades (12 camada) (lvoclar Vivadent, Schaan,
Liechtenstein) e o IPS e.max Ceram Glaze Paste (22 camada) (lvoclar
Vivadent, Schaan, Liechtenstein) foram aplicados na propor¢cdo de duas
porcdes de pigmentacdo para uma porcao de glaze, com o auxilio de um
pincel fino, de modo uniforme, em toda a ceramica (Figura 3), sem haver
alteracdo na sua espessura, sendo a ponta do pincel trocada a cada
amostra. Estas amostras foram levadas ao forno novamente no ciclo de
pigmentacdo com a temperatura maxima de 770°C por 17 min, de acordo
com a recomendacao do fabricante. Finalizando as amostras (Figura 4).

Figura 3 — Materiais utilizados na caracterizacao extrinseca das amostras

Legenda: A) Os materiais de pigmentacgéo extrinseca do IPS e.max Ceram Shades (Ivoclar Vivadent)
e 0 IPS e.max Ceram Glaze Paste (lvoclar Vivadent) utilizados para pigmentacéo do dissilicato de litio
(e-max CAD) apos a cristalizac@o. B) Dispositivo utilizado para a técnica de pigmentacdo extrinseca
(maquiagem).

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4 — Amostras prontas

AL LY

Legenda: A) Discos ceramicos com pigmentacéo e glaze. B) Discos ceramicos com glaze.
Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4 Condic¢Oes experimentais

As 160 amostras, 80 sem pigmentacdo e 80 com pigmentacdo foram

submetidas a quatro condicfes experimentais propostas no trabalho.

v Grupo C (Controle) — Ap6s 24 horas de armazenagem em uma estufa a
37°, imersos em agua destilada, os corpos de prova nédo sofreram nenhum
tipo de processamento;

v Grupo D (Desgaste) — As amostras foram submetidas a simulacdo de
desgaste fisiolégico em uma maquina de ensaio (Biocylce V2, Biopdi, Sao
Carlos-SP), com ponta aplicadora de carga de aco inox esférica (r = 3,5
mm), que serviu como antagonista e o dispositivo plastico utilizado na
técnica da pigmentacao, foi utilizado como base para o disco na maquina.
Uma forca de 30 N, foi aplicada do lado pigmentado, ou com glaze, no
centro da amostra, seguido por um movimento horizontal de 6 mm, a
frequéncia de 1.7 Hz, totalizando 300.000 ciclos, imersos em agua
destilada e temperatura ambiente (Subasi et al., 2014);

v' Grupo B (Biodegradacédo) — As amostras foram imersas em meio de cultura
por 30 dias. Conforme descrito no Item 4.4.1,

v  Grupo DB (Biodegradagao+Desgaste) — As amostras passaram
primeiramente pela sequéncia de biodegradacdo e apds desgaste

fisiol6gico como descrito anteriormente.



36

4.4.1 Biodegradacao

4.4.1.1 Selecao dos voluntéarios para obtencao da saliva

Este trabalho foi submetido ao Comité de Etica em Pesquisa com Seres
Humanos do Instituto de Ciéncia e Tecnologia da Universidade Estadual
Paulista/UNESP Campus de S&o José dos Campos, sob o parecer N° 2.819.810/
CAAE 94218418.2.0000.0077. Os individuos foram informados da pesquisa e
assinaram o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido.

Foram selecionadas, entre os alunos de pos-graduacdo do curso de
Odontologia deste Instituto, 2 voluntarias do sexo feminino com idade entre 27 e 33
anos, sem lesdes de carie, com bom estado de saude geral e que ndo tinham feito
antibioticoterapia no ultimo ano.

Amostras de 20 mL de saliva estimulada por parafina (total de 40 mL de saliva
por experimento) foram coletadas por cada voluntaria para uso imediato no

experimento.

4.4.1.2 Formacao de biofilme

Para o experimento de biodegradacédo, foi adotada a formacédo de biofilme
pelo método microcosmos, segundo metodologia proposta por Filoche et al., 2007
com a modificacao de trocar mucina por sacarose.

Os biofilmes foram formados em placa de microtitulacao de 24 pocos (KASVI,
Curitiba, Brasil) sobre discos de ceramicas padronizados (12 mm de diametro e 1,2
mm de espessura), e com o lado experimental do disco voltado para cima, tendo
como indculo saliva, obtidas conforme descrito no item 4.4.1.1, para obtencédo de
microcosmos. Foram inoculados, em cada pog¢o, 400 pL de saliva e 1,8 mL de caldo
Infuso Cérebro Coracdo (BHI, Himedia, Mumbai, india) suplementado de 0.5% de

sacarose sobre os discos de ceramica (Montagner et al., 2016).
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As placas foram incubadas em estufa a 37°C sob agitacdo, com frequéncia de
5 Hz, durante 7 dias. Apdés o periodo determinado, os discos foram lavados
delicadamente, para remoc¢ao das bactérias ndo aderidas, através de imerséo por 10
s, em 2 mL de solucao fisiolégica estéril (NaCl 0.85%), inseridos em uma nova placa
contendo 0 microcosmos e caldo BHI, e novamente incubados sob as mesmas
condi¢cdes (Rudney et al., 2012). As trocas foram realizadas a cada 7 dias e os
corpos de prova ficaram submersos para a biodegradacéo por 30 dias. Ao final do
periodo, as amostras foram expostas a radiacdo ultra violeta (UVA) da camara de

fluxo laminar para descontaminagdo das amostras.

Figura 5- Meio de cultura disposto na placa de 24 pocos

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.5 Avaliacdo das amostras

Os discos ceramicos (n=20) foram submetidos a cada condicdo experimental,
sendo realizado o teste de resisténcia a flexdo em 15 discos e aderéncia bacteriana
em 5 discos por grupo. Os testes complementares foram feitos nas amostras antes

das mesmas passarem pelos testes destrutivos.
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4. 5.1 Resisténcia a flexao:

Para a determinacdo da resisténcia a flexdo, a amostra foi posicionada em
uma base circular metalica com trés esferas de 3,2 mm de diametro, equidistantes
uma das outras, formando um plano (ISO 6872). Uma ponta romba de 1,6 mm de
didametro foi fixada a uma maquina de ensaio (Emic DL-1000, Emic, Sdo José dos
Pinhais, PR, Brasil), e a carga foi aplicada utilizando célula de carga de 1000 kgf e
velocidade de 1 mm/min até ocorrer a fratura da amostra. Durante a aplicacédo de
carga, as amostras foram recobertas com uma pelicula de poliéster do lado de
compressao para que 0 contato com a ponta aplicadora de carga ndo danifique a

superficie.

