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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo a avaliacdo do efeito antibacteriano de sistemas
adesivos modificados com nanoparticulas (NPs) de didxido de titanio (TiO2) decoradas ou ndo
por prata (Ag) em diferentes concentragdes, assim como o grau de convers&o e a resisténcia de
unido a dentina sendo avaliada imediatamente e apds trés meses em saliva artificial. Os
sistemas adesivos Adper™ Scotch Bond Multi Purpose e Adper™ Single Bond (3M Espe),
e Clearfil SE Bond (Kuraray) foram modificados com concentragdes O (controle); 1; 2 e 5%
de NPs de TiO2 (com e sem Ag). Foram confeccionados espécimes cilindricos em resina
composta (Filtek™ Z250XT, 3M Espe) na cor A, com matrizes metalicas (4x2mm), nos
quais foram aplicados os sistemas adesivos modificados ou ndo, de acordo com as
instrucdes dos fabricantes, para o teste de atividade antibacteriana por contato direto. Os
espécimes foram colocados em placa de 24 pocos e incubados por 18 horas a 37°C em
atmosfera de microaerofilia juntamente com 100uL de suspensdo bacteriana padronizada
contendo Streptococcus mutans e 900uL de BHI caldo + sacarose (1%). Para a contagem de
unidades formadoras de colonias (UFC/mL), foram realizadas diluicbes seriadas com as
solugdes resultantes e 50uL dessas diluicbes foram plaqueadas em placas de petri contendo
BHI agar, sendo incubadas a 37°C em 10% de CO. por 48 horas. O grau de conversao foi
avaliado por espectroscopia infravermelho por transformada de Fourier (FT-IR) para todos 0s
adesivos modificados ou ndo em todas as concentracdes, sob resolucdo de 4cm’, 64
escaneamentos de 400-4000cm™. Para o teste de microcisalhamento, os espécimes foram
confeccionados incluindo fragmentos de dentes bovinos (13mm comprimento X 7mm largura
X 2mm espessura) em tubos de PVC (1,2cm x 1,2cm) com resina acrilico autopolimerizavel.
Nestes espécimes, corpos-de-prova foram confeccionados utilizando-se a resina composta
Filtek™ Z250XT (3M Espe) utilizando-se matrizes de teflon em substrato bovino, sobre
0s quais os sistemas adesivos foram aplicados, sendo feitas as analises de resisténcia adesiva
imediata e apds armazenamento em agua destilada a 37°C (£1°C) por 3 meses. O padrdo de

fratura dos espécimes foi analisado por microscopia Optica (lupa estereoscopica, 40x de



