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APRESENTAÇÃO

 A obra “Análise Crítica das Ciências Biológicas e da Natureza” consiste de 
uma série de livros de publicação da Atena Editora. Com 96 capítulos apresenta uma 
visão holística e integrada da grande área das Ciências Biológicas e da Natureza, com 
produção de conhecimento que permeiam as mais distintas temáticas dessas grandes 
áreas.

 Os 96 capítulos do livro trazem conhecimentos relevantes para toda comunidade 
acadêmico-científica e sociedade civil, auxiliando no entendimento do meio ambiente 
em geral (físico, biológico e antrópico), suprindo lacunas que possam hoje existir e 
contribuindo para que os profissionais tenham uma visão holística e possam atuar em 
diferentes regiões do Brasil e do mundo. As estudos que integram a “Análise Crítica 
das Ciências Biológicas e da Natureza” demonstram que tanto as Ciências Biológicas 
como da Natureza (principalmente química, física e biologia) e suas tecnologias 
são fundamentais para promoção do desenvolvimento de saberes, competências e 
habilidades para a investigação, observação, interpretação e divulgação/interação 
social no ensino de ciências (biológicas e da natureza) sob pilares do desenvolvimento 
social e da sustentabilidade, na perspectiva de saberes multi e interdisciplinares.

 Em suma, convidamos todos os leitores a aproveitarem as relevantes 
informações que o livro traz, e que, o mesmo possa atuar como um veículo adequado 
para difundir e ampliar o conhecimento em Ciências Biológicas e da Natureza, com 
base nos resultados aqui dispostos. 

Excelente leitura!

José Max Barbosa de Oliveira Junior
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PROPRIEDADES FÍSICAS E MECÂNICAS DE UM 
CIMENTO DE IONÔMERO DE VIDRO APÓS ADIÇÃO 

DE NANOPARTÍCULAS DE TIO2

CAPÍTULO 9

Luis Eduardo Genaro
Departamento de Clínica Infantil. Faculdade de 

Odontologia. UNESP - Universidade Estadual de 
São Paulo, Araraquara, SP, Brasil 

Luana Mafra Marti
Departamento de Clínica Infantil. Faculdade de 

Odontologia. UNESP - Universidade Estadual de 
São Paulo, Araraquara, SP, Brasil 

Ana Carolina Bosco Mendes
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RESUMO: A associação de nanopartículas 
(NP) aos cimentos de ionômero de vidro 
(CIV) resultam na potencialização de suas 
propriedades antibacterianas podendo alterar 
suas propriedades físicas e mecânicas. A 
resistência do material, assim como a qualidade 
de sua superfície são importantes para definir 
o sucesso e a longevidade da restauração. O 

objetivo deste trabalho foi avaliar propriedades 
físicas e mecânicas de um CIV após a 
incorporação de nanopartícula de dióxido de 
titânio (NPTiO2). Foram estabelecidos quatro 
grupos: Controle e CIV associado a 0,5%; 1,0% 
e 2,0% em peso de NPTiO2. A dureza Vickers 
foi analisada por meio do microdurômetro digital 
(Micromet 2100). Para avaliar a compressão 
axial, utilizou-se máquina de testes universais 
(EMIC-DL 2000). A rugosidade foi estudada 
com auxílio de rugosímetro (Mitutoyo SJ-
400) e a porosidade, por meio de avaliação 
de imagens em microscopia eletrônica de 
varredura (SM-300), e utilização do software 
Image J. Os dados foram analisados pela 
Análise de variância (ANOVA) a um critério fixo, 
seguida do pós-teste de Tukey, com nível de 
significância de 5%. Pôde-se observar que não 
houve alterações na resistência à compressão. 
A dureza superficial diminuiu para o grupo com 
2,0% de NPTiO2. A rugosidade aumentou no 
grupo associado a 1,0% de NPTiO2. Quanto a 
porosidade, não houve alterações no número 
e nem na área ocupada pelos poros. Com 
estes resultados, conclui-se que as NPTiO2 nas 
concentrações estudadas não melhoram as 
propriedades avaliadas neste estudo. 
PALAVRAS-CHAVE: Cimento de Ionômero de 
Vidro, Nanopartículas, Titânio.
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PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF A GLASS IONOMER CEMENT 

