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ADA - American Dental Association

ASTM - American Society for Tests and Materials
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ca’ - fon célcio
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Bortoluzzi EA. Influéncia do cloreto de calcio remtpo de presa, solubilidade, desintegracéo, pH
e atividade antimicrobiana do MTA e do cimento Rod branco com radiopacificador [Tese de
Doutorado]. Araraquara: Faculdade de Odontologid BSP; 2007.

RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar a influénciaagoéscimo de 10% de cloreto de calcio (GacCl
no tempo de presa, solubilidade, desintegracédce phvidade antimicrobiana do MTA Branco
(MTA) e cimento Portland branco com radiopacifica@@PB). O ProRoot MTA (PRO), com e
sem CaCJ, também foi incluido no teste de atividade antiob@ana. O teste do tempo de presa
inicial seguiu a especificagdo #57 da ADA e o dope de presa final a da ASTM (C266-03).
Para os testes de solubilidade, desintegracéo ®narh utilizados 6 anéis de teflon para cada
cimento, medindo 4 mm de espessura e 12 mm de ti@mterno com parede de 2 mm. Depois
de preenchidos, os anéis foram mantidos por 24le&/Z, 14 e 28 dias em agua MiliQ, que foi
renovada no fim de cada periodo. Ap6s cada periodogimentos foram desidratados em
dessecador com silica por 24 h. Foi registradoso pe cada cimento hidratado e desidratado. O
pH da agua onde os cimentos permaneceram imenspethdo por um pHmetro. A atividade
antimicrobiana foi avaliada pela técnica da difuséoagar, empregando o método do poco. Os
microrganismos utilizados foram procedentes da AT®&Scherichia coli Pseudomonas
aeruginosa Staphylococcus aureud€Enterococcus faecalisStreptococcus mutansCandida
albicans Staphylococcus epidermidi® acréscimo do Cagproporcionou uma diminuicdo de
50% do tempo de presa inicial dos cimentos. J&paede presa final do MTA foi diminuido em
35,5% e o do CPB em 68,5%. Os resultados do testesotubilidade mostraram que o
MTA+CaCl, absorveu agua e nao perdeu peso com o passango,texceto no periodo de 24
h. O MTA, tanto hidratado quanto desidratado, perpdeso, mas com valores aceitaveis pela
ADA. O CPB apresentou maior solubilidade, a qualdicetamente proporcional ao tempo de
imersdo das amostras. Entretanto, o acréscimo @, @a CPB diminuiu a sua solubilidade.
Tanto o CPB quanto o CPB+CaGiao se enquadram na recomendacdo da ADA. Todos os
cimentos, com e sem CaChpresentaram elevados valores de pH, principaéners periodos
iniciais. Apresentaram também atividade antimiaobi sem diferenca estatistica significante

entre eles. O acréscimo de 10% de Ga@©l MTA e ao CPB diminui os tempos de presa e a



Resumo 14

solubilidade de ambos; aumentou significamente @M TA nos periodos imediato, 24 e 72 h
e o do CPB nos periodos imediato e 24 h; e naofenie na atividade antimicrobiana dos

cimentos.

Palavras-chave: cimento Portland; cloreto de cAMIDA.
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Bortoluzzi EA. Influence of calcium chloride as adioopacifier on the setting time, solubility,
desintegration, pH, and antimicrobial activity ofT®K and white Portland cements [Tese de
Doutorado]. Araraquara: Faculdade de Odontologid BSP; 2007.

ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the influeottadding 10% calcium chloride (Cabn

the setting time, solubility and dissolution, ptdaantimicrobial activity of white MTA (MTA)
and Portland cement with radioopacifier (CPB). RroRMTA (PRO) with and without Cagl
was also included in the antimicrobial activitytte®etting time testing followed the specification
#57 of ADA and final setting time testing was maaeording to C266-03 ASTM standard. Six
teflon rings (4 mm thickness, 12 mm internal dieane2 mm height) used for the solubility,
dissolution, and pH tests were stored in deionizater for 24h, 72 h, 7d, 14d, and 28d, which
was renewed at the end of each storage periodr #féeestorage periods, the specimens were
dehydrated in a desiccator containing silica geP#h. The specimens were weighted before and
after dehydration and pH of water was measuredguasipH-meter. Antimicrobial activity was
evaluated using an Agar well diffusion techniquéeTollowing microorganisms were used:
Escherichia coli Pseudomonas aerugings&taphylococcus aureu€nterococcus faecalis
Streptococcus mutan€andida albicansand Staphylococcus epidermid{&TCC). Adding of
CaCl yielded a 50% reduction of the initial settingtbé cements. Final setting time of MTA
cement was reduced approximately 35.5% and CPB& §etting time was reduced by 68.5%.
Solubility results have shown that the MTA+Ca@bsorbed water and did not lost weight with
time, except for the 24h-storage period. Hydrated dehydrated MTA presented weight loss,
but within acceptable limits stated by ADA. CPB g#eted greater solubility, proportional to the
immersion time, i.e., the greater the storage plettie greater the weight loss. However, adding
CaCl to the CPB did not decrease the solubility. BoBBGind CPB+Cagldid not satisfy ADA
requirements. All cements, with or without CgQiresented high pH values, mainly in the initial
periods. In addition, they presented antimicrokaalivity, with no statistically significant
differences. Adding 10% Cag£lo MTA or to CPB decreased the setting time ardsthiubility

of these cements, while increased significantlyghkleof MTA in the immediate, 24h and 48h
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periods, and of CPB in the immediate and 24-hourogs, but did not influenced the
antimicrobial activity of the cements.

Keywords: Portland cement; calcium chloride; MTA.
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1 Introducao

A terapia endododntica tem atingido altos indicesu®sso gracas ao avanco cientifico
e tecnoldgico que propicia ao endodontista a solpgdia a maioria dos casos. No entanto, a
complexidade anatomica do sistema de canais radésuk/ou a presenca de biofilme apical
podem comprometer a eficacia do tratamento na &sduwdps microrganismos e seus
subprodutos levando ao insucesso. A cirurgia paddmntica esta indicada nestas situacdes ou
na impossibilidade do retratamento endoddntico dieva presenca de retentores intra-
radiculares ou outros obstaculos.

Uma das modalidades da cirurgia, a apicectomiaaimnracao retrégrada, consiste na
resseccdo da porcao apical radicular, seguida mfeagiio de uma cavidade e preenchimento
da mesma com um material retroobturador (Bramantal’®8, 2000; Bernabé, Hollafd
2004).

Varios materiais retroobturadores tém sido avaiada busca de um material com
propriedades fisico-quimicas e bioldgicas ideas.abordo com Gartner, Dn(1992) ele
deve prevenir a passagem de microrganismos e sedist@s, ser atoxico, biocompativel, ndo
carcinogénico, insolavel aos fluidos tissularesyafisionalmente estavel, ndo deve ser afetado
pela umidade, ser de facil manipulacdo, e posadiopacidade suficiente para facilitar sua
identificacdo radiogréfica.

Dentre 0s muitos materiais propostos e estudaddsnpser citados: o amalgama de
prata, a guta-percha, cimentos a base de oxidmde e eugenol (IRM, Super EBA, Rickert),
ionbmero de vidro, resinas compostas, cimentoscguéém hidréxido de calcio (Sealapex,
Sealer 26) e mais recentemente o agregado dedwidwineral (MTA) (Bernabé, Hollaft
2004; Torabinejad et &l, 1993; Torabinejad et &, 1994).

O MTA surgiu no inicio dos anos 90 como materigbesknental desenvolvido por
Torabinejad e equipe para selar as comunicacoes engistema de canais radiculares e o
periodonto, principalmente em perfuracdes (Torgaihet al’’, 1993; Torabinejad et &,
1994).

O MTA é um p6 branco ou cinza composto por finagi@aas hidrofilicas, cujos
principais componentes séo silicato tricalcicoahato tricalcico, oxido tricalcico e éxido

silicato. Existem, ainda, pequenas quantidadesitteso6xidos minerais que sdo responsaveis
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pelas propriedades fisicas e quimicas do agregadosomo, o éxido de bismuto, que tem a
finalidade de Ihe conferir radiopacidade (Toratadegt aP®, 1995). Segundo o fabricante do
ProRoot MTA (Dentsply Tulsa Denta] 2003), ele é composto de 75% de cimento Portland,
20% de oxido de bismuto e 5% de sulfato de calcioiditatado. Tanto o MTA quanto o
cimento Portland sdo constituidos pelas mesmastasdims (Estrela et &, 2000;
Dammaschke et &f, 2005; Islam et &P, 2006). De 15 elementos quimicos testados, 14 se
mostraram idénticos, em parte por milhdo (ppm) s €unteas et &1, 2003), exceto pela
presenca do 6xido de bismuto no MTA (Estrela &f,&000; Funteas et &, 2003).

A hidratacédo do p6 forma um gel coloidal que séds8ma em menos de 3 h (Lee et
al>® 1993), resultando numa estrutura dura, passasdo@nstituido por 6xido de célcio (na
forma de cristais discretos) e fosfato de calcamm@ uma estrutura amorfa), com aparéncia
granular.

Depois de aprovado pela “U. S. Food and Drugs Athtnation”, em 1998 (Schwartz
et al’®, 1999), o MTA comecou a ser utilizado em outrasagibes ampliando suas indicacdes:
capeamento pulpar direto (Pitt Ford et®®al1996; Tziafas et af° 2002), pulpotomia
(Soare¥’, 1996; Holland et &, 2001; Menezes et &, 2004), preenchimento de areas de
reabsorcao interna e externa (Schwartz &t 41999; Hsien et &f, 2003),plug cervical (Mah
et al®!, 2003), tamp&o apical em dentes com rizogénesenipieta (Torabinejad, Chividh
1999; Witherspoon, Halff, 2001; Felippe et &P, 2006), selamento cervical prévio ao
clareamento (Torabinejad, Chividn 1999), obturacdo do canal (Holland et*’al1999;
O'Sullivan, Hartwelf’, 2001) e recentemente como reforco intra-radicderdentes com
rizogénese incompleta (Andreasen et, &006) ou com fratura radicular (Bramante €Y' al.
2006). Na maioria das pesquisas 0 MTA se mostrpargar a outros materiais.

As caracteristicas fisico-quimicas do MTA dependiratamente do tamanho das
particulas, proporcédo po/liquido, temperatura, ggrea de agua e de bolhas de ar durante a
manipulacdo (Torabinejad et%).1993). Recém preparado, apresenta pH de 10y&rele-se
para 12,5 ap6s 3 h, e entdo permanece constgrie.phesa, possui resisténcia a compressao
de aproximadamente 40 MPa em 24 h, e apds 21 €li&g MPa (Torabinejad et &l.1995).

Devido a sua natureza hidrofilica, ndo € essengtdiza-lo em campo seco
(Torabinejad et al®, 1994), sendo uma de suas principais vantagensekpdo a outros

materiais retroobturadores. Além disso, apresemdachpacidade seladora em estudos in vitro
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por infiltracdo de corantes (Lee et®31.1993), bactérias (Torabinejad et'#|. 1995),
endotoxinas (Tang et &, 2002) e saliva (Al-Hezaimi et §1.2005). Esta propriedade do
MTA né&o é afetada por sangue (Torabinejad & a1994), umidade (Sluyk et &. 1998) ou
ambiente com pH 5.0 (Roy et ‘a).2001) e, provavelmente, esta relacionada a geirdi
expansao apoés presa, a qual determina uma melaptagdo as paredes dentinérias (Sluyk et
al®® 1998; Torabinejad et &F, 1995).

Pesquisas in vitro e in vivo mostraram que o MTBigcompativel (Menezes et %|.
2004; Ribeiro et al*, 2005) e ndo mutagénico (Kettering, Torabingjati995). Em estudos
realizados com culturas de células estimulou afpratdo de cementoblastos (Thomson et
al®* 2003), fibroblastos (Keiser et H].2000), osteoblastos (Koh et31.1998), de células
cancerigenas (Camilleri et &.2004) e da polpa (Takita et®3).2006). Quando em contato
com os tecidos perirradiculares, no selamento dernpedes (Pitt Ford et &, 1995; Holland
et al’®, 2001), na retroobturacdo (Torabinejad et®al1995; Torabinejad et &1 1997;
Regan et af?, 2002; Economides et &l. 2003) e como plug apical (apicificacdo) (Feligpe
al*® 2006), propicia condicdes favoraveis ao repastimellando a migracéo e a diferenciacéo
de novas células, formacéo de tecido mineralizadoneoformacdo de fibras periodontais.
Além disso, o MTA é considerado um cimento ostenargo-condutivo (Thomson et 4J.
2003; Moretton et &F, 2000). Quando em contato com a polpa induz adoém de dentina
reparadora (Tziafas et ¥f, 2002) e a formacdo de barreiras de tecido mizaedd mais
espessas e completas quando comparadas ao hidideidélcio (Soaré§ 1996; Faraco,
Holland®, 2001).

Apesar de possuir boas propriedades fisico-quingchmlogicas, o MTA apresenta
alguns inconvenientes: seu longo tempo de presa pgadorecer a solubilidade e/ou
desintegracdo ou seu deslocamento da cavidadegnaded(Kogan et aP’ 2006), sua
consisténcia arenosa dificulta a insercdo no re¢payo e em perfuracées (Lee et®aR004),

e seu custo é relativamente alto (Saidon & 8003; Menezes et &, 2004).

Levando em conta a semelhanca entre MTA e cimeattaRd, recentes pesquisas
utilizaram aditivos da construcéo civil agregadassees materiais com o intuito de melhorar
suas propriedades fisico-quimicas (Abdullah ét 2002; Harringto, 2005; Juarez-Broon et
al>®, 2006; Bortoluzzi et df’, 2006; Bortoluzzi et af’, 2006; Kogan et &, 2006). O aditivo

mais utilizado tem sido o cloreto de calcio (GaCGDuando foi utilizado nas concentracdes de
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5 a 15% diminuiu o tempo de presa do MTA e do cimétortland (Kogan et af, 2006;
Harringtorf!, 2005). O CaGla 10% melhora a capacidade seladora do MTA (Bartolet
al* 2006), mantém seu pH elevado, em torno de 1Q7e€l fotencializa a liberacéo de ions
célcio em 24 h (Bortoluzzi et &, 2006).

A adicéo dos aditivos pode ser a solugéo paracosmvenientes do MTA. Entretanto, o
efeito destes sobre o MTA deve ser melhor invedtigaama vez que algumas das suas
propriedades podem ser melhoradas outras até pedermperdidas. Por exemplo, o CaCl
melhora a capacidade seladora, mas ao mesmo tampenta o pH e a liberacdo de calcio
(Bortoluzzi et af*, 2006; Bortoluzzi et df’, 2006). Isso pode significar solubilizacdo de @art
do material, 0 que comprometeria sua integridadenbbem néo € conhecido o efeito do GaCl
sobre a atividade antimicrobiana do MTA.

Como a literatura € escassa, ainda ndo é conclasivalicacdo do acréscimo de
aditivos ao MTA. Para melhor compreenséo, a revigéose segue mostra o estado atual dos

trabalhos sobre o assunto.
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2 Revisao da literatura

Este capitulo revisa os principais trabalhos sdmepropriedades fisico-quimicas e
antimicrobiana do MTA e apresenta informacfes sabtoreto de calcio e seu emprego na

Odontologia.