aumento). Os pressupostos de normalidade e homocedasticidade foram atendidos e os dados
obtidos foram analisados por Analise de Variancia ANOVA (3 fatores) e teste de Tukey
(5%). As meédias e desvio padrdo do grau de conversao foram 25,58 + 2,25 (SB), 32,48 £7,3
(SBM) e 9,63 + 7,19(CB); TiO2 (1%): 29,57+1,4 (SB) 32,72+8,48 (SBM) 31,66+4,78 (CB);
TiO2 (2%): 30,14+8,23 (SB) 35,08+7,57 (SBM) 27,19+8,74 (CB); TiO2 (5%): 27,19+12,11
(SB) 35,77£7,91 (SBM) 39,63£6,95 (CB); AgTiO2-1% 27,35+10,36 (SB) 38,03+7,30 (SBM)
37,47+ 7,37(CB); AgTiO2-2% 27,72+10,05 (SB) 33,57+10,19 (SBM) 34,13+8,06 (CB);
AgTiO2-5% 28,21+9,03 (SB) 38,7+8,15 (SBM) 31,33+8,5 (CB) (p<0,05). As médias logl10 e
desvio padrdo para o teste antibacteriano por contato direto foram: 6.5 £ 0,30 (SB), 6.63 +
0,19(SBM) e 6.62 = 0,14 (CB); TiO2 (1%): 5,50 = 0,40(SB) 5,62 = 0,29 (SBM) 5,61 +
0,19(CB); TiO2 (2%): 5,44 + 0,36(SB) 5,30 + 0,50(SBM) 5,55 + 0,08 (CB); TiO2 (5%): 5,46 +
0,49(SB) 5,47 + 0,39(SBM) 5,57 + 0,1 (CB); AgTiO2-1% 5,84 + 0,16 (SB) 5,56 + 0,22
(SBM) 5,54 £ 0,07(CB); AgTiO2-2% 5,68 + 0,45 (SB) 5,41 + 0,10 (SBM) 5,56 + 0,12(CB);
AgTiO2-5% 5,47 + 0,14 (SB) 5,50 + 0,14(SBM) 5,52 + 0,11(CB) (p<0,05). As médias dos
valores resisténcia adesiva em MPa e desvio padrdo para o teste de microcisalhamento
(imediato) foram: 19,3 + 2,7 (SB), 22,4 + 3 (SBM) e 16,6 = 2,9 (CB); TiO2 (1%): 18,7 + 2,4
(SB) 22,8 + 4,8 (SBM) 15,2 + 2,7 (CB); TiO2 (2%): 17,9+ 2,7 (SB) 21,5+ 2,8 (SBM) 17,9 +
3,4 (CB); TiO2 (5%): 18,2 + 3,01(SB) 21,9 + 3,9(SBM) 17,5 + 3,99 (CB); AgTiO2-1% 19,5 +
3,2 (SB) 23,5 + 3,8 (SBM) 16,5 + 3,1 (CB); AgTiO2-2% 18,1 + 3,1 (SB) 24,2 + 3,9 (SBM)
14,8 + 3,2 (CB); AgTiO2-5% 17,2 +4,5 (SB) 23,3 + 4 (SBM) 14,1 + 5 (CB) (p<0,05). As
médias dos valores resisténcia adesiva em MPa e desvio padrdo para 0 teste de
microcisalhamento (3 meses) foram: 18,3 + 1,83 (SB), 18,58 + 2,31 (SBM) e 18,58 + 2,23
(CB); TiO2 (1%): 17,92 + 1,98 (SB) 18,25 + 2,05 (SBM) 17,5 + 1,8 (CB); TiO2 (2%): 17,83 +
1,85 (SB) 18,17 + 2,,04 (SBM) 17 + 2,59 (CB); TiO2 (5%): 17,75 + 1,96 (SB) 18,17 + 2,17
(SBM) 18,75 + 2,01 (CB); AgTiO2-1% 17,75 + 1,87 (SB) 17,33 + 1,88 (SBM) 17,42 + 1,44
(CB); AgTiO2-2% 17,50 + 2,28 (SB) 17,25 + 1,96 (SBM) 17,33 + 2,31 (CB); AgTiO2-5%
18,25 + 1,91 (SB) 18,3 £ 2,54 (SBM) 19,17 + 2,21 (CB) (p<0,05). Os resultados mostraram
que todos os sistemas adesivos exibiram atividade antibacteriana independente do tipo de
nanoparticulas utilizada (p<0,05). Porém, nenhuma diferenca foi constatada quando
comparadas as diferentes concentragdes e os diferentes tipos de adesivo (p<0,05). A adi¢éo de
nanoparticulas ndo afetou o grau de conversdo dos sistemas adesivos, ndo sendo também

constatada diferenca nos valores de resisténcia de unido, considerando todas as varidveis e 0s



dois periodos de tempo utilizados. Pode-se concluir que a adicdo de nanoparticulas com
propriedades antibacterianas promoveram atividade antibacteriana, sobre Streptococcus
mutans, aos adesivos odontoldgicos, sem prejudicar o grau de polimerizacdo e a adesédo,
podendo ser uma técnica viavel para tornar adesivos odontologicos bioativos e diminuir a

infiltracdo de bactérias em restauragdes adesivas.

Palavras-chave: Streptoccocus mutans. Prata. Nanoparticulas. Titdnio. Cura luminosa de

adesivos dentarios.



Souza VTFS. Effect of adhesives modified with TiO2 nanoparticles decorated or not with
silver on different properties [Dissertagdo de Mestrado]. Araraquara: Faculdade de
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ABSTRACT

The present study evaluated the antibacterial effect, the degree of conversion and the
micro-shear bond strength (immediate and after three months of water storage) of modified
dental adhesive systems with TiO2 or Ag/TiO2 nanoparticles at different concentrations. The
adhesive systems Adper™ Single Bond (SB), Adper™Scotch™ Bond Multi Purpose (3M
Espe) (SBM) and Clearfil SE Bond (Kuraray) (CB) were modified with 1.0, 2.0 and 5.0 wt%
of NPs. For the direct-contact test, sterilized specimens (n=36) were made using a metallic
matrix (4x2mm) with the composite resin Filtek™Z250 XT (3M Espe), on which the dental
adhesive systems were applied according to the manufacturer’s instructions. Both materials
were photo-activated using a LED light-curing unit (LED Radii Plus, SDI). The specimens
were placed in a 24-well plate with 100uL of Streptoccocus mutans standardized suspension
on their surfaces, 900uL of BHI broth and incubated for 18 hours at 37°C under an atmosphere
containing 5% CO.. A six-fold serial dilution was performed with the resultant solutions. Fifty
microliters (50uL) from each dilution was retrieved and spread on brain-heart infusion agar
plates and incubated at 37°C under an atmosphere containing 5% of CO> for 48h and the
colony forming units (CFU’s) were registered. For the evaluation of the DC, the specimens
were made by the modification of the dental adhesive systems with all concentrations of
nanoparticles and stored for 24hs at 37°C in an incubator. The FTIR analysis was conducted
using an attenuated total reflectance unit (ATR) at a 4cm™ resolution and 64 scans. For the
micro-shear bond strength test, One hundred and twenty six standardized dentin specimens
were made from bovine incisors and divided into twenty-one groups. The control and
modified adhesive systems were applied on the surfaces of the specimens according to the
manufacturer’s instructions and composite resin cylinders (Filtek™ Z250XT) were inserted
into the bonded surfaces using a Teflon matrix. The test was performed using a universal
testing machine, at a cross-head speed of 0,5mm/min until the specimen rupture. The failure
modes of the specimens was determined using a stereomicroscope at 40x and was divided into