Os valores foram obtidos em Newton (N). Durante o teste de flexao biaxial, a

face pigmentada do disco estava sempre voltada para o lado de tracéo (para baixo).

Figura 6- Ensaio de resisténcia a flexao

Fonte: Elaborado pelo autor.
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As seguintes equacdes foram utilizadas de acordo com as diretrizes da ISO

6872, para o calculo da resisténcia a flexdo biaxial das amostras:

5= -0,2387P (X— =) (1)

Onde S é a tensdo maxima de tracdo em Pascal, P € a carga total aplicada
para se provocar a fratura, em Newton, e d € a espessura da amostra na origem da

fratura, em mm. X e Y foram determinados pelas equacdes
2 _ 2
X=@+v)log(2) +[=(2) @
T3 2 T3

2 2
Y =(1+v) [1+m+ (:"_—2) ]—l—(l_v] C—:) 3)

Onde v € o coeficiente de Poisson (0,22); In € o raio do suporte circular, em
mm, r2 € o raio da area sob carga em mm; r3 € o raio da amostra em mm; d é a
espessura da amostra na origem da fratura, em mm (Ramos et al., 2016).

Os valores obtidos foram submetidos a analise estatistica descritiva (média e
desvio padrdo) e inferencial, mediante o teste paramétrico de analise de variancia
(ANOVA) dois fatores e o teste de Tukey (a=0,05).

4.5.2 Aderéncia microbiolégica

Foi utilizada a cepa de referéncia Streptococcus mutans UA159 para a
avaliacdo da aderéncia microbiolégica aos discos de ceramica. A cepa encontra-se
armazenada em freezer -80°C, pertencente ao laboratério de Microbiologia e
Imunologia deste Instituto.

Para ativacado microbiana, S mutans foi cultivado em caldo BHI, acrescido de

5% de sacarose, em estufa bacterioldgica, sob condi¢cdes de 5% de teor de COo, a
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37°C por 24 h. Posteriormente, as células microbianas foram centrifugadas a 2000xg
(aproximadamente 4000 rpm) por 10 min (Centrifuga MPW, Warszawa, Pol6nia), o
sobrenadante foi desprezado e o sedimento suspenso em 6 mL de solugao
fisiolégica (NaCl 0,85%). Esse procedimento foi repetido novamente. A contagem do
namero de células da suspensdo foi realizada em espectrofotbmetro (B582,
Micronal, Sdo Paulo, Brasil) obtendo-se concentracéo de 10° micro-organismos/mL
com valor de comprimento de onda 398 nm e densidade Optica 0,620.

As amostras ceramicas foram colocadas em tubos de centrifuga, recobertas
com agua destilada e autoclavadas previamente a formacdo do biofilme. Os
biofilmes foram formados em placa de 24 pocos sobre a superficie dos discos de
ceramica, segundo metodologia de Vilela et al. (2012) com modificacdes, e
analisados pelo método de contagem de células viaveis (UFC/mL).

Foi inoculado 250 pL da suspensdo padronizada de S. mutans (108
células/mL) e acrescido 1,75 mL de caldo BHI suplementado de 5% de sacarose, em
todas as amostras. As placas foram incubadas a 37°C em estufa sob condicbes de
5% de teor de CO2 por 4 horas para promover a adesao do micro-organismo.
Transcorrido o tempo da aderéncia bacteriana, o sobrenadante foi aspirado e cada
amostra foi delicadamente lavada através de imerséao por 10 s, em 2 mL de solucdo
fisiologica estéril (NaCl 0.85%) para remocao das células ndo aderidas. Cada disco
foi transferido para novo poco contendo 1 mL de solucéo fisiolégica (NaCl 0,85%). O
agregado microbiano aderido as amostras foi removido utilizando homogeneizador
ultrassoénico (Sonopuls HD 2200, Bandelin Eletronic) com poténcia de 50 W por 30 s.

A partir da solucdo obtida foram realizadas diluicdes decimais seriadas e
semeadas em placas de Petri contendo meio de cultura BHI para crescimento das

colbnias e posterior contagem.
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Figura 7- Contagem das unidades formadoras de col6nias(UFC)

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.6 Analises complementares

Foram feitas analises complementares para caracterizacdo da superficie das
amostras, para afericdo do volume perdido nos grupos que sofreram desgaste e
para obtencdo de imagens ilustrativas da superficie ceramica e da aderéncia

microbiolégica de cada grupo.

4.6.1 Rugosidade superficial:

Trés amostras de cada grupo (C, D, B, BD), antes dos testes de flexdo e
aderéncia microbioldgica, sofreram afericbes das suas superficies. Foi utilizado um
perfildmetro optico digital (Wyko, Modelo NT 1100, Veeco, Tucson, EUA) conectado
a um computador com software de imagem (Vision 32, Veeco, EUA) para realizacéo
de micrografia de superficie (analise qualitativa da geometria tridimensional-3D). A

rugosidade Ra foi aferida em seis regides distintas de uma mesma amostra a uma
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distancia de 0,6 mm com a velocidade de 0,05 mm/s. Essas medidas foram
realizadas a 4 mm do centro das amostras equidistantes nos sentidos, norte, sul,
leste e oeste, sendo que nas amostras dos grupos que sofreram desgaste, essa
afericdo foi feita dentro do desgaste, nos mesmos sentidos das demais amostras.
Dessa maneira, houveram 18 afericdes para cada grupo. Os valores obtidos foram
submetidos a andlise estatistica descritiva (média e desvio padrédo) e inferencial,
mediante o teste paramétrico de andlise de variancia (ANOVA) dois fatores e o teste
de Tukey (0=0,05).