2.1 Tempo de presa, solubilidade, desintegraca® @opMTA

Torabinejad et a°, em 1995, determinaram a composicdo quimica, o aH,
radiopacidade, o tempo de presa, a resisténciangpressdo e a solubilidade do MTA e
compararam algumas destas propriedades com as @gaana, Super-EBA e IRM. A andlise
espectrométrica mostrou que as principais elemeiresentes no MTA foram os ions célcio e
fosforo. Apds a presa, o MTA estava dividido emagek, uma de 6xido de calcio e outra de
fosfato de célcio, e em analises posteriores agir@rse apresentou como cristais discretos e a
ultima como uma estrutura amorfa, de aparénciaugganA composicdo média dos prismas foi
de 87% de calcio e 2,47% de silica e o restantgposto por oxigénio. Em areas de estrutura
amorfa foram observados 49% de fosfato, 2% de natb8% de cloreto e 6% de silica. As
normas da ISO 6876 e especificacdo #30 da ADA fartimadas para os outros testes. O pH do
MTA logo ap6s a mistura foi de 10,2, apés 3 h aumerpara 12,5 e entdo permaneceu
constante. A radiopacidade média do MTA foi de Mii/Al, superior a do Super-EBA e do
IRM. O amalgama apresentou o menor tempo de presair(), seguido pelo IRM (6 min),
Super-EBA (9 min) e MTA (2 h 45 min). Nas primeirdd h, o MTA apresentou menor
resisténcia a compressao, de 40 MPa, que aumeatawsp MPa apds 21 dias, superando a do
IRM (57,4 MPa) e ficando proxima a do Super-EBA,{781Pa). O amalgama foi o mais
resistente nos 2 periodos avaliados. Nas cond&deimentais estudadas, s6 o IRM apresentou

solubilidade.

Silva Herzog-Flores et &, em 2000, fizeram uma anélise quimica e fisicMd@. A
composicao quimica, determinada por ensaios amajtdifracdo de raios-X e MEV, mostrou
que 18,8% do material é insoluvel em agua, 0,36%ido de magnésio e 90% Oxido de calcio.
A cristalinidade (80%) foi perdida em 1 h e 30 mmob aquecimento direto. O pH, medido por
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potenciémetro, foi de 11,54 e 12,05 e a liberacéoiahs calcio, verificada por meio de
espectrofotdmetro de absorcao atémica, foi de B8 pos periodos de 24 h e 7 dias, 10,08 ppm
aos 15 dias e 10,10 ppm aos 21 dias. O ponto de fis MTA, determinado por calorimetria,
ocorreu a 100 °C. Concluiram que o MTA é um conmgosimplexo que se destaca pelo alto

conteudo de célcio unido quimicamente ao magnékiminio, silica e 6xidos.

Deal et af® (2002) compararam as propriedades quimicas edisio ProRoot MTA,
cimento Portland e de um material experimental, DAMle presa rapida. Foi empregada
espectroscopia de energia dispersa e o teste detilitidade de plasma para analise quimica. O
pH e o tempo de presa foram avaliados segundorasasala ANSI/ADA, especificacao #96. A
proporcao po/liquido utilizada foi de 19/0,35 mlrgpéodos os materiais. Os materiais testados
apresentaram composi¢cdo quimica semelhante, imelusa presenca do bismuto em uma
proporgao de 20,1% para o ProRoot MTA, 17,3% pasenento Portland e 15,5% para o MTA
de presa rapida. Imediatamente apdés a manipulagi® i de 11,72 para o ProRoot MTA,
11,74 para o cimento Portland e 11,69 para o MTArdsa rapida; depois de 30 min foi de 12,3
para os dois primeiros e ndo medido para o MTArdsgrapido, por estar no estado sdlido. O
tempo de presa foi de 156 min para o ProRoot MB®, hin para o cimento Portland e 17 min
para o MTA de presa rapida. Segundo os autores A d&Tpresa rapida apresentou propriedades
guimicas semelhantes as dos outros materiais, poodmtempo de presa significantemente
reduzido.

Silva et af? em 2002, avaliaram o comportamento do ProRoot M relacdo ao
cimento Portland (Votoram), quanto a estabilidadeedsional e solubilidade/desintegracéao,
com base na especificacdo #57 da ADA. Para a kdtals dimensional, confeccionaram corpos
de prova cilindricos, com dimensdes de 6 mm de eli@mpor 12 mm de altura, que apos
mensuragdo de seus comprimentos foram mantidosOemL3de &gua destilada por 30 dias,
seguido de nova mensuragdo. Para solubilidadetdgeagdo, os corpos de prova utilizados
tinham 20 mm de diametro e 1,5 mm de espessuas, depois de pesados, foram mantidos
em 50 mL de agua destilada por 7 dias, seguido ad& pesagem. Os resultados para a

estabilidade dimensional foram: ProRoot MTA=+0,12%imento Portland=+0,95%, valores
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dentro das normas da ADA, e para solubilidade/tgiacdo: ProRoot MTA=-7,19% e cimento
Portland=-7,76%, valores acima do determinado ABla.

Duarte et af’, em 2003, avaliaram o pH e a liberacéo de for@ocdb ProRoot MTA e
do MTA-Angelus apés 3, 24, 72 e 168 h, por meipdeetro e espectrofotbmetro de absorcéo
atdbmica. Utilizaram 5 tubos de plastico de 1 cntamprimento e 1,5 mm de didmetro interno,
preenchidos com cada material, que foram imersod@®mL de agua deionizada, trocada apos
cada periodo. Em todos os periodos, 0 MTA-Angeaduseiceu valores discretamente maiores de
pH (9,52; 9,37; 9,32 e 9,30) e de liberacao de dt@hso (1,66; 1,38; 0,88; 0,98g/dL) quando
comparado ao ProRoot MTA (9,32; 9,07; 9,02; 9,221,23; 0,96; 0,83; 0,92 mg/dL,
respectivamente). Os valores de pH e liberacdacatbsocforam maiores durante as 3 primeiras

horas, depois tenderam a diminuir.

Fridland, Rosad8, em 2003, avaliaram a solubilidade e a porosiddde MTA
manipulado em diferentes proporcodes: 0,26; 0,2%) 6,0,33 g de agua para 1 g de po. O teste de
solubilidade seguiu as normas da ISO 6876 e a iispeéo #30 da ADA e a porosidade foi
observada por MEV. O pH da &gua onde os espéciomas fimersos no teste de solubilidade
também foi medido. Os resultados mostraram que an gie solubilidade e a porosidade
aumentam na medida em que a propor¢cao de agua/ponfientada. Os valores de solubilidade
em porcentagem foram: 1,76; 2,25; 2,57 e 2,83 @icadentro da recomendacdo da ADA,
inferiores a 3% do peso inicial. Na MEV foram olvselas bolhas de ar, poros e estrutura capilar
que poderiam estar relacionados com a porosidadeatierial. O pH das solucdes ficaram entre
11,94 e 11,99. Os residuos solubilizados na aguanfgreparados para analise quimica em
espectrofotdmetro de absorcdo atbmica, revelandmiloo como o principal componente
liberado (482 mg/L), seguido pelo potassio (45 mggbdio (21,40 mg/L), sulfato (5,20 mg/L) e
ferro (4,96 mg/L).

Diamanti et af>, em 2003, analisaram e compararam a composicéniagio pH e as
caracteristicas da superficie do MTA cinza com oAMifanco. Os resultados da composi¢cao
quimica avaliada pela difracdo de raios-X mostrasamelhanca aos cimentos Portland comuns,
porém com diferencas entre os dois materiais. Néaldtectada presenca de 6xido de ferro



Revisdo da Literatura 24

(Fe&Os3) no MTA branco e sulfato de célcio (Cago MTA cinza. O pH da suspenséo
imediatamente ap6s a mistura de 1 g do MTA branco 20 mL de 4gua destilada foi elevado e
mantido constante durante um periodo de 2 h (141,82,38). Ambos, MTA cinza e branco

apresentaram superficie rugosg=R94um e R=1,90um, respectivamente. Concluiram que os

MTAs sdo cimentos Portland e apresentam elevade giperficie rugosa apos a presa.

Lee et af® (2004) avaliaram a influéncia de diferentes amterfisiolégicos nas
propriedades fisicas e no processo de hidratacdTdo O MTA foi misturado com agua estéril
na proporcao de 3:1, inserido em moldes e mantidagua destilada, soro fisiolégico e solugdes
com pH 7 e 5. Apés 7 dias foram preparados parlisande superficie em MEV. As fases
cristalinas do MTA, antes e pos-hidratacéo, foratemninadas por difracdo de raios-X (XRD) e
um teste de micro-dureza também foi realizado. Aroeistrutura do MTA hidratado consistiu
em cristais cubicos, principal estrutura, e cristaim forma de agulhas, entre os cubicos e menos
proeminentes. Entretanto, nos espécimes hidrataiogH 5, foi observada significante erosao
nas superficies dos cristais cubicos e nenhumakisin forma de agulha. Na hidratacdo do
MTA, 3 fases de hidratos de silicato de calcio Horancontradas: 45, GS e GA, que
diminuiram de intensidade pos-hidratacdo. O hididxde célcio cristalizado (Portlandite) foi
detectado em grande quantidade, exceto nos espfaraetidos em pH 5, onde houve uma
reducdo. A média de micro-dureza dos espécimesdoargm pH 5 foi significantemente menor
que as dos outros meios. Essencialmente, os réssiltaostraram que o ambiente acido deteriora

fisicamente o MTA e interfere nas reag0es ocorrtiaante sua hidratagéo.

Santos et al’, em 2005, compararam a liberacéo de fons caltip,epcondutividade
elétrica de um novo material, desenvolvido a paidicimento Portland, com o MTA-Angelus.
Cinco tubos plasticos, com 1 mm de diametro e 10 dencomprimento, preenchidos com os
materiais, foram imersos em 10 mL de agua deionizadjual foi analisada apés 24, 48, 72, 96,
192, 240 e 360 h. A quantificacdo dos ions céliberhdos foi realizada por meio de um
espectrofotdmetro de absorcéo atdmica, a do pHumopHmetro digital e a condutividade por
um condutivimetro. A maior liberacéo de ions catmorreu apds 24 h, principalmente oriundos
do MTA experimental, e com o passar do tempo ousua diminuicdo, sendo semelhante para
ambos os materiais. Em relacdo ao pH, ambos atmgir pico de alcalinidade (préximo a 10,5)
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apos 24 h, a qual foi reduzindo até atingir umalsitacao, com um valor ligeiramente inferior
a 8. A condutividade elétrica esteve diretamentei@ada com a liberacdo de ions, aumentada

no periodo inicial e diminuida com o passar do ®mp

Chng et al’, em 2005, estudaram as propriedades fisico-qusméca capacidade de
selamento de um material experimental, o VERRM qds#ty Enhanced Root Repair Material),
comparando-as com as do ProRoot MTA cinza (GMTAbranco (WMTA). O VERRM
apresentou composicao similar ao MTA, mas com tenigticas de manipulagcéo e consisténcia
similares a de materiais como o IRM e o Super-EBApH, tempo de presa, solubilidade,
radiopacidade, estabilidade dimensional foram astab pelas normas da ISO e ASTM, enquanto
a capacidade seladora apical foi testada porragfdio do azul de metileno. Os resultados
mostraram que o VERRM tem propriedades fisico-qeamsimilares as do WMTA. Os valores
de pH, obtidos no periodo imediato, 30 e 60 minarfo semelhantes (11,4-13), exceto para o
WMTA em 60 min, que obteve o valor mais alto. Osges de presa inicial e final, em minutos,
para o VERRM, GMTA e WMTA foram, respectivament®: & 140; 70 e 175; 45 e 140, e a
solubilidade, em porcentagem: 2,14; 1,28 e 0,97addopacidade do VERRM (4,5 mm/Al) foi
inferior ao GMTA (6,5 mm/Al) e WMTA (6,7 mm/Al), euanto a estabilidade dimensional foi
semelhante para os 3 materiais, que apresentaraen dgpansdo durante a presa. Nas
retrobturacbes com VERRM e WMTA ocorreu signifi@ribfiltracdo de corante quando

comparados ao GMTA, porém sem diferenca entre eles.

Fridland, Rosad®l (2005) avaliaram a quantidade de massa soltvél T imerso em
agua por um longo periodo de tempo, determinardifeeenca de solubilidade entre espécimes
com diferentes proporcdes de agua/po e verificargnd da agua em contato com 0s espécimes.
As proporcdes utilizadas foram de 0,28 e 0,33 gglea para 1 g de pd. Os espécimes foram
imersos em agua, periodicamente removidos parg@esa reimersos em agua fresca de acordo
com a ISO 6876. Os periodos de avaliagdo foram,d2, 5, 9, 14, 21, 30, 50 e 78 dias
(cumulativos do inicio do estudo). Apés cada perjadpH da agua foi medido. Os resultados
foram expressos como solubilidade diaria e solddule cumulativa. A projecdo matematica da
solubilidade cumulativa para tempo infinito mostrgque o MTA pode solubilizar 22,06% na

proporcao 0,28, e 31,095% na proporgéo 0,33 daardss espécimes em relacdo ao seu peso
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inicial. A média de pH do MTA na proporcao de Of@8de 11,88 nas primeiras 24 h e manteve-
se entre 11,57 e 11,60. Na proporcéo de 0,33 failgs nas primeiras 24 h e manteve-se entre
11,65 e 11,72. Os autores afirmam que o hidroxal@dalcio, principal substancia formada pela
hidratacdo do MTA, é o responsavel por sua sotldidke e pH elevado por longo periodo de

tempo.

Islam et a*’ (2006) compararam o pH, a radiopacidade, o teregaresa, a solubilidade,
a estabilidade dimensional e a resisténcia comipeeds ProRoot MTA cinza (PMTA) e branco
(WMTA), cimento Portland branco (WP) e cinza (OB3. valores de pH foram obtidos com um
eletrodo com temperatura compensada, a cada 2 npartd do inicio da manipulacéo,
totalizando 60 min. Foi aplicado um teste estatisfpara os valores obtidos nos periodos
imediato, 30 e 60 min. Apds a presa dos cimentsad@mpacidade, solubilidade e estabilidade
dimensional foram avaliadas pela norma ISO 687@20@ tempos de presa inicial e final foram
determinados pela norma ASTM C266-03. O tempo degpe a solubilidade para cada material
foram verificados por 4 vezes, e para radiopacidddeA resisténcia a compressao foi
determinada empregando a norma BSI. Os resultadmgados estdo resumidos na Tabela 1,
retirada do artigo. Quanto ao pH, variou entre J,23,2. Os maiores valores de pH foram
obtidos com os cimentos Portland.