adhesive, cohesive and mixed. The data was assessed by three-way ANOVA and Tukey’s



Test (p<0.05). The mean values and standard deviation for the control groups of the DC test
were: 25,58 + 2,25 (SB), 32,48 +7,3 (SBM) e 9,63 £ 7,19(CB); TiO2 (1%): 29,57+1,4 (SB)
32,72+8,48 (SBM) 31,66+4,78 (CB); TiO2 (2%): 30,14+8,23 (SB) 35,08+7,57 (SBM)
27,1948,74 (CB); TiO2 (5%): 27,19+12,11 (SB) 35,77+7,91 (SBM) 39,63+6,95 (CB);
AgTiO2-1% 27,35+10,36 (SB) 38,03+7,30 (SBM) 37,47+ 7,37(CB); AgTiO.-2% 27,72+10,05
(SB) 33,57+10,19 (SBM) 34,13+8,06 (CB); AgTiO2-5% 28,21+9,03 (SB) 38,7+8,15 (SBM)
31,33+8,5 (CB) (p<0,05). The mean log10 values and standard deviation for the antibacterial
test were: 6.5 + 0,30 (SB), 6.63 + 0,19(SBM) e 6.62 + 0,14 (CB); TiO2 (1%): 5,50 + 0,40(SB)
5,62 + 0,29 (SBM) 5,61 + 0,19(CB); TiO2 (2%): 5,44 + 0,36(SB) 5,30 + 0,50(SBM) 5,55 +
0,08 (CB); TiO2 (5%): 5,46 + 0,49(SB) 5,47 £+ 0,39(SBM) 5,57 + 0,1 (CB); AgTiO2-1% 5,84
+ 0,16 (SB) 5,56 + 0,22 (SBM) 5,54 + 0,07(CB); AgTiO2-2% 5,68 + 0,45 (SB) 5,41 + 0,10
(SBM) 5,56 + 0,12(CB); AgTiO2-5% 5,47 + 0,14 (SB) 5,50 + 0,14(SBM) 5,52 + 0,11(CB)
(p<0,05). The mean bond strength values (MPa) and standard deviation for the microshear test
(immediate) were: 19,3 + 2,7 (SB), 22,4 £ 3 (SBM) e 16,6 = 2,9 (CB); TiO2 (1%): 18,7 + 2,4
(SB) 22,8 + 4,8 (SBM) 15,2 + 2,7 (CB); TiO2 (2%): 17,9 £ 2,7 (SB) 21,5 + 2,8 (SBM) 17,9 *
3,4 (CB); TiO2 (5%): 18,2 + 3,01(SB) 21,9 + 3,9(SBM) 17,5 + 3,99 (CB); AgTiO2-1% 19,5 +
3,2 (SB) 23,5 + 3,8 (SBM) 16,5 + 3,1 (CB); AgTiO2-2% 18,1 + 3,1 (SB) 24,2 + 3,9 (SBM)
14,8 + 3,2 (CB); AgTiO2-5% 17,2 +4,5 (SB) 23,3 £ 4 (SBM) 14,1 £ 5 (CB) (p<0,05). The
mean bond strength values (MPa) and standard deviation for the microshear test (3 months)
were: 18,3 + 1,83 (SB), 18,58 + 2,31 (SBM) e 18,58 + 2,23 (CB); TiO2 (1%): 17,92 + 1,98
(SB) 18,25 £ 2,05 (SBM) 17,5 + 1,8 (CB); TiO2 (2%): 17,83 + 1,85 (SB) 18,17 + 2,,04
(SBM) 17 + 2,59 (CB); TiO2 (5%): 17,75 + 1,96 (SB) 18,17 + 2,17 (SBM) 18,75 + 2,01
(CB); AgTiO2-1% 17,75 + 1,87 (SB) 17,33 + 1,88 (SBM) 17,42 + 1,44 (CB); AgTiO2-2%
17,50 + 2,28 (SB) 17,25 + 1,96 (SBM) 17,33 + 2,31 (CB); AgTiO2-5% 18,25 + 1,91 (SB)
18,3 £ 2,54 (SBM) 19,17 £ 2,21 (CB) (p<0,05).The results showed that all adhesive systems
exhibited effective antibacterial activity, regardless of the NPs used (TiO2 or TiO2/Ag).
However, no statistical difference was observed between the different concentrations and also
when the three types of adhesive systems were compared. The addition of NPs did not exert
any influence on the DC and on the bond strength values. No significant difference was found
between the control and experimental groups, considering both types of nanoparticles, all
concentrations used and both periods of time. It can be concluded that the addition of

antibacterial nanoparticles to dental adhesive systems can provide antibacterial activity to



these adhesive systems, without compromising their mechanical and adhesion properties,
which may reveal a viable technique to reduce the amount of bacteria in adhesive restorations.

Keywords: Streptoccocus mutans. Silver. Nanoparticles. Titanium. Luminous cure of dental

adhesives.



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

TiO, — Didxido de titanio
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SUMARIO

L INTRODUGAOD ..ottt 17
2=l 2L =IO 1] (07X 0 S 22
BPUBLICACAO 1 oottt 23
APUBLICACAO 2 ..o esssnsees s asssanens 45
5 CONCLUSAOD ..ottt 66
REFERENCIAS ...ttt 67
APENDICE A ..ottt 71
APENDICE B ..ottt 75

ANEXO A o 77



17
1 INTRODUCAO

O uso dos sistemas adesivos e de materiais restauradores na Odontologia sedimentou-se ao
longo dos anos como uma ferramenta indispensavel para o restabelecimento da estética e
da funcdo dentéria nos pacientes em ambiente clinico, e também como um campo de
pesquisa extremamente vasto para os cientistas no ambiente laboratorial. Sua utilizacéo
estabelece-se hoje como um dos mais importantes pilares do tratamento odontologicos nas
mais diversas esferas e por todo o mundo.

Uma das mais importantes indicacfes dos sistemas adesivos odontolégicos incluem a
restauracdo de lesdes cariosas. Nesse sentido, sabe-se que a cérie dental é uma doenca
crobnica, infecto contagiosa, j& estudada e conhecida hd muito tempo, e seu
estabelecimento estd ligado a tipos especificos de patdgenos (Leites et al.?t, 2006). Um
deles, o Streptococcus mutans, vem sendo estudado extensivamente ha décadas, sendo
uma das principais bactérias relacionadas ao processo carioso. S80 cocos gram positivos,
acidogénicos, aciduricos, microaerofilos e anaerobios facultativos (Hamada et al.*6, 1980).
Possuem  potencial altamente cariogénico devido a sua alta capacidade de colonizar a
superficie dentaria (Florio et al.!3, 2002), produc&o de polissacarideos extracelulares do tipo
glicana (Cowman et al.%, 1979), capacidade de producio de acidos (Menaker?, 1984),
capacidade de sobrevivéncia em meio acido, desenvolvendo suas atividades metabolicas
(Hamada et al.*®, 1980), estando a presenca desse microorganismo relacionada a alta
prevaléncia de carie (Leites et al.?!, 2006). Sendo assim, essa bactéria se constitui como
elemento chave no panorama microbioldgico da carie dental, o que justifica os estudos sobre
sua resposta frente a substancias antibacterianas.

Observando o panorama da salde publica mundial, constata-se que a cérie dental
permanece ainda hoje como um grande desafio, sendo a infec¢do bacteriana mais comum
em humanos e uma ameaca a saude oral e sistémica, demonstrando-se ainda um fator de
grande impacto econdmico e social para a humanidade (Kopperud et al.?°, 2012; Cheng et
al.5, 2012; Featherstone®, 2004). Nesse cenario, compdsitos resinosos, em combinagdo com
0s sistemas adesivos, desempenham papel importante na Odontologia Restauradora, ja que
demonstram boa performance restauradora e 6tima estética (Mjor et al.?®, 2000). Entretanto,

alguns desafios imp&em problemas a essa opgao restauradora . As lesdes cariosas secundarias
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se constituem como um deles (Frost!*, 2002; Mjor et al.®, 2000), juntamente com a
dificuldade na remog&o completa do tecido cariado e permanéncia de contaminagdo bacteriana
nos preparos cavitarios (Sakaguchi®t, 2005; Chen et al.#, 2012; Almeidas Neves et al.t, 2011).
As céaries secundarias sdo, de fato, a maior razéo pela qual as restauracdes adesivas falham
(Frost'4, 2002; Ferracane!?, 2013). Isso devido ao acumulo de residuos alimentares e
formacdo de biofilme as suas margens (Svanberg et al.®2, 1990; Drummond et al.8, 2008), bem
como a caracteristica demonstrada pelos compositos, que tendem a acumular mais biofilme do
que outros materiais restauradores (Sakaguchi®!, 2005; Beyth et al.?, 2007). Portanto, passou-
se a pensar na hipotese de que atividade antibacteriana que acontecesse adicionalmente ap6s
a confeccgéo de preparos e restauragdes poderia trazer uma nova luz para essa questdo (Sahoo
et al.?°, 2007). Com isso, e levando em consideracio os fatores citados, nota-se que o
investimento em estudos sobre materiais restauradores e adesivos inovadores que contenham
propriedades antibacterianas e bioativas € imprescindivel, com o objetivo de diminuir ou
controlar a ameaca bacteriana secundaria e aumentar a longevidade das restauracfes adesivas.
Vaérios tipos de agentes antibacterianos vém sendo utilizados com esta finalidade,
sendo adicionados tanto em resinas compostas quanto nos sistemas adesivos (Cheng et al.>,
2012). Entretanto, suas propriedades fisicas e mecanicas podem ser afetadas (Saito et al.*,
2007). Entre os principais agentes usados, podemos cita-los de acordo com a forma com
que sdo usados: liberados pelos sistemas adesivos ao longo do tempo (clorexidina e cloreto
de benzalcdnio), agentes que se copolimerizam junto a matriz resinosa (brometo de
metacriloiloxidodecilpiridinio — MDPB) e preenchedores inorganicos (diéxido de titanio e
6xido de zinco). No que tange aos agentes sollveis, Hiraishi et al.'” (2010) demonstraram
que a adicdo de clorexidina ao primer ED 2.0 (Kuraray) permite efeito antibacteriano
significativo  para  todas as concentracBes (1 e 2%), tendo o Grupo com 2% de
concentracdo demonstrado resisténcia & microtragdo consideravelmente diminuida. Saito et
al.*° (2007) também demonstraram que, adicionando-se BAC (cloreto de benzalconio) a um
adesivo ortodéntico (Superbond C&B, Sun Medical Co), em concentra¢@es variando de 0.25 a
2.5%, obteve-se atividade antibacteriana significativa em comparagdo ao Grupo controle. Esta

atividade aumentou de acordo com a concentragéo de BAC.

Para investigar melhor o desempenho dos agentes que se unem a matriz, Zhang et

al.%® (2013) incorporaram nanoparticulas de MDPB (brometo  de
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metacriloiloxidodecilpiridinio) e Ag em sistema adesivo universal de 3 passos (Scotch
Bond Multipurpose, 3M Espe) para avaliar seu efeito antibacteriano, levando em conta a
viabilidade e atividade metabolica do biofilme, bem como a resisténcia de unido a
dentina. Os resultados mostraram que a combinacdo do adesivo com as nanoparticulas
ndo trouxe perda a resisténcia de unido e reduziu substancialmente a atividade metabodlica
do biofilme, sendo a combinagcdo de MDPB e Ag a mais eficaz. Em 2014, Wang et al.3*
(2014) obtiveram resultados semelhantes, também em sistemas adesivos, desta vez somente

com a incorporacdo de MDPB e sua acao sobre S. mutans.

Com o objetivo de estudar as nanoparticulas inorganicas, Tavassoli et al.>® (2013)
avaliaram a acdo de nanoparticulas de ZnO em resinas compostas do tipo flow (Heliomolar
Flow, Ivoclar Vivadent AG) na inibicdo de S. mutans, realizando testes antibacterianos e
investigando  propriedades mecénicas e profundidade de polimerizagdo. Os
resultados demonstraram que 0 comportamento mecanico nio era comprometido, enquanto
que a profundidade de polimerizacdo foi menor e a resisténcia adesiva aumentou com a
presenca de nanoparticulas de ZnO. Além disso, com o0 aumento do conteldo de
nanoparticulas, o crescimento bacteriano reduziu significativamente; no entanto, com o
passar do tempo, a acdo antibacteriana diminuiu. Kasrei et al.!® (2014) também
estudaram as propriedades antibacterianas do ZnO juntamente com a Ag utilizando-se resina
composta do tipo flow (Opallis, FGM, Joinville, SC, Brasil), em S. mutans e Lactobacillus.
Os compdsitos contendo nanoparticulas exibiram maior atividade antibacteriana em relacéo
ao Grupo controle; o efeito do ZnO foi maior em S. mutans e ndo houve diferenca
significativa em Lactobacillus.