AFTER ADDITION OF TIO2 NANOPARTICLES

ABSTRACT: The association of nanoparticles (NP) to glass ionomer cements (GIC) 
results in the potentiation of their antibacterial properties and may alter their physical and 
mechanical properties. The strength of the material as well as the quality of its surface 
are important to define the success and longevity of the restoration. The objective of 
this work was to evaluate the physical and mechanical properties of a GIC after the 
incorporation of titanium dioxide nanoparticle (NPTiO2). Four groups were established: 
Control and GIC associated to 0.5% or 1.0% or 2.0% by weight of NPTiO2. The Vickers 
hardness was analyzed by means of the digital microdurometer (Micromet 2100). To 
evaluate axial compression a universal testing machine (EMIC-DL 2000) was used. The 
roughness was studied using a rugosimeter (Mitutoyo SJ-400) and porosity by means 
of image evaluation in scanning electron microscopy (SM-300) and using Image J. The 
data were analyzed by Analysis of Variance (ANOVA) to a fixed criterion, followed by 
the Tukey post-test, with a significance level of 5%. It was observed that there was no 
change in compressive strength. The surface hardness decreased for the group with 
2.0% NPTiO2. Roughness increased in the group associated with 1.0% NPTiO2. As 
for the porosity, there were no changes in the number or area occupied by the pores. 
With these results, we conclude that the NPTiO2 at the studied concentrations do not 
improve the properties evaluated in this study.
KEYWORDS: Glass Ionomer Cement, nanoparticles, Titanium. 

INTRODUÇÃO

O cimento de ionômero de vidro (CIV) é um material muito utilizado em 
odontopediatria, pois além de outras propriedades importantes, favorece a 
remineralização e a reorganização da dentina afetada (Bjorndal et al.,1997; Maltz et 
al., 2002; Duque et al., 2009; Hayashi et al., 2011). De acordo com Takahashi et al., 
2006, possui também propriedade antibacteriana que pode ser potencializada quando 
da utilização de clorexidina, (Deepalakshmi et al., 2010; Tüzüner et al., 2011; Cheng et 
al., 2012; Becci et al., 2014; Marti et al, 2014) além de nanopartículas (NP) de dióxido 
de titânio (TiO2) ou de óxido de zinco (ZnO)

As NP têm potencial para destruir lipídios e proteínas bacterianas, uma vez que 
se liga fortemente às membranas celulares. Desta maneira, promovem o aumento da 
permeabilidade da membrana e fluxo do conteúdo citoplasmático para fora da célula 
(Hajipour et al., 2012).

Existem na literatura trabalhos que estudaram a associação das NP ao CIV 
(Prentice et al., 2006; Moshaverinia et al., 2008; Elsaka et al 2011; Cheng et al., 
2012; Hook et al., 2014). Moshaverinia et al. (2008) demonstraram melhorias nas 
propriedades mecânicas e na resistência de união à dentina de um CIV convencional 
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após a incorporação de NP de hidroxiapatita e de fluoroapatita. Elsaka et al., 2011 
associaram NP de TiO2 (NPTiO2) a um CIV convencional, e observaram resultados 
promissores com relação a resistência a compressão, à tração e atividade 
antibacteriana. Ao associar NP de ZnO a um CIV modificado por resina, Spencer et 
al. (2009) observaram melhora da atividade antibacteriana pelo o tempo de um mês.  

Embora tenha se encontrado bons resultados na literatura acima descrita, muitas 
lacunas ainda existem nas pesquisas científicas para elucidar possíveis alterações 
que podem ocorrer nas propriedades antibacterianas, físicas e mecânicas do CIV 
quando associado às NP.

Dessa maneira, o presente estudo teve o objetivo de avaliar o efeito da 
incorporação de NPTiO2 em diferentes concentrações a um CIV convencional, em 
relação as propriedades mecânicas e físicas.