Tabela 1 - Valores obtidos nos testes das proptesdfisicas dos cimentos

Tempo de presa Estabilidade Resisténcia a compresséo
_ . Radiopacidade i Solubilidade
Materiais (minutos) . : (MPa)
(mm/Al) (%) dimensional
Inicial Final (%) 3 dias 28 dias

WMTA 6,74 40+2,94* 140+258 1,28+0,02 0,3082 4584+1,32 86,02+10,32
PMTA 6,47 70+258 175+255 0,97+0,02 0,280 50,43+1,30 98,62+5,74
WP 0,95 40+2,16 135+3,56 1,05+0,02 0,47#0,040,39+2,86 48,53+1,37
OP 0,93 70+2,16 170+258 1,06+0,07 0,45$€0,048,06+6,14 50,66 + 1,37

*Valores significam desvio padréo.
Fonte - Islam et &', 2006.
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Danesh et &% em 2006, compararam a solubilidade, a micro-@ueea radiopacidade do
ProRoot MTA com 2 tipos de cimento Portland (CEM CEM II). O teste de solubilidade
seguiu a I1ISO 6876, onde 12 anéis de aco com cadanim foram imersos em agua bidestilada
por 1 min, 24 e 72 h, e 28 dias. O valor de massdiga foi obtido pela diferenca entre o peso
inicial e final do conjunto anel/cimento. Para stéede micro-dureza foram utilizados anéis para
cada cimento e submetidos a uma forca de 100 Bg@a@. A radiopacidade foi determinada
segundo a ISO 6876 pela comparacao da radiodersigal amostras de cada material com uma
escala de aluminio de 1-9 mm. Apés 28 dias, o RsbRIG A obteve menor solubilidade (0,78%)
quando comparado com o CEM | (31,38%) e CEM 1133%). Nos periodos superiores a 1 min,
os dois cimentos Portland foram significantemengésnsollveis. A micro-dureza do ProRoot
MTA foi significantemente maior (39,99 HV) quandongparada com a do CEM | (16,32 HV) e
CEM Il (13,51 HV). O ProRoot MTA também foi maisdrapaco (5,34mm/Al) que o CEM |
(3,32mm/Al) e CEM Il (2,52mm/Al), sendo CEM I sifisantemente mais radiopaco que o CEM
II. Os autores concluiram que os dois tipos de wiméortland sdo mais sollveis, possuem
menores valores de micro-dureza e radiopacidad®ionfao ProRoot MTA. As diferencas
encontradas nas propriedades dos materiais podanr@acionadas com a composicao quimica,

tornando questionavel a substituicdo do ProRoot N&l cimento Portland.

2.2 Atividade antimicrobiana do MTA

A literatura tem mostrado que o MTA possui efeidatiericida ou bacteriostatico somente
para alguns tipos microbianos.

Em 1995, Torabinejad et #° compararam o efeito antimicrobiano do amalgama de
prata, oxido de zinco e eugenol, Super EBA e MT#grglo em mistura ainda fresca ou apés 24
h da presa, sobre 9 bactérias facultativ&sreptococcus faecalis, Streptococcus mitis,
Streptococcus mutans, Streptococcus salivariustobacillus species, Staphylococcus aureus,
Staphylococcus epidermidis, Bacillus subtilis ehesia coli B.; e 7 anaerdbiasPrevotella
buccae, Bacteroides fragilis, Prevotella intermédraevotella melaninogénica, Fusobacterium
nucleatum, Peptostreptococcus anaerol@ususobacterium necrophorun®s materiais foram
colocados na superficie do meio de cultura e imdobapor 24-48 h a 37 °C. O efeito
antimicrobiano de cada material foi determinadoo péiametro dos halos de inibicdo, em
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milimetros. Os materiais ndo demonstraram atividauatémicrobiana sobre as anaerébias. No
entanto, o MTA, em mistura fresca, apresentou algfeito em 5 dos 9 tipos de bactérias
facultativas estudadas. Os autores ressaltarar gteto antibacteriano do MTA esta associado

ao seu alto pH e liberac&o de substancias difsshe@meio de cultura.

Estrela et af? (2000) investigaram a capacidade antimicrobianaMieA, cimento
Portland, pasta de Ca(Olipealapex e Dycal. Quatro tipos de cepas bacteriprovenientes da
American Type Culture Collection foram utilizadaStaphylococcus aureud€Enterococcus
faecalis Pseudomonas aeroginoseBacillus subtilis Um tipo de fungo também foi empregado
neste estudo: &€andida albicans(USP-SP). Inicialmente foi realizado o teste diisdio e
inibicdo em agar, onde somente o Ca(©phomoveu halos de inibicdo de 6 a 9,5 mm. Os
demais materiais promoveram apenas halos de djfus@im excecdo do Dycal que nao
apresentou nenhum dos dois. Em seguida, por mesjgectrofotometria de fluorescéncia, a
composicao quimica do MTA e de 2 cimentos Portleamdbém foi analisada. Os elementos
quimicos achados no MTA foram similares aos enados no cimento Portland, com excecao
do bismuto presente somente no MTA. Apesar da $emeh, o cimento Portland pode conter
impurezas que afetam sua cristalizacdo e apresalgtan tipo de reacdo, dependendo também
de onde foi extraido o mineral. Concluiram queraedleante composi¢cdo quimica entre MTA e

cimento Portland justifica a atividade antimicrat@igancontrada.

A contaminacdo bacteriana e fungica presente no Mm@elus (cinza e branco) e do
cimento Portland de um saco recém-aberto e de ab&do ha 2 meses foi avaliada por Duarte

et al®®

, em 2002. Os materiais foram colocados, assepticiEanem 3 mL de caldo BHI agar e
incubados a 37 °C por 24 h, e em 3 mL de caldoab®@aud, acrescido de cloranfenicol, e
incubados a 25 °C por 72 h. Posteriormente, fdizada a agitacdo e repique dos caldos em
placas com meios especificos para o crescimentoGdam+, Gram-, Staphylococcys
Pseudomonagnterococcu® fungos. As placas para bactérias foram incuba@®as°C por 24 h

e as para fungos foram mantidas a 25 °C por 15 dasresultados mostraram ndo haver

contaminacao nos materiais testados.
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No trabalho desenvolvido por Al-Nazhan, Al-J§d§003), para avaliar a atividade
antifingica do MTA, amostras do material recém-mpalasido e de 24 h pds-presa foram
colocadas em placas de cultura tecidual contendpogds. Sobre elas foi inoculado 2 mL de
suspensao déandida albicansdepois foram incubadas a 37 °C por 1 h, 1 e & dla final de
cada periodo, aliquotas de 0,1 mL dos pocos foransferidas para tubos contendo 5 mL de
caldo Sabouraud e incubadas a 37 °C por 7 diasaBiante, foi observada a presenca ou nao de
turvamento do meio, representativo do crescimentdudgo. Os resultados mostraram que o
MTA recém-manipulado foi eficaz, matando o fungstddo depois de um dia de contato. O
MTA 24 h foi eficaz depois de 3 dias de incubag@oncluiram que ambas as formas do MTA
foram efetivas contra@andida albicans

Subramanian et &. (2003) compararam a capacidade antimicrobiana diRdut
misturado com &gua destilada ou clorexidina a 0,12%mbém da clorexidina a 0,12%. Estes
foram colocados em contado comEaterococcudaecalisem placas com agar BHI. Apos os
periodos de incubacdo de 24, 48 e 72 h, os halagilsiedo foram medidos. Os resultados
mostraram que a mistura da clorexidina ao ProRaahanou significantemente o seu efeito
sobre a bactéria. Porém, a clorexidina sozinha pvem halos de inibicdo maiores do que a

mistura.

Stowe et af® (2004) misturaram o MTA com gluconato de clorexida 0,12% ou agua
estéril e compararam a capacidade antimicrobiast@slenisturas. Os microrganismos utilizados
foram: Actinomyces odontolyticus Fusobacterium nucleatum Streptococcus sangulis
Enterococcus faecalisEscherichia coli Staphylococcus aureu®seudomonas aeruginosa
Candida albicansUma suspenséo estandardizada de cada microrgafisnmoculada em 3
placas com agar, onde 2 pocos de 5 mm de dianwamfrealizados. Em cada placa, um poco
foi preenchido com MTA misturado com clorexidin@ @utro com MTA misturado com agua
estéril. As placas foram incubadas a 37 °C por 28 h para ocorrer o crescimento bacteriano.
Os halos de inibicdo foram medidos por meio de wagnama de computador. Em todas as
placas houve inibicdo do crescimento bacterianmédlia dos halos de inibicdo foi de 13,5 mm
para o MTA/clorexidina e 12,1 mm para o MTA/aguaMJA/clorexidina mostrou halos de
inibicdo significantemente maiores (p<0,0002), &xgeara aPseudomonas aerugingsgue
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foram semelhantes ao MTA/agua. Os autores conoiujige o gluconato de clorexidina a 0,12%
aumentou a capacidade antimicrobiana do MTA.

A acao antifungica de diferentes concentracdes d@é Kranco sobr&Candida albicans
foi avaliada por Al-Hezaimi et &).em 2005. O MTA foi preparado nas proporcdes de250
12,5; 6,25; 5,125; 1,56 e 0,78 mg/mL, pela diluigdopdé em 10 mL de agar (Sabouraud) a 45
°C. ApoOs a mistura, o MTA-agar foi colocado em Pfdcas de Petri, 11 para cada proporcéo, e
esperado o tempo de presa. Cinco placas de agamM3émserviram de controle positivo e 5
placas, sem o fungo, de controle negativo. Apoésuitao aliquotas de 10 pL d@andida albicans
nas placas e incuba-las a 37 °C por 1, 24, 48, &, i observada a presenca ou ndo do
crescimento de colénias do fungo. Houve uma cay@elalireta entre a proporcdo de MTA e a
inibicdo do crescimento. Nas placas com a propod@os0 mg/mL de MTA nédo houve
crescimento fungico em qualquer periodo. Ja placas propor¢do de 25 mg/mL mostraram
atividade antifingica somente apos 1 e 24 h. Nasapl com baixas concentracdes de MTA,
houve crescimento de colbnias em todos os peri@kposwtores afirmaram que o MTA branco,
na proporcao de 50 mg/mL, pode ser efetivo cdd#nadida albicanem periodos superiores a 3

dias, porém baixas concentracdes de MTA ndo séivasfe

Sipert et af®, em 2005, avaliaram a atividade antimicrobianaFdloCanal, Sealapex,
MTA, cimento de Portland e EndoRez sobre variag@ep de microrganismos empregando o
método de difusdo em &gar. Em placas de Petri (dgHer-Hinton) foram realizados 5 pogos
em pontos equidistantes, nos quais foram injetadawateriais ja& manipulados. Em seguida, os
microrganismosEnterococcus faecaligEscherichia coli Micrococcus luteusStaphylococcus
aureus Staphylococcus epidermidif?seudomonasaeruginosa e Candida albicansforam
semeados nas placas que foram incubadas a 37 22 orAliquotas de 10 mL de 0,05% gel de
cloreto de trifeniltetrazolium foram adicionadasrgatimizacdo da medicdo dos halos de
inibicdo. O Fill Canal, Sealapex, MTA e cimento tord inibiram o crescimento de todos os
microrganismos, porém os dois ultimos néo inibirarorescimento d&scherichia coli Ja o
EndoRez nédo apresentou atividade antimicrobiana f9é realizada analise estatistica dos

valores dos halos obtidos por causa da diferencifuigbilidade em &dgar dos materiais.
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Eldeniz et af’, em 2006, avaliaram a atividade antibacterianasgggiintes materiais:
amalgama, ProRoot MTA, IRM, Super Bond C&B, GeristdDyract e Clearfil APX com SE
Bond ou Protect Bond. O teste de contato direto TID€om Staphylococcus aureus
Enterococcus faecalise Pseudomonas aeruginosai empregado. Duas amostras de cada
material foram preparadas: uma fresca (materig@memanipulado) e outra de 3 dias (material
colocado em 100% de umidade a 37 °C por 3 diag).merolitros das suspensdes bacterianas
foram colocados em contato direto com cada amdsganateriais por 1 h a 37 °C; em seguida
foi adicionado caldo BHI (245 pL) e, desta mistiowm transferidos 15 puL para novas placas
contendo caldo fresco (215 pL). O crescimento biacte, representado pela densidade de
turvamento do caldo, foi medido de hora em horanpeio de um espectrofotometro durante 15
h. Nas amostras frescas de todos os materiais haypaatir de 3 h, crescimento exponencial do
Staphylococcus aurewsEnterococcus faecalis, a partir de 5 h, ddseudomonas aeruginasa
As amostras de 3 dias do IRM e ProRoot MTA mostnar@m geral, maior atividade
antibacteriana que 0s outros materiais: ambos rambi completamente o crescimento da
Pseudomonas aeruginogaretardaram ou limitaram o crescimentoEdderococcus faecaliO
DCT, por ser quantitativo e virtualmente indepeneata solubilidade e difusdo dos materiais,
foi apropriado para a avaliacdo. Os autores caretufjue o IRM e o ProRoot MTA foram os

mais potentes inibidores do crescimento bacteriano.

A acdo antifungica de diferentes concentracdes d@@é Mranco e do MTA cinza sobre
Candida albicandoi comparada por Al-Hezaimi et 3lem 2006. Os MTAs foram misturados
com agua nas concentracoes de 50; 25; 12,5; @286 mg/mL e colocados em tubos contendo
meio Sabouraud. A minima concentracao inibitorlars® fungo foi determinada empregando o
teste de diluicdo em tubos nos periodos imedigt@4148, 72 e 168 h (7 dias). Houve uma
correlacéo direta entre a concentracdo de MTA eeseito antifingico. No periodo imediato
houve crescimento do fungo em todos os tubos desuwd MTAs. Nos tubos com MTA cinza,
nas concentragdes de 50; 25; 12,5; 6,25 e 3,126im@ com MTA branco, nas concentragdes
de 50 e 25 mg/mL, ndo houve crescimento nos opedsdos. Os tubos contendo MTA branco,
nas concentracdes de 12,5 mg/mL ou inferiores,rarash crescimento daandida albicangem

todos os periodos. Os autores concluiram que awdbddTAs, nas concentracbes de 50 e 25
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mg/mL, parecem ser efetivos contra o fungo poroged superiores a uma semana. Nas demais
concentragcées o MTA cinza pode ser efetivo enquait@nco néo.

Al-Hezaimi et aP (2006) também avaliaram o efeito antibacteriano diferentes
concentracées do MTA branco e cinza sobEnterococcus faecalis o Streptococcus sanguis
Os MTAs foram misturados com 4gua nas propor¢dé&fpas; 12,5; 6,25; 3,125 e 1,56 mg/mL
e colocados em tubos contendo meio Sabouraud. Aisnas concentracdes inibitdrias sobre as
bactérias foram determinadas, empregando o testduitgiio em tubos, nos periodos imediato, 1,
24, 48 e 72 h. Houve uma correlacdo direta enteorcentracdo de MTA e seu efeito
antibacteriano. No periodo imediato houve crescimdas bactérias em todos os tubos de ambos
0s MTAs. No grupo d&nterococcus faecalisios tubos com MTA cinza nas proporc¢des de 50;
25 e 12,5 mg/mL, ndo houve crescimento bacteriay® aqutros periodos. Ja nos com MTA
branco, houve crescimento em todas as propor¢céeeriedos. Nado houve diferenca de
crescimento bacteriano nos tubos com baixas caag@ets de ambos os MTAs. No grupo do
Streptococcus sanguigos tubos com MTA cinza nas proporc¢des de 50;125%; 6,25 e 3,12
mg/mL ndo houve crescimento bacteriano nos deneaiegns, exceto para a propor¢cao de 1,56
mg/mL com a qual houve crescimento em todos pesiodos tubos com MTA branco, nas
proporcdes de 50; 25 e 12,5 mg/mL n&do houve crestorbacteriano nos demais periodos. Os
autores concluiram que a suscetibilidade das hasttestadas aos MTAs é diferente. O MTA

cinza requer menores concentracdes para ter o mefeitmantibacteriano do MTA branco.