Na funcdo de preenchedores inorganicos temos, além do ZnO, o TiO,, definido como
uma substéancia fotocatalitica que se estabelece em dois importantes polimorfos: a fase rutilo
estivel e a anatase  metaestavel. Estes compostos  polimorfos  exibem
caracteristicas discrepantes e, invariavelmente, diferentes performances fotocataliticas
(Maness et al.?%, 1999). O surgimento de espécies reativas de oxigénio (radicais livres) causa
a morte de bactérias e virus, sendo essa formacdo proveniente da liberagdo de energia
resultante de sua foto indugéo (Cui et al.’, 2012; Fu et al.'®, 2005). O mecanismo de acio
bactericida do TiO, se deve ao fato destes radicais agirem em fosfolipidios,

lipoproteinas e acidos nucleicos na membrana e parede celular, levando a destruicdo das
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mesmas e a perda de estruturas imprescindiveis a vida da célula bacteriana (Cai et al® 2014;
Rai et al.?8, 2009). Por sua vez, a prata deve seus efeitos a ligagcdo que possui com os
grupos tiol presentes em enzimas respiratorias nas bactérias, inibindo, desse modo, o
processo de respiracio celular (Feng et al.t, 2000).

Na primeira pesquisa a estudar o agdo antibacteriana do TiO, com irradiagdo UV
(1.2 e 7.5 mW/cm?) em sistemas adesivos, realizada por Welch et al.3" (2010), observou-se
diminuicdo no numero das colbnias bacterianas, dependendo da intensidade de
irradiacdo e também do tempo ao qual as mesmas eram submetidas, ndo estabelecendo
interferéncias nas propriedades mecanicas até propor¢do de 30% de nanoparticulas na
composicdo. Em 2014, Cai et al.®> (2014) concluiram que um sistema adesivo (de
formulacdo propria dos autores do estudo) contendo TiO,, fazendo uso de 8,4 J/cm? de
irradiagdo UV-A, permitiu diminui¢cdo quantitativa significativa das culturas bacterianas,
da ordem de 90%, aproximadamente, sem comprometer as propriedades mecanicas.

Diversas propriedades sdo determinantes para o bom desempenho clinico e
laboratorial dos sistemas adesivos odontologicos atuais e varidveis como os valores de
resisténcia de unido e o grau de conversdo sdo essenciais para que as restauracoes adesivas
mantenham-se funcionais por periodos longos de tempo (Faria-e-Silva et al.®, 2010;
Lodovici et al.??, 2009; Watts et al.*¢, 2003). O grau de conversdo pode ser definido como a
porcentagem da matriz resinosa total presente no adesivo que se polimeriza durante a
exposicdo a luz (Kanehira et al.!8, 2006). Ja esta estabelecido que a alteragdo nos valores
dessa propriedade podem levar a problemas na performance desses materiais, levando a
valores menores de resisténcia de unido, maior porosidade e permeabilidade da camada
adesiva, maior eluicdo dos monémeros, e consequentemente, piores propriedades mecanicas
(Kanehira et al.'®, 2006; Navarra et al.?®, 2012; Wang et al.*, 2010). Ja foi observado que a
porcentagem de conversdo para os sistemas adesivos varia entre 60 a 80% e que 0s
resultados do grau de conversdo variam ap6s a modificacdo com compostos inorganicos
metéalicos, tanto melhorando a porcentagem quanto levando a uma perda na qualidade da
polimerizagdo (Paul et al.?’, 1999).

Constata-se, entretanto, que uma avaliagdo mais extensa, minuciosa e criteriosa do
TiO,, sem a utilizagdo da luz, em diferentes tipos de sistemas adesivos de diferentes

protocolos de adesdo e composicdo quimica, e em sua associagdo com a prata e outras
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nanoparticulas, carece de investigacdo mais profunda, clinica e laboratorial. Levando em
conta o explicitado acima, podemos observar que, ao passo em que algumas
modalidades de nanoparticulas ja foram estudadas quanto a seu potencial antimicrobiano nas
resinas compostas e sistemas adesivas, muitas lacunas no que diz respeito a esse campo de
estudo ainda ndo foram preenchidas e o mesmo ainda oferece diversas perspectivas para
maior investigacdo, principalmente com relacdo a definicho de um sistema adesivo
modificado que proponha acdo antibacteriana prolongada, aplicavel clinicamente e que
ndo comprometa as suas propriedades fisicas e mecéanicas, o que poderia colocar em risco a

eficacia da adesdo, restando aos pesquisadores a continuidade dos estudos.
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5 CONCLUSAO

De acordo com os resultados constatados em ambos os artigos contemplados nesta
dissertacdo, podemos concluir que:

- todos os sistemas adesivos modificados com nanoparticulas mostraram atividade
antibacteriana estatisticamente significativa, para todas as concentracbes e para ambos 0s
tipos de particulas;

- 0 aumento da concentracdo e o tipo de sistema de adesivo ndo exerceu influéncia no
poder da atividade antibacteriana;

- a modificacdo dos sistemas adesivos ndo comprometeu a resisténcia adesiva
(imediata e ap6s armazenamento) ao microcisalhamento, tampouco o grau de conversao;

- nenhuma relacgéo ficou estabelecida entre a modificacdo de sistemas adesivos e o tipo
de falha apresentada pelos espécimes.

