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RESUMO

O agregado de trióxido mineral (MTA) tem sido considerado como um material endodôntico revolucionário. Entretanto, apresenta algumas propriedades limitantes necessitando de desenvolvimento de novos materiais. Cimento a base de aluminato de cálcio (CAC) tem sido estudado visando sua aplicação em Endodontia buscando preservar as propriedades positivas e aplicações clínicas do MTA superando as suas desvantagens. O material endodôntico deve apresentar propriedades mecânicas suficientes para resistir aos esforços de mastigação ao longo do tempo de vida útil da restauração, apresentar uma adequada capacidade seladora a fim de evitar uma infecção por invasão de bactéria e subseqüentes cirurgias de revisão bem como ser de fácil aplicação. Assim, o objetivo desse trabalho foi avaliar a influência de compostos sobre as propriedades do CAC e suas vantagens em comparação com o MTA quanto à resistência à compressão, porosidade aparente, tempo de presa e injetabilidade. Os resultados apresentados atestaram a possibilidade de aplicação do CAC para múltiplos usos em Endodontia. 
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INTRODUÇÃO

O material de maior destaque na Endodontia é o Mineral trioxide aggregate (MTA) o qual foi desenvolvido para preenchimento da raiz do dente mas devido as suas características como biocompatibilidade, capacidade seladora e bioatividade, tem tido a sua aplicação extendida para outras aplicaçoes em Endodontia(1). 

Além disso, um novo material a base de cimento de aluminato de cálcio (CAC) tem sido estudado visando sua aplicação em Endodontia. Tais estudos tem mostrado que este material apresenta adequadas propriedades físicas e químicas(2), biocompatibilidade(3), uma barreira mecano-química contra a infiltração de bactérias(4), reação com os tecidos satisfatória e é biocompatível quando testado em tecidos subcutaneous de ratos(5). 
Entretanto, estudos envolvendo o desenvolvimento do CAC visando preservar as propriedades positivas e aplicações clínicas do MTA e superar as limitações apresentadas por este material não tem sido encontrados na literatura. Algumas das principais limitações apresentadas pelo MTA são a baixa resistência mecânica, longo tempo de pega e baixa fluidez(4).

A resistência mecânica à compressão é um importante fator a ser considerado quando um material reparador é colocado em uma cavidade que irá sofrer pressão oclusal, como preenchimento de canal do dente(6) ou quando usado como base restauradora. Com relação ao tempo de presa, quando um material é usado para preenchimento de canal o rápido endurecimento deve reduzir o risco de deslocamento do material e contaminação. O endurecimento do material tão logo colocado na cavidade permite menor tempo de contato deste com tecidos vitais(7). 

Por fim, as características reológicas da pasta de cimento devem ser otimizadas visando à obtenção de uma alta fluidez e boa dispersão das partículas visando a produção de uma pasta injetável e de fácil aplicação.
Dessa forma, o objetivo desse trabalho foi avaliar a influência de aditivos (dispersante e radiopaco) sobre as propriedades do CAC e suas vantagens em comparação com o MTA quanto à resistência à compressão, porosidade aparente, tempo de pega e injetabilidade.
MATERIAIS E MÉTODOS
Suspensões aquosas de cimento de aluminato de cálcio em concentração de 77%-p sólidos foram preparadas na presença de dispersante (0,6%-p, Basf), plastificante (2,8%-p, Vetec) e dos aditivos hidroxiapatita (Sigma-Aldrich), microssílica 920U (Elkem) e alumina (Almatis) em teores de 20%-p. Tais suspensões foram usadas na preparação de amostras (16 mm de diâmetro e 18 mm de altura) para cada composição. As amostras foram mantidas a 37oC em uma estufa em ambiente saturado durante 12 horas, em seguida foram desmoldadas e imersas em solução de fluido corporal(8) e retornados para a estufa a 37oC. Após determinados intervalos de tempo (1, 3, 7, 15 e 30 dias), as amostras úmidas foram submetidas a ensaios de resistência mecânica enquanto outras amostras foram secas a 110oC durante 48 horas e submetidas a medidas de porosidade aparente. 

A resistência à compressão uniaxial foi medida usando uma máquina de ensaios Instron 5584 utilizando-se uma velocidade de deslocamento de 0,15 mm/min para pelo menos cinco amostras de cada composição. A tensão de ruptura σR (MPa) foi calculada de acordo com a equação (A):
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                                                        (A)
onde P (N) é a carga máxima requerida para fraturar cada amostra e D (mm) é o diâmetro médio das amostras. 

A porosidade aparente foi avaliada de acordo com o método de imersão (princípio de Archimedes) usando querosene como líquido de imersão (ASTM C830). As amostras em triplicata são inicialmente pesadas a seco (Ms) e após 1 hora de imersão em querosene sob vácuo, as amostras são novamente pesadas quando imersas no líquido (Mi) e úmidas (Mu). Assim, a porosidade aparente é calculada pela massa de líquido retida em seus poros abertos como apresentado pela equação (B):
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Após a seleção do melhor aditivo para otimizar as propriedades do CAC, ensaios de resistência mecânica, porosidade aparente, tempo de pega e injetabilidade foram realizados em suspensões aquosas contendo aditivo radiopaco Bi2O3 (25%-p), na presença ou não de aditivos aceleradores (Li2CO3:CaO, 1:1, 0,4%-p). O MTA foi usado como material de controle.
As suspensões foram vertidas em um porta amostra (180 ml), mantendo-se a temperatura ambiente em aproximadamente 37oC. Os ensaios de tempo de pega consistiram em medir a distância de penetração da agulha na suspensão a cada 4 ou 2 minutos para as composições sem e com aceleradores, respectivamente. As medidas foram realizadas até que a agulha não conseguisse mais penetrar na amostra, indicando seu endurecimento final (pega).

Para os ensaios de injetabilidade, as suspensões foram vertidas em seringas sobre uma mesa vibratória visando à eliminação de bolhas de ar e posteriormente foram colocadas no aparato de injetabilidade. Esse aparato é composto por um suporte, um trilho, um peso cilíndrico e uma seringa descartável suprida de uma ponteira plástica.

O ensaio consistiu em quantificar as massas residuais de cimento retidas em seringa após a aplicação instantânea de uma força de 50N durante 5s. Foram usadas seringas poliméricas de 5 ml, conectadas a uma ponteira plástica aplicadora com 0,019” de diâmetro. Para cada injeção foi realizada a pesagem da seringa vazia (Mo), da seringa preenchida (M1) e da seringa após injeção (M2). A injetabilidade foi calculada através da equação (C):

                   [image: image6.png]—M,)— (M, — M,
Injetabilidade (%) = ’(;}7)&4;’) %100
L — M,



                           (C)
RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os resultados de resistência mecânica e porosidade aparente para o CAC na presença de 20%-p de hidroxiapatita, microssílica 920U e alumina são apresentados na Fig. 1. Observa-se que a adição de hidroxiapatita proporcionou aumento na resistência mecânica do CAC e redução da porosidade. 
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Figura 1: Resistência mecânica e porosidade aparente em função do tempo de cura para amostras de CAC na presença de dispersante (0,6%-p), plastificante (2,8%-p) e dos aditivos hidroxiapatita, microssílica 920U e alumina em teor de 20%-p. 
Entretanto, a resistência mecânica do sistema CAC-hidroxiapatita diminui quando combinada com o aditivo radiopaco, óxido de bismuto (Bi2O3) permanecendo ainda assim, superior ao valor obtido para o MTA. A queda na resistência na presença de bismuto pode ser explicada pelo aumento da porosidade, como apresentado na Fig. 2.

De fato, tem sido verificado que embora a utilização do óxido de bismuto como agente radiopaco demonstre uma boa radiopacidade ao MTA, a sua utilização em relação às demais propriedades estão sendo questionadas. Foi verificado que a utilização de óxido de bismuto resulta em um decréscimo da força mecânica. O óxido de bismuto presente no MTA não participa da reação de pega do cimento, e com sua presença há um aumento na porosidade o que pode ocasionar um aumento na solubilidade e desintegração do cimento, causando assim a diminuição do tempo de vida útil do cimento(9). 

As características de radiopacidade são particularmente interessantes em Endodontia, pois a radiografia tradicional ou as imagens digitalizadas são os únicos métodos disponíveis para investigar a qualidade do tratamento de canal ou a qualidade dos retroobturadores, bem como o reparo tecidual pós-tratamento. 
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Figura 2: Resistência mecânica e porosidade aparente em função do tempo de cura para amostras de CAC na presença de dispersante (0,6%-p), plastificante (2,8%-p) e dos aditivos hidroxiapatita (20%-p) e óxido de bismuto (25%-p). MTA é usado como controle.
Além disso, as curvas de tempo de pega (Fig. 3) mostraram que a presença do aditivo radiopaco promoveu retardamento da reação de hidratação o que pode ter modificado o tipo de hidrato formado o qual tem influência direta na resistência mecânica do CAC endurecido. 
Quando o material é usado como um material para preenchimento de canal radicular deve apresentar trabalhabilidade suficientemente grande para permitir o preenchimento do interior da restauração e um rápido endurecimento para reduzir o risco de deslocamento do material e contaminação. Dessa forma, um acelerador deve ser adicionado à composição CAC-hidroxiapatita ou CAC-hidroxiapatita-Bi2O3 a fim de adequar o tempo de pega. Na presença da mistura Li2CO3-CaO um tempo de pega apropriadamente ajustado para as necessidades clínicas foi obtido, aproximadamente 20 min.
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Figura 3: Distância de penetração na amostra em função do tempo para amostras de CAC na presença de dispersante (0,6%-p), plastificante (2,8%-p) e dos aditivos hidroxiapatita (20%-p), óxido de bismuto (25%-p) e Li2CO3:CaO (0,4%-p). MTA é usado como controle.
Por fim, fotos das composições usadas nos ensaios de injetabilidade são apresentadas na Fig. 4.
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Figura 4: Influência do teor de água na injetabilidade do CAC contendo hidroxiapatita e hidroxiapatita-Bi2O3. MTA é usado como controle.
Seguindo o teor de água usado nos ensaios de resistência mecânica (77%-p sólidos) não foi possível obter uma suspensão injetável. Houve a necessidade de se aumentar o teor de água resultando em 67%-p sólidos. Nesta concentração as composições CAC-hidroxiapatita e CAC-hidroxiapatita-Bi2O3 resultaram em injetabilidade muito superior ao produto comercial MTA. Entretanto, o aumento do teor de água deve resultar em decréscimo da resistência mecânica do cimento. Dessa forma, ainda se faz necessário um ajuste do tamanho de partículas do cimento uma vez que o material ideal para as aplicações pretendidas deve aliar injetabilidade com alta resistência mecânica.
CONCLUSÕES

A adição de hidroxiapatita ao CAC promove aumento da resistência mecânica e queda da porosidade aparente. Por outro lado, a adição de Bi2O3 resulta em efeito oposto provavelmente pelo efeito de retardamento da reação de hidratação do CAC o que pode ter modificado o tipo de hidrato formado resultando em maior porosidade. 

Entretanto, a composição CAC-hidroxiapatita-Bi2O3 apresenta maior resistência mecânica, menor porosidade, menor tempo de pega e maior injetabilidade quando comparado ao MTA.
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ADDITIVES INFLUENCE ON THE CALCIUM ALUMINATE CEMENT PROPERTIES AIMING YOUR APPLICATION AS A BIOMATERIAL
ABSTRACT
The mineral trioxide aggregate (MTA) has been extensively investigated as an innovative product for endodontic applications. The development of novel endodontic cement based on calcium aluminate was evaluated in an attempt to overcome some negative physical-chemical characteristics of MTA. Compressive strength is an important factor to consider when a filling material is placed in a cavity that bears occlusal pressure, such as a root canal filling. Other important desired properties are a chemical mechanical barrier against bacterial microleakage, faster hardening and better handling and application characteristics. Therefore, the aim of this study was to demonstrate the influence of additives on several physical and chemical properties of this novel endodontic cement, by measuring compressive strength, apparent porosity, setting time and injetabilidade, using MTA as the control material. The results showed that this alternative material may be a potential compound for multipurpose use in endodontics.

Key-words: calcium aluminate cement, MTA, strength, porosity, setting time, application.