2.3 Cloreto de célcio e seu efeito no cimento Rodl

Aditivos sdo produtos empregados na elaboracdmuderetos, argamassas e caldas de
cimento para modificar certas propriedades do rniahtieesco ou endurecido, tornando-os mais
faceis de manusear e incrementando sua resistéiacite das solicitacdes fisico-quimicas. S&o
classificados segundo sua acao principal em trgsogr de acao fisica, quimica e fisico-quimica.

Os aceleradores, aditivos de acédo quimica cujeipahcomponente é o cloreto de calcio
(CaCb), visam diminuir o tempo de presa do cimento Bodl e também melhorar suas

propriedades fisico-quimicas. Sao indicados quamdmncreto é solicitado em curto prazo:
fundacg®es, tuneis, pavimentagfes, canalizacbeslidmentos, reparos urgentes, e outros. Eles
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aceleram o inicio e o fim da pega do cimento, redua adgua de amassamento e permitem ao
concreto resistir, mesmo em baixas idades, asGaedsdrostaticas, evitando o carreamento da
pasta de cimento por 4gua corrente (Manual Tédrectacif?, 2003).

Para se entender melhor o comportamento do Ca6écessario conhecer a quimica do
cimento Portland. O cimento Portland é compostichagente por 55 a 60% de silicato tricalcio
(C3S), 10 a 15% de silicato tricalcico £8), 10 a 12% de aluminato tricalciosz£}, 7 a 8% de
aluminato ferrito tetracalcico {AF)] e, em menor porcentagem (<12%), de Ca(A,Exsq,
magneésio, oxido de calcio, silicato de calcio, ahato de calcio, e outros.

Os silicatos (€S e GS) séo os principais responsaveis pelas caragtasishecanicas do
cimento, constituem 75% de sua massa e formam otojparmorite (0 mais importante
componente do aglomerante). Por este motivo, nmlesta hidratacdo do cimento, normalmente
se substitui 0 complexo sistema agua-cimento pslensa agua-silicatos. Na reacdo com a agua,
0s componentes ricos em oxido de célcio (CaO) reagdesenvolvem calor:

- C5S + KO = gel de tobermorite + hidroxido de calcio = T204g.

- C;S + KO = gel de tobermorite + hidroxido de célcio = 60'g.

- C3S + KO + gesso = parte do cimento hidratado = 320 cal/g.

- C4(AF) + H,O + Ca(OH) = parte do cimento hidratado = 100 cal/g.

- Mg + H,O = Mg(OH), = 200 cal/qg.

- CaO + HO = Ca(OH) = 275 cal/g.

Os hidrossilicatos (§lx) tém forma de particulas fibrosas com dimensGesldens
micrometros e recobrem os graos dos silicatos @nidCom configuracdo semelhante a do
mineral denominado tobermorite, o hidrossilicateh@mado de gel tobermorite. Durante a
hidratac&do, os microcristais deste gel, como pempiétamentos de feltro, surgem na superficie
do cimento e provocam forcas que determinam aglagder e, consequente cristalizacao.
Portanto, os microcristais aderem-se entre si ecastsis do agregado, e depois de ocorrer um
entrelagamento, formam uma estrutura solida: argsanau concreto.

A pega do cimento Portland depende fundamentagnaathidratacdo dos aluminatos,
principalmente do ¢A\, e também do € em menor escala. O gesso é adicionado durante a
moagem do clinquer para controlar o inicio de pegsto que retarda a hidratacdo dos
aluminatos. J& o endurecimento da pasta depentiesimaernente da hidratacdo dos silicatos. A
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matriz do gel hidratado ou gel de cimento formgol@senta uma estrutura porosa, constituida de
poros de gel (0,001 a 0,01 um) e poros capilargs 010 um). Os poros de gel absorvem
moléculas de agua pelas forcas de atracdo de atedep internas e, depois da pasta endurecida,
tornam-se impermeaveis. Os poros capilares, prem@ws da evaporacdo da agua que
proporcionou trabalhabilidade & mistura, tornamneeato permeavel e reduzem sua resisténcia
mecanica.

Para hidratar o cimento é preciso, teoricamert® de seu peso em agua, onde 23% é
consumida nas reacdes de hidratacdo e 19% satgraoras de gel. Acima desta porcentagem,
praticamente toda agua se constituird em excessoretando efeitos indesejaveis, devido a
formacdo de muitos poros capilares. Esta € a ipadiifa para sempre se adotar a minima
proporcéo agua/cimento possivel ao se fazer unremn@anual Técnico Vedalft 2003).

Embora o mecanismo de acdo do Gahda ndo esteja totalmente esclarecido, sabe-se
que os aceleradores facilitam a dissolucdo da aid silica nos silicatos, e da alumina nos
aluminatos. O Ca@lpenetra nos poros do cimento e, em uma série aies exotérmicas,
acelera fortemente a hidratacdo dos silicatos, cedpeente do ¢S, fazendo com que se
cristalizem mais rapido, resultando em diminuigd® gté 50%) do tempo de presa inicial e final
do cimento Portland (Popovids 1979; Ramachandr8n 1984). Ele também pode alterar a
resisténcia, composi¢cdo quimica, area de supediagcaracteristicas dos poros, trazendo como
vantagens o0 aumento da resisténcia a compressaamauigdo da permeabilidade
(Ramachandrdh, 1984). A proporcdo deste componente no cimerdgarespectivo médulo de

finura sdo diretamente proporcionais a velocidaderaiurecimento.
2.3.1 Emprego do cloreto de calcio na Odontologia

Na literatura, os primeiros estudos realizadosianzah o efeito bioldgico e citotdéxico do
CaCl.

Javelet et &f’, em 1985, utilizaram o CaCha inducdo de apicificacdo em dentes de
macacos. Compararam o efeito do GagH=4,4) com o do hidroxido de calcio (pH=11,8piso
o0 processo de reparo. Apés 3 meses, ndo houve gaonde barreira mineralizada e foi
observada inflamacdo crénica moderada. Em algupgcises, polimorfonucleares foram

observados junto a substancia. Aos 6 meses, p@spésimes apresentaram formacao de tecido
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mineralizado, muitos deles com inflamacdo agudadmica moderada, e intensa atividade
osteoclastica. Os melhores resultados foram obtidas o hidroxido de calcio, onde houve a
formacdo de barreira de tecido mineralizado e ndninfflamacéo periapical. Parece que o pH foi

determinante na inducédo da formacé&o da barreitacido mineralizado (apicificacao).

Abdullah et aft (2002) com intuito de diminuir o tempo de presacitaento Portland,
adicionaram CaGla 10 e 15% ao material, e compararam as misterasoccimento Portland
comum, MTA e ionbmero de vidro, quanto ao compoeiatm fisico-quimico e bioldgico. O
CaChb, em ambas as concentragbes, diminuiu 0o tempo & @endo alterou as formas dos
cristais dos cimentos, vistos em MEV. No teste B I8s cimentos com Cagmostraram altos
niveis de liberacdo de citocinas e osteocalcina, spi mantiveram elevados até 72 h. Para o
MTA, os niveis de liberacdo se mantiveram em pisx#e até 48 h e depois foram reduzidos. Em
cultura de células SaOS-2, por meio de MEV, foieobsdo significativo crescimento celular
sobre a superficie dos cimentos, cobrindo-a totaenedemonstrando biocompatibilidade. Isto
sugere, segundo os autores, que a superficie destEsiais ndo € irritante e ndo afeta a
integridade estrutural da célula, mantendo suasns&ies citoplasmaticas, importante
configuracdo para uma integracao tridimensional cotacido 6sseo. Os autores relataram que

houve a diminui¢do do tempo de presa, mas naomiGoaram.

Na Periodontia encontramos o uso do Gak protocolos de obtencdo do Plasma Rico
em Plaquetas (PRP). Para manutencédo dos fatoreses@mento no local desejado, o PRP
precisa estar na forma de gel, coagulado. A sefpara@ps hemocomponentes somente &
conseguida antes da formacdo do coagulo, por igitlizado um anticoagulante durante o
processo de coleta. Entretanto, no momento dazagdo clinica, a acdo do anticoagulante
precisa ser neutralizada e a coagulacdo induzidaCalQl a 10% neutraliza o efeito
anticoagulante do citrato-fosfato-dextrose, gamaati 100% na determinagdo do tempo de

coagulacédo (Ledo, Magij2004).

Em 2005, o CaGlfoi utilizado por Ubeda et &’ com o intuito de favorecer a
remineralizagdo e a incorporagéo de flior ao esndalihtario. Segundo os autores a concentracao
de flior nos dentes, durante o dia, depende massmtzentracdo de calcio na placa dental que se
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liga ao flior, do que da concentragcdo de fllor paopente dita na solucdo. Assim, a

concentragdo de flior no esmalte dentario foi adaliapés o uso de dentifricio fluoretado,

precedido ou ndo por bochecho com solucédo de GafLll min. De acordo com o protocolo

utilizado ndo houve variacdo significativa na ipmyacao de flior ao esmalte apoés o uso de
dentifricio fluoretado precedido pelo bochechoydal porque houve pouco tempo para as
pequenas particulas de Gadenetrarem nos poros do esmalte, ndo permitinderescimento e

agregacao.

Seguindo a especificagdo C191-44 da ASTM, que eapragulhas de Gillmore,
Harringtorf* (2005) comparou os tempos de presa inicial e finatimento Portland tipo | puro,
com os dele misturado com 10 e 15% de gaC@om os do IPANEX Rapid e dos Patch 928, um
cimento Portland misturado com silica cristalinamparou também a retencdo de pinos de aco
(ParaPost XP) obtida pelos cimentos, incluindo armass€om MTA e cimento de fosfato de zinco
(ZnPQ,). Para isso, os pinos foram cimentados em rafwdssias em blocos de resina acrilica, e
depois submetidos a uma forga constante de desémtajypor meio de uma maquina de ensaio
universal Instron, 72 h apds a cimentacdo. Parald kel ZnPQ o teste também foi realizado
apos 28 dias. O tempo de presa inicial e final pasiemento Portland foi de 24 min e 4 h 31 min,
guando misturado com 10% de Ca€li 7 e 46 min, com 15% de Ca@bi 8 e 47 min, com
IPANEX 30 s e 3 min, e para o Patch 928 foi de@ min e 4 h, respectivamente. Quanto ao
teste de deslocamento, os resultados mostrarano QiEA (243176 e 229+71 N), o cimento
Portland com 10% de CaR15+100 N) e o cimento Portland com 15% de &30+ 65 N)
foram menos retentivos quando comparados ao Z1{B&¥+147 e 318+116 N) . O MTA foi
28% menos retentivo que o ZnP@ autora concluiu que no geral, a adicdo do gdidhinuiu o
tempo de presa do cimento Portland em mais de 3086, ndo aumentou a resisténcia ao

deslocamento dos pinos.

Depois de constatada a diminuicdo do tempo de plie84TA pelo acréscimo de 10% de
CaCb, em um estudo piloto, Bortoluzzi et’41(2006) realizaram um trabalho para avaliar a
influéncia da substancia na capacidade selador®rdBoot MTA, MTA Branco e cimento
Portland branco (WPC) em obturagbes retrogradatentse raizes, de dentes extraidos de

humanos, tiveram os canais radiculares instrumestadbturados. Depois de seccionados os 2
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mm apicais, foram confeccionadas cavidades retlédgrgpadronizadas. Em seguida, as raizes
foram impermeabilizadas, exceto na superficie dén# apicectomizada, e as cavidades
preenchidas com os materiais, compondo 6 grupal0deizes. As 10 raizes restantes foram
usadas como controle positivo e negativo. Imediatden apds, as raizes foram imersas em
solucdo de rodamina B a 0,2% e mantidas em estumawnidade de 95% a 37 °C por 72 h.
Passado esse periodo, foram lavadas e desgastadaar as retrobturacfes. A extensdo de
penetracdo do corante foi medida por meio de unrosuépio 6ptico munido de ocular
micrométrica, utilizando-se escores numéricos gaeaquantificacdo: 0 = sem infiltracdo; 1 =
infiltracdo até o primeiro terco da retrobturac@o;= infiltracdo até o segundo terco da
retrobturagdo; 3 = infiltragdo em toda extensaoeti@bturagédo. Os valores dos escores obtidos
foram analisados pelo teste Kruskal-Wallis, quetmaosdiferenca significante entre os grupos.
Pelo teste de Miller foi verificada diferenca sfgrante entre os seguintes grupos: MTA Branco
+ CaCle WPC; MTA Branco e WPC + CaCWPC + CaGle WPC; WPC + CaGEk ProRoot
MTA. A média dos valores dos escores possibilitpwpar os materiais em ordem crescente de
infiltracdo: WPC + CaG| MTA Branco + CaGl, ProRoot MTA + CaGl MTA Branco, ProRoot
MTA e WPC. Os MTAs misturados com o Ca@presentaram significante menor infiltracao
quando comparados aos MTAs puros. Concluiram qiécdo do CaGlmelhorou a capacidade
seladora dos 3 MTAs. Além disso, os autores saliant que quando misturados com o GacCl
0S materiais tornaram-se mais faceis de manipalpresentaram maior brilho na placa e

precisaram de menor quantidade de agua na mistura.

Para ser indicado para a cirurgia parendodéntiém ala boa capacidade seladora, o
MTA com CaC} deve se destacar por outras propriedades fisicoicas. Por este motivo, em
2006, Bortoluzzi et & avaliaram o pH e a liberacéo de fons célcio do BoORITA, MTA
Branco e cimento Portland branco puros ou com 18%alC} nos periodos imediato, 30 min, 1
e 24 h. Os materiais foram manipulados por 30 prpor¢cdes previamente estabelecidas. Para
a analise do pH e liberacdo de ions célcio, tubmgpalietiieno foram preenchidos com os
materiais e imersos em frascos com 10 mL de agimmidada; as leituras foram feitas com
pHmetro e espectrofotbmetro de absorcdo atomispeotivamente. Na comparacdo entre 0s
materiais puros e com CaCb teste de Student mostrou que a presenca da substancentoum
o pH no periodo imediato, porém nos demais periadopHs foram semelhantes. Quanto a
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liberacdo de ions calcio, os materiais com gdiGeraram significantemente mais do que o0s
puros no periodo de 24 h. Concluiram que a adigdsutbstancia ao MTA melhorou as suas

propriedades fisico-quimicas analisadas.

