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RESUMO

A busca pelo desenvolvimento de materiais restauradores experimentais para
melhorar a longevidade das restauracbes tem se tornado uma realidade na
odontologia restauradora. Este trabalho objetiva avaliar o efeito da incorporacao de
nanoparticulas de prata com diferentes concentracdes, em massa, ha resisténcia a
tracdo diametral de compadsito restaurador experimental. Foi realizada a sintese de
nanoparticulas de prata em meio aquoso utilizando Citrato de sddio, seguida da
sintese de resina experimental. A partir do composto base, diferentes misturas de
compositos foram obtidas com o acréscimo das nanoparticulas de prata nas
concentracgdes: 0 (controle); 0,06%; 0,125%; 0,25%; 0,5%; 1,0% e 2,0% em massa,
definindo assim sete compodsitos resinosos experimentais. Espécimes cilindricos
foram preparados em matriz de silicone (4mm de diametro e 2 mm de altura) para o
teste de tracdo diametral em maquina de ensaios mecanicos universal. Os dados
obtidos foram submetidos a analise estatistica através do Teste ANOVA One-Way e
Tukey (p=0.05). O aumento da concentracdo de incorporacdo de nanoparticulas de
prata no composito experimental aumentou os valores de resisténcia a tracéo
diametral, sendo as concentracdes de 0,125%, 0,5% e 1,0% as que apresentaram
estatisticamente os maiores valores. N&do houve diferenca estatistica entre o0s
valores de resisténcia a tracdo diametral do grupo com maior concentracdo de
nanoparticulas de prata (2,0%) e o grupo controle. De acordo com 0s resultados
obtidos, a concentracdo de 0,125% poderia ser indicada para manipulacdo do
composito experimental, por apresentar uma adi¢cdo relativamente baixa de
nanoparticulas de prata e o maior valor de resisténcia. Porém, outros testes
mecéanicos e de avaliagdo da atividade antimicrobiana do compdsito devem ser
conduzidos.

Palavras-chave: Resinas Compostas. Nanotecnologia. Compostos de Prata.
Propriedades Fisicas.



ABSTRACT

The development of experimental restorative materials to improve the longevity of
restorations has become a reality in restorative dentistry. This study evaluated the
effect of the incorporation of silver nanoparticles with different concentrations (by
weight) in diametral tensile strength of experimental composite. The synthesis of
silver nanoparticles was performed in aqueous medium using sodium citrate,
followed by synthesis of the experimental resin. The different mixtures of composites
were obtained with the addition of silver nanoparticles at concentrations of O (control);
0.06%; 0.125%; 0.25%; 0.5%; 1.0% and 2.0% weight, producing seven experimental
resin composites. Cylindrical specimens were prepared in the silicone matrix (4mm in
diameter and 2 mm height) for diametral tensile strength testing in a universal testing
machine. Data were statistically analyzed by One-Way ANOVA test and Tukey (p=
0.05). The increasing of incorporation of silver nanoparticles in the experimental
composite increased significantly the diametral tensile strength. The concentrations
of 0.125%, 0.5% and 1.0% showed the highest values. There was no statistical
difference between diametral tensile strength values of the group with the highest
concentration of silver nanopatrticles (2.0%) and the control group. According to the
results, the concentration of 0.125% seems to be the most suitable for the
experimental composite manipulation, due to its relatively low addition of silver
nanoparticles and the largest value of resistance. However, other mechanical tests
and antimicrobial activity tests of the experimental composite should be conducted.

Keywords: Composite Resins. Nanotechnology. Silver Compounds. Physical
Properties.
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1 INTRODUCAO

A resina composta € um dos materiais restauradores diretos mais
amplamente utilizados na Odontologia atual. Isso decorre, principalmente, de sua
capacidade de adesdo a estrutura dental, de suas propriedades mecéanicas e da
disponibilidade de matizes que provém quase que ilimitadas possibilidades de
mimetizar a estrutura dental (MORAES et al., 2008).

Basicamente, um compoésito dental consiste de quatro componentes
principais: matriz orgénica, particulas inorganicas de carga, agente de unido e
sistema iniciador-acelerador (MORAES et al., 2009; POWERS; CRAIG, 2004).
Mondmeros resinosos Sao 0s principais componentes da matriz organica, sendo
estes responsaveis pela transformacdo dos mondémeros em polimeros, o que
chamamos de polimerizacdo (RUEGGEBERG, 2002). As particulas de carga sado
responsaveis por aumentar as propriedades mecéanicas, diminuir o coeficiente de
expansao térmica e reduzir a contracdo de polimerizacdo (RUEGGEBERG, 2002).

Apesar das inUmeras vantagens, as resinas compostas ainda sdo alvos de
estudos constantes. Analises “in vivo” demostraram que as restauragdes de resina
apresentaram maior acumulo de biofilme sobre suas superficies do que outros
materiais restauradores (FUCIO et al., 2008; FUCIO et al., 2009). O biofilme dental,
por sua vez, esta relacionado com a progressdo das doencas carie e periodontal.
Entre os varios microrganismos que o compdem, Streptococcus mutans sSdo 0s
principais relacionados com a doenca carie e que apresentam alta viruléncia, devido
as caracterisitcas acidogénicas e aciduricas. (HAMADA; SLADE, 1980). Tal acumulo
sobre a interface dente/restauracdo € uma das principais causas da ocorréncia de
carie secundaria, sendo observado que o desenvolvimento de tal doenca € um dos
principais desafios a longevidade das restauracées (CARVALHO et al., 2012).

A capacidade dos materiais restauradores de resistrem as forcas
mastigatorias e as mais variadas substancias presentes na cavidade bucal € um
importante requisito para o seu desempenho clinico (FUCIO et al., 2008).
Aproximadamente metade de todas as restauragdes diretas realizadas na cavidade
bucal de pacientes tende a falhar em um periodo de 10 anos e substitui-las consome
guase 60% do tempo de trabalho do cirurgido-dentista (CARVALHO et al., 2012,
DELIGEORGI; MJOR; WILSON, 2001). Fundamentalmente, os fatores que causam
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efeitos deletérios sobre os materiais incluem o baixo pH da cavidade bucal,
decorrente dos microrganismos do biofilme (FUCIO et al., 2009; WILLERSHAUSEN
et al., 1999), o consumo de alimentos e bebidas acidas (BADRA et al., 2005; BRISO
et al., 2011; SOARES et al., 2012; YAP et al., 2005) e a acédo de enzimas (FINER;
SANTERRE, 2004; MIRMOHAMMADI et al., 2011).