4.6.2 Perfilometria volumétrica

Este teste foi proposto com o objetivo de verificar o volume de material
removido nos ensaios de desgaste, portanto, o teste foi realizado apenas nos grupos
gue sofreram desgaste (n=10). A analise de superficie dos discos ceramicos foi
realizada apoés o teste de desgaste, em um perfildbmetro 6ptico digital (CyberSCAN
CT 100, Cyber TECHNOLOGIES GmbH, Eching-Dietersheim, Alemanha). O
perfildbmetro foi conectado ao computador por meio do software Cyber
TECHNOLOGIES SCAN 8.6.5546, com o parametro de 3000 mm por 2000 ms. O
software gerou uma imagem 3D do perfil da superficie e foi mensurado o volume do
desgaste de cada espécime. Os valores obtidos foram submetidos a analise
inferencial, mediante o teste ndo paramétrico de Kruskall-Wallis, uma vez que a

distribuicdo dos valores ndo seguiu uma curva normal.
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4.6.3 Microscopia eletronica de varredura:

4.6.3.1 Microscopia eletrénica de varredura da caracterizacédo da superficie

Para as micrografias da caracterizacdo da superficie ceramica, uma amostra
representativa de cada grupo foi limpa com alcool 70% (Alcool Santa Cruz Ltda. -
Guarulhos- Sédo Paulo), secas sobre papel absorvente em temperatura ambiente e
condicionadas com &cido fluoridrico 5%, por 60 s, lavadas em abundancia em agua
corrente, secas novamente com papel absorvente em temperatura ambiente e em
seguida, posicionadas em uma plataforma de aluminio (stub) com o auxilio de uma
fita condutora dupla face de carbono. Em seguida, foram metalizadas (EMITECH
SC7620), recebendo uma fina camada (12 nm) de liga de ouro. Por fim, foram
posicionadas em Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) INSPECT S50 (FEl,
Republica Tcheca) em alto-vacuo e com auxilio de detector de elétrons secundarios
ETD. Foram avaliadas por microscopia eletrénica de varredura com ampliacdo de
2000X.

4.6.3.2 Microscopia eletrénica de varredura da aderéncia microbioldgica

Para as micrografias da aderéncia bacteriana, uma amostra representativa de
cada grupo que passou pela aderéncia bacteriana, foi fixada em glutaraldeido 2%
por 2 horas, secas em estufa ha 37°C por 24 h. Em seguida, posicionadas em uma
plataforma de aluminio (stub) com o auxilio de uma fita condutora dupla face de
carbono. Em seguida, foram metalizadas (EMITECH SC7620), recebendo uma fina
camada (12 nm) de liga de ouro. Por fim, foram posicionadas em Microscopio
Eletrbnico de Varredura (MEV) INSPECT S50 (FEI, Republica Tcheca) em alto-
vacuo e com auxilio de detector de elétrons secundarios ETD. Foram avaliadas por

microscopia eletronica de varredura com ampliacdo de 4000X.
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4.7 Forma de Andlise dos Resultados

Os resultados foram divididos em andlise quantitativa (rugosidade,
perfilometria volumétrica, andlise estatistica da resisténcia a flexdo, modulo de
weibull e andlise estatistica da aderéncia microbiolégica) e analise qualitativa (MEV
caracterizacdo da superficie e MEV da aderéncia microbiologica).

4.7.1 Analise quantitativa

4.7.1.1 Rugosidade

Os valores obtidos com a rugosidade Ra do item 4.6.1, foram submetidos a
analise estatistica descritiva (média e desvio padréo) e inferencial, mediante o teste
paramétrico de andlise de variancia (ANOVA) dois fatores e o teste de Tukey
(a=0,05).

4.7.1.2 Perfilometria volumétrica

Os valores obtidos com a perfilometria volumétrica do item 4.6.2, foram
submetidos a analise estatistica inferencial, mediante o teste ndo paramétrico de
Kruskall-Wallis, uma vez que a distribuicdo dos valores ndo seguiu uma curva

normal.
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4.7.1.3 Andlise estatistica da resisténcia a flexao biaxial

Os valores numéricos obtidos para a fratura dos corpos de prova foram
submetidos a andlise estatistica descritiva (média e desvio padrédo) e inferencial,
mediante o teste paramétrico de analise de variancia (ANOVA) dois fatores e o teste
de Tukey (a=0,05).

As variaveis experimentais, ou fatores em estudo, foram: a presenca de
pigmentacdo extrinseca (presenca de pigmentacdo e auséncia de pigmentacdo) e a
condicao experimental sofrida pela superficie (controle, desgaste, biodegradacao e
biodegradacao + desgaste).

A variavel resposta foi o valor de carregamento transversal pelo
deslocamento, obtida na maquina de ensaio universal, que foi posteriormente
calculada a tenséo de flexao.

A unidade experimental € o disco ceramico com seus respectivos
processamentos.

As condicdes experimentais foram designadas aleatoriamente as unidades
experimentais. Ou seja, oito condi¢cdes experimentais sob quinze repeticoes.

Obteve-se 120 dados que foram submetidos a analise estatistica por meio
do programa computacional: MINITAB (Minitab, version 17.0, 2015).

A estatistica descritiva consistiu no calculo de medidas de tendéncia central
(média e mediana) e de dispersdo (desvio padrdo, coeficiente de variacdo e faixa
interquartil) e tiveram representacdo (grafico de colunas e esquema e box-plot). A
estatistica inferencial consistiu na ANOVA dois fatores.

O nivel de significancia escolhido foi o valor convencional de 5%.

4.7.1.4 Modulo de weibull

Depois que os dados adquiridos pelo ensaio de flexdo biaxial foram
processados, prosseguiu-se para analise de Weibull, utilizando-se a distribuigéo

biparamétrica descrita por Quinn e Quinn em 2010 (Eq. 1, Eq. 2 e Eq. 3):
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Pf=1-exp[-(com)m] 4)
Inl1-Pf)=-(ocom)m 5)
In[ln(11-Pf)]==nlno - minoc0 (6)

Nessa distribuicdo, a resisténcia caracteristica 0c© é o parametro de
localizagdo, no qual uma grande 0© desloca os dados para a direita, enquanto uma
pequena 0O desloca a distribuicdo para a esquerda. Este parametro corresponde a
resisténcia onde a probabilidade de falha (Pf) corresponde a 63,2%. O modulo de
Weibull, corresponde a forma do grafico da distribuicdo. Quanto mais contida a
distribuicdo, menor a disperséo dos dados e maior o modulo, com isso, considera-se

0 material mais confiavel.

4.7.1.5 Analise estatistica da aderéncia microbioldgica

Das cinco amostras que passaram pelo teste de aderéncia microbiologica,
guatro amostras passaram pela contagem de UFC e uma amostra foi fixada para
analise em MEV.

Para a contagem de UFC, as placas de agar foram incubadas a 37°C em
estufa sob condicbes de 5 % de teor de CO2 por 48h. Apés este periodo, as
colénias foram contadas para o célculo de UFC/mL, por amostra foram contadas e
transformadas em logaritmo para a analise estatistica.

Os valores numéricos obtidos para aderéncia de microorganismos nos
corpos de prova foram submetidos a analise estatistica descritiva (média e desvio
padrao) e inferencial, mediante o teste paramétrico de analise de variancia (ANOVA)
dois fatores e o teste de Tukey (a=0,05).

As variaveis experimentais, ou fatores em estudo, foram: a presenca de

pigmentacdo extrinseca (presenca de maquiagem e auséncia de maquiagem) e a
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condicao experimental sofrida pela superficie (controle, desgaste, biodegradacao e
biodegradacao + desgaste).

A variavel resposta foi o valor da contagem das unidades formadoras de
col6nia, transformadas em logaritmo de base 10.

A unidade experimental € o disco cerdmico com seus respectivos
processamentos.

As condicdes experimentais foram designadas aleatoriamente as unidades
experimentais. Ou seja, oito condi¢cdes experimentais sob quatro repeti¢oes.

Obteve-se 32 dados que foram submetidos a analise estatistica por meio do
programa computacional: MINITAB (Minitab, version 17.0, 2015).

A estatistica descritiva consistiu no calculo de medidas de tendéncia central
(média e mediana) e de dispersao (desvio padrdo, coeficiente de variacdo e faixa
interquartil) e tiveram representacdo (grafico de colunas e esquema e box-plot). A
estatistica inferencial consistiu na ANOVA dois fatores.

O nivel de significancia escolhido foi o valor convencional de 5%.

4.7.2 Analise qualitativa

4.7.2.1 Microscopia eletrénica de varredura da caracterizacdo da superficie

Uma amostra de cada grupo foi selecionada para a caracterizacdo da

morfologia de superficie como descrito no item 4.6.3.

4.7.2.2 Microscopia eletrénica de varredura da aderéncia microbioldgica

Uma amostra de cada grupo foi selecionada para a ilustragdo da aderéncia

microbiolégica na superficie como descrito no item 4.6.3.
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5 RESULTADOS

5.1 Andlise quantitativa

5.1.1 Rugosidade superficial

A média de Ra e os valores de desvio padrao estdo apresentados na Tabela
1. O teste ANOVA dois fatores revelou um efeito de interacédo significativa, entre a
rugosidade e o tipo de condicdo experimental (p-valor= 0,000), entre a rugosidade e
a pigmentacdo extrinseca (p-valor=0,000), e também quando avalia-se os dois
fatores juntos, observamos interacéo entre eles, o que indica que houve alteracédo da
rugosidade em razdo da condicdo experimental e da pigmentacdo extrinseca

conjuntamente (p-valor=0,000).

Tabela 1 - Resultado da estatistica realizada com os valores de rugosidade Ra.

Grupo Média + desvio padrao
BD com Pig 2,98+ 0,06 A
D com Pig 2,15+ 0,76 B
BD sem Pig 2,08+ 0,27 B
B com Pig 1,88+ 0,25 BC
D sem Pig 1,62+ 0,25 C
B sem Pig 0,31+ 0,08 D
C com Pig 0,13+ 0,04 D
C sem Pig 0,05+ 0,02 D

Legenda: As medias e desvios padrdo estdo representadas pm.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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5.1.2 Perfilometria volumétrica

A perfilometria volumétrica foi feita apenas nos grupos que sofreram
desgaste, para calcularmos o volume desgastado do material e uma amostra
representativa para comparacdo dos grupos controle com pigmentacdo e sem
pigmentacgdo. Os resultados do mesmo nao seguiram uma curva normal, por isso foi
feito o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis, mostrando que o tipo de condicéo
experimental e a pigmentacdo extrinseca interferem significativamente no desgaste
do material (p=0,04) (Tabela 2). Com esse método, obtivemos também imagens da

superficie da amostra, representando a profundidade do desgaste (Figura 8).

Tabela 2 - Resultado da estatistica realizada com os valores da perfilometria

volumeétrica.
Grupo Média + desvio padrao
D com Pig 188+ 0,9 A
BD com Pig 145+ 0,7 A
D sem Pig 92+0,8B
BD sem Pig 81+0,2B
C com Pig 22+ 0,02 C
C sem Pig 12+ 0,03 C

Legenda: As médias e desvios padrdo estdo representadas pm*
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 8 — Gréfico representativo da superficie das amostras

Legenda: A) Controle sem pigmentacdo; B) Controle com pigmentacdo; C) Desgaste __ .
pigmentacdo; D) Desgaste com pigmentacdo; E) Bio+Desgaste sem pigmentacdo; F) Bio+Desagste
com pigmentacao.

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.1.3 Andalise estatistica da resisténcia a flexao biaxial

Os valores residuais, decorrentes do ajuste desse modelo adotado, foram
examinados para avaliar a adequabilidade do modelo para inferéncias estatisticas
validas. Os dados se ajustam a uma distribuicdo normal de probabilidade (Figura 9).
Também foi verificada a uniformidade dos residuos (homocedasticidade) por meio

do gréfico dos valores residuos em relacdo aos valores ajustados (Figura 10).
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Figura 9 - Curva normal dos valores residuos do modelo ANOVA dos valores de
resisténcia a flexdo para verificar a distribui¢cdo dos residuos (normalidade)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 10 - Diagrama de dispersdo dos valores residuos do modelo ANOVA em
relacdo aos valores ajustados pelo modelo para verificar a uniformidade dos
residuos (homocedasticidade)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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O teste ANOVA dois fatores (Tabela 3) revelou um efeito de interacéo
significativa, entre a resisténcia do material e a pigmentacdo extrinseca (p-valor=
0,000), e ndo houve interacdo significativa entre a resisténcia do material e a
condicao experimental da superficie (p-valor=0,061), entretanto quando avaliamos
os dois fatores juntos, observamos interacdo entre eles, o que indica que houve
alteracdo da resisténcia do material em razdo da condicdo experimental da
superficie e da pigmentacdo extrinseca conjuntamente (p-valor=0,020).

Tabela 3— ANOVA dois fatores para os dados obtidos no ensaio de resisténcia a
flexdo

Efeito Gl SQ QM F P
Grupo 3 18914 63,05 2,53 0,061
Pigmentacao 1 158925 158925 63,74 0,000
Grupo*Pigmentacao 3 25623 8541 3,43 0,020
Residuo 112 279256 2493
Total 119 482719

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados foram analisados pelo teste de Tukey, onde foi possivel
localizar as diferencas entre os grupos (Tabela 4).

Observou-se que o grupo C sem pigmentacdo apresentou maiores valores
de resisténcia a flexdo. Os grupos BD, B, D sem pigmentacdo obtiveram valores
semelhantes estatisticamente, diferentes dos grupos B e BD com pigmentacao que
foram semelhantes entre si e 0s grupos que mais sofreram alteragcdo com os fatores
foram C e D com pigmentacdo. Dessa forma, € possivel conhecer o quanto a
pigmentacdo extrinseca altera a resisténcia do material, mais do que a condicdo

experimental sofrida e, assim, estabelecer parametros e técnicas apropriadas.
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Tabela 4- Resultados do Teste de Tukey dos valores de resisténcia a flexao.

Grupo Média * desvio padréo

C sem Pig 284,40 £ 57,50 A
BD sem Pig 241,10 £ 71,50 AB
B sem Pig 236,06 + 33,07 ABC
D sem Pig 218,60 + 50,20 BC
B com Pig 184,68 + 33,01 CD
BD com Pig 184,68 + 33,01 CD
C com Pig 161,30 £52,40 D

D com Pig 158,40 £ 154,70 D

Legenda:Fonte: Letras iguais representam grupos homogéneos.
Elaborado pelo autor.

5.1.4 Analise de Weibull

O grafico a seqguir (Figura 11) representa a estatistica de Weibull com a
distribuicdo dos valores em uma reta, quanto mais inclinada a reta, menor o modulo

e menor a homogeneidade estrutural.
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Figura 11 - Gréfico da analise de Weibull sobre os valores das médias da resisténcia

a flexdo
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Legenda: A: auséncia de pigmentacéo; P: presenca de pigmentacao.
Fonte: Elaborado pelo autor.

5.1.5 Anédlise estatistica da aderéncia microbioldgica.

Apés as primeiras 4 h foi possivel observar uma diferenca significativa no que
se refere a adeséo de S. mutans entre os fatores analisados. O teste ANOVA dois
fatores (Tabela 5) revelou uma influéncia entre o tipo de condicdo experimental e a
aderéncia microbioldgica (p-valor= 0,000), e ndo houve influéncia significativa entre
a aderéncia microbiologica e a pigmentacdo extrinseca (p-valor=0,840), entretanto
guando avalia-se os dois fatores juntos, observa-se interacdo entre eles, o que
indica que houve alteracdo da aderéncia microbiologica em razdo da condicdo
experimental da superficie e da pigmentagcdo extrinseca conjuntamente (p-
valor=0,000).
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Tabela 5 — ANOVA dois fatores para os dados obtidos no teste de aderéncia
microbiologica

Efeito Gl SQ QM F P
Grupo 3 110968 0,036989 10,54 0,000
Pigmentacdo 1 000146 0,000146 0,04 0,840
Grupo*Pigmentacéo 3 212271 0,070757 20,17 0,000
Residuo 24 084213 0,003509
Total 31 407598

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados foram analisados pelo teste de Tukey, onde foi possivel
localizar as diferencgas entre os grupos (Tabela 6).

Observou-se que o grupo BD sem pigmentacao apresentou maiores valores
de adesé@o microbioldgica e o grupo C sem pigmentacédo foi o que apresentou menor
valor. Os demais grupos obtiveram valores semelhantes estatisticamente. Dessa
forma, é possivel conhecer o quanto o tipo de condicdo experimental sofrida pelo
material altera na aderéncia de microorganismos, mais do que a presenca de

pigmentacao extrinseca, e assim, estabelecer parametros e técnicas apropriados.

Tabela 6 - Resultados do Teste de Tukey dos valores obtidos na aderéncia
microbiolégica.

Grupo Média + desvio padrao

BD sem Pig 8,00+ 0,04 A

B sem Pig 7,97+ 0,06 AB

C com Pig 7,95+ 0,04 AB

B com Pig 7,89+ 0,03 ABC
BD com Pig 7,87+ 0,02 ABC

D sem Pig 7,85+ 0,04 BC

D com Pig 7,80+ 0,07 C

C sem Pig 7,66+ 0,09 D

Legenda: Letras iguais representam grupos homogéneos.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.2 Analise qualitativa

Para avaliar a superficie dos discos ceramicos apds os diferentes
processamentos utilizados, foi realizada a analise da superficie em Microscopio
Eletrbnico de Varredura (MEV) (Fei Company- Modelo Inspect S50, Oregon, EUA),
com velocidade de aceleracao de 20 kV e varios aumentos.

5.2.1 Microscopia eletrénica de varredura da caracterizacdo da superficie

As imagens da superficie do grupo controle com pigmentacéo indicam que
essas sdo em grande parte homogéneas, mas possuem alguns defeitos que surgem
durante a aplicacdo da mesma pela técnica incremental do pincel em comparacao
com o grupo controle sem pigmentacao.

Os grupos que sofreram desgaste como condicdo experimental, mostraram
gue toda a pigmentacédo ou o glaze (do grupo sem pigmentacéo) foram removidos
da superficie da amostra, mostrando apenas a superficie do dissilicato.

Os grupos que sofreram biodegradacdo, mostram ilhas de degradacéo e o
aumento da porosidade na camada de pigmentacdo, o que ndo ocorreu no glaze do
grupo sem pigmentacao.

Por fim, os grupos que sofreram biodegradacdo e desgaste mostraram
comportamentos diferentes. No grupo sem pigmentacdo o desgaste removeu todo o
glaze, expondo a superficie do dissilicato. Entretanto, o grupo com pigmentacao
apresentou uma superficie irregular, mostrando ranhuras no dissilicato com vestigios

de pigmentacéo.
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Figura 12 — Micrografias da superficie das amostras de todos os grupos apos

condicionamento acido (2000X).

Legenda: A) Controle sem pigmentagdo; B) Controle com pigmentacéo; C) Desgaste sem pigmentagéo;
D) Desgaste com pigmentacdo; E) Biodegradacdo sem pigmentacdo; F) Biodegradagdo com
pigmentacao; G) Bio+Desgaste sem pigmentacéo; H) Bio+Desgaste com pigmentacgéo.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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5.2.2 Microscopia eletronica de varredura da aderéncia microbioldgica

Os grupos controle e biodegradacdo com pigmentacdo mostram uma adesao

bacteriana maior do que nos mesmos grupos sem pigmentacgéo (Figura 13).

Figura 13 — Micrografias da superficie das amostras dos grupos controle e
biodegradacao apds a adesao microbiologica (4000X)
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6.0 |17.0 mm|ETD S 25 6.0 [16.4 mm ETD
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N

Legenda: A) Controle sem pigmentagdo; B) Controle com pigmentacdo; C) Biodegradagcdo sem
pigmentacao; D) Biodegradacdo com pigmentacao.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Nos grupos que sofreram desgaste, e biodegradacao+desgaste, nao
observamos grande diferenca quando comparado ao mesmos grupos com e sem
pigmentacdo, porém, quando comparado ao grupo controle sem pigmentacdo
observamos uma maior quantidade de microorganismos e matriz extracelular (Figura
14).

Figura 14 — Micrografias da superficie das amostras dos grupos Desgaste e
Biodegradacao+Desgaste ap0s a adesao microbioldgica (4000X)

Legenda: A) Desgaste sem pigmentacdo; B) Desgaste com pigmentacdo; C)
Biodegradagdo+Desgaste sem pigmentacao; D) Biodegradacao+Desgaste com pigmentacéo.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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6 DISCUSSAO

Com as técnicas de fresagem em CAD-CAM e a injecdo de pastilhas para a
confeccao de restauracdes ceramicas, a pigmentacao extrinseca tem sido cada vez
mais utilizada na Odontologia pelas suas propriedades oticas, para mimetizar as
ceramicas aos dentes naturais (Lin et al., 2012; Lien et al., 2015; Alao et al., 2017). A
diversidade de aplicacdo dessa técnica e sua ampla utilizacdo fazem com que esse
material necessite de estudos para comprovar seu sucesso clinico (Aurélio et al.,
2018). Por isso, neste estudo avaliou-se se havia alteracdo no comportamento
mecanico e na aderéncia microbiolégica da ceramica a base de dissilicato de litio
com a pigmentagdo extrinseca aplicada, apdés serem submetidas a diferentes
condicOes experimentais.

A utilizacdo da pigmentacdo extrinseca em restauragbes ceramicas de
dissilicato de litio € comum no dia a dia clinico. Porém, existe a necessidade de
estudos que possam avaliar quais seriam as consequéncias da aplicacdo da mesma
apos diversos tipos de envelhecimento sobre as suas propriedades como a
rugosidade, resisténcia mecanica e aderéncia microbiolégica nestes tipos de
restauracoes.

N&o existem estudos que avaliem a rugosidade superficial apés a aplicacéo
da pigmentacdo em ceramicas submetidas ao teste de desgaste. Porém, ciclos mais
curtos de desgaste, de até 120.000, ndo foram capazes de aumentar a rugosidade
superficial da ceramica de dissilicato de litio glazeada (Daryakenary, 2018). O pior
cenario observado nesse estudo para a rugosidade superficial foi a associacéo entre
a biodegradacdo mais desgaste e aplicacdo de pigmentacdo. Supde-se que a
camada de pigmentacdo tenha a formacdo de poros subsuperficiais, que sé&o
expostos na superficie apds estes envelhecimentos, resultando em aumento da
rugosidade (De Jagger, 2000). Estes poros podem ter enfraguecido a camada
superficial do pigmento, resultando em maior formacdo de riscos, como pode ser
observado na imagem em MEV do grupo biodegradacédo associada ao desgaste em
espécimes que receberam a aplicacdo de pigmentacdo. E importante ressaltar, que
no ambiente intrabucal, o desgaste e a biodegradacdo sdo apenas alguns dos

fatores de envelhecimento que estdo em contato constante com as restauragoes.
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Além disto, clinicamente, a rugosidade superficial ndo € capaz de ser
percebida pelo paciente se for menor que 0,5 um, o que foi observado apenas nos
grupos biodegradacdo sem pigmentacéo, controle sem pigmentagéo e controle com
pigmentacdo. Ou seja, a longo prazo, a utilizacdo de pigmentacédo extrinseca pode
levar a um incbmodo perceptivel para o paciente, apds a superficie da restauracdo
ceramica ser submetida a diferentes desafios no meio bucal (Jones, 2004).

Estudos mostram que esse tipo de pigmentacdo extrinseca da ceramica
permanece até 11,4 anos (Bativala et al., 1987) e com o tempo, a rugosidade da
superficie aumenta, seja pela degradacdo quimica, biolégica, ou forcas
mastigatorias. O dente antagonista estd sempre em contato com a restauracéo
ceramica, provocando ranhuras e desgaste na peca (Acar et al., 2016; Figueiredo-
Pina et al., 2016). Estudos laboratoriais devem se aproximar das condi¢des clinicas
reais, portanto a biodegradacao foi feita primeiro, antes do desgaste em meio Umido

nesta pesquisa para que os resultados apresentassem a maior veracidade possivel.

Sendo assim, no meio intrabucal, a condicdo experimental biodegradagcdo mais
desgaste esta constantemente acontecendo. Por isso, a interacdo entre a
pigmentacao extrinseca e condicdo experimental influenciou no aumento do volume
perdido na superficie da amostra pelo desgaste, constatado pelo teste de
perfilometria volumétrica. Portanto, € importante a avaliacdo da dureza do material,
para proteger o dente antagonista ou até mesmo o préprio material do desgaste
(Bativala et al., 1987; Figueiredo-Pina et al., 2016).

O potencial de desgaste estd relacionado com a camada superficial de
pigmentacdo extrinseca, pois constatou-se que esta proporciona uma superficie
mais irregular, porosa e rugosa, nas microscopias, justificando que os grupos com a
pigmentacdo perderam mais volume, resultado que vai de acordo com Sun et al.
(2016) e Hmaidouch et al. (2014). Os grupos Biodegradacdo mais Desgaste com
pigmentacdo e Desgaste com pigmentacao, foram os que obtiveram a maior média
de rugosidade e de desgaste, pois uma superficie rugosa pode promover um maior
desgaste, resultando em uma maior abrasdo. Assim, quanto maior a rugosidade,
maior o desgaste, corroborando com os resultados de Hara et al. (2014) e Bai et al.
(2016).

A rugosidade superficial geralmente esta relacionada também com a
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aderéncia bacteriana sobre a superficie do material, pois as caracteristicas da
superficie ceramica influenciam na formacao de biofilme bacteriano. A rugosidade e
a energia das superficies sdo os principais responsaveis pela adesao inicial e
retencdo de microorganismos (Fucio et al., 2008; Bourbia et al., 2013). Estes ir&o
resultar na aceleragdo da colonizagéo e da maturagéo da placa (Quyrinen, 1995). A
aderéncia bacteriana e a formacao de biofilme s6 sdo capazes de ocorrer quando a
rugosidade superficial € maior que 0,2 um (Bollen, 1997), o que foi observado
somente nos grupos controle sem e com pigmentacao e grupo biodegradacdo sem
pigmentacao, reforcando que a longo prazo, as ceramicas que sdo expostas ao meio
bucal, podem apresentar a aderéncia e formacéo de biofilme, aumentando o risco de
caries marginais e inflamacbes periodontais (Bollen, 1997; Rashid, 2014) e
resultando em menor taxa de sucesso das proteses dentarias. Porém neste estudo,
a rugosidade superficial ndo pareceu ter influéncia direta na formacao de biofiime. O
gue influenciou foi a condicdo experimental na qual a ceramica foi submetida e a
interacdo da condicdo experimental com a pigmentacdo extrinseca. Isto pode
mostrar que alteracdes na superficie aumentam a aderéncia bacteriana, assim como
outros fatores no meio intrabucal que sdo capazes de influenciar a mesma. E a
pigmentacdo extrinseca juntamente com o envelhecimento pode alterar a energia
livre de superficie, hidrofobicidade, composicdo quimica do material e liberacdo de
ions (Hao, 2018).

A proposta da condicdo experimental utilizando a biodegradacdo com
microcosmos para ceramicas € inédita na literatura. Este tipo de teste simulou o
desafio provocado pela formacéo de placa bacteriana na superficie, simulando o que
ocorre in vivo, baseado no estudo de Filoche (2007). Alguns estudos verificaram que
o envelhecimento com biofilme é capaz de aumentar a rugosidade superficial e a
desmineralizacdo de dentina (Orrego, 2016; Montagner, 2016). Isto ocorre devido a
gueda de pH na superficie (Huang, 2011), € conhecido que o pH acido também é
capaz de reduzir a resisténcia a flexao de ceramicas (Cotes et al., 2013). A queda na
resisténcia pode ser justificada por isto, quando comparamos 0S Qrupos
biodegradacdao mais desgaste sem pigmentacao e biodegradacdo sem pigmentacao
com o grupo controle sem pigmentacédo. Supbe-se que esta queda de pH devido a
biodegradacdo seja um importante envelhecimento de materiais ceramicos, pois

simula o que ocorre a longo prazo com os materiais ceramicos (Macedo, 2012).
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J4 a aplicacdo da pigmentacdo extrinseca reduziu significativamente a
resisténcia da ceramica de dissilicato de litio, todos os subgrupos pigmentados
tiveram menores valores de resisténcia comparados com 0S seus respectivos
subgrupos sem pigmentacao corroborando com o estudo de Lin et al. (2012). Esse
fato pode ser justificado pelo tipo e composicdo do material da pigmentacéo
extrinseca que possui resisténcia inferior da ceramica (Belli et al., 2014; Lin et al.,
2012; Zhang et al., 2016). A pigmentacdo extrinseca é um material mais amorfo,
mais fragil e mais poroso comparado as ceramicas (Zhang et al., 2016). Além disto,
as microscopias eletronica de varredura indicam que o material de caracterizagéo
parece apenas se sobrepor a ceramica, sem nenhuma interligagdo com a mesma,
pois é removido facilmente no desgaste, expondo os cristais de dissilicato de litio.
Devido a estes fatores, a propagacdo de trincas € facilitada neste material,
diminuindo a resisténcia de todo o conjunto e sendo agravada pela interacao
pigmentacédo extrinseca e a condicdo experimental.

A modificacdo da superficie pode influenciar na resisténcia mecéanica das
ceramicas, causando o enfraquecimento de sua estrutura, devido a formacéo de
microtrincas superficiais que podem levar a fratura catastrofica no futuro (Belli et al.,
2014; Lin et al., 2012; Rashid, 2014; Zhang et al., 2016). A exposicdo dos poros
subsuperficiais da maquiagem pode levar a queda da resisténcia a flexdo, uma vez
gue se tem a concentracdo de tensdo maior nestas regides e a propagacéo destas
microtrincas (De Jagger, 2000). Isto pode ser observado na Tabela 4 que apontam
0s maiores valores de resisténcia a flexdo dos grupos que nao receberam pigmento.

Uma possivel explicacdo recai na possibilidade da aplicacdo dos pigmentos
facilitarem a formacdo de poros subsuperficiais e possibilitarem o inicio da
ocorréncia de trincas. Podendo-se verificar, ainda, pela mesma Tabela 4 a
interferéncia das condi¢des experimentais, desgaste e biodegradacdo, nos grupos
sem maquiagem, com maiores valores de resisténcia a flexdo, o que permite
especular sobre a interferéncia da pigmentacéo extrinseca e a necessidade sobe os
cuidados na utilizacdo da mesma.

Porém, ap6s a analise de Weibull, os grupos ndo apresentaram diferenca
estatistica significante, o que significa que esse material também é homogéneo do
ponto de vista estrutural, que mesmo a resisténcia a flexdo sendo reduzida pela

pigmentacdo extrinseca e agravada pela interacdo da pigmentagdo com a condigéo
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experimental, provavelmente os defeitos na superficie foram minimizados pela
padronizacdo da técnica da pigmentacdo, levando o conjunto pigmentacdo mais
ceramica a nao perder a sua confiabilidade. Mostrando a importancia de mais
estudos sobre o tema.

A pigmentacdo extrinseca altera as propriedades mecéanicas da ceramica de
dissilicato de litio, reduzindo a resisténcia a flexdo e aumentando a rugosidade
superficial e o desgaste. Porém, a aderéncia microbioldgica foi aumentada pela
condicao experimental. Entretanto, a interacdo entre os fatores contribuiu para esse
aumento e para agravar a alteracdo nas propriedades mecéanicas. Sendo assim, ha

necessidade de mais estudos sobre o tema, antes do seu uso indiscriminado.
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7 CONCLUSAO

Considerando as limitacdes inerentes a um trabalho de pesquisa foi possivel

concluir que a pigmentacdo extrinseca e as condigdes experimentais do trabalho

influenciaram tanto no comportamento mecéanico como na aderéncia bacteriana.

Para os objetivos especificos, concluiu-se que:

a)

b)

f)

A pigmentacdo extrinseca reduziu a resisténcia a flexdo da cerémica e a
interferéncia entre a mesma e a condicdo experimental contribuiu para
essa reducao.

A confiabilidade da ceramica nao foi alterada, mesmo com a reducéo da
resisténcia.

O tipo de condicdo experimental utilizada aumentou a aderéncia
microbiolégica e a interferéncia entre a pigmentacdo extrinseca e a
condicao experimental contribuiu para esse aumento.

A pigmentacédo extrinseca, a condicdo experimental e a interferéncia entre
ambas aumentou a rugosidade superficial da ceramica.

A pigmentacédo extrinseca, a condicdo experimental e a interferéncia entre
ambas aumentou o desgaste superficial da ceramica.

Foram observadas alteracbes visiveis nas micrografias conforme os

fatores e as condi¢cdes experimentais.
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CEP - COMITE DE ETICA EM PESQUISA/ICT UNESP

INSTITUTO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA

ENDERECO: AV. FRANCISCO JOSE LONGO. 777

CEP: 12245-000

FONE: (12) 39479028 /E-MAIL CEPH@FOSJC.UNESP.BR

PROGRAMA DE ODONTOLOGIA RESTAURADORA
AREA PROTESE DENTARIA
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ANEXO A —Parecer do Comité de ética

UNESP - INSTITUTO DE
CIENCIA E TECNOLOGIA - W"P
CAMPUS DE SAO JOSE DOS

PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP

DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo da Pesquisa: EFEITO DA EIGMENTA(}AO EXTRI’NSEE;A NAS PROPRIEDADES I‘u'lECAN\CAS E
MICROBIOLOGICAS DAS CERAMICAS A BASE DE DISSILICATO DE LITIO

Pesquisador: ESTEVAO TOMOMITSU KIMPARA

Area Tematica:

Versdo: 1

CAAE: 94218418.2.0000.0077

Instituicao Proponente: Instituto de Ciéncia e Tecnologia de S&o José dos Campos - UNESP

Patrocinador Principal: Financiamento Proprio

DADOS DO PARECER

Numero do Parecer: 2 819.810

Apresentacédo do Projeto:

As maquiagens ceramicas s&o amplamente utilizadas para caracterizacdo e mimetizacéo das restauragdes.
Porém néo ha estudos se ha alteragdo nas propriedades mecéanicas e nem sobre caracterizagéo
microbiolégica da pigmentacdo extrinseca.

Objetivo da Pesquisa:

O objetivo deste estudo sera o de comparar os efeitos da biodegradacéo e do desgaste nesse material com
e sem maquiagem com base na resisténcia a flex&o e realizar 0s

ensaios de aderéncia bacteriana.

Avaliagdo dos Riscos e Beneficios:
Os riscos e beneficios foram corretamente descritos

Comentarios e Consideragdes sobre a Pesquisa:

A pesquisa apresenta-se bem delineada

Consideragdes sobre os Termos de apresentacdo obrigatoéria:
todos os termos obrigatérios foram corretamente apresentados

Conclusées ou Pendéncias e Lista de Inadequagoes:

O relator & favoravel a aprovacéo do projeto

Enderego: Av_Eng® Francisco José Longo 777

Bairro: Jardim Sdo Dimas CEP: 12245-000
UF: 5P Municipio: SAO JOSE DOS CAMPOS
Telefone: (12)3947-9078 Fax: (12)3947-9010 E-mail: ceph@fosjc.unesp.br
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UNESP - INSTITUTO DE
CIENCIA E TECNOLOGIA - Qwﬂp
CAMPUS DE SAO JOSE DOS

Continuagdo do Parecer: 2.819.810

Consideragoes Finais a critério do CEP:

O Colegiado acata o parecer do(a) Relator(a).

O (a) pesquisador(a) ira receber e-mail da Secretaria do CEPh-ICT-CAMPUS DE SJCAMPOS-UNESP, para
envio de relatorios parciais/final, para nédo incorrer na penalidade de néo o fazendo, em né&o ter novas
submissées avaliada pelo Comité de Etica, até que sane a pendéncia de envio do relatorio, na forma de
notificagéo através do sistema da Plataforma Brasil. Obs:- No site do www ict.unesp_br — Comite de Etica

Envolvendo Seres Humanos, encontrara o formulario para envio do Relatario parcial/final.

Este parecer foi elaborado baseado nos documentos abaixo relacionados:

Tipo Documento Arquivo Postagem Autor Situacgéo
QOutros folha_de_rosto_atualizada pdf 24/07/2018 |CARLOS ALBERTO | Aceito
09:55:28 |GUEDES
Informacdes Basicas| PB_INFORMACOES_BASICAS_DO_P 22/07/2018 Aceito
do Projeto ROJETO 1176845 pdf 16:37:54
Folha de Rosto folha_de_rosto pdf 22/07/2018 |ESTEVAO Aceito
16:36:25 | TOMOMITSU
KIMPARA
Projeto Detalhado / | projeto.doc 09/07/2018 |ESTEVAO Aceito
Brochura 13:01:26 |TOMOMITSU
Investigador KIMPARA
TCLE / Termos de |tcle.doc 09/07/2018 |ESTEVAO Aceito
Assentimento / 13:01:04 |TOMOMITSU
Justificativa de KIMPARA
Auséncia

Situacao do Parecer:
Aprovado

Necessita Apreciagdo da CONEP:
Nao

Enderego: Av.Eng® Francisco José Longo 777

Bairro: Jardim S&o Dimas CEP: 12.245-000
UF: 5P Municipio: SAO JOSE DOS CAMPOS
Telefone: (12)3947-9078 Fax: (12)3947-9010 E-mail: ceph@fosjc.unesp.br
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UNESP - INSTITUTO DE
CIENCIA E TECNOLOGIA - oy e
CAMPUS DE SAO JOSE DOS

Continuacdo do Parecer: 2.819.810

SAO JOSE DOS CAMPOS, 14 de Agosto de 2018

Assinado por:

Denise Nicodemo
(Coordenador)
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