Com o propésito de diminuir o tempo de presa do MRagan et af* (2006) o
misturaram a diferentes aditivos. A proporcéo péilade a resisténcia a compressdo também
foram avaliadas. Os aditivos utilizados foram: a@oséisiolégico, lidocaina a 2%, gel de
hipoclorito sodio a 3%, gel de gluconato de clatea, gelKY e CaCha 3 e 5%. O MTA
misturado com &gua serviu de controle. O tempordsapfoi avaliado empregando a agulha de
Vicat e a resisténcia a compressao empregando aimaade ensaio universal Instron. Os ensaios
foram baseados na especificacdo #57 da ANSI/ADANn@Ifores resultados foram obtidos pelo
gel de hipoclorito de sédio e g€V, que diminuiram o tempo de presa do MTA de 50 gara
min. Com oCaCla 5% o tempo foi diminuido para 25 min, j& céaChka 3% o tempo de presa
ndo foi afetado. O soro fisiologico e a lidocainanantaram o tempo para 90 e 120 min,
respectivamente, e a mistura com clorexidina namtopresa dentro de 4 h. O gel de hipoclorito
de sodio melhorou a consisténcia e facilitou a pudacédo do MTA, enquanto a mistura com as
2 porcentagens doaCh, com soro fisiolégico e com lidocaina ndo modifi&sta caracteristica,
ficando semelhante a mistura com agua. Houve tificle de incorporar o p6 de MTA ao gel
KY, e com a clorexidina foi formada uma mistura toypegajosa. A maxima forca compressiva
para fratura aplicada ao controle foi de 28,4 MPael de hipoclorito de sédio, clorexidina e
ambas concentragfes deC} diminuiram significantemente a resisténcia a cesgio do MTA.
Com a lidocaina (32,6 +12,7) e o soro fisiol6gi&9,2 £7,5) ela foi aumentada. Os autores
concluiram que, por demonstrar facilidade de maausediminuicdo do tempo de presa, a
combinacdo gel de hipoclorito de sddio e MTA po@e sma opc¢ao viavel nos casos de

tratamento em sessao Unica onde a forca aplicdmia sanaterial ndo seja critica.

Juarez-Broon et &f. (2006) avaliaram a resposta dos tecidos perirtatieside dentes de
cées apos perfuracdes radiculares laterais setadas’roRoot MTA, MTA-Angelus e cimento
Portland branco puros ou misturados com 10% de £LA@bs 90 dias, os animais foram mortos
e as pecas processadas para andlise microscomicees@tados mostraram neoformacédo de
tecido mineralizado, fechando total ou parcialmest@erfuracées, porém, com leve inflamacéao,
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especialmente nos dentes onde houve extravasamenuaterial. O teste de Kruskall-Wallis
demonstrou ndo haver diferenca entre os mateesiados. Todos, com e sem Ga@lostraram
boa tolerancia tecidual, criando condicBes biokigjicue favoreceram o reparo no local da

perfuracéo, havendo neoformacédo de cemento e asiaegdo do ligamento periodontal.

Diante dos estudos encontrados na literatura dg@echovas pesquisas devem ser
realizadas com o objetivo de avaliar a influénaia dditivos em algumas propriedades fisico-

quimicas e atividade antimicrobiana do MTA e doesito Portland branco.
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3 Proposicéo

Avaliar a influéncia do acréscimo de 10% de clomdé¢ célcio (CaG) no tempo de
presa, solubilidade, desintegracdo, pH e atividaatmicrobiana do MTA e do cimento

Portland branco com radiopacificador (6xido de it
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4 Material e método

4.1 Material

« ProRoot MTA (PRO)

« MTA Branco (MTA) ;

« cimento Portland branco (CPB)

« 6xido de bismutdBi»0s)"  ;

« cloreto de célcio (Cag) ;

* ProRoot MTAcom 10% de CaGPRO + CaG));

* MTA Branco com 10% de Cag{MTA + CaCb);

» cimento Portland branco com 10% de GACIPB + CaCl);

* agua bidestilada (D) estéril como veiculo.

4.2 Método

4.2.1Tempo de presa, solubilidade, desintegracédo e pH

Para os testes de tempo de presa, solubilidadejegsacao e pH foram utilizadas as

seguintes propor¢cdes e misturas dos materiais (@ ape

Tabela 2 - Proporgdes e misturas dos materiais

Cimentos Misturas
MTA (1,09) Misturado com 0,26 mL deH,0O
MTA + CaCl, 1gdeMTA com 0,1 g de CaCl, misturado com 0,18 mL de H,O
CPB (0,8 ¢g) + Bi»,0O3 (0,2 g) Misturado com 0,26 mL de H,0

CPB (0,8¢g) + Bi,0O3(0,29g) + CaCl, 1gdeCPB com 0,1 g de CaCl, misturado com 0,18 mL deH,0O

" Dentsply, Tulsa Dental, Tulsa OK, USA.

” Angelus Soluces Odontolégicas, Londrina, ParBresil.
™ Irajazinho, Votorantim Cimentos, S&o Paulo, SRsBr
" Seelze, Hannover, Alemanha.

"™ Labsynth, Diadema, S&o Paulo, Brasil.
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4.2.1.1 Tempo de presa

O experimento seguiu a especificacdo #57 para iaiatebturadores endodoénticos da
ADA’ e a ASTM (C266-03).

Foram confeccionados 3 anéis de aco inoxidavel pada cimento, com didmetro
interno de 10 mm e espessura de 2 mm. Os anéin forados com auxilio de cera utilidade
sobre uma lamina de vidro de 1 mm de espessur&2®anm de largura e 75 mm de
comprimento.

Os cimentos manipulados foram colocados no intefag anéis metalicos, até que
estes ficassem totalmente preenchidos. Passados 1@0segundos do inicio da mistura, o
conjunto lamina de vidro-anel foi colocado sobreaypstaca de vidro de 10 x 20 mm por 10
mm e acondicionados em um recipiente plastico coamedacao.

O conjunto foi mantido em estufa a 37 + 1 °C nunbiante saturado de umidade.
Decorridos 150 + 10 segundos do inicio da misttom o conjunto fora da estufa, uma agulha
de Gillmore, de 100 + 0,5 g e ponta ativa de 2,0, mm de diametro, foi colocada
verticalmente sobre a superficie do material. pedeedimento foi repetido em intervalos de
60 segundos.

O tempo de presa inicial do cimento foi consideradimo o tempo decorrido entre o
inicio da mistura e o momento no qual as marcasgidha deixaram de ser visiveis na
superficie do cimento. Para o tempo de presa foialtilizada uma agulha de Gillmore de
456 £ 0,5 g e ponta ativa de 1,0 £ 0,1 mm de di@amempregada da mesma maneira que a
anterior. O tempo de presa inicial e final de caidgento foi obtido pela média aritmética das
trés repeticoes do teste para cada cimento.

Para comparar os tempos de presa dos cimentos sem @ CaGlfoi empregado o
teste "t" de Student.

4.2.1.2 Solubilidade e desintegracdo

Foram utilizados anéis de teflon, medindo 4 mnesigessura e 12 mm de diametro

interno com parede de 2 mm (Bozeman €f,a2006). Em cada anel, foi realizada uma
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perfuracdo com broca carbidé 2 para passagem de um fio de nylon, que serviu para
suspensao das amostras. Os anéis (n=6) foram dokeabre laminas de vidro, de 1 mm de
espessura, 25 mm de largura e 75 mm de comprimegtobertas por uma tira de papel
celofane e preenchidos com os cimentos recém-madipal Depois do preenchimento foi
posicionada outra lamina de vidro, também recoh@stauma tira de papel celofane, sobre
elas. O conjunto foi pressionado manualmente, delomque cada lamina tocasse
uniformemente em toda circunferéncia do anel. Eguiga, o conjunto foi levado a estufa a
37 £ 1 °C dentro de um recipiente saturado de uteida

Decorrido um intervalo de tempo igual a trés vexémmpo de presa de cada material,
verificado no teste anterior, as amostras foramovétlas da estufa e apdés a remocdo dos
residuos ou particulas soltas com uma lixa d’add@ @M, Brasil), foram pesadas (peso
inicial do cimento hidratado =4f) em uma balanca de precisfdND modelo GR-202,
Tokyo Japédo). Em seguida, foram colocadas em ursedador com silica por 24 h e,
posteriormente, foi realizada nova pesagem (pesialinlo cimento desidratado 5d}.

Realizada esta etapa, cada uma das amostras feensas pelo fio de Nylon e
colocadas no interior de um recipiente plasticaeatio 50 mL de agua destilada e deionizada
(agua MiliQ), sendo depois reconduzidas a est8d a 1 °C. Tomou-se o cuidado de nao
permitir nenhum contato entre as amostras e afécipeénterna do recipiente.

Passado o primeiro periodo em agua (24 h), as easoftram removidas dos
recipientes e enxaguadas com agua destilada eizéan O excesso de agua foi removido
com auxilio de papel absorvente e as amostras ge¢&d). Logo apoés, voltaram para o
dessecador por 24 h e novamente pesagas(fHgura 1).

Depois as amostras foram colocadas em um novoigatap plastico com nova
quantidade de agua MiliQ, dando inicio ao segurettofdo experimental. Assim, nos demais
periodos experimentais, de 72 h e 7, 14 e 28 dg&as)esmos procedimentos foram realizados
fornecendo os valores dos pesos das amostigs BF:, Pas, Pos, Paa, Poa, Pas € Bys),
registrados em ficha especial (Anexo 1).

A solubilidade e desintegracdo dos cimentos cporegeram a perda de massa
identificada pelo peso de cada amostra, express® quercentual de peso perdido em

comparagao ao peso original.
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Para analise estatistica foi empregado o testeratekl-Wallis para comparacgédo entre
0s cimentos em cada periodo, e o de Miller pargpapagdes dos cimentos com e sem gaCl

P10 = peso inicial do cimento hidratado apos 3x o ®mp presa; f3 = peso inicial do cimento desidratado apés
3x 0 tempo de presa mais 24 h em dessecagdors Peso do cimento apds 24 h de hidratacge=Ppeso do
cimento desidratado apds 24 h de hidratac@e;=Ppeso do cimento apos 72 h de hidratac@e;=Ppeso do
cimento desidratado apo6s 72 h de hidratacge=Ppeso do cimento apds 7 dias de hidratacgo=Rpeso do
cimento desidratado apds 7dias de hidratacap=meso do cimento ap6s 14 dias de hidratacgo=Peso do
cimento desidratado apds 14 dias de hidratagaos Peso do cimento apds 28 dias de hidratagsos Peso do

cimento desidratado ap0ds 28 dias de hidratacéo; YRaidade relativa do ar; D = dessecador.

FIGURA 1 - Esquema da seqiéncia de pesagens dasrasiealizadas nos periodos

experimentais do teste delsbtiade e desintegracao.

4.2.1.3 pH

O pH da agua na qual as amostras ficaram imersagste anterior, foi medido
imediatamente ap0s o0 contato com elas, e depoBEntacdo das amostras nos varios periodos
experimentais: 24 e 72h, e 7, 14 e 28 dias. As ¢giediforam realizadas por meio de um de
pHmetro (modelo PM 608, Analion, Ribeirdo Preto, BRasil) calibrado de acordo com uma
solucéao tampéao (pH 7,0) e temperatura de 25 + 2n¥Dtida constante por ar condicionado.
O pH da agua deionizada utilizada foi determina@eipmente a imersao das amostras, sendo
igual a 7,4.

Os valores de pH foram tabulados e comparadostpste de andlise de variancia

(ANOVA) e teste de Tukey para comparacdes dos dimsesom e sem Cagl
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4.2 .2 Atividade antimicrobiana

Para o teste de avaliacdo da atividade antimianabitoram utilizadas as seguintes

proporcdes e misturas dos materiais (Tabela 3):

Tabela 3 - Proporgdes e misturas dos materiais

Cimentos Misturas
PRO (1,09) Misturado com 0,26 mL deH,0
PRO + CaCl, 1gdeMTA com 0,1 g de CaCl, misturado com 0,18 mL de H,O
MTA (1,09) Misturado com 0,26 mL deH,0
MTA + CaCl, 1gdeMTA com 0,1 g de CaCl, misturado com 0,18 mL de H,O
CPB (0,8 g) + Bi,03 (0,2 g) Misturado com 0,26 mL deH,0O

CPB (0,8g) + Bi,03(0,29g) + CaCl, 1gdeCPB com 0,1 gde CaCl, misturado com 0,18 mL deH,O

Os materiais foram submetidos a avaliacdo da atidcintimicrobiana pela técnica da
difusdo em agar, empregando o método do poco.

Na Tabela 4 estdo apresentadas as cepas utilizadasdentes da American Type
Culture Collection (ATCC).

Tabela 4 - Cepas utilizadas no teste da atividatmgrobiana

Escherichia coli ATCC 25922
Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853
Staphylococcus aureus ATCC 25923
Enterococus faecalis ATCC 10541
Streptococcus mutans ATCC 13813
Candida albicans ATCC 1023

Staphylococcus epidermidis ATCC 12228
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Os inoculos foram obtidos pela semeadura de cepdisadoras em caldo MHB
(MuUeller Hinton Broth — Difco), de acordo com asaweristicas fisioldgicas, e incubados a
37 £1°C por 24 h.

Foram utilizadas placas com camada dupla, ou seja, uma camada base e outra
seed de meios adequados. A camada base foi obtida ddnmll de meio de cultura
esterilizado e resfriado até + 50 °C em placaseatg Esterilizadas, com dimensdes de 20 x
100 mm. Apos solidificacédo, foram adicionados 5 daL.camada&eed obtida pela adicdo de
in6culo na concentracdo final de 106 UFC/mL de ndgocultura resfriado até + 50 °C
(Leonardo et d°, 2000).

Concluida a solidificacdo da camadeed os pocgos foram confeccionados pela
remocao de agar, com varetas de aco de 4 mm detdifesterilizadas, a cerca de 15 mm das
bordas das placas em pontos equidistantes. Fe@@nohado um poco para cada material.

Em seguida, os materiais foram manipulados e ajdg@&m cada um dos pogcos em
quantidade suficiente para seu preenchimento (lrdoret al®®, 2000).

As placas foram mantidas a temperatura ambiente8@anin, para pré-difusdo dos
materiais, e depois incubadas a 37 °C por 24 halis de inibicdo, formados ao redor de
cada pocgo, foram mensurados com uma régua milidetaaxiliada por um microscopio
optico (Olympus, modelo VT-II, Tokyo, Japdo). Otéeesom cada material foi realizado em
triplicata para cada bactéria.

As medidas dos diametros dos halos de inibic&ermi@iados por cada material foram
submetidas a andlise de variancia ANOVA e, em sleguubmetidas ao teste estatistico de
Tukey para a realizagcédo das comparacdes entrenesittis com e sem CacCl
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5 Resultado

5.1 Tempo de presa

As médias dos tempos de presa inicial e final dowmtos estdo apresentadas na
Tabela 5.

Tabela 5 - Médias e desvios padrédo dos temposeda pricial e final (em min) dos cimentos

avaliados
Cimentos Inicial d.p. Final d.p
MTA* 12 0,34 48 0,87
MTA + CaClL* 6 0,50 31 2,00
CPB** 38 0,23 190 2,64

CPB + CaG** 19 0,23 60 0,65

(*' **) Diferengas estatisticas em fungdo de p<0,05.

