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RESUMO

O obijetivo deste trabalho foi relacionar os artigos que utilizaram aditivos para
melhorar as caracteristicas fisico-quimicas e biolégicas do MTA ou do cimento
Portland, respondendo qual deles € o mais estudado, qual apresentou melhores
resultados, e apontar uma diregdo para o rumo de novas pesquisas. A busca
bibliografica foi realizada no Pubmed, utilizando as seguintes palavras-chave:
additives, calcium chloride, mineral trioxide aggregate, MTA. Apds a leitura dos
titulos e resumos dos artigos, foram selecionados os mais relevantes sobre o
assunto. Em seguida, os artigos foram lidos, traduzidos e resumidos. A revisao da
literatura foi realizada de forma cronolégica para cada tipo de aditivo encontrado. Os
aditivos encontrados foram: cloreto de célcio, soro fisioldgico, hipoclorito de sédio
gel, lidocaina, gluconato de clorexidina gel, K-Y gel, fosfato de sédio, nitrato/nitrico
de calcio, gluconato de lactato de calcio e formato de calcio. O aditivo mais estudado
até o momento foi o cloreto de calcio (CaCl,). Ele apresentou os melhores resultados
em relagcdo as propriedades fisico-quimicas e bioldgicas. Estudos devem ser
realizados para pesquisar mais a fundo aditivos como gluconato lactato de calcio,
nitrito, nitrato de calcio, formato de calcio e fosfato de so6dio, com o intuito de

melhorar as propriedades fisico-quimicas do MTA sem influenciar nas biolégicas.

Palavras-chave: aditivos, cloreto de calcio, agregado trioxido mineral, MTA.



ABSTRACT

The aim of this review was to relate the types of additives that have already
been mixed to MTA and Portland cement and determinate which one is the most
studied and which one provides the best physico-chemical and biological results.
Also, point out a direction for the course of furthers researches related to additives.
The literature research was performed at Pubmed database by using the following
keywords: additives, calcium chloride, mineral trioxide aggregate, MTA. After reading
the articles titles and abstracts, we selected the most relevant. The selected articles
were read, translated and summarized. The literature review was chronologically
performed for each type of additive found. The literature reported the mixture of ten
different additives to MTA: calcium chloride, saline solution, sodium hypochlorite gel,
lidocaine, chlorhexidine gluconate gel, KY gel, sodium phosphate, nitrate/nitrite,
calcium lactate, gluconate and calcium formate. Among all additives, the most
studied is calcium chloride (CaCly). Furthermore, this accelerator has the best
physico-chemical and biological effect. New studies must still be carried out to further
investigate gluconate calcium lactate, calcium nitrate/nitrite, calcium formate and
sodium phosphate additives, willing to improve MTA physic-chemical characteristics

without compromising its biological properties.

Keywords: additives, calcium chloride, mineral trioxide aggregate, MTA.
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1 INTRODUGAO

O agregado de triéxido mineral (MTA) € um cimento reparador desenvolvido
nos anos 90 pelo Prof. Mahmoud Torabinejad e equipe para selar comunicagdes
entre a cavidade pulpar e o periodonto (LEE; MONSEF; TORABINEJAD, 1993). O
MTA apresenta-se como um pé branco de finas particulas hidrofilicas que
endurecem apoés a hidratagéo e torna-se uma estrutura rigida em torno de 4 h (Lee
et al., 1993). Os principais elementos quimicos do MTA séo o calcio e o fosforo, que
também fazem parte da composicdo dos tecidos bucais, conferindo
biocompatibilidade ao material (TORABINEJAD et al., 1995).

O MTA mostrou resultados semelhantes ao hidroxido de calcio (HC), quando
empregado em pulpotomias (TORABINEJAD et al,. 1999), e foi observado que a
dentina reparadora formada era mais espessa e uniforme sob o MTA (PITT FORD et
al., 1996; MENEZES et al., 2004). Além disso, ele tem sido indicado como material
de escolha para o selamento de perfuragées radiculares (BORTOLUZZI et al., 2008)
e para obturacéo retrograda em cirurgias parendoddnticas (TORABINEJAD et al.,
1994; TORABINEJAD et al., 1995). HOLLAND et al. (2001) empregaram o MTA para
selar perfuragdes experimentais em dentes de caes, e observaram reparo por
deposicdo de cemento neoformado e auséncia de inflamagdo do ligamento
periodontal, apos 30 e 180 dias. TORABINEJAD et al. (1995) avaliaram a resposta
biolégica dos tecidos periapicais de dentes de caes, apos apicectomia e obturagao
retrégrada com MTA. Depois de 2, 5, 10 e 18 semanas, observaram a formagao de
novo cemento depositado sobre a dentina exposta pelo seccionamento, e sobre o
material. Em outro estudo semelhante conduzido pelos autores, em macacos,
também obteve resultados favoraveis. Na analise dos tecidos periapicais foi
observada uma barreira completa de cemento depositado sobre o MTA e a presenca
de tecido conjuntivo adjacente isento de inflamagao (TORABINEJAD et al., 1997).

Devido a suas boas propriedades biolégicas, o MTA vem sendo empregado
em outras aplicagbes clinicas, como em apicificacdo (LYNN et al.,, 2003;
SHABAHANG et al., 2000), reparo de reabsorgdes radiculares externas (WHITE et
al.,, 2002) e internas (TORABINEJAD & CHIVIAN, 1999), obturacdo de dentes
deciduos (O’ SULLIVAN et al.,, 2001) e permanentes (HOLLAND et al.,, 1999),
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tratamento profilatico de dens evaginatus (KOH et al., 2001), reparagao de lesédo de
furca (SARRIS et al., 2008), como barreira intracoronaria prévia ao clareamento
dental (CUMMINGS & TORABINEJAD, 1995) e ainda como material reparador de
fraturas radiculares verticais (TORABINEJAD & CHIVIAN, 1999) e horizontais
(SCHWARTZ, 1999).