MATERIAIS E MÉTODOS

Foi utilizado o CIV Ketac Molar Easy Mix (3M-ESPE Dental Products, St. Paul, 
MN, EUA) e NPTiO2 nas concentrações de 0,5%, 1,0% e 2,0% em peso. As NPTiO2 
foram sintetizadas pelo Grupo de Crescimento de Cristais e Materiais Cerâmicos do 
Instituto de Física de São Carlos, da Universidade de São Paulo – USP, por meio do 
método precursor polimérico ou Método Pechini (Pechini, U.S. Patent, 1967). 

Foram confeccionados 10 corpos de prova para cada grupo experimental: C- 
(Controle- CIV), G1- (CIV + 0,5% NPTiO2); G2- (CIV + 1,0% NPTiO2) e G3-(CIV + 2,0% 
NPTiO2). Utilizou-se matriz específica para cada teste a ser realizado e os corpos de 
prova foram armazenados em umidade relativa do ar de aproximadamente 100% e 
temperatura ambiente por 24 horas até o momento dos testes.

Para a avaliação da rugosidade superficial utilizou-se matriz de teflon com 
dimensões de 4 mm de diâmetro e 2 mm de altura. Os valores (Ra) foram obtidos por 
meio de rugosímetro (Surfcorder SE 1700; Kosaka Laboratório Ltd, Kosaka, Japão), 
utilizando-se cut-off de 0,25 mm para a filtragem da ondulação superficial. Na superfície 
de cada corpo de prova foram efetuadas três leituras sempre passando pelo centro da 
amostra, e a média aritmética destas foi calculada.

 Corpos de prova, com dimensões de 3 mm de altura por 6 mm de diâmetro 
foram utilizados para a avaliação da porosidade de material. Estes foram fraturados, 
e os fragmentos revestidos com liga de ouro-paládio sob alto vácuo e levados ao 
microscópio eletrônico de varredura (MEV) (SM-300, Topcon, Tokyo, Japan) com 
aumento de 100 vezes para obtenção de imagens. Estas foram subdivididas em 
quadrantes, sendo a área do primeiro quadrante analisada para evitar tendência nos 
resultados. As medidas foram realizadas com auxílio do programa Image J (Rasband 
WS, Image J; US National Institutes of Health, Bethesda, MD). Foram realizadas três 
leituras de cada imagem pelo mesmo pesquisador, com uma semana de intervalo 
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entre as mesmas.
A dureza Vickers foi avaliada após polimento dos corpos de prova, obtidos a partir 

de matriz de teflon com 6 mm de diâmetro e 4 mm de altura. A análise foi realizada 
sobre as impressões no material feitas por uma ponta de diamante (Topaloglu-Ak et 
al.2012), acoplada ao microdurômetro digital (Micromet 2100 - Buehler Ltda., Lake 
Bluff, Illinois, EUA), com célula de carga de 50 kgf durante 30 segundos. Foram 
realizadas oito impressões, das quais obteve-se a média, expressas em micrometros 
(μm), e transformadas em valores de dureza Vickers (VH) diretamente pela máquina 
de teste. 

A resistência à compressão foi avaliada quando os corpos de prova confeccionados 
por meio de matriz cilíndrica de silicone de 4 mm de diâmetro e 6 mm de altura, 
receberam força compressiva sobre seu longo eixo a partir de uma máquina de testes 
universais EMIC (Instron, DL-200 MF), operando a 0.5 mm/min com carga máxima até 
o registro da fratura.

Os dados foram analisados pela Análise de variância (ANOVA) a um critério fixo, 
seguida do pós-teste de Tukey, com nível de significância de 5%. 

RESULTADOS

Os resultados dos testes de dureza, resistência à compressão, rugosidade e 
porosidade estão dispostos nas tabelas a seguir.

Grupos Dureza
(HVN)

Compressão
(MPa)

C 10,72 (4,95)ab 23,67 (13,35)a

G1 12,71 (6,40)a 27,38 (24,99)a

G2 10,28 (7,79)b 23,71 (16,39)a

G3 3,6 (1,88)c 20,07 (12,18)a

Tabela 1. Grupos experimentais, dureza superficial (HVN) e resistência à compressão (MPa), 
Araraquara – SP, 2017.

Letras minúsculas semelhantes nas colunas indicam não haver diferença estatisticamente significativa.

Grupos Rugosidade
(Ra)

Área poros
(%)

Nº poros
(n)

C 0,29 (0,09)a 2,29 (0,77)a 63,7 (27,53)a

G1 0,40 (0,14)ab 1,60 (0,50)a 48,33 (11,92)a

G2 0,55 (0,28)b 2,09 (0,34)a 58,90 (14,15)a

G3 0,47(0,22)ab 2,03 (0,94)a 66,90 (15,02)a

Tabela 2. Rugosidade (Ra), número (n) e área ocupada (%) pelos poros dos grupos 
experimentais, Araraquara – SP, 2017.

Letras minúsculas semelhantes nas colunas indicam não haver diferença estatisticamente significativa.
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DISCUSSÃO

O CIV é um material odontológico muito utilizado, pois possui importantes 
propriedades como a adesão às estruturas dentárias, biocompatibilidade e capacidade 
de remineralização (Robson et al., 2003). A capacidade antibacteriana do CIV 
pode ser potencializada quando associado a diferentes tipos de NP, em diferentes 
concentrações, podendo gerar alterações indesejáveis em suas propriedades físicas 
e mecânicas. 

No presente estudo foi observado que a dureza superficial diminuiu 
significativamente para o G3 quando comparado ao GC (Tabela 1), pois a adição 
de maiores concentrações de NP aos CIV pode resultar em menor quantidade de 
partículas de vidro em sua superfície, tornando a reação ácida mais intensa e alterando 
esta propriedade do material (Moshaverina et al. 2016). As NP por possuírem tamanho 
menor, oferecem maior área de contato, tornando possivelmente, a quantidade de 
ácido poliacrílico insuficiente para recobrir todas as superfícies das partículas e prover 
efetivas ligações cruzadas (Gu et al. 2005).

A porosidade, também avaliada para determinar a resistência de um material 
restaurador, pode indicar possível aumento de permeabilidade e diminuição de 
durabilidade das restaurações. Essa propriedade está relacionada também com o grau 
de dissolução do pó e a formação de aglomerados frequentemente presentes, quando 
tendem a aumentar a rugosidade superficial, e longevidade clínica do material (Setchell 
et al., 1985). Neste estudo, nota-se que não houve alterações no número e nem na 
área ocupada pelos poros quando da adição de NPTiO2 (Tabela 2). Considerando que 
grande número e área ocupada por porosidades podem resultar em trincas e fraturas 
do material (Mitchell et al. 1997), a semelhança com o grupo controle observada neste 
estudo pode ser considerada como um resultado positivo. Fortes ligações entre as 
NP e o material polímérico resultam em melhores propriedades mecânicas, e a baixa 
porosidade está relacionada à alta resistência a compressão (Xie et al. 2000).

No presente estudo não houve alteração da resistência à compressão após a adição 
das NPTiO2 (Tabela 1). De acordo com Elsaka et al. 2011, elevadas concentrações 
de NP podem resultar em prejuízo dessa propriedade.  As NP interferem na reação 
de presa do CIV, devido a falhas nas ligações cruzadas, que podem enfraquecer 
enfraqueceriam o material (Gu et al., 2005). 

A rugosidade apresentou-se aumentada quando comparado o G2 com o GC 
(Tabela 1). Sabe-se que esta condição resulta no aumento de adesão bacteriana e 
formação de biofilmes (Mei et al., 2011). 

Moshaverinia et al. (2008) demonstraram que maiores concentrações de NP 
melhoram a rugosidade superficial, pois há uma interação mais intensa entre as NP e 
o o ácido poliacrílico na superfície do CIV. Os autores citaram também que o tamanho 
reduzido das NP contribui para sua distribuição entre as grandes partículas de vidro 
do CIV, agindo como sítios adicionais de ligação para o polímero poliacrílico. Assim, 
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garantem maior homogeneidade da superfície. 

CONCLUSÃO

A associação do CIV com NPTiO2 nas concentrações analisadas neste estudo 
não indicam nenhum benefício as propriedades analisadas, apresentando resultados 
sem diferenças estatísticas ou não favoráveis em alguns casos, sendo ainda o CIV 
convencional a melhor opção.
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