O acréscimo do Cagproporcionou uma diminuicdo de 50% do tempo degiecial
dos cimentos, ja o tempo de presa final do MTAdioninuido em 35,5% e o do CPB em
68,5%. O teste "t" de Student revelou diferencaiBaativa (p<0,05) entre os tempos de presa

inicial e final dos cimentos com e sem CacCl

5.2 Solubilidade e desintegracao

Na &gua, onde as amostras dos cimentos ficaramsameem cada periodo
experimental, ndo foi observado particulas dos mioseno fundo dos recipientes nem em
suspensao. Também néo foi observado o turvamentigula. Assim, concluimos que nao
houve desintegracdo dos cimentos. Entretanto, aimosse por meio da pesagem das
amostras, a solubilizagéo dos cimentos e a absdecagua.

As medianas e postos médios da solubilidade dosntom hidratados estdo expressos
na Tabela 6 (Kruskal-Wallis).
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Tabela 6 - Medianas e postos médios da solubiliPadelos cimentos hidratados em cada
periodo. Valores negativos repnem® perda de peso

Periodos 24 h 72 h 7 dias 14 dias 28 dias
Grupos M PM M PM M PM M PM M PM
MTA -0,468 15,500 -0,659 15,500 -0,331 15,500 -0,725,500 -0,499 15,500
MTA+CaCl, -0,593 9,333 3,462 18,666 3,875 19,000 3,991 ®9,18,112 19,500
CPB -0,199 19,000 -4,696 6,333 -5,064 6,006,863 6,000 -6,777 6,000
cpB+CaC} -0,878 6,166 -1,267 9,500 -1,920 9,500 -2,646 3,332,809 9,000
M = mediana; PM = postos médios; p<0,05.

O MTA e o MTA+CaC} apresentaram solubilizacdo ao final de 24 h deatadao.

Nos demais periodos, 0 MTA continuou apresentantid#izacao (perda de peso) enquanto

que o MTA+CaCJ, ganhou peso. O teste de Miller demonstrou nderhdiferenca estatistica
significante entre os cimentos (Tabela 8).

O CPB e o CPB+Cagl apresentaram solubilizacdo em todos os periodos

experimentais avaliados. O CPB apresentou os nsai@eres de solubilizacdo. No periodo
de 24 h houve diferenca estatistica significanteeazies (Tabela 8).

As medianas e postos médios da solubilidade doentow desidratados estédo
expressos na Tabela 7 (Kruskal-Wallis).

Tabela 7 - Medianas e postos médios da solubili(padelos cimentos sem umidade em cada
periodo. Valores negativos repmes@ perda de peso

Periodos 24 h 72h 7 dias 14 dias 28 dias
Grupos M PM M PM M PM M PM M PM
MTA 0,330 21,500 0,231 15,500 -0,209 15,500 -1,016,500 -0,824 15,500
MTA+CaCl, -0,961 9,500 4,445 19,00 4,286 20,000 4,648 20,165123 20,166
CPB 0,000 15,500 -5,865 6,000 -7,217 6,000 -8,3290006 -10,460 5,833
CPB+CaC} -2,184 3,500 -3,147 9,500 -4,427 8,500

-5,787 3,33-7,877
M = mediana; PM = postos médios; p<0,05.

8,500
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Pode-se observar que no periodo de 24 h, o MTA+CagEésentou solubilizagdo e o
MTA ganhou peso (Tabela 7), havendo diferengaista significante, neste periodo, entre
eles (Tabela 8). Nos demais periodos o MTA+Gg&hhou peso.

O MTA também ganhou peso no periodo de 72 h, p@prasentou solubilizacdo
(perda de peso) nos demais periodos.

O peso de CPB néao foi alterado em 24 h e o CPB+Cag@esentou solubilizagéo
neste periodo. Nos demais periodos ambos aprem@antsolubilizacdo (Tabela 7), ndo
havendo diferenca estatistica significante entre @labela 8).

Tabela 8 - Comparacgfes entre os cimentos com €s€h nos periodos onde houve
diferenca estatistica significante

Comparacdes Condicdo das amostras Periodos Digerelmgerpretagao
CPBX CPB + Cadl Hidratados 24 h 12,833 Significante
CPBX CPB + Cadl Desidratados 24 h 12,000 Significante

MTA X MTA + CaCl}, Desidratados 24 h 12,000 Significante

Diferengas estatisticas em fun¢éo de p<0,05, cdon getico de 10,488.

5.3 pH

Os valores médios de pH e os desvios padrédo eadostpara os cimentos, em cada
periodo, estdo expressos na Tabela 9 (Analise ritngaa ANOVA). O teste de Tukey, que
comparou os valores de pH da agua em contato cominentos com e sem CaCfoi
realizado por periodos isoladamente, devido a tlasasolucdes (Tabela 10).

Tabela 9 - Médias e desvios padréo do pH da agie @stavam imersos 0os cimentos

Imediato 24 h 72 h 7 dias 14 dias 28 dias

Grupos Média d.p. Média d.p. Média d.p. Média d.p. Média.p.d Média d.p.
MTA 9,77 0,18 11,07 0,02 1051 0,17 9,18 0,44 8,18,02 7,91 0,12
MTA + CaC, 10,06 0,13 11,29 0,09 1082 0,21 889 0,09 805220 7,85 0,13
CPB 9,66 0,22 11,14 0,04 11,31 0,04 999 0,34 8,1026 8,44 0,86

cPB+Ca 10,15 0,09 11,40 0,05 1140 001 992 065 805740, 7,79 0,21

d.p. = desvio padréo.
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Tabela 10 Comparacdes dos valores de pH da dgua em contatooimentos com e sem

CaGlnos periodos experimentais

Comparagdes Periodos Diferenga Valor critico  Im&tggao
MTA X MTA+CaClL, imediato -0,288 0,268 Significante
CPB+CaC} X CPB imediato 0,493 0,268 Significante
MTA X MTA+CaCl, 24 h -0,223 0,099 Significante
CPB+CaC} X CPB 24 h 0,261 0,099 Significante
MTA X MTA+CaCl, 72 h -0,316 0,230 Significante
CPBX CPB+CaC} 72 h -0,090 0,230 N&o significante
MTA X MTA+CaCl, 7 dias 0,296 0,699 N&o significante
CPBX CPB+Ca(} 7 dias 0,071 0,699 N&o significante
MTA X MTA+CaClL 14 dias 0,085 0,661 Né&o significante
CPBX CPB+CaC| 14 dias 0,051 0,661 N&o significante
MTA X MTA+CaClL, 28 dias 0,058 0,732 N&o significante
CPBX CPB+CaC| 28dias 0,648 0,732 N&o significante

Diferencas estatisticas em funcéo de p<0,05.

Observa-se na Tabela 9, que até 72 h, a d4gua ctaleam imersas as amostras de
MTA+CaCl, apresentou maiores valores de pH do que a do MEAdo esta diferenca
estatisticamente significante (Tabela 10). Nos dempariodos os valores de pH de ambos
foram diminuindo, mas mantiveram-se elevados (BaBet Figura 2). Nao houve diferenca

estatistica significante entre eles nos demaisgesi(Tabela 10).

No periodo imediato e de 24 h, a 4gua em contato a® amostras de CPB+CaCl
apresentou maiores valores de pH do que a do GRBnHo diferenca estatistica significante
entre eles. Nos outros periodos os valores de pithdiram para ambos, mas mantiveram-se
elevados (Tabela 9 e Figura 2), ndo havendo diferesstatistica significante entre eles
(Tabela 10).
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FIGURA 2 - Gréfico representativo da variacédo daslias do pH da agua em contato com o0s

cimentos com e sem Ga@s periodos experimentais.

5.4 Atividade antimicrobiana

A Tabela 11 mostra a média dos halos de inibic&ermnados pelos diferentes

materiais.

Tabela 11 - Microrganismos utilizados e média daeshde inibicdo (em mm) dos grupos

. Grupos PRO d.p. PRO+Cagl dp. MTA dp. MTA+CaG d.p. CPB dp. CPB+Cagl d.p.

Microrg:

E. coli 14,33 2,88 10,33 0,57 150 1,00 10,66 0,57 12,83 1,60 11,33 1,15
P.aeruginosa 11,33 0,57 12,0 1,00 12,33 0,57 14,33 0,57 11,3370, 12,66 0,57
S. aureus 13,33 0,57 16,0 1,00 14,0 0,00 15,33 0,57 13,0 1,00 16,0 1,00
E. faecalis 9,0 0,00 11,5 0,00 8,0 0,00 11,5 086 12,6,19 11,0 0,50
S. mutans 21,0 0,00 26,5 0,50 19,5 1,50 25,0 1,00 16,6,08 27,5 0,50
C. albicans 22,0 0,86 255 050 20,0 1,00 245 0,50 20,0 0,00 27,5 0,50
S. epidermidis 11,33 0,57 12,16 1,04 10,0 0,86 11,83 0,28 10,6628 0, 11,66 0,57

d.p.= desvio padréo.
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As medidas dos diametros dos halos de inibicAardetados por cada material foram
submetidos a analise de variancia ANOVA e, em skgusubmetidos ao teste estatistico de
Tukey para a realizacédo das comparacoes dos cisnento e sem Cag(p<0,05).

De uma forma geral todos os cimentos com ga@itesentaram os maiores halos de
inibicdo. Destacou-se a inibicdo 8omutan® daC. albicanspor todos os materiais.

O CaC} adicionado ao PRO aumentou seu halo de inibicabresdodos
microrganismos, exceto sobré&acoli. O CaC} exerceu o mesmo efeito sobre o MTA.

O CaC} nédo aumentou o halo de inibicdo do CPB sobrk. daecalise E. coli
CPB+CaCj apresentou maiores halos inibicdo do que o CPR:smboutros microrganismos,
principalmente sobre . mutan® aC. albicans

Apesar das discrepancias das medidas dos halaeatados na Tabela 11, ndo houve
diferenca estatistica significante entre os cinentom e sem Caglsobre cada

microrganismo (Tabela 12).

Tabela 12 Comparacgfes das medidas dos diametros dos hatyswdetdos pelos cimentos

com e sem CaGbbre cada microrganismo

Comparacdes Diferenca Interpretacéo
MTA. C. albicansX MTA+CaCl,. C. albicans -4,5000000 Na&o significante
MTA. E. coliX MTA +CaCl. E. coli 4.33333333 Nao significante
MTA. E. faecalisXx MTA+CacCl,. E. faecalis -3.5000000 Naéo significante
MTA. P. aeruginosaX MTA +CacCl,. P. aeruginosa -2.0000000 Na&o significante
MTA. S. aureusK MTA+CaCl,. S. aureus -1.3333333 Nao significante
MTA. S. epidermidi MTA+CaCl,. S. epidermidis -1.8333333 N&o significante
MTA. S. mutanX MTA +CaCl. S. mutans -5.5000000 N&o significante
CPB.C. albicansX CPB+CaCJ. C. albicans -7.5000000 Nao significante
CPB.E. coliX CPB+CaC}. E. coli 1.50000000 Na&o significante
CPB.E. faecalisx CPB+CaC}. E. faecalis 1.00000000 Na&o significante
CPB.P. aeruginosa CPB+CaC]}. P. aeruginosa -1.3333333 Na&o significante
CPB.S. aureuX CPB+CaCJ. S. aureus -3.0000000 Né&o significante
CPB.S. epidermidix CPB+CaC]}. S. epidermidis -1.0000000 Na&o significante
CPB.S. mutanX PRO+CaCJ. S. mutans -11.500000 N&o significante
PRO+CadC]. C. albicansX PRO.C. albicans 3.50000000 Nao significante
PRO+CaCl. E. coli X PRO.E. coli -4.0000000 Na&o significante
PRO+CadC]. E. faecalisX PRO.E. faecalis 2.50000000 Nao significante
PRO+Cad]. P. aeruginos&X PRO.P. aeruginosa 0.66666667 N&o significante
PRO+CaCl. S. aureusX PRO.S. aureus 2.66666667 Na&o significante
PRO+CaCl. S. epidermidixX PRO.S. epidermidis 0.83333333 N&o significante
PRO+CaC]. S. mutanX PRO.S. mutans 5.50000000 N&o significante

Diferengas estatisticas em fungéo de p<0,05, cdon vdtico de 12,383.
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6 Discussao

Como ja salientado, o material retroobturador deessuir boas propriedades fisico-
quimicas e biolégicas (Gartner, D8tn1992). Além disso, é interessante que o materdia
atividade antimicrobiana (Torabinejad et®).1995) para atuar sobre bactérias remanescentes
no interior do canal, tubulos dentinérios e na dipe apical da raiz.

O MTA tem sido intensamente estudado desde o ssandelvimento, e tanto os
trabalhos experimentais como os clinicos mostrajaeele apresenta muito das propriedades
desejaveis de um material retroobturador ideal gBioejad et al®, 1995, Kim, Kratchmati,
2006). Assim, é o material de escolha para a offioraetrograda e para o selamento de
perfuragcdes. Entretanto, apresenta inconvenieates, tentativa de soluciona-los o Cafoi
acrescentado (Kogan et®4].2006, Bortoluzzi et df’, 2006; Bortoluzzi et af, 2006). Neste
estudo avaliou-se a influéncia do Cag&bbre o tempo de presa, solubilidade, desintegyati
e atividade antimicrobiana do MTA e do cimento Road branco.

Devido o CPB ndo possuir radiopacificador (Estetlal®?, 2000), foi acrescentado a ele
0 Oxido de bismuto, em 20% de seu peso, mesmargagam encontrada no MTA.

Para definir a proporcao po/liquido das misturasn(ou sem Cag), foram realizadas
manipulagbes com diferentes quantidades de &agupregemdo uma micropipeta. Foram
escolhidas as minimas propor¢des que conferirantia@ntos uma consisténcia adequada, de
facil insercdo em cavidades. Assim, para os cingesgm o CaGlfoi utilizada a proporcéo de 1
g /0,26 mL e para os cimentos com GaCdle 1,1 g/0,18 mL.

Com o acréscimo do CaClmenor quantidade de agua foi necessaria parsstarmi
provavelmente devido a sua acdo sobre a hidratdggasilicatos (Ramachandfan1984).
Outra possivel explicacdo, é que o Gafdlr ser um composto higroscopico, pode ter abdorvi

mais agua do meio ambiente durante a manipulac&ordmto.
6.1 Tempo de presa, solubilidade, desintegracd® e p
O teste do tempo de presa inicial seguiu a espac#b #57 da ADAe o tempo de presa

final a ASTM® (C266-03), métodos também empregados em outrbaltias (Chng et af,
2005; Islam et &l’, 2006).
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A literatura apresenta tempos de presa iniciah@ para o ProRoot MTA branco de 45 e
140 min (Chng et df, 2005), e de 40 e 140 min (Islam et*al2006), diferentes dos
encontrados neste estudo para o MTA Branco (12 midB Esta grande diferenca pode estar
relacionada com a auséncia do sulfato de calcissyena composicdo do MTA Branco. Essa
substancia é utilizada para retardar o tempo dgapie cimento Portland, e constitui 5% da
formula do ProRoot MTA. O cimento Portland bran€#B) tomou presa inicial em 38 min e
final em 190 min, resultados semelhantes aos e por Islam et &l. (40 e 135 min),
apesar de utilizarem uma marca diferente de cimento

Pesquisas mostram tempos de presa inicial paralRoBt MTA cinza de 50 (Kogan et
al>* 2006) e 70 min (Chng et . 2005; Islam et &, 2006) e tempos de presa final de 156
(Deal et af®, 2002), 165 (Torabinejad et 5).1995) e 175 min (Chng et . 2005; Islam et
al.*’, 2006). Ja para o cimento Portland cinza tempgeea inicial de 24 (Harringtdh 2005)

e 70 min (Islam et 4, 2006) e tempos de presa final de 159 (Deal & aD02), 170 (Islam et
al.*’, 2006) e 271 min (Harringtdh 2005).

No presente trabalho foram utilizados cimentos decas diferentes dos outros estudos,
por isto, os resultados ndo podem ser comparadesmiente. Além da composicdo quimica,
variagcbes dos pesos das agulhas empregadas poderdigerepancias nos resultados.

O acréscimo do Cagproporcionou uma diminuicdo dos tempos de presalre final
do MTA e CPB, havendo diferenca estatistica sigaifie. O tempo de presa inicial foi
diminuido em 50% para ambos 0s cimentos, ja o teteppresa final do MTA foi diminuido
em 35,5% e o do CPB em 68,5%. Harringtaacrescentou 10% e 15% de Ga& cimento
Portland, e encontrou diminuigdo acima de 50% tdottempo de presa inicial quanto do final.
Kogan et aP* empregaram o CaCh 3% e a 5% como veiculo para o MTA, a primeira
concentracdo nao diminuiu o tempo de presa, magunda o diminuiu em 50%. Neste estudo
o CaC} foi acrescentado ao p6 nao ao liquido, e houvsideravel diminuicdo dos tempos de
presa. Entretanto, a porcentagem ideal de a6l MTA ainda é desconhecida, sendo
necessario mais pesquisas.

O teste de solubilidade e desintegracdo tambémniusegADA’, porém com algumas
modificacdes.

Embora seja recomendado anéis de aco com 20 mridetd interno e 1,5 mm de

altura para confeccdo das amostras, utilizamos aeéieflon com 12 mm de didmetro interno e
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4 mm de altura, seguindo a metodologia sugeridaBpaeman et &’ (2006), com a intencao
de diminuir o volume de material e aumentar susng&o dentro do anel.

A solubilidade consiste na capacidade que tem winst&ncia de se dissolver em outra,
e é expressa pela concentracdo da solucédo satimgu@meira na segunda. Desintegracéo € o
ato ou efeito de desintegrar-se, separar de um todo

A solubilidade est& diretamente relacionada a diagédo dos componentes do material e
a consequente dissolucdo dos mesmos no liquidendiante. Por este motivo, o tamanho e a
forma das amostras sédo importantes, pois quantar madrea de contato entre material e liquido
maior serd a possibilidade de dissolucdo, acadetamaior solubilidade. Por outro lado, a
quantificacdo da solubilidade é realizada em furddaliferenca do peso da amostra antes e
apos o periodo de imerséo, independentemente dankenda amostra. Portanto, deve-se ter
cuidado ao comparar os estudos que utilizaram aasose dimensfes diferentes (Fridland,
Rosadd’, 2003; Chng et df,, 2005; Islam et &', 2006; Danesh et &, 2006).

Na solubilidade ndo existe particula em suspeneédeolvente permanece limpido),
engquanto que na desintegracdo existe a liberacpartieulas do corpo de prova, que ficam em
suspensao (o solvente torna-se turvo). Como s¢adelseer um cimento obturador que sofra o
menos possivel tanto solubilidade quanto desintéigra especificacdo #57 da ADdbrangeu
em um sO teste as duas situacdes, sendo aceval@iss de solubilidade menores ou iguais a
3%. Vale ressaltar novamente que as dimensdes eattmdas demandam um volume de
material, que acaba muitas vezes, por dificultg n@smo, por razées econdémicas, a realizacao
desse tipo de teste.

Foram também utilizados periodos experimentais teaigos do que o recomendado
pela ADA', de 24 e 72 h, 7, 14 e 28 dias, baseado noshmbde Fridland, Rosatf{2005) e
Danesh et &° (2006), permitindo observar o comportamento do®rizés ao longo do tempo.

Além das possiveis alteracbes devido as dimens@ss amostras e periodos
experimentais, o0 método recomendado pela ABgresenta uma limitacéo, de iniciar o teste
somente apos a presa final dos materiais. Sabatgee ap materiais, principalmente 0s
hidrofilicos, podem ter algumas de suas caradtasstlteradas em funcdo da umidade e do
meio (Lee et al’, 2004) e isto acontece durante uma cirurgia, ovsidluidos teciduais
interagem com o material antes de sua presa. Rylonamte os indices de solubilizacdo que
ocorrem clinicamente difiram dos obtidos nas caesdaboratoriais.
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A pesagem das amostras antes de serem colocadiessecador forneceu o valor do
peso da agua absorvida.{PP41, P42, Ris, Pus € Ris), e assim possibilitou avaliar a capacidade
absorvente dos cimentos. Na verdade, dois processogetitivos tomam lugar, a absorcao de
agua pelos poros dos cimentos e a dissolucéao.

Os resultados de solubilidade deste estudo mostueno MTA+CaC] absorveu agua e
ndo perdeu peso com o passar do tempo, excetorita@ale 24 h. O MTA tanto hidratado
quanto desidratado perdeu peso, mas com valorésaie pela ADA. O CPB foi o que
apresentou maior solubilidade, e em relacdo diceta o tempo de imersdo das amostras:
quanto maior foi o periodo maior foi a perda deop&ntretanto, com o acréscimo do Ga&l
solubilidade do CPB diminuiu, exceto em 24 h. Taot€PB quanto o CPB+CaChéo se
enquadram dentro da recomendacdo da ADA

Na literatura ha relatos da realizacdo do testsofigbilidade somente para o ProRoot
MTA cinza. Deste modo, os resultados do presentedesndo podem ser comparados
diretamente a nenhum outro trabalho. O MTA hidratagresentou valores de solubilidade
entre 0,33 a 0,72% e desidratado entre 0,20 a 1,B#%ultados semelhantes foram encontrados
para o ProRoot MTA cinza (Islam et*4].2006).

Além das normas indicarem a imersao dos mateiameste apds a presa, fato que nao
ocorre nas condicdes clinicas, existe o risco B®saesultados devido a variacdo de peso do
MTA nos ensaios laboratoriais (Fridland, Rosad®003). O MTA recém manipulado
(hidratado), em temperatura normal de laboratguerde peso por evaporacdo de agua, e
qguando desidratado, em estufa ou dessecador, sstexgo ar por longo periodo de tempo
ganha peso, absorvendo agua do meio. Isto podefleanmdices maiores de solubilidade.
Fridland, Rosadb utilizaram um forno a 10%C para remoc&o da umidade. No presente estudo
foi utilizado um dessecador com silica, onde assam® permaneceram por 24 h, procedimento
recomendado pela ADAAs pesagens das amostras foram feitas indivicertne de forma
rapida, evitando a exposi¢cdo ao meio por mais deegandos.

Conjuntamente com o teste anterior foi determiragél das solu¢cdes onde as amostras
permaneceram imersas.

O pH pode ser determinado tanto in vivo (Tronsta@lé®, 1981; Estrela, Peste
1996) quanto in vitro (Anthony et H#l. 1982; Torabinejad et &, 1995; Deal et &°, 2002;
Duarte et af’, 2003; Duarte et &, 2004; Santos et &f, 2005; Chng et df, 2005; Islam et
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al.*’, 2006). Os estudos que avaliam o pH in vivo, apgsdornecerem dados mais préximos da
realidade, envolvem aspectos éticos e dificulddeéesxecucao.

Véarios métodos foram descritos para a determinagdpH in vitro. Neste estudo os
materiais foram acondicionados em anéis de tefBozéman et &, 2006), entretanto,
encontramos trabalhos que utilizaram tubos de tfietie (Duarte et &’, 2003; Duarte et &F,
2004; Santos et &f, 2005; Bortoluzzi et df, 2006) e outros que optaram por colocar o
cimento, recém manipulado, diretamente na solutémbinejad et a°, 1995). Esta forma de
imersédo direta, onde o material € inteiramenteotlizdo na solucdo, acaba resultando em
valores de pH bem acima dos que realmente podeansentrados em clinica. A confecgéo de
amostras, proposta por Tagger ef’alem 1988, também apresenta uma desvantagem, s&o
imersas na solucdo somente apos a presa finaimestos, ndo permitindo a analise do pH do
cimento recém manipulado.

Devido a variacdo da &rea de contato dos mateoaiso liquido nas diversas pesquisas,
as comparacgoes entre os resultados podem dematiggegéncias.

Outro método é a determinacédo do pH diretamentmassa do cimento por meio de
microeletrodos (Deal et &f, 2002; Chng et df, 2005; Islam et &\, 2006), apesar de ser um
método preciso, ndo fornece valores de pH poOs-plesamateriais, ou seja, ndo permite
avaliacdes a longo prazo.

Em cada periodo experimental, as amostras foratadas de recipiente, sendo imersas
em uma nova solucdo (Duarte ef’a003; Santos et &f, 2005; Bortoluzzi et &, 2006). Este
procedimento ndo é uma unanimidade entre os autantsony et al’, 1982; Torabinejad et
al?®, 1995; Tamburic et &f, 1993; Duarte et &F, 2003; Ferreira et &f, 2004; Duarte et &F,
2004; Santos et &, 2005; Bortoluzzi et df, 2006). Quando a solucéo n&do é renovada, havera
sempre um aumento dos valores de pH até chegamasatracdo ou regime de equilibrio e,
nesta condicdo, o material ndo liberara mais ioesnm tendo potencial para tal. Quando é
renovada, ha a possibilidade de determinar em quedo ocorreu maior liberacdo de ions
hidroxila.

Neste estudo, tanto os cimentos puros quanto os Ca@b apresentaram valores
elevados de pH nos periodos analisados. Torabiretjal’® encontraram também valores
elevados para o ProRoot MTA cinza, de 10,2 (recéepgyado) a 12,5 (apds 3 h), porém

realizaram a imerséo direta do cimento na soluQétros autores também encontraram valores
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de pH semelhantes (Deal et*31.2002; Chng et af, 2005; Islam et dl’, 2006), contudo,
determinaram o pH por meio de micro-eletrodos nerior da massa do cimento durante seu
endurecimento. J& Duarte efakncontraram baixos valores de pH (aproximadang&fjeque

se manteve com pouca variacdo até 7 dias. Os auttiizaram tubos de polietileno para
acondicionar os materiais, 0 que diminuiu a areaaeato do material com o liquido, sendo
provavelmente a causa da diferenca dos resultados.

Neste estudo, os maiores valores de pH foram ndedes imediato, 24 e 72 h para
todos os cimentos, mais diminuiu nos demais pesio8antos et dl. também observaram o
decréscimo de pH do MTA-Angelus cinza com o padeaempo, em 24 h foi de 10.39 e apés
15 dias foi de 7,72.

No periodo imediato e de 24 h o pH das solu¢cdes fm@dm imersos os cimentos com
CaCl foi significantemente maior do que o proporciongétos cimentos puros (p<0,05), sem
diferenca nos periodos mais longos.

O CacC} parece melhorar as propriedades fisico-quimicasciinentos. Ele diminuiu o
tempo de presa e a solubilidade, e manteve o p¥hdie Uma possivel explicacdo para os
resultados encontrados, € a penetracdo do,@a€lporos dos cimentos acelerando fortemente a
hidratacdo dos silicatos, fazendo com que se lizista mais rapido, resultando numa
diminuicdo do tempo de presa (Popo{icd4979; Ramachandrén 1984). Ele também pode
alterar a composicao quimica, a area de supeHdiag caracteristicas dos poros dos cimentos,
trazendo como vantagens 0 aumento da resisténcieondpressdao e diminuicdo da
permeabilidade (Ramachandfgn1984). A massa de cimento menos permeéavel evita a
solubilidade dos seus componentes. Mesmo assinmena@mos que 0S cimentos tém a
capacidade de perder e absorver agua com o pasgamgpo, como relatado por Fridland,
Rosadd’ em 2003.

Com o acréscimo do CaCho MTA e ao cimento Portland, foi necesséaria menor
guantidade de agua para se atingir uma consistéde@uada; isto € uma vantagem pois quanto
maior a porcentagem de agua maior sera a formagdporbs capilares (Manual Técnico
Vedacif? 2003), o que torna o cimento maisrmeavel e reduz sua resisténcia mecanica. Ou
seja, quanto maior a quantidade de agua na mistarar sera a solubilidade e porosidade
(Fridland, Rosadd, 2003). Possivelmente o acréscimo do Gafdhinuiu a quantidade de

poros ha massa do cimento.
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Recentemente o Oxido de bismuto foi relacionado @rporosidade. Na pesquisa
conduzida por Coomaraswamy ef®&(2007), quando o cimento Portland foi misturadmco
uma maior porcentagem do radiopacificador a suasmade aumentou. Segundo 0s autores,
isso implica em uma maior solubilidade e degradad@ionaterial (Coomaraswamy et?3l.
2007).

Outros fatores que podem influenciar na solubikdad MTA s&o: o tamanho das
particulas, proporcdo pd/liquido, temperatura, gea de agua e de bolhas de ar durante a
manipulacéo (Torabinejad et®4).1993).

Os resultados mostraram que os cimentos com,Gaiésentaram maiores valores de
pH do que os cimentos puros nos periodos inicBistoluzzi et al* também encontraram
valores de pH significantemente maiores para o®mios com CaGlno periodo imediato.
Entretanto, Ramachandramelatou que ocorre reducdo do pH do cimento Rattguando o
CaClb é adicionado. A possivel explicacdo para o aumdatpH é a repulsdo entre os ions
cloro (CI) e os ions hidroxila (OHdentro da massa do cimento. Quando acrescentiguasa
mistura, os ions Céke difundem rapidamente e tomam lugar dentro aigcede hidratacédo dos
silicatos. Esta rapida difusdo dos ionspalra dentro da massa do cimento faz com que ocorra
uma difusdo contraria dos fons Qplor terem cargas elétricas iguais (Kondo &},d977).

A metodologia empregada neste estudo também paoaerekcionada ao aumento do
pH. Uma maior area de superficie dos cimentos fiegposta, facilitando a solubilidade do
hidroxido de calcio, composto formado pela hidratado MTA e do cimento Portland. Em
meio aquoso, o hidréxido de calcio se dissocia@ma €alcio e hidroxila. Outra hipotese é que 0
CaClb, por ser uma substancia higroscépica e com grpoder de penetracdo nos poros dos
cimentos, além da acéo sobre os silicatos, faz ltajen maior e melhor hidratacdo dos outros
componentes do cimento, por exemplo a do Oxido @eioc e consequentemente maior
formacdo de hidroxido de calcio.

E por meio da liberacdo dos ions hidroxila e doss iodlcio que os MTAs atuam
biologicamente. Os ions calcio reagem com o gakdoao dos tecidos dando origem as
granulacdes de calcita (Holland efal1999; Holland et &°, 2001). Junto a essas granulacdes
acumula-se fibronectina (Seux ef%11991), a qual permite ades&o e diferenciacadacetam
conseqiiente formacao de tecido mineralizado. Raldge et af® (2005) os ions célcio se ligam
ao fosfato, encontrado em maior abundancia nogddgcdando origem a hidroxiapatita e ndo a
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calcita. Os MTAs acrescidos de 10% de GdiBeram mais ions calcio do que os puros quando
imersos em agua destilada (Bortoluzzi et?aR006), caracteristica importante para o reparo
tecidual. Por este motivo, Juarez-Broon ef #2006) investigaram a influéncia do acréscimo
do CaC} na compatibilidade tecidual do MTA e cimento Rortl. O estudo foi desenvolvido
em céaes, onde perfuragdes radiculares lateraisifeedadas pelos materiais. Todos 0s materiais,
com e sem Cagl mostraram boa tolerdncia tecidual, criando cdieti¢cbioldégicas que
favoreceram o reparo no local da perfuracdo, haveredformacdo de cemento e organizacao
do ligamento periodontal. Abdullah et'a{2002) mostraram que o cimento Portland com a
adicoes de 10 e 15% de Ca@ho foram toxicos sobre cultura de células SaOSs2autores
observaram que a adicdo do GaCbmo agente acelerador da presa, ndo produz meeteito

adverso, melhorando inclusive a biocompatibilidddenaterial.
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6.2 Atividade antimicrobiana

Para avaliacdo da atividade antimicrobiana foi egia a técnica da difusdo em agar,
usando o método do poco. Este método, apesar demadglimitacbes como dificuldade de
padronizacdo da densidade do indculo, viscosidad&gdr, condicbes de armazenamento das
placas, tamanho e niumero de espécies por placpptertemperatura de inoculacdo (Weiss et
al.l®® 1996), constitui ainda o principal método de im¢dio in vitro da atividade antimicrobiana
de materiais endoddnticos (Tobfas1988; Siqueira, Uzeffh 1997; Barbosa et &, 1997,
Leonardo et ai°, 2000).

Outra limitacdo deste método é ndo estabelecempards confiaveis para comparar
substancias com diferentes caracteristicas quingoaso a capacidade de dissociacdo e difusdo
em um meio semi-sélido, ndo expressando seus eégitss antimicrobianos (Estrela et®3l.
1999). Vale lembrar que antes do teste, semelhemtsisténcia foi encontrada para o0s
cimentos, pela manipulagdo de diferentes propordgégsd/liquido. Por este motivo, a difuséo
dos cimentos em agar também foi semelhante.

A escolha dos microrganismos foi realizada basewdatrabalhos que avaliaram a
propriedade antimicrobiana do MTA (Torabinejad et 1995; Estrela et af?, 2000; Al-
Nazhan et al, 2003; Subramanian et &f, 2003; Stowe et &, 2004;Al-Hezaimi et al’, 2005;
Sipert et af®, 2005; Eldeniz et af°, 2006; Al-Hezaimi et af, 2006; Al-Hezaimi et al, 2006)
(Anexo 2) e na disponibilidade de aquisicdo do lkatiwio de Microbiologia da Faculdade de
Ciéncias Farmacéuticas da UNESP. Todos os micrizrgas foram procedentes da American
Type Culture Collection (ATCC).

Para a interpretacdo dos resultados foi empregadanicroscopio optico (Olympus,
modelo VT-II, Tokyo, Japéo), o qual possibilitowlservacdo apurada dos halos de inibicdo
sem a presenca de colbnias formadas pelos micisengas. Alguns estudos empregaram o
cloreto de trifenil tetrazélico (TTC) para otimizamedicdo dos halos (Leonardo €t’aR000;
Sipert et af*, 2005). O TTC proporciona contraste dos halos amoloracéo résea das col6nias
vivas, e possibilita a diferenciacdo entre os halesinibicdo e diluicdo dos cimentos. No
presente estudo ndo foi utilizado o TTC por naeerfgzarte da rotina e dos protocolos de
pesquisa do Laboratério de Microbiologia da Faalddde Ciéncias Farmacéuticas da UNESP,

entretanto, a otimizacdo das medic¢des foi consagquetb microscoépio.
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Os resultados mostraram que todos os cimentostaragsavaliadas possuem atividade

antimicrobiana. Observamos na literatura que estgg® empregaram a mesma metodologia

chegaram a resultados diferentes (Torabinejad’t 41995, Estrela et &f, 2000, Subramanian
et al® 2004; Stowe et &, 2004, Sipert et &F, 2005, Miyagak et &, 2006, Ribeiro et d°,

2006) (Tabela 13). Entretanto, nenhum dos traballiigou os mesmos materiais avaliados

neste estudo. Desta forma nossos resultados n&onpser comparados diretamente.

Tabela 13 - Microrganismos, materiais utilizadessltados da atividade antimicrobiana dos

estudos que empregaram o méledmco

Torabingad | Estrelaetal.® | Subramanian | Stowe Sipert Miyagak et Ribeiroet al.”
Estudos et al.'® (2000) et al ® etal® etal® al.% (2006) (2006)
(1995) (2003) (2004) | (2005)

Materiais

MTA-

ProRoot ProRoot CP ProRoot ProRoot ProRoot ProRoot CP ProRoot

. ' ' ! ' ! . . ' Angelus
Cinza Cinza Cinza Cinza Cinza Cinza Cinza Cinza Cinza Cinza

Microrg. .
Cinza

E. coli ¢) (+) Q] ¢) ¢) ¢ ¢) ¢)

P.
aeruginosa
S. aureus ) ) (+) (+) ) ()
E. faecalis ¢ ¢ Q) +) *) ) Q) ) ¢ ) ¢
S. mutans (+)
C. albicans Q) Q) (+) +) Q] Q]
S.

epidermidis

©) ©) *) *) ) ) ®

*) )

(+) com atividade antimicrobiana; (-) sem atividasémicrobiana.

Analisando a Tabela 13, o MTA parece ser efetolwres aP. aeruginosaS. mutane S.
epidermidis Quanto a sua acdo sobreEacoli, S. aureusE. faecalise C. albicans ha a
necessidade de mais estudos que comparem as ceghsp ou mais metodologias, utilizando
0S mesmos materiais e proporcoes.

Al-Hezaimi et af** utilizaram o método de diluicio em tubos paraiava atividade
antimicrobiana do MTA sobre @. albicanse E. faecalis respectivamente (Tabela 14). Os
autores empregaram varias proporcoes de MTA/agoser@aram que o ProRoot MTA branco
s6 foi efetivo sobre &. albicansem maiores concentracées e nos periodos de 1 &.168
ProRoot MTA branco néo exerceu acao sobrg. daecalis mesmo na maior concentracao

utilizada. Estes resultados diferem parcialments dossos, ndo s6 devido a metodologia
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empregada, mas principalmente pelas propor¢dézadiils. Usamos uma quantidade de pé duas

vezes maior e de liquido, quatro vezes menor. Zalaemaior concentragdo de MTA tenha

ampliado sua atividade antimicrobiana.

Tabela 14 - Microrganismos, materiais utilizadeesltados da atividade antimicrobiana dos

estudos que empregaram o médedtiluicido em tubo

Estudos Al- Al- Al-Hezaimi et al.® Eldeniz Al-Hezaimi et al.® M ohammadi
Nazhan Hezaimi (2006) etal®* (2006) et al.®
etal® etalt (2006) (2006)
(2003) (2005)
ateriais ProRoot ProRoot ProRoot ProRoot ProRoot ProRoot ProRoot ProRoot ProRoot
Micror g cinza cinza cinza branco cinza cinza branco cinza branco
P.
. (+)
aeruginosa
S. aureus (€3]
(-)50; 25;
12,5; 6,25;
3,12 mg/mL
Oh
( )(50 )25 ()50; 25; (1h  (1lh
+)50; 25; - -
12,5; 6,25;
E. faecalis = 12,5 mg/mL (+) 24- (+) 24-
3,12 mg/mL
(24-72 h) 72h 72h
(0-72 h)
(-)6,25e
3,12 mg/mL
(24-72 h)
(+)50 (-)50, 25,
mg/mL (-)50, 25, 12,5
(2-72 h) 12,5 mg/mL
(+)25 mg/mL O h)
mg/mL O h) (+) 50 e 25
) (+) entre 1
C. albicans ) (1-24 h) (+)50, 25, mg/mL
e 3 dias
(-)25 12,5 (24-168 h)
mg/mL mg/mL (-)12,5
(48-72 h) | (24-168 h) mg/mL
(-) baixas (24-168 h)

(]

(+) com atividade antimicrobiana; (-) sem atividagémicrobiana; (z) inibiu mais ndo eliminou.
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O acréscimo do Caglde uma forma geral, aumentou os halos de inig&acimentos.
O CPB+CaC apresentou os maiores halos de inibicdo, seguiglo PRO+CaCl e
MTA+CaCl,.

Provavelmente isto ocorreu devido a maior formad@diidroxido de calcio, formado
pela ligacdo quimica da agua(® com o oxido de calcio (CaO) dos cimentos. O ¢&&h
um grande poder de penetracdo nos poros do cinfaotiitando as ligacdes quimicas, fazendo
com que haja uma melhor e mais rapida hidratacgmd® hidroxido de céalcio em contato com
0 meio se dissocia em ions hidroxila e calcio. &lestudo observamos que até 72h, o pH dos
cimentos, com ou sem Caforam significantemente elevados, o que é irgsamte para
inibicdo do crescimento microbiano ou eliminacastelgSiqueira, Lop&¥ 1999). Os ions
hidroxila podem destruir os fosfolipidios da memmaraelular bacteriana, desnaturar proteinas
interrompendo o metabolismo celular, e também reagin o DNA bacteriano induzindo a
separacdo de suas cadeias (Siqueira, FypE899). Outra possivel explicacdo é o efeito do
cloro sobre as bactérias. A atividade antimicrobido CaGl puro ndo foi avaliada, sendo

objeto de uma futura investigacéao.
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7 Conclusao

Diante dos resultados obtidos, e considerandonaisatibes inerentes a metodologia
empregada, podemos concluir que o acréscimo de dé®%loreto de calcio ao MTA e ao

cimento Portland branco com radiopacificador:

1) diminuiu o tempo de presa de ambos os cimentos;

2) diminuiu a solubilidade e ndo promoveu a desintggrale ambos 0s cimentos;

3) aumentou significamente o pH do MTA nos periodosdiato, 24 e 72 h e o do CPB
nos periodos imediato e 24 h. Nos demais periodps! a@los cimentos néo foi
alterado significantemente;

4) nao interferiu na atividade antimicrobiana de anmimsimentos.
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ANEXOS

Anexo 1 - Ficha para registro e pesos (em g) das amosireeste de solubilidade.

Grupos Amostra | Pyo Ppo Pu1 Po1 Pz Pp2 Pus Pps Pha Pp4 Pus Pps
1 1,879 1,788 1,871 1,796 1,846 1,7p2 1,473 1[8665181,771| 1,87 1,76
2 1,721) 1,636 1,71¢ 164D 1,749 1,686 1,413 120091}71,607| 1,713 1,63
3 1,762 1,674 1,753 1683 1,744 1,680 1,155 1p71461}71,658| 1,754 1,67
MTA 4 1,730 1,649 1,72¢ 1,658 1,719 1,649 1,426 1p4422171,635| 1,721 1,62
5 1,754 1,672 1,744 1678 1,742 1,6/6 1,948 1p6837171,649| 1,744 1,66
6 1,871 1,779 1,863 1,784 1841 1,77 1,865 1[7861181,760| 1,854 1,75
1 1,721) 1,621} 1,712 160p 1,791 1,69 1,478 1p78821]71,697| 1,78 1,69
2 1,725] 1,624 l,70£’ 1,60p 1,748 1,6p9 1,155 1,p5548171,644| 1,754 1,68
3 1,673| 1,578 1,664 155 1,749 1,62 1,965 1pr4en]71,667| 1,764 1,71
MTA+CaCl,
4 1,667] 1,562 1,657 1,548 1,734 1,645 1,941 1p41411]71,634| 1,744 1,68
5 1,700| 1,603 1,69¢ 1588 1,782 1,7p2 1,§88 1p96821]71,684] 1,789 1,71
6 1,893 1,811} 1,88% 1,796 1835 1,748 1,838 1[41361}81,727| 1,839 1,76
1 1,777) 1,680 1,774 1,680 1,745 1,506 1,497 1p7487161,556] 1,669 1,51
2 1,764] 1,665 1,744 166¢ 1,70 1,506 1,493 1p74801461,555| 1,664 1,51
3 1,752 1,673 1,751 1,67p 1,644 1549 1,447 1p28331}61,510| 1,62 1,47
cPe 4 1,741 1,649 1,73¢ 164p 1648 1,588 1,443 1p15251]61,496] 1,609 1,46
5 1,841) 1,750, 1,841 1,75p 1,644 1,580 1,473 1p57641]61,540] 1,644 1,50
6 1,786 1,704 1,784 1,70p 1,877 1,7p0 1,851 1)7262181,756] 1,864 1,74
1 1,776] 1,653 1,753 1,61p 1,743 1,594 1,132 1p73151}71,541| 1,71 1,51
2 1,783 1,674 1,774 163Pp 1,744 1,6p6 1,152 1p0641171,589| 1,743 1,56
3 1,644] 1,538 1,634 150p 1,636 1,4p3 1,417 1j47301161,442] 1,603 1,42
CPB+CaCl,
4 1,606 1,491 1,533 1459 1540 1,445 13474 1423401451,407] 1,564 1,39
5 1,731 1,620 1,719 1,584 1,742 1,568 1,499 1p4989]61,529| 1,679 1,48
6 1,599] 1,498 1,582 146p 1,516 1,4|49 1,465 1431541151,409] 1,544 1,37
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Anexo 2
Quadro Al. Microrganismos empregados nos trabajbesavaliaram a atividade antimicrobiana

do MTA.
- Estrela | Al-Nazhan Stowe Al-Hezaimi Sipert Eldeniz Al-Hezaimi
. - Torabinejad
Microrganismos etal. 1995 etal, etal, etal, etal, etal., etal., etal,
" ) 2000. 2003. 2004. 2005. 2005. 2006. 2006.
Streptococcus
X
faecalis
Streptococcus mitis X
Streptococcus
X
mutans
Streptococcus
X
salivarius
Streptococcus
X
sanguis
Lactobacillus species X
Staphylococcus
X X X X X
aureus
Staphylococcus
; ) X X
epidermis
Bacillus subtilis X X
Escherichia coli B X X X
Prevotella buccae X
Prevotella intermedia X
Prevotella
X
melaninogenica
Fusobacterium
X X
nucleatum
Fusobacterium
X
necrophorum
Bacteroides fragilis X
Peptostreptococcus
X
anaerobius
Candida Albicans X X X X X X
Enterococcus faecalis X X X X
Pseudomonas
) X X X
aeruginosa
Actionomyces
X
odontolyticus
Micrococcus luteus X
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