Diante de tais desvantagens, existe uma grande necessidade de tentar
melhorar a longevidade das restauracfes de resina. Uma das maneiras para se
atingir tal objetivo pode ser a incorporacdo de agentes bioativos na formulacdo dos
materiais, com 0 objetivo de combater os agentes microbianos e protegé-los dos
efeitos nocivos de tais agentes (CHENG et al., 2012).

A acdo antimicrobiana e antifingica de compostos de prata € proporcional a
guantidade de ions bioativos liberados e a sua disponibilidade para interagir com as
membranas das células microbianas (JUNG et al.,, 2008). Dessa forma, a prata
poderia ser incorporada em compdsitos restauradores para exercer atividade
antimicrobiana e auxiliar na menor deposicdo de biofilme, favorecendo a
longevidade das restauracfes. Entretanto, compdésitos contendo ions de prata
normalmente apresentam liberacdo rapida destes e podem, portanto, perder sua
atividade antibacteriana rapidamente (KUMAR; HOWDLE; MUNSTEDT, 2005).
Comparativamente, nanoparticulas de prata incorporadas a uma matriz polimérica
comportam-se como um grande reservatorio de ions que séo liberados a uma taxa
constante, aumentando o efeito antibacteriano (KUMAR; HOWDLE; MUNSTEDT,
2005).

Assim, o0 objetivo do presente estudo foi desenvolver um compdsito
experimental, com potencialidade comercial, incorporando diferentes concentracdes
de nanoparticulas de prata a matriz polimérica e particulas de carga para analisar o

efeito dessa incorporagdo na resisténcia a tracdo diametral do compasito.

17



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Resinas Compostas

As resinas compostas sdo utilizadas para substituir a estrutura dentaria
perdida, devolver a funcé&o, modificar a cor e o contorno dos dentes, permitindo
também uma estética adequada (POWERS; CRAIG, 2004).

O desenvolvimento das resinas compostas, em meados dos anos 60, resultou
em melhores propriedades mecénicas em comparacdo aos silicatos e resinas
acrilicas anteriormente usados (POWERS; CRAIG, 2004).

A resina composta apresenta em sua composicdo quatro componentes
principais: matriz organica, particulas de carga inorganica, agente de unido e
sistema iniciador-acelerador (MORAES et al., 2009; POWERS; CRAIG, 2004).

Os monbmeros sdo 0s principais componentes da matriz organica,
apresentando a funcdo de formar uma massa com plasticidade adequada para
restituir o elemento dentario. Os mais comumente utilizados sdo o Bis-GMA, o
UDMA, o TEGMA e o EDMA (REIS; LOGUERCIO, 2007).

As particulas inorganicas, ou particulas de carga, apresentam-se dispersas,
podendo consistir de varios materiais, tais como vidro, quartzo ou silica coloidal
(POWERS; CRAIG, 2004). Essas particulas exercem basicamente a funcdo de
aumentar as propriedades mecanicas do material, uma vez que sua incorporagao
diminui a quantidade de matriz organica, minimizando algumas desvantagens, tais
como: alto coeficiente de expansdo térmica linear, contracdo de polimerizacédo e
sorcao de agua (REIS; LOGUERCIO, 2007).

Os compositos restauradores podem ser classificados a partir do tamanho,
formato e distribuicdo das particulas inorganicas. (POWERS; CRAIG, 2004; REIS;
LOGUERCIO, 2007). Os compdésitos encontrados séo classificados como
macroparticulados, microparticulados, hibridos, microhibridos, nanohibridos e
nanoparticulados (REIS; LOGUERCIO, 2007).

As resinas de macroparticulas, também chamadas convencionais,
apresentam as suas particulas com tamanho variando de 15 a 100 ym. A particula
de carga presente é o0 quartzo inorganico. Esses compdsitos apresentam

deficiéncias relacionadas a rugosidade superficial, dificultando o polimento (CHAIN;
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BARATIERI, 1998), o que poderia acarretar um maior acimulo de biofilme. N&o séo
encontrados atualmente no mercado (REIS; LOGUERCIO, 2007).

As resinas de microparticulas apresentam em sua composicdo particulas de
carga de silica pirogénica ou silica coloidal, na ordem de 0,04 um (CHAIN;
BARATIERI, 1998). Proporcionam restauragbes com superficies mais lisas,
resultando em alto grau de polimento e boa estética (BARATIERI et al., 2002).

As resinas hibridas e micro-hibridas sdo compdsitos que possuem mistura de
particulas (micro e macroparticulas). Essas resinas sao formadas, em sua maioria,
por aproximadamente 10 a 20% de microparticulas de silica coloidal e 75 a 80% de
macroparticulas de vidro de metais pesados (% em peso). A combinagdo entre
essas particulas de carga confere algumas propriedades ao material, tais como,
aumento das propriedades de resisténcia ao desgaste e aumento da lisura
superficial. Além disso, a incorporacado de microparticulas melhora as propriedades
mecanicas da matriz da resina, fazendo com que aumente a for¢a coesiva da matriz
e, consequentemente, dificulte a existéncia e propagacdo de trincas (CHAIN;
BARATIERI, 1998).

Atualmente as resinas compostas mais utilizadas sado as nanoparticuladas e
nanohibridas (OLIVEIRA et al., 2011). As resinas nanoparticuladas apresentam
particulas de carga de aproximadamente 0,02 pm, envolvendo particulas
nanomeétricas (20 a 75 nm). As suas caracteristicas conferem propriedades
superiores quando comparadas aos compositos hibridos, tais como, facil
manipulagéo, melhor polimento, adequada resisténcia para ser indicada em dentes
posteriores por causa de sua alta quantidade de carga, e propriedades 6pticas e de
lisura semelhantes ou superiores as resinas compostas microparticuladas (MITRA;
WU; HOLMES, 2003). Ja, as resinas nanohibridas sdo microhibridas com
nanoparticulas adicionadas da ordem de menos de 100 nm até particulas maiores
de 0,7 um (REIS; LOGUERCIO, 2007).

A adequada adesao entre as particulas inorganicas e matriz organica durante
a cura também interfere nas propriedades dos compdsitos. Esta adeséo é realizada
pelos agentes de unido, sendo o mais comum o silano. Os silanos contém grupos
funcionais, que hidrolisam e reagem com as particulas inorganicas e grupos
organicos insaturados, os quais reagem com os oligbmeros durante a polimerizacéo,

proporcionando uma ligagdo entre as fases organica e inorganica do compadsito. A
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adesdo é executada pelo fabricante, que trata a superficie das particulas com
agente de unido antes de mistura-las com o monémero (POWERS; CRAIG, 2004).

O acelerador e os iniciadores permitem a autoativacdo ou a dupla ativacdo do
compoésito restaurador. A reacdo de polimerizacdo para 0S compositos
autopolimerizaveis é iniciada quimicamente com o perdxido e por uma amina
aceleradora, j& a polimerizagdo dos compositos fotoativados € iniciada pela luz. Os
produtos de ativacdo dupla combinam ativacdo quimica e pela luz. A ativacdo pela
luz € executada com a luz azul, que geralmente é absorvida por um fotoativador,
como a canforoquinona, no comprimento de onda da luz azul. Uma amina orgéanica é
utilizada para acelerar a reagcdo. Em temperatura ambiente, tanto a amina como a
conforoquinona séo estaveis (POWERS; CRAIG, 2004).

Os oOxidos inorganicos geralmente séo adicionados em pequenas quantidades
para fornecer tonalidades semelhantes & estrutura dentaria (POWERS; CRAIG,
2004), favorecendo a estética.

Para obter um desempenho clinico bem sucedido, as resinas compostas
necessitam ter uma durabilidade a longo prazo (CARVALHO et al.,, 2012). Tal
durabilidade é fortemente influenciada ndo s6 pelas caracteristicas intrinsecas do
material, mas também pelo ambiente ao qual esta exposto (TURSSI et al., 2002). A
acao do biofilme na estrutura do material e variagdes de temperatura e presenca de
meio Umido podem a curto ou longo prazo, desencadear um efeito deletério sobre a
rede polimérica e modificar a sua estrutura e suas propriedades fisicas (MORAES et
al., 2008; FINER; SANTERRE, 2004; FUCIO et al., 2008; FUCIO et al., 2009). A
degradacdo da superficie da resina pode causar mudancas microscopicas que
podem alterar a sua lisura superficial e interferir na estética e saude bucal. As
superficies mais rugosas e irregulares, causadas pela degradacdo de acidos
bacterianos ou da dieta, bem como pelas tensdes mecanicas, favorece a adesdo
bacteriana e a maturacdo de biofiilme, podendo ndo somente interferir na
restauracdo, mas também no desenvolvimento de caries recorrentes (BOLLEN;
LAMBRECHTS; QUIRYNEN, 1997; FUCIO et al., 2008; FUCIO et al., 2009).

Uma das propriedades mecanicas do material restaurador € a resisténcia a
tracdo diametral, sendo importante sua medicdo nos casos em gque 0S materiais
estejam mais propensos a falhas sob tensdo (NOORT, 2004). O teste de resisténcia

a tracdo diametral geralmente é determinado através da submissédo de um cilindro a
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carga de compressédo (ANUSAVICE, 2005), sendo de facil medi¢cdo e com resultados
reproduziveis (ANUSAVICE, 2005; NOORT, 2004). Nesse método, uma carga
compressiva € aplicada na lateral de um corpo de prova curto (cilindro) produzindo
uma tensdo de tracdo perpendicular ao plano vertical que passa pelo centro do
cilindro. A fratura ocorre ao longo desse plano vertical, sendo a tensao de tragao
diretamente proporcional a carga aplicada (ANUSAVICE, 2005). O valor da
resisténcia a tracdo diametral é obtido pela formula observada na Figura 1 (TOLOSA
et al.,, 2005). Porém, vale ressaltar, que a medicdo da resisténcia a tracao

convencional de materiais fridveis é bastante dificil, podendo provocar uma
disperséo consideravel dos dados obtidos (NOORT, 2004).

2L

l R= xon

Onde:

L: carga;

R: resisténcia a tracdo diametral;
D: diametro do corpo de prova,;
h: altura do corpo de prova.

Figura 1 - Representagéo do teste de resisténcia a tragcao diametral.
Fonte: TOLOSA, M. C. C. G. et al. Influence of composite restorative materials and light-
curing units on diametrical tensile strength. Braz Oral Res., v. 19, n. 2, p. 123-6, 2005.

2.2 A Doenca Cérie

A carie dentaria € uma doenca crbnica e infecto-contagiosa, causada pela
desmineralizacdo da superficie dentaria por acidos provenientes da fermentacéo de
carboidratos presentes na dieta. Tal fermentacdo € realizada por bactérias
localizadas na cavidade bucal (LEITES; PINTO; SOUSA, 2006).

A acidez provocada leva a dissolucdo do fosfato de célcio das camadas
superficiais da estrutura de esmalte, liberando fosfato e calcio para o meio bucal, o
que resulta na perda gradativa da estrutura dentaria (NARVAI, 2000).

O biofilme dental € o fator de maior importancia na etiologia da carie e
também das doencas periodontais (HAMADA; SLADE, 1980). A formacdo do

biofilme dental se da através da fixacdo de bactérias sobre as superficies dentarias
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(GEBARA; ZARDETTO; MAYER, 1996). Ao erupcionar, o elemento dentério passa a
ser revestido por uma pelicula livre de bactérias, conhecida como pelicula adquirida
do esmalte (PAE) (HANNIG; JOINER, 2006). O biofilme dental comeca a se formar
sobre a PAE, sendo constituido por uma comunidade microbiolégica envolvida por
uma matriz extracelular produzida pelas préprias bactérias (CURY; VASQUEZ-
CCAHUANA, 2010).

Dentre 0os microorganismos mais atuantes, pode-se citar: S. mitis, S. saguiis,
S. sobrinus, S. mutans e L. casei (GEBARA; ZARDETTO; MAYER, 1996).

Streptococcus mutans sao 0s principais microrganismos associados a doenca
carie, uma vez que apresentam a capacidade de metabolizagcdo rapida dos acuUcares
provenientes da dieta, e também a capacidade de criar um ambiente de pH reduzido
(acido) e promover maior competicdo entre os microrganismos presentes (CURY;
VASQUEZ-CCAHUANA, 2010). Streptococcus mutans apresentam caracteristicas
gque o tornam um microrganismo de grande potencial cariogénico, tais como:
capacidade de armazenar carboidratos na forma de polissacarideos extracelulares
que contribuem para a formacao de um biofilme espesso, além de polissacarideos
intracelulares, usados em momentos de baixa oferta de carboidratos no meio
externo (THYLSTRUP; FEJERSKOV, 1994); grande capacidade de colonizar
superficies ndo descamativas, como a estrutura dentéria e materiais restauradores
(FLORIO et al., 2004); capacidade aciddrica, que permite sua sobrevivéncia em pH
acido; capacidade acidogénica de produzir o acido latico, responsavel pela
desmineralizacdo no inicio do desenvolvimento da carie (THYLSTRUP;
FEJERSKOV, 1994).