As caracteristicas fisico-quimicas do MTA estdo na dependéncia do tamanho
das particulas, proporgao pd/liquido, temperatura, presenga de agua e de bolhas de
ar incorporadas durante a mistura com agua (TORABINEJAD et al., 1993). Devido a
sua natureza hidrofilica, ele ndo precisa ser empregado em um campo Seco
(TORABINEJAD et al., 1994), podendo ser utilizado na presenga de umidade, o que
acontece durante os procedimentos clinicos como no selamento de perfuragdes e
em cirurgia parendodénticas, onde a umidade presente nos tecidos age como um
ativador da reagcdo quimica do material (TORABINEJAD et al., 1995). Além disso,
estudos in vitro mostraram que o MTA apresenta boa capacidade de selamento
(TORABINEJAD et al., 1993; TORABINEJAD et al., 1994; LEE et al., 1993) e
excelente adaptagcdo marginal, impedindo a infiltragdo bacteriana (ADAMO et al.,
1999) e de endotoxinas (TANG et al., 1997). Essa habilidade seladora do MTA deve-
se provavelmente a sua natureza hidrofilica, suave expansdo quando em contato
com a umidade (TORABINEJAD et al., 1995), e por promover a biomineralizagédo
(HOLLAND et al., 1999; MORETTON et al., 2000; SARKAR et al., 2005). Em uma
investigacdo utilizando réplicas de dentes em resina, o MTA apresentou
significativamente melhor adaptacao as paredes dentinarias do apice radicular em
comparagao ao amalgama, Super- EBA e IRM (TORABINEJAD et al., 1995). Reyes-
carmona et al. (2009) analisaram a interacdo do ProRoot MTA, MTA Bio, MTA
Branco e cimento Portland Branco com e sem cloreto de calcio, com a dentina em
PBS. As amostras permanecerem 2 meses em PBS e depois foram avaliadas em
MEV. Na interface cimento-dentina foi observada a formag¢ao de uma intercamada e
a deposicdao de material no interior dos tubulos dentinarios. Os principais
componentes da intercamada foram o calcio e o fésforo, responsaveis pela formagao
de apatita carbonatada. A apatita carbonatada é fundamental para a formagao e

manutencao de tecido duro e para o aumento da capacidade seladora do material.
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O MTA é composto basicamente por cimento Portland (COOMARASWAMY et
al., 2007). O ProRoot MTA (Dentsply) e o MTA Angelus apresentam
aproximadamente 75% e 80% de clinquer do cimento, respectivamente (DENTSPLY
TULSA DENTAL, 2007; ANGELUS, 2011). Os dois materiais apresentam 20% do
radiopacificador 6xido de bismuto e diferem-se pela presenca do sulfato de calcio
(gesso) no primeiro e maior proporgéo de cimento Portland no segundo. A Angelus,
uma industria brasileira, removeu o gesso da composi¢do do seu MTA, porque na
construgédo civil ele € empregado para retardar o tempo de presa do cimento
Portland. Com isso, o tempo de presa inicial do MTA mudou de aproximadamente 4
h (ProRoot MTA) para 15 min (MTA-Angelus). O interessante € que essa mudanga
na composi¢cao reduziu drasticamente o tempo de presa do MTA-Angelus sem, no
entanto, influenciar em suas outras propriedades fisicas e bioldgicas. Esse avango é
considerado significativo porque com um longo tempo de presa o material pode ser
lavado de uma retro-cavidade antes da sua presa inicial, causando preocupagao

transoperatodria para os profissionais.

Apesar de apresentar boas propriedades biolégicas e fisico-quimicas,
responsaveis pela sua aceitacdo como material padrdo-ouro para uma série de
aplicagdes, o MTA ainda apresenta alguns inconvenientes, como o longo tempo de
presa, que favorece a solubilidade e/ou desintegragao ou seu deslocamento de uma
cavidade retrograda (KOGAN et al., 2006); a consisténcia arenosa que dificulta a
insercao em retropreparos e perfuracbes (LEE et al., 2004), e o custo relativamente
alto (SAIDON et al., 2003; MENEZEs et al., 2004).

Modificagdes na composicdo quimica do MTA podem trazer melhorias
consideraveis nas propriedades do cimento e, como consequéncia, melhoria nos
resultados clinicos. Vale lembrar a frase publicada por Bernabé & Holland (2004):
“Conhecer melhor o material que revolucionou o meio odontolégico € muito
importante, pois a partir desse conhecimento pode-se entender o seu
comportamento e propor melhorias em suas propriedades fisico-quimicas e
biolégicas”. Diante disto, pode-se pensar em novas pesquisas no sentido de
solucionar ou mesmo atenuar os seus aspectos inconvenientes e as limitagdes do
MTA.
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O cimento Portland vem sendo testado como potencial substituto do MTA,
sendo comparado a ele, em varias pesquisas (ABDULLAH et al., 2002;
HARRINGTON et al., 2005; JUAREZ-BROON et al., 2006; BORTOLUZZI et al.,
2006; BORTOLUZZI et al., 2006; KOGAN et al., 2006). Na engenharia e constru¢ao
civil o cimento Portland é estudado ha muito tempo. No Brasil, a industria do cimento
fundou, em 1936, a Associagdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP), uma
entidade sem fins lucrativos, mantida por ela. A ABCP possui uma biblioteca com
uma vasta literatura sobre o cimento e suas aplicagdes, local onde buscamos
algumas informag¢des abordadas aqui. Devido a semelhante composi¢céo, pