
RESSALVA​
 
 
 
 
​

Atendendo a solicitação do(a) 
autor(a), o texto completo desse 
trabalho será disponibilizado no 

repositório a partir de 14/02/2027. 



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2025

ÍTALO CARDOSO DE CARVALHO 

EFEITO DO DESAFIO EROSIVO-ABRASIVO NO COMPORTAMENTO 

ÓPTICO, FÍSICO E MECÂNICO DE MATERIAIS RESTAURADORES 

BIOATIVOS 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

São José dos Campos 

2025 

ÍTALO CARDOSO DE CARVALHO 

EFEITO DO DESAFIO EROSIVO-ABRASIVO NO 

COMPORTAMENTO ÓPTICO, FÍSICO E MECÂNICO DE 

MATERIAIS RESTAURADORES BIOATIVOS 

 

Dissertação apresentada ao Instituto de Ciência e Tecnologia, Universidade Estadual 

Paulista (Unesp), Campus de São José dos Campos, como parte dos requisitos para 

obtenção do título de MESTRE, pelo Programa de Pós-Graduação em CIÊNCIAS 

APLICADAS À SAÚDE BUCAL. 

Área: Dentística Restauradora. Linha de pesquisa: Desempenho de Materiais e 

Técnicas em Odontologia Restauradora. 

Orientadora: Profa. Assist. Dra. Mariane Cintra Mailart 

 





IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA 

 

O avanço no desenvolvimento de materiais restauradores não apenas aprimorou os 

tratamentos, mas também viabilizou o uso de materiais bioativos para restaurações 

diretas, proporcionando diversos benefícios clínicos. Com o objetivo da pesquisa em 

avançar com o conhecimento sobre como os materiais restauradores bioativos 

comportam-se frente à desafios erosivo-abrasivos, o potencial científico encontra-se 

em contribuir para preencher a lacuna na literatura a respeito de como as propriedades 

ópticas, físicas e mecânicas desses materiais podem ser alteradas por meio da 

simulação in vitro de um ambiente bucal desafiador. Isso resultou em dados relevantes 

para futuras investigações, e que podem ser utilizados para orientar a escolha de 

materiais na prática clínica, proporcionando tratamentos restauradores longevos. 

Nesse contexto, é possível mostrar o potencial impacto econômico da pesquisa, uma 

vez que materiais que apresentem estabilidade com relação às propriedades 

investigadas reduzem a necessidade de substituições frequentes de restaurações, 

diminuindo custos para pacientes e profissionais. O uso de materiais restauradores 

bioativos que apresentam estabilidade com relação às suas propriedades pode 

melhorar a qualidade de vida dos pacientes, proporcionando restaurações mais 

eficazes a longo prazo. Isso contribui para manutenção da saúde bucal e menor 

necessidade de reintervenções, beneficiando tanto pacientes quanto profissionais da 

odontologia, destacando o potencial impacto social da pesquisa. 

 

 

  



POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH 

 

Advancements in the development of restorative materials have not only improved 

treatment outcomes but also enabled the use of bioactive materials for direct 

restorations, providing several clinical benefits. This study aims to expand knowledge 

on how bioactive restorative materials respond to erosive-abrasive challenges. Its 

scientific potential lies in addressing the gap in the literature regarding the impact of in 

vitro simulated challenging oral environments on the optical, physical and mechanical 

properties of these materials. The findings will provide relevant data for future 

investigations and can be used to guide material selection in clinical practice, ultimately 

leading to more durable restorative treatments. In this context, this study also highlights 

its potential economic impact, as materials that exhibit stability in the investigated 

properties reduce the need for frequent restoration replacements, thereby lowering 

costs for patients and professionals. Additionally, the use of bioactive restorative 

materials with stable properties can enhance patient’s quality of life by ensuring more 

effective and long-lasting restorations. This contributes to the preservation of oral 

health and minimizes the need for reinterventions, emphasizing the study’s potential 

social impact.   
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RESUMO 

 
 
Carvalho IC. Efeito do desafio erosivo-abrasivo no comportamento óptico, físico e 
mecânico de materiais restauradores bioativos [dissertação]. São José dos Campos 
(SP): Universidade Estadual Paulista (Unesp), Instituto de Ciência e Tecnologia; 2025. 
 
 
O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da erosão-abrasão no comportamento 
óptico, físico e mecânico de materiais restauradores bioativos em diferentes tempos. 
Espécimes de cada material foram confeccionados (n=14): resina composta com 
partícula S-PRG (Beautifil II LS – BII); resina composta fluida com partícula S-PRG 
(Beautifil Flow Plus – BFP); compósito bioativo (Activa BioACTIVE Restorative – ABR); 
alkasite (Cention N – CNN); híbrido de vidro (EQUIA Forte Fil – EFF); cimento de 
ionômero de vidro convencional (Vidrion R – VDR); resina composta convencional 
nanoparticulada (Filtek Z350XT – ZXT) e esmalte/dentina bovino (ED). Os espécimes 
foram submetidos a 15 ciclos de erosão-abrasão. Cada ciclo consistiu na imersão dos 
espécimes em ácido cítrico a 1% (pH=3,6; 1min), seguido de lavagem com água 
destilada (10 s), imersão em solução remineralizante por 30 min e escovados em 
máquina de escovação (150 g e 50 golpes). Inicialmente e a cada 5 ciclos foram 
avaliados os parâmetros de cor (L*, a*, b* e E00), translucidez (PT00), fluorescência 
(URF), brilho (UB), rugosidade (Ra) e microdureza (SMH), mensurados por meio do 
espectrofotômetro de reflectância (cor e translucidez), espectrofluorofotômetro, 
medidor de brilho, perfilômetro de contato e microdurômetro com indentador Knoop, 
respectivamente. Em espécimes adicionais, a análise qualitativa da superfície por 
meio da microscopia eletrônica de varredura (n=5) e a análise elementar dos materiais 
(n=5) foram realizadas. Os dados foram submetidos ao teste de normalidade de 
Shapiro-Wilk (p>0,05) seguido do teste ANOVA de medidas repetidas e pelo teste de 
Tukey (=0,05). Após 5 ciclos de erosão-abrasão, os grupos apresentaram alteração 
de cor (E00) semelhantes. Após 10 e 15 ciclos, tanto o grupo ED como o VDR 
apresentaram maiores valores de E00 e, considerando o comportamento longitudinal, 
foram os grupos que apresentaram variação significativa de cor. Para TP00, ABR e 
ZXT exibiram os maiores valores, enquanto EFF e VDR foram os materiais com menor 
translucidez nos tempos avaliados. Os materiais restauradores mantiveram os valores 
de PT00 durante os 15 ciclos, diferentemente do grupo ED que apresentou aumento 
da translucidez em 15 ciclos. Diferentemente, após 5 ciclos, BFP exibiu diminuição na 
translucidez. Os materiais não apresentaram diferenças nos valores de URF nos 
diferentes tempos testados, exceto para o grupo ED que apresentou diminuição da 
URF após 10 ciclos. Houve diminuição significativa da UB após 5 ciclos para BFP, 
VDR, ZXT e ED. Para BII, ABR, CNN e EFF, a UB apresentou diminuição somente 
após 10 ciclos. Tanto o grupo VDR como ED apresentaram redução de UB 
progressivamente até o fim do desafio. Não houve alteração nos valores de Ra nos 
tempos avaliados, exceto para CNN. Todos os grupos apresentaram estabilidade nos 
valores de SMH, exceto para VDR e ZXT. ED apresentou diminuição progressiva de 
SMH. Conclui-se que após o desafio erosivo-abrasivo, os materiais restauradores se 
mostraram estáveis com relação as propriedades ópticas e mecânicas avaliadas, 
exceto para o brilho. O efeito da erosão-abrasão foi mais evidente no substrato dental 
que apresentou maiores alterações na cor, translucidez, fluorescência, brilho e 



microdureza. Houve aumento da rugosidade após o desafio erosivo-abrasivo somente 
para o alkasite. 
 
 
Palavras-chave: Biomateriais; Erosão Dentária; Abrasão Dentária; Resinas 
Compostas; Cor. 



ABSTRACT 
 
 
Carvalho IC. Effect of erosive-abrasive challenge on the optical, physical, and 
mechanical behavior of bioactive restorative materials [dissertation]. São José dos 
Campos (SP): São Paulo State University (Unesp), Institute of Science and 
Technology; 2025. 
 
 
The objective of this study was to evaluate the effect of erosion-abrasion on the optical, 
physical and mechanical behavior of bioactive restorative materials at different time 
points. Specimens of each material (n=14) were prepared: resin composite with S-
PRG particle (Beautifil II LS – BII); flowable resin composite with S-PRG particle 
(Beautifil Flow Plus – BFP); bioactive composite (Activa BioACTIVE Restorative – 
ABR); alkasite (Cention N – CNN); glass hybrid (EQUIA Forte Fil – EFF); conventional 
glass ionomer cement (Vidrion R – VDR); conventional nanoparticulate resin 
composite (Filtek Z350XT – ZXT); and bovine enamel/dentin (ED). The specimens 
were subjected to 15 cycles of erosion-abrasion. Each cycle consisted of immersing 
the specimens in 1% citric acid (pH=3.6; 1 min), followed by rinsing with distilled water 
(10 s), immersion in a remineralizing solution for 30 min, and abrasion in a brushing 
machine (150 g and 50 strokes). Initially and after every 5 cycles, the color parameters 
(L*, a*, b*, and E00), translucency (TP00), fluorescence (RFU), surface gloss (GU), 
roughness (Ra), and microhardness (SMH) were evaluated, measured using a 
reflectance spectrophotometer (color and translucency), spectrofluorophotometer, 
gloss meter, contact profilometer, and Knoop indenter microhardness tester, 
respectively. In additional specimens, the qualitative surface analysis via scanning 
electron microscopy (n=5) and the elemental analysis of materials (n=5) were 
performed. Data were submitted to the Shapiro-Wilk normality test (p>0.05), followed 
by repeated measures ANOVA and Tukey's test (α=0.05). After 5 cycles of erosion-
abrasion, the groups showed similar color changes (E00). After 10 and 15 cycles, both 
the ED and VDR groups showed higher E00 values, and considering their longitudinal 
behavior, these groups exhibited significant color change. For PT00, ABR and ZXT 
showed the highest values, while EFF and VDR were the materials with the lowest 
translucency at the evaluated times. The restorative materials maintained their TP00 
values during the 15 cycles, differently from the ED group, which showed an increase 
in translucency after 15 cycles. In contrast, after 5 cycles, BFP showed a decrease in 
translucency. The materials did not show differences in RFU values at the evaluated 
times, except for the ED group, which showed a decrease in RFU after 10 cycles. 
There was a significant decrease in GU after 5 cycles for BFP, VDR, ZXT, and ED. For 
BII, ABR, CNN, and EFF, GU decreased only after 10 cycles. Both the VDR and ED 
groups showed a progressive reduction in GU until the end of the challenge. There 
was no change in Ra values at the evaluated time points, except for CNN. All groups 
showed stability in SMH values, except for VDR and ZXT. ED showed a progressive 
decrease in SMH. It is concluded that after the erosive-abrasive challenge, the 
restorative materials showed stability regarding the optical and mechanical properties 
evaluated, except for gloss. The effect of erosion-abrasion was more evident on the 
tooth substrate, which showed greater changes in color, translucency, fluorescence, 
gloss, and microhardness. An increase in surface roughness after the erosive-abrasive 
challenge was observed only for the alkasite. 



 
 
Keywords: Biomaterials; Dental Erosion; Dental Abrasion; Resin composite, Color. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

Os procedimentos restauradores adesivos envolvem 30% dos tratamentos 

executados rotineiramente nos consultórios odontológicos (American Academy of 

Cosmetic Dentistry, 2022). Como consequência, os materiais restauradores estão 

sendo constantemente reformulados para contribuir não só com maior qualidade e 

longevidade das restaurações, mas para atender aos princípios estéticos, bem como 

possibilitar a prática preventiva, com enfoque no conceito de Odontologia 

Minimamente Invasiva. Nesse contexto, há a inovação no aperfeiçoamento das 

técnicas e na composição dos materiais restauradores diretos, culminando no 

desenvolvimento de materiais restauradores que apresentam melhores propriedades 

mecânicas, ópticas e com potencial de bioatividade (Cadenaro et al., 2023). 

O conceito da bioatividade surgiu em 1969 quando Larry L. Hench formulou o 

vidro bioativo – Bioglass 45S5 (Hench, 2006). O Bioglass 45S5 tem como principal 

função favorecer os processos de reparação óssea ao se aderir a este tecido sem 

causar reação inflamatória indesejada ou toxicidade. Mais tarde, os pesquisadores 

Leonard Litkowski, Gary Hack e David Greenspan adaptaram este material, o vidro 

bioativo, para atuar na remineralização da dentina e, então, ficou conhecido 

comercialmente como NovaMin (Scott, 2010). A partir daí, a bioatividade também 

passou a ser aplicada em outros materiais odontológicos e estes passaram a ter um 

comportamento ativo no que se refere ao estímulo celular ou ação antimicrobiana. 

Nesse contexto, a bioatividade é uma propriedade relacionada à capacidade 

de um determinado material em induzir fixação mineral específica ao substrato dental 

(Ladino et al., 2021), promovendo interação direta com os tecidos por meio da 

precipitação de íons. Dessa forma, os materiais restauradores bioativos são 

responsáveis pela formação de uma camada superficial mineralizada que se 

assemelha a apatita (Ladino et al., 2021; Vallittu et al., 2018a). Com o avanço 

tecnológico e a necessidade de se atender à diferentes propostas, diversas categorias 

de materiais restauradores bioativos surgiram no mercado (Schmalz et al., 2023). 

Esses materiais são capazes de estimular as células para reparação dentinária, além 

de reduzir a recorrência de microfiltração bacteriana e de lesões de cárie na margem 

da restauração (Melo et al., 2022; Tohidkhah et al., 2022; Zhang et al., 2017). 
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A característica de bioatividade de tais materiais é resultante da incorporação 

de partículas que permitem a liberação de íons específicos. Atualmente, há várias 

categorias de materiais restauradores bioativos. Os cimentos de ionômero de vidro 

convencionais (CIVs), por exemplo, são considerados a primeira geração dos 

materiais restauradores bioativos, os quais liberam íons flúor, alumínio e cálcio; 

induzindo a remineralização do substrato dental subjacente (de Lima Navarro et al., 

2021). No entanto, os CIVs apresentam como desvantagem a baixa resistência 

flexural e alta susceptibilidade ao desgaste (Francois et al., 2020; Toledano et al., 

2018; Watson et al., 2014).  

Os híbridos de vidro como o EQUIA Forte Fil se diferenciam dos ionômeros 

convencionais devido ao aprimoramento no processo de fabricação destes materiais, 

uma vez que as partículas de vidro são ultrafinas e estão distribuídas 

homogeneamente, formando uma matriz sólida e conferindo melhores propriedades 

mecânicas ao material em comparação com o CIV convencional, como as resistências 

à compressão e à tensão (Kunte et al., 2022). 

O compósito bioativo, como o Activa BioACTIVE Restorative, é considerado 

por alguns autores como um cimento de ionômero de vidro modificado por resina 

(CIVMR) devido a formulação química deste material (Bansal et al., 2016; Dijken et 

al., 2019; Pameijer et al., 2015); ainda, está presente em sua composição uma mistura 

de diuretano e outros metacrilatos com ácido poliacrílico modificado, sílica amorfa e 

fluoreto de sódio (Francois et al., 2020). 

Outra categoria de material bioativo disponível inclui os giomers que contêm 

partículas de vidro pré-reagido (SPR-G – Surface Pre-reacted Glass) que, em meio 

aquoso, são capazes de liberar íons flúor, sódio, borato, alumínio, silicato e estrôncio, 

bem como podem se recarregar de íons flúor (May,Donly, 2017; Shimazu et al., 2011). 

Um outro tipo de material considerado como bioativo é o alkasite, comercializado 

como Cention N. Tal material, quando submetido ao meio ácido, tem sua liberação de 

íons flúor e cálcio potencializada, tornando-o capaz de precipitar apatita na superfície 

que está em contato, induzindo a remineralização do tecido dental subjacente 

(Tiskaya et al., 2019). 

Assim, fica claro os benefícios que esses materiais podem trazer quando 

utilizados nas restaurações, uma vez que se verifica em estudos laboratoriais seus 

efeitos satisfatórios na redução de biofilme, potencial de prevenção de lesões de cárie 
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secundárias, bem como capacidade de elevar o pH do meio (Dionysopoulos et al., 

2016; Kaga et al., 2014; Nedeljkovic et al., 2016; Samuel,Rubinstein, 2001). No 

entanto, aliado a esses benefícios que podem impactar positivamente o desempenho 

clínico das restaurações em relação às propriedades biológicas e funcionais, é 

importante avaliar as propriedades estéticas dos materiais restauradores bioativos no 

que se refere ao comportamento óptico e físico, uma vez que a demanda por estética 

e a preocupação com a aparência do sorriso é uma exigência por parte dos pacientes, 

mas também é de interesse profissional oferecer tratamentos que possam contribuir 

com estes requisitos. 

Quando a luz incide sobre qualquer material, quatro fenômenos que 

apresentam influência na forma como o enxergamos ocorrem: reflexão especular, 

reflexão difusa, absorção e/ou transmissão da luz (Mikhail et al., 2013; Pecho et al., 

2016). Em conjunto, esses fenômenos determinam a aparência final do material 

(Lucena et al., 2021). Contudo, os materiais resinosos são suscetíveis a alteração de 

cor, seja pela degradação química ou pelo manchamento, o que pode interferir na 

quantidade de luz transmitida pelo material, diminuindo sua translucidez e afetando 

sua estética (Sulaiman et al., 2021). Ainda, as características superficiais desses 

materiais, como a rugosidade, interferem na maneira como a luz, ou comprimento de 

onda, interage com o material, afetando também sua percepção (Paravina et al., 

2004). Por exemplo, superfícies mais lisas, com menor rugosidade superficial, 

aumentam a reflexão especular da superfície, resultando em um maior brilho 

percebido (Hosoya et al., 2011).  

São escassos estudos que avaliam o comportamento dos materiais 

restauradores bioativos em relação a alteração de cor, parâmetros de translucidez e 

fluorescência, bem como o brilho. Ao se realizar uma busca na base de dados PubMed 

com os termos “bioactive materials dentistry”, mais de 2,5 mil estudos sobre esse 

assunto podem ser acessados. No entanto, ao adicionar, por exemplo, o termo “color”, 

somente 3,08% dos estudos avaliaram esta propriedade óptica de algum material 

restaurador bioativo. Dentre estes estudos, são escassas as comparações das 

propriedades ópticas desses materiais bioativos com o substrato dental, o que se 

torna um diferencial relevante para a presente proposta, uma vez que será avaliado o 

comportamento óptico e mecânico de diferentes materiais em comparação com o 

substrato dental. Assim, a utilização de dentes bovinos servirá como ponto de 
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referência para a comparação das propriedades ópticas destes materiais. 

Ainda, é importante considerar os hábitos e a saúde bucal do paciente não só 

na longevidade das restaurações, mas também em sua aparência. Sabe-se que a 

prevalência de desgaste dental erosivo aumenta conforme a idade e, na dentição 

permanente, pode variar de 20 a 45% (Schlueter,Luka, 2018), e é motivo de grande 

preocupação por parte dos pacientes e profissionais. O desgaste dental erosivo se 

caracteriza pela perda de estrutura dental devido a interação entre o processo de 

desmineralização ácida de origem não bacteriana somado aos efeitos da abrasão e 

atrição (Shellis,Addy, 2014). Assim, as restaurações definitivas também podem ser 

afetadas por esse processo, levando ao desgaste do material (Mourouzis et al., 2023; 

Sulaiman et al., 2021), e, desta forma, podendo alterar suas propriedades ópticas. 

Assim, materiais restauradores bioativos podem ter suas propriedades ópticas 

alteradas devido a potencial alteração em sua composição química, com a liberação 

dos íons ao meio, bem como a degradação da matriz resinosa.  

Torna-se então importante a investigação dos possíveis efeitos nas 

propriedades ópticas, físicas e mecânicas de materiais restauradores bioativos 

quando submetidos ao desafio erosivo-abrasivo. Por meio de uma avaliação 

longitudinal, será possível compreender o comportamento dos materiais com relação 

à cor, parâmetro de translucidez, fluorescência e o brilho, bem como a rugosidade e 

microdureza, com o intuito de guiar a escolha de materiais restauradores na prática 

clínica. 
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7 CONCLUSÃO 

 

 

Após o desafio erosivo-abrasivo, os materiais restauradores se mostraram 

estáveis com relação as propriedades ópticas e mecânicas avaliadas, exceto para o 

brilho. O efeito da erosão-abrasão foi mais evidente no substrato dental que 

apresentou maiores alterações na cor, translucidez, fluorescência, brilho e 

microdureza. Houve aumento da rugosidade após o desafio erosivo-abrasivo somente 

para o alkasite. 
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