A carie secundaria, também chamada de recorrente, pode ser resultado da
penetracdo de microrganismos ao redor das margens de restauracdes mal
adaptadas (MARCH; MARTIN, 2005). Os materiais restauradores poliméricos
apresentam contracéo de polimerizacdo que pode resultar na formacao de fendas na
interface dente/material restaurador, propiciando a colonizacdo por microrganismos,
0 que poderia favorecer o aparecimento de cérie secundaria (KIDD; TOFFENETTI,
1992).

Cerca de 60% dos procedimentos restauradores sdo acometidos por carie
recorrente  (MJOR; TOFFENETTI, 2000). Métodos como uso de bochechos

antimicrobianos e adequada técnica de escovacdo sédo eficazes no controle da
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doenca carie, porém a utilizacdo de materiais restauradores com atividade
antimicrobiana seria interessante para auxiliar neste processo de controle de

formacéo de carie recorrente (FAN et al., 2011).

2.3 Nanoparticula de Prata

A prata possui uma longa e intrigante historia de utilizacdo como antibiético
em saude humana (JUNG et al., 2008). O metal ja foi utilizado na purificacdo da
agua, no tratamento de feridas, em proteses 6sseas, em dispositivos cardiacos e em
catéteres e dispositivos cirurgicos (LANSDOWN, 2006; LEE et al., 2007). O avanco
da biotecnologia permitiu a incorporacdo de ions de prata em tecidos, com a
finalidade clinica de reduzir o risco de infeccdes hospitalares e para a higiene
pessoal (LEE et al., 2007).

Compostos inorganicos de prata podem se ionizar na presenca de agua,
fluidos corporais ou exsudatos de tecido. O ion prata € biologicamente ativo e pode
facilmente interagir com as proteinas, especialmente aquelas com grupos tiol, com
residuos de aminoacidos livres, anions e receptores de membranas celulares (LEE
et al., 2007), funcionando assim como inativadores de enzimas importantes, o que
afeta o mecanismo de replicagdo do DNA bacteriano (MORONES et al., 2005). A
sensibilidade bacteriana a prata é determinada geneticamente e relaciona-se com 0s
niveis de captacdo intracelular de prata e a sua capacidade de interagir com
sistemas de enzimas-chave que se desnaturam irreversivelmente (JUNG et al,
2008).

O mecanismo da atividade da prata é largamente atribuido aos seus ions, ao
invés do metal propriamente dito (JUNG et al., 2008). Os efeitos antimicrobiano,
antifingico e antiviral de compostos contendo prata é proporcional a quantidade de
ions de prata (Ag") livres e a sua disponibilidade para interagir com membranas de
células bacterianas ou fungicas (LANSDOWN; SILVER, 2002).Quando na forma
de nanoparticula de prata (AgNP), os ions de prata vao sendo liberados lentamente,
maximizando o seu efeito (KUMAR et al., 2008). Tem sido demonstrado que a prata
elimina mais de 650 agentes patogénicos e nao cria resisténcia (PETICA et al., 2008).

As nanoparticulas de prata (AgNPs) tém mostrado os seus efeitos

antimicrobianos contra varios microrganismos, tais como, E. coli, Staphylococcus
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aureus , Staphylococcus epidermidis, Candida albicans e Streptococcus mutans
(KASSAEE et al., 2008; SHE, 2004). Isso ocorre devido aos danos causados pelas
AgNPs no processo de respiracéo celular e permeabilidade ao entrarem em contato com
as membranas celulares desses patdogenos. As AgNPs ainda se ligam ao enxofre e ao
fosforo presentes no DNA, impedindo a divisao celular (MORONES et al., 2005).

As nanoparticulas metélicas podem ser preparadas por varios métodos, de modo
gue sua estabilidade, tamanho e propriedades séo dependentes do método de sintese
utilizado (KHANNA et al., 2007). O método mais simples e descrito na literatura para a
preparacdo das nanoparticulas de prata € a reducdo quimica de sais metalicos
estabilizantes (PILLAI; KAMAT, 2004), sendo baseado na reducdo quimica de sais de
prata em meio aquoso (YIN et al., 2004). Para isso, sdo utilizados sais metalicos soluveis,
agentes redutores e agentes estabilizantes (PILLAI; KAMAT, 2004).

Muitos métodos de reducdo quimica tém sido usados para a sintese de
nanoparticulas de prata derivadas de sais, sendo amplamente utilizado o Nitrato de
prata (AgNO3) como material de partida (GARCIA, 2011). Os métodos de reducao
podem variar de acordo com o tipo do agente redutor, a quantidade e concentracao
deste, a temperatura de reacao, a velocidade de agitacao e a duracdo do processo
de reducdo, de modo que os diametros das particulas de prata sintetizadas
dependem dessas condi¢cbes. O Citrato de sédio tem sido amplamente utilizado
como agente redutor devido & baixa toxicidade e a relativa facilidade de obtencéo. E
importante ressaltar que grande parte das utilizacbes da prata coloidal exige uma
solubilidade em 4gua com a devida manutencdo das propriedades fisicas e quimicas
(GARCIA, 2011). Durante a reacdo de reducdo da prata, pode-se observar a
mudanca de coloracdo do Nitrato de prata de incolor para amarelo-palido resultante
da formacé&o de prata metalica sob forma de nanoparticulas (PILLAI; KAMAT, 2004).

As AgNPs também podem ser sintetizadas utilizando métodos eletroquimicos,
decomposicao térmica, ablacdo a laser, irradiacdo por micro-ondas, processos de

micelas reversas, entre outras formas (YIN et al., 2004).

2.4 Resina composta contendo Nanoparticula de Prata

O desenvolvimento de materiais restauradores que apresentem potencial

antimicrobiano tem se tornado uma realidade para auxiliar na redugcdo do
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aparecimento de carie recorrente. Dentro deste contexto, a incorporacdo de
nanoparticulas de prata a resina composta tem sido estudada (KASRAEI et al.,
2014; KASRAEI; AZARSINA, 2012; CHENG et al., 2012; DURNER et al., 2011).

A grande maioria dos estudos na literatura avaliaram o efeito antibacteriano
de compdsitos incorporados com nanoparticulas de prata e mostraram atividade
principalmente contra S. mutans (CHENG et al., 2012; KASRAEI et al., 2014;
YOSHIDA et al., 1999). Yoshida et al. (1999) demonstrou que concentracdes até
10% AgNP em compdsito possuiu atividade bactericida contra S. mutans. A
concentracdo de 1% AgNP em composito foi avaliada por Kasraei et al. (2014) e
demonstrou atividade antibacteriana contra S. mutans e Lactobacillus. Segundo os
autores esta concentracdo baixa (1%) foi utilizada para evitar efeitos toxicos da
prata.

Como a atividade antimicrobiana da AgNPs em compdésitos odontoldgicos ja
esta definida na literatura, os desafios principais da incorporacdo de AgNPs em
compositos estdo relacionados com o preparo das nanoparticulas, alteracdo de cor
da resina, toxicidade e interferéncia nas propriedades mecanicas (KASRAEI et al.,
2014). Porém, poucos estudos investigaram o efeito da incorporacdo destas
nanoparticulas nas propriedades mecanicas do composito.

Um dos desafios para a preparacdo de nanoparticulas de prata € o controle
do tamanho e da dispersdo das nanoparticulas dentro da matriz polimérica
(SANTOS; MARZAN, 2008). Particulas com tamanhos inferiores a 100 nm sao
desejaveis, pois o tamanho reduzido permite uma maior area de superficie, o que
favorece a reducdo da concentracdo das mesmas sem reducdo de sua eficacia.
Uma concentracdo mais baixa também é preferivel, a fim de se manter suficiente
efeito antibacteriano sem afetar negativamente as propriedades do compdsito
(mecénicas e 6ticas) (KAWASHITA et al., 2000).

As diferentes formas de sintese das AgNPs, tais como a reducao quimica de
ions prata (Ag+) em solu¢des aquosas, com ou sem agentes de estabilizacdo, a
decomposicao térmica em solventes organicos, produtos quimicos e fotoreducdo em
micelas inversas, e de radiacdo e a reducdo quimica, ndo conseguem proporcionar
invariavelmente dispersdes de Ag+, podendo afetar a incorporacdo adequada e,
consequentemente, as propriedades mecanicas da resina (SONDI; GOIA;
MATIJEVIC, 2003).
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Em estudo comparando a incorporagdo de trés materiais contendo prata
(Novaron, Amenitop e AIS) em resina fotoativada a base de TEGDMA-UDMA,
Yoshida et al. (1999) avaliou a atividade antibacteriana a longo prazo, as
propriedades mecanicas e a liberacdo de ions prata. Compadsitos resinosos contento
5% de peso de Novaron e 7% de peso de Amenitop inibiram o crescimento do
Streptococcus mutans apos imersdo em agua por trés meses, havendo nenhuma ou
qguase insignificante liberacéo de ions prata. Entretanto, os compaositos contendo 7%
de Amenitrop sofreram alteracfes em suas propriedades mecénicas (resisténcia a
compresséo e flexural). Dessa forma, os resultados indicaram que a incorporagéo de
materiais contendo prata, como o Novaron, em resinas fotoativadas pode ser
clinicamente viavel, devido ao seu efeito inibidor a longo prazo contra S. Mutans e
propriedades mecanicas favoraveis.

Kasraei e Azarsina (2012) avaliaram o efeito da incorporagédo de
nanoparticulas de prata no angulo de contato (molhabilidade) de compdsitos a base
de silorano (P90) e de metacrilato (Z250). Foi observado que a adicdo de 0,5% de
nanoparticulas de prata causou uma reducao significante no angulo de contato.

O estudo de Sokolowski et al. (2014) avaliou a resisténcia a tracdo diametral
da adicdo de nanoparticulas de prata, ouro e silica em resina composta
experimental. A resina composta foi modicada com silica (24 pg Arsil + 14 ug Areosil
+ 2 g SDR); nanoparticulas de prata (20 uL nano Ag 2000 ppm + 2 g SDR; 20 uL
nano Ag 5000 ppm + 2 g SDR); e com nanoparticulas de prata associadas a
nanoparticulas de ouro (15 pL nano Ag 5000 ppm + 5 pL nanoAu 50 ppm + 2 g
SDR). Nédo foi observada diminuicdo das propriedades mecénicas do compdsito,
sugerindo que esta adicdo pode ser aplicada em condi¢cdes clinicas. O grupo
controle apresentou resisténcia a tracdo diametral de 34,01 MPa, enquanto 0s
grupos experimentais apresentaram, respectivamente: 37,11 MPa, 27,42 MPa, 24,17
MPa e 25,74 MPa, ndo havendo diferencas estatisticamente significantes entre eles.
Além disso, a microdureza também foi avaliada, sendo observado o seu aumento em
todos os compdsitos com adicdo de nanoparticulas em comparagcdo com 0 grupo
controle.

Durner et al. (2011) em seu estudo, buscou avaliar se a adicdo de
nanoparticulas de prata poderia levar ao aumento da quantidade de substancias

lixiviadas apoOs a polimerizagdo dos compdsitos dentais. Para isso, 0,0125, 0,025,
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0,05, 0,1 e 0,3% em peso de nanoparticulas de prata foram adicionados ao
composto comercial Tetric Flow®. Apds fotoativacdo, as amostras foram
armazenadas por 7 dias em metanol, sendo analisadas através de cromatografia
gasosa/espectometria de massa. Apds 24 horas do inicio do experimento, foram
encontrados 132 mol/L de Canforoquinona, 33,4 mol/L de BiSEMA e 4,4 mol/L de
TEGDMA nos espécimes contendo 0,3% de prata (Ag). O aumento nas
concentracdes de substancias lixiviadas mostrou que a adicdo de nanoparticulas de
prata poderia influenciar no processo de polimerizacdo de compdsitos resinosos.
Esse processo pode ocorrer através de quatro possiveis mecanismos: interferindo
na reflexdo ou absorgdo dos fétons, transferéncia de elétrons das nanoparticulas ou
para as mesmas, e ainda na formacao de complexos com ions prata (Ag+).

Cheng et al. (2012) em seu estudo buscou desenvolver novos primers
dentinarios com acao antibacteriana pela adicdo de nanoparticulas de prata e
dimetacrilato quaternario de aménio (QADM) ao agente de unido Scotchbond Multi-
Purpose ("SBMP"). Foi observado que os primers contendo nanoparticulas de prata
e dimetacrilato quaternario de amobnio apresentaram altissima atividade
antibacteriana sem, no entanto, comprometer a resisténcia de unido. Além disso,
quando os dois compostos foram incorporados no mesmo primer, esse mostrou o
maior efeito antibacteriano, podendo ter grande aplicabilidade em outros sistemas
adesivos, inibindo o acumulo de biofilme e caries secundarias.

Ahn et al. (2009) ndo encontraram nenhuma diferenca significativa na
resisténcia ao cisalhamento entre os adesivos contendo nanoparticulas de silica e
AgNPs com os adesivos convencionais, indicando que a incorporacdo de
nanoparticulas de prata podem nédo ter efeito adverso sobre as propriedades
mecanicas dos adesivos contendo nanoparticulas de silica, desde que quantidades
apropriadas sejam utilizadas.

Nanoparticulas de prata foram adicionadas a resina acrilica (PMMA) para
alcancar propriedades antimicrobianas no estudo de Sodagar et al. (2012)
O objetivo deste estudo foi investigar o efeito das AgNPs na resisténcia flexural
desse material. Para isso, um liquido acrilico contendo 0,05% e 0,2% de AgNPs foi
preparado para dois tipos de resinas acrilicas: Rapid Repair e Selecta Plus. Para
cada um, a resisténcia a flexao foi investigada. Rapid Repair sem AgNPs apresentou

a maior resisténcia a flexdo. A adicdo de 0,05% de AgNPs em Rapid Repair,
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diminuiu significativamente a sua resisténcia a flexdo. Porém, continuando a adigao
até 0,2% a resisténcia voltou aos niveis iniciais. Em contraste, a adicdo de AgNPs
em Selecta Plus aumentou a sua resisténcia a flexdo, sendo que a adicédo de 0,05%
de nanoparticulas era mais eficaz do que 0,2%. Concluiu-se que o efeito de AgNPs
na resisténcia a flexdo de PMMA depende de varios fatores, incluindo o tipo de

acrilicos e as concentracdes de nanoparticulas de prata.
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3 PROPOSICAO

3.1 Objetivo Geral

Desenvolver um  compdsito  restaurador  experimental incorporando

nanoparticulas de prata em diferentes concentragdes.

3.2 Objetivos Especificos

e Avaliar se a incorporacdo de nanoparticulas de prata com diferentes
concentragcbes (0; 0,06%; 0,125%; 0,25%; 0,5%; 1,0% e 2,0%), em massa,
interfere na resisténcia a tracdo diametral do compdsito restaurador
experimental.

e Avaliar qual a concentracdo de nanoparticulas de prata possui maior valor de

resisténcia a tracdo diametral.
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Sintese das nanoparticulas de prata

Para a sintese das nanoparticulas de prata e da resina experimental foram

utilizados os materiais descritos na Tabela 1.

Tabela 1 — Materiais utilizados na sintese das nanoparticulas de prata e da resina

experimental.

Citrato de Sdédio Sigma Aldrich

Carboximetilcelulose Sodica CMC
Pluronic™ F68 Sigma-Aldrich

Nitrato de prata (AgNO3) Platlab

BHT (hidroxitolueno butilado) Sigma Aldrich
DMAEMA (metacrilato de dimetilaminoetil) Sigma Aldrich
Canforoquinona Sigma Aldrich
Bis-GMA (bisfenol glicidil metacrilato) Sigma Aldrich
TEGDMA (Trietilenoglicol dimetacrilato) Sigma Aldrich

Essa etapa foi conduzida utilizando a estrutura do Laboratério de Biomateriais
I, CCS (UFPB). De acordo com o método proposto por Turkevich (1951), o processo
de sintese foi realizado apenas com reagentes de acao biocompativel. A reducéo
quimica dos sais de prata deu-se a partir do Citrato de Sédio 1% (Sigma-Aldrich),
atuando como agente estabilizador e redutor de ions prata. Para a realizacdo do
ensaio, 50 mL de agua deionizada previamente esterilizada foi colocada em um
becker em aquecimento constante a 89°C. Na sequéncia, 0,009g do Nitrato de Prata
(AgNO3) (Platlab) e 0,02g do agente estabilizador polimérico, o Carboximetilcelulose

Sadica (CMC), foram adicionados em agitacdo magnética constante (Figura 2). Em
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seguida, 1 mL da solugdo de Citrato de Sodio a 1% foi adicionada as solugfes
através de uma bomba peristéltica de injecdo (HARVARD APPARATUS® - Pump
11), com velocidade de gotejamento de uma gota por segundo. A agitacdo foi
controlada por 20 minutos apoés adicdo do Citrato de Sodio a 1%. ApdOs o tempo pré-
estabelecido, 0,6 g de copolimero Pluronic™ F68 (Sigma-Aldrich) foi adicionado e,
logo apos, a solucédo foi resfriada até atingir a temperatura de 52°C. A agitacéo foi
mantida por mais 20 minutos. Todo o processo de sintese das AgNP foi realizado

mantendo o controle do pH entre 6,0-7,0.

Figura 2 — Solucéo coloidal contendo nanoparticulas de prata ap0s processo de sintese por
redugdo quimica.

O processo de liofilizagdo foi aplicado para a obtencdo de AgNPs em meio
sélido, através da desidratacdo da solucdo obtida. Foi realizado o gotejamento deste
em nitrogénio liquido (temperatura equivalente a -195°C/78K) a fim de obter o seu
congelamento imediato. Logo ap6s, o material congelado foi posto no Liofilizador
(Terroni® Enterprise Il), o qual possibilitou a remoc¢édo da agua por sublimacdo em
condicbes de pressbes e temperaturas altamente negativas e sem a presenca de
oxigénio, o que permite sua estabilidade no vacuo (Figura 3).
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Figura 3 — Processo de liofilizacdo da solucdo com as particulas de prata. Liofilizador (Terroni®
Enterprise 11).

Apo6s o processo de liofilizagdo, os tubos falcons contendo as particulas de
prata foram armazenados na auséncia de luminosidade e em um recipiente com

sistema de forte vedamento preenchido por silica azul para o controle da umidade.

4.2 Sintese da resina experimental

Um compdsito base foi obtido a partir da mistura dos monémeros 2,2-bis [4-
(2-hidroxi-3-metilacriloxipropoxi)fenil]-propano)] - Bis-GMA  (Sigma-Aldrich,
Millwaukee, WI, EUA) e dimetacrilato de trietilenoglicol — TEGDMA (Sigma-Aldrich)
na proporg¢ao 0,8:0,2 em massa. Os mondmeros foram utilizados sem purificagéo
adicional. Ao composto base foi adicionado, como sistema fotoiniciador, 1%mol de
canforoquinona (CQ, Sigma-Aldrich) e 2%mol de metacrilato de dimetilaminoetil
(DMAEMA, Sigma-Aldrich), e uma quantidade de 0,1%mol de hidroxitolueno butilado
(BHT, Sigma-Aldrich) como inibidor (Figura 4). Em cada formulagdo foram
adicionados 60% em peso de particulas silanizadas de vidro de béario-aluminio-

silicato com diametro médio de 0,7um (Esstech Inc., Essington, Pensilvania, USA).



Figura 4- A. Quantidade de Bis-GMA e TEG-DMA pesadas em balanca de precisdo para
manipulagdo do compdsito experimental, sob luz amarela para néo iniciar a polimerizacao; B. Frasco
de vidro ambar, para protecdo da luz, contendo Bis-GMA, TEG-DMA, canforoquinona, DMAEMA e

BHT ja proporcionados para manipulagdo do composito.

A partir do composto base, diferentes misturas de compaésitos foram obtidas
com o acréscimo das nanoparticulas de prata nas concentragdes: 0 (controle); 0,06;
0,125; 0,25; 0,5; 1,0 e 2,0% em massa, definindo assim sete compaositos resinosos
experimentais (Figura 5). Os componentes foram pesados em balanca analitica
digital com preciséao de 0,01mg. A incorporacéo do sistema fotoiniciador foi realizada

em ambiente com luz amarela depois da pesagem dos mondmeros.

Figura 5- A. Nanoparticulas de prata pesadas. B. Nanoparticulas de prata incorporadas no

compasito.
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Os compdsitos assim formulados foram acondicionados em frascos de vidro
ambar e homogeneizados utilizando um dispositivo adaptado numa peca reta,
funcionando em baixa-rotacdo. Em seguida, foram colocados em uma cuba
acoplada a uma bomba para vacuo (Quimis Aparelhos Cientifios Ltda., Diadema,
SP) por 20 minutos, para eliminacdo de bolhas de ar. Posteriormente, os frascos
foram agitados em cuba ultrassénica (Biofree 02L Gnatus, Ribeirdo Preto, SP, Brasil)
por 30 minutos, a fim de homogeneizar a mistura dos componentes e entao

armazenados em ambiente livre de luz e sob refrigeragéo a 4°C (Figura 6).

Figura 6- Compdsito experimental contendo nanoparticulas de prata.

by

4.3 Determinacdo da resisténcia a tracdo diametral dos compdésitos

experimentais

Espécimes cilindricos (n=10), com 4 mm de diametro e 2 mm de altura, foram
preparados por insercdo dos compdsitos em uma matriz de silicone. Uma tira
transparente de poliéster (3M/ESPE, St. Paul, MN, EUA) foi posicionada sobre a
superficie do topo, sendo a fotoativacao realizada, em cada face, com 1200 mW/cm2
durante 60s, utilizando o aparelho LED Radii- Cal (SDI, Bayswater, Victoria,
Australia) (Figura 7). Em seguida, os corpos-de-prova foram removidos da matriz e o
acabamento realizado manualmente, com lixas de carbeto de silicio granulacéo

1200 (Norton S/A, Séo Paulo, SP), sob refrigeracéo a agua.

34



Figura 7- A. Confec¢éo dos espécimes do compdsito experimental contendo nanoparticulas de prata

sob placa de vidro utilizando matriz de silicone. B. Corpo de prova polimerizado.

Os corpos de prova foram analisados em lupa estereoscépica para avaliacao
e eliminacdo na eventualidade de existirem trincas em sua superficie. Apos tal
analise os mesmos foram armazenados em agua destilada, em estufa a 37°C, por
24h. Decorrido este periodo, as dimensdes de cada corpo de prova foram conferidas
com paquimetro digital (Mitutoyo, Téquio, Japao), com precisdo de 0,01 mm. O teste
de resisténcia a tracdo diametral foi realizado em maquina de ensaios mecanicos
(modelo AGS-X, Shimadzu Corporation, Nakagyo-ku, Kyoto, Japao), com velocidade

de 0,5mm/min (Figura 8).

A B

Figura 8 — Teste da resisténcia a tracao diametral. A. Inicio da aplicacdo da forca. B.
Momento da fratura do corpo de prova
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A resisténcia a tragdo diametral (R) foi calculada pela formula: R = 2L/TDh
Onde:
L: carga maxima (N) necessaria para fratura do espécime;
D: didmetro do corpo-de-prova (mm);

h: espessura do corpo-de-prova (mm).
4.4 Analise estatistica

Os dados obtidos foram analisados quanto a normalidade dos dados pelo
teste de Kolmogorov—Smirnov. Em seguida, os dados foram submetidos aos testes

One-Way ANOVA e Tukey para comparacado dos valores de tracdo diametral entre

os grupos. O nivel de significancia foi 0,05.
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5 RESULTADOS

Os resultados de média e desvio-padrdo do teste de resisténcia a tracao

diametral estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Valores de resisténcia a tracdo diametral (MPa) dos compdsitos

experimentais incorporados com diferentes concentracdes de nanoparticulas de

prata’.

Controle 30.2+3.1
0,06% 336+275%°¢
0,125% 38.7+24"
0,25% 33.7+485°C
0,5% 39.9+28"
1,0% 37.8+21"
2,0% 304+18°¢

*Valores representados por letras iguais ndo diferem estatisticamente na comparagao entre 0s grupos
experimentais pelos testes de ANOVA One-Way e Tukey (p>0.05).

Os maiores valores de resisténcia a tracdo diametral foram obtidos nas
concentracbes de AgNPs de 0,125%, 0,5% e 1,0%, ndo existindo diferenca
estatisticamente significante entre estes grupos (p>0,05).

Os grupos com concentracdo de 0,06% e 0,25% possuiram valores de
resisténcia a tracdo diametral intermediarios e os menores valores foram os dos
grupos controle e 2,0% de AgNPs, ndo existindo diferenga estatisticamente

significante entre eles (p>0,05).
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6 DISCUSSAO

Um dos problemas enfrentados pela odontologia restauradora atual é a
necessidade de troca de restauracbes devido a ocorréncia de céarie secundaria
(CARVALHO et al., 2012). As nanoparticulas de prata tém mostrado excelente efeito
antibacteriano (KASSAEE et al., 2008; KUMAR et al., 2005; SHE, 2004) o que poderia
contribuir de forma significativa na longevidade das restauracbes em resina
composta.

A capacidade dos materiais restauradores de resistrem as forgas
mastigatorias € um importante requisito para o seu desempenho clinico (FUCIO et
al.,, 2008), sendo de grande importancia determinar se a incorporacdo de
nanoparticulas de prata pode afetar as propriedades mecanicas do compdsito
restaurador. Além disso, esta avaliacdo é necessaria para que o compdsito com
nanoparticulas possa ser empregado tanto em dentes anteriores, devido as
caracteristicas favoraveis de lisura superficial e de polimento, como também em
dentes posteriores pela capacidade de resistir a grandes esforcos mastigatérios
(MOTA et al., 2006). Assim, esse estudo buscou avaliar o efeito da incorporacéo de
nanoparticulas de prata com diferentes concentracbes na resisténcia a tracao
diametral do compdsito restaurador experimental. O principal objetivo foi investigar a
menor concentracdo de AgNPs incorporada ao compoésito que nao interferisse
negativamente nas suas propriedades mecanicas, mas que possuisse atividade
antimicrobiana. A atividade antimicrobiana nao foi testada neste estudo, mas esta
analise esta sendo conduzida em outra investigacao.

O teste de resisténcia a tracdo diametral, ou compressao por tracdo diametral,
€ um método indireto utilizado para avaliar o comportamento mecanico de materiais
que apresentem predominantemente deformacdo elastica e pouca ou nenhuma
deformacéo plastica (ANUSAVICE, 2005). Apenas um estudo sobre a influéncia da
incorporacdo de nanoparticulas de prata na resisténcia a tracdo diametral de
composito restaurador foi encontrado na literatura (SOKOLOWSKI et al., 2014).

O estudo de Sokolowski et al. (2014) avaliou a resisténcia a tracdo diametral
da adicdo de nanoparticulas de prata, ouro e silica em resina composta
experimental. N&o foi observada diminuicdo das propriedades mecanicas do
composito, sugerindo que esta adicdo pode ser aplicada em condi¢des clinicas. O

grupo controle apresentou resisténcia a tracao diametral de 34,01 MPa, enquanto os
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grupos experimentais apresentaram, respectivamente: 37,11 MPa, 27,42 MPa, 24,17
MPa e 25,74 MPa, ndo havendo diferencas estatisticamente significantes entre eles.
Além disso, a microdureza também foi avaliada, sendo observado o seu aumento em
todos os compodsitos com adicdo de nanoparticulas em comparagdo com 0 grupo
controle.

No presente trabalho, o efeito da incorporacdo de AgNPs ao compdsito
também mostrou-se satisfatéria, quando somente uma propriedade mecanica foi
investigada, como no estudo de Sokolowski et al. (2014). Isto se deve ao fato, como
pode ser observado na Tabela 2, que a medida que as AgNPs foram adicionadas
existiu um aumento nos valores de resisténcia a tracdo diametral, até o0 momento
gue esses valores diminuiram na concentracdo maior (2,0%), chegando a nao ter
diferenca estatistica comparado ao grupo controle, o qual ndo apresentava
nanoparticula de prata em sua composicao. Além disso, os valores de resisténcia a
tracdo diametral dos compdsitos experimentais incorporados com AgNPs estdo de
acordo com os valores dos compositos a base de Bis-GMA comercializados, em
torno de 30 a 45 MPa (MOTA et al., 2006; BONA et al., 2008).

Entretanto, outras propriedades fisicas e mecanicas foram investigadas com
compositos incorporados com AgNPs, mostrando algumas limitacdes desta
incorporacdo. No estudo de Dunner et al. (2011) observou-se que a adicdo de
nanoparticulas de prata nas concentracdes de 0,0125, 0,025, 0,05, 0,1 e 0,3%, em
peso, pode influenciar o processo de polimerizacdo do compadsito restaurador e levar
a uma lixiviacdo de algumas de suas substancias (canforoquinona, BiSEMA e
TEGDMA), o que reduziria a biocompatibilidade do material. A molhabilidade de
compositos restauradores a base de metacrilato e de silorano com adicdo de
nanoparticulas de prata foi avaliada no estudo de Kasraei e Azarsina (2012).
Observou-se que a molhabilidade foi significativamente diferente entre os
compostos, e que a adicdo de AgNPs na concentracdo de 0,5% causou uma
reducao significativa no angulo de contato dos grupos experimentais em relacao ao
controle. Esta reducgéo influenciaria nas propriedades do material por causar maior
molhabilidade do compdésito e provavelmente maior probabilidade de sorcdo de
agua.

O tipo de mondémero do composito e a concentragdo de nanoparticulas de

prata incoporada influenciam nas propriedades do material (AHN et al., 2009;
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SODAGAR et al., 2012). De acordo com Burgues et al. (2009), a incorporacao de
AgNPs em compositos com concentragdes acima de 10% diminui significantemente
a resisténcia a compressao, a tracdo e o médulo de elasticidade.

No presente estudo, as concentracdes de 0,125%, 0,5% e 1,0% mostraram 0s
maiores valores de resisténcia a tracdo diametral, sem diferenca estatistica entre
eles. Estes resultados sugerem que entre as concentracoes de AgNP investigadas, a
concentracdo de 0,125% seria a mais indicada para a manipulacdo do compaosito,
pois esta entre os maiores valores de resisténcia a tragcdo diametral com a menor
concentracdo de nanoparticulas de prata. Porém, outros estudos sdo necessarios
com outros ensaios mecanicos e com a avaliacdo antimicrobiana para estabelecer a
concentracdo adequada.

Também é importante ressaltar que a adicdo de nanoparticulas de prata em
compasitos restauradores pode acarretar uma mudanca de coloragcdo, como visto no
estudo de Sokolowski et al. (2014), onde a cor de compdésitos modificados por
nanoparticulas de prata trasformou-se de amarelo claro para marrom escuro, porém
nao foi observada diferenca de cor entre adicdo de 2000 ppm e 5000 ppm de
AgNPs. Logo, seria interessante complementar o estudo indicando uma
concentragdo que também favoreca as caracteristicas estéticas, além das
propriedades antibacterianas e mecanicas.

Embora este estudo tenha sido preliminar para avaliar a incorporacdo de
AgNPs em composito experimental avaliando uma propriedade mecanica, 0s
resultados mostraram que a incorporacdo de AgNPs nao ocasionou efeito deletério
sobre a resisténcia a tracdo diametral, sendo as concentracdes de 0,125%, 0,5% e

1,0% as mais indicadas para esta incorporacao.
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7 CONCLUSOES

Dentro dos limites do presente estudo, pode-se concluir que:

A incorporacdo de nanoparticulas de prata ao compdsito restaurador
experimental ndo alterou a resisténcia a tracao diametral, quando comparado

ao grupo controle;

Os grupos de concentragdes 0,125%, 0,5% e 1,0% apresentaram oS maiores
valores de resisténcia a tracdo diametral, sugerindo que a concentracdo de
0,125% possa ser indicada para manipulacdo do compaosito devido apresentar
menor concentracdo e participar do grupo com maiores valores de resisténcia

a tracao diametral.
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