Apos a andlise dos resultados, é possivel afirmar que a associagdo entre materiais
restauradores adesivos e nanoparticulas inorganicas metalicas podem consistir em uma
possibilidade viavel para a reducdo da contaminacdo bacteriana residual e ajudar a diminuir a
prevaléncia da necessidade de troca de restauracGes adesivas. Por mais que os estudos e a
literatura atual nos deem um bom entendimento dessa &rea de estudo, diversas novas
pesquisas devem ser conduzidas, especialmente na area clinica, para determinar se esses
sistemas sdo utilizaveis corriqueiramente na pratica clinica e se essa manutencdo das
propriedades mecéanicas se mantém, principalmente em estudos com acompanhamento clinico

mais longo.



67

REFERENCIAS*

1. Almeida Neves A, Coutinho E, Cardoso MV, Lambrechts P, Van Meerbeek B. Current
concepts and techniques for caries excavation and adhesion to residual dentin. J Adhes Dent.
2011; 13(1):7-22.

2. Beyth N, Domb AJ, Weiss EL An in vitro quantitative antibacterial analysis of
amalgam and composite resins. J Dent. 2007; 35(3):201-3.

3. Cai Y, Stromme M, Melhus A, Enggvist H, Welch K. Photocatalytic inactivation of
biofilms on bioactive dental adhesives. J Biomed Mater Res Part B. 2014; 102(1):62-7.

4. Chen L, Shen H, Suh BI. Antibacterial dental restorative materials: a state-of-the-art
review. Am J Dent. 2012; 25(6):337-46.

5. Cheng L, Zhang K, Weir MD, Melo MA, Zhou X, Xu HH. Nanotechnology strategies for
antibacterial and remineralizing composites and adhesives to tackle dental caries.
Nanomedicine. 2015; 10(4):627-41.

6. Cowman RA, Schaefer SJ, Fitzgerald RJ, Rosner D, Shklair IL, Walter RG.
Differential utilization of proteins in saliva from caries-active and caries-free subjects
as growth substrates by plaque-forming streptococci. J Dent Res. 1979; 58(10):2019-27.

7. Cui CX, Gao X, Qi YM, Liu SJ, Sun JB. Microstructure and antibacterial property of in
situ TiO(2) nanotube layers/titanium biocomposites. J Mech Behav Biomed Mater. 2012;
8:178-83.

8. Drummond JL. Degradation, fatigue, and failure of resin dental composite materials. J
Dent Res. 2008; 87(8):710-9.

9. Faria-e-Silva AL, Lima AF, Moraes RR, Piva E, Martins LR. Degree of conversion of etch-
and-rinse and self-etch adhesives light-cured using QTH or LED. Oper Dent. 2010; 35(6)
649-54.

10. Featherstone JD. The continuum of dental caries--evidence for a dynamic disease process.
J Dent Res. 2004; 83(1): 39-42.

11. Feng QL, Wu J, Chen GQ, Cui FZ, Kim TN, Kim JO. A mechanistic study of the
antibacterial effect of silver ions on Escherichia coli and Staphylococcus aureus. J Biomed
Mater Res. 2000; 52(4):662-8.

*De acordo com o Guia de Trabalhos Académicos da FOAr, adaptado das Normas Vancouver.
Disponivel no site da Biblioteca: http://www.foar.unesp.br/Home/Biblioteca/guia-de-

normalizacao-marco-2015.pdf



68

12. Ferracane JL. Resin-based composite performance: are there some things we can't predict?
Dent Mater. 2013; 29(1) 51-8.

13. Florio FM, Klein MI, Pereira AC, Goncalves BR. Time of initial acquisition of mutans
streptococci by human infants. J Clin Pediatr Dent. 2004; 28(4):303-8.

14. Frost PM. An audit on the placement and replacement of restorations in a general
dental practice. Prim Dent Care. 2002; 9(1):31-6.

15. Fu G, Vary PS, Lin CT. Anatase TiO2 nanocomposites for antimicrobial coatings. J Phys
Chem B. 2005; 109(18):8889-98.

16. Hamada S, Slade HD. Biology, immunology, and cariogenicity of Streptococcus
mutans. Microbiol Rev. 1980; 44(2):331-84.

17. Hiraishi N, Yiu CK, King NM, Tay FR. Effect of chlorhexidine incorporation into a self-
etching primer on dentine bond strength of a luting cement. J Dent. 2010; 38(6):496-
502.

18. Kanehira M, Finger WJ, Hoffmann M, Endo T, Komatsu M. Relationship between degree of
polymerization and enamel bonding strength with self-etching adhesives. J Adhes Dent. 2006;
8(4): 211-6.

19. Kasraei S, Sami L, Hendi S, Alikhani MY, Rezaei-Soufi L, Khamverdi Z.
Antibacterial properties of composite resins incorporating silver and zinc oxide nanoparticles
on Streptococcus mutans and Lactobacillus. Restor Dent Endod. 2014; 39(2):109-14.

20. Kopperud SE, Tveit AB, Gaarden T, Sandvik L, Espelid I. Longevity of posterior
dental restorations and reasons for failure. EurJOral Sci. 2012; 120(6):539-48.

21. Leites ACBR, Pinto MB, Sousa ER. Aspectos microbiolégicos da carie dental.
Salusvita. 2006; 25(2):239-52.

22. Lodovici E, Reis A, Geraldeli S, Ferracane JL, Ballester RY, Rodrigues Filho LE.
Does adhesive thickness affect resin-dentin bond strength after thermal/load cycling? Oper
Dent. 2009; 34(1):58-64.

23. Maness PC, Smolinski S, Blake DM, Huang Z, Wolfrum EJ, Jacoby WA. Bactericidal
activity of photocatalytic TiO(2) reaction: toward an understanding of its killing mechanism.
Appl Environ Microbiol. 1999; 65(9):4094-8.

24. Menaker L. Caries dentarias: bases bioldgicas. Rio de Janeiro: Guanabara Koogan; 1984.
25. Mjor 1A, Moorhead JE, Dahl JE. Reasons for replacement of restorations in permanent teeth
in general dental practice. Int Dent J. 2000; 50(6):361-6.



69

26. Navarra CO, Breschi L, Turco G, Diolosa M, Fontanive L, Manzoli L, et al. Degree of
conversion of two-step etch-and-rinse adhesives: In situ micro-Raman analysis. J Dent. 2012;
40(4): 711-7.

27. Paul SJ, Leach M, Rueggeberg FA, Pashley DH. Effect of water content on the physical
properties of model dentine primer and bonding resins. J Dent. 1999; 27(3): 209-14.

28. Rai M, Yadav A, Gade A. Silver nanoparticles as a new generation of antimicrobials.
Biotechnol Adv. 2009; 27(1): 76-83.

29. Sahoo SK, Parveen S, Panda JJ. The present and future of nanotechnology in human
health care. Nanomedicine. 2007; 3(1):20-31.

30. Saito K, Hayakawa T, Kawabata R, Meguro D, Kasai K. Antibacterial activity and
shear bond strength of 4-methacryloxyethyl trimellitate anhydride/methyl methacrylate-tri-n-
butyl borane resin containing an antibacterial agent. Angle Orthod. 2007; 77(3):532-6.

31. Sakaguchi RL. Review of the current status and challenges for dental posterior
restorative composites: clinical, chemistry, and physical behavior considerations. Summary of
discussion from the Portland Composites Symposium (POCOS) June 17-19, 2004, Oregon
Health and Science University, Portland, Oregon. Dent Mater. 2005;21(1):3-6.

32. Svanberg M, Mijor IA, Orstavik D. Mutans streptococci in plaque from margins of
amalgam, composite, and glass-ionomer restorations. J Dent Res. 1990; 69(3):861-4.

33. Tavassoli Hojati S, Alaghemand H, Hamze F, Ahmadian Babaki F, Rajab-Nia R, Rezvani
MB, et al. Antibacterial, physical and mechanical properties of flowable resin composites
containing zinc oxide nanoparticles. Dent Mater. 2013; 29(5):495-505.

34. Wang S, Zhang K, Zhou X, Xu N, Xu HH, Weir MD, et al. Antibacterial effect of
dental adhesive containing dimethylaminododecyl methacrylate on the development of
Streptococcus mutans biofilm. IntJ Mol Sci. 2014; 15(7):12791-806.

35. Wang Y, Spencer P, Yao X, Ye Q. Effect of coinitiator and water on the photoreactivity and
photopolymerization of HEMA/camphoquinone-based reactant mixtures. J Biomed Mater Res
Part A. 2010; 78(4): 721-8.

36. Watts DC, Marouf AS, Al-Hindi AM. Photo-polymerization shrinkage-stress kinetics in
resin-composites: methods development. Dent Mater. 2003; 19(1):1-11.

37. Welch K, Cai Y, Engqvist H, Stromme M. Dental adhesives with bioactive and on- demand
bactericidal properties. Dent Mater. 2010; 26(5):491-9.



70

38. Zhang K, Li F, Imazato S, Cheng L, Liu H, Arola DD, et al. Dual antibacterial agents of
nano-silver and 12-methacryloyloxydodecylpyridinium bromide in dental adhesive to
inhibit caries. J Biomed Mater Res Part B. 2013; 101(6):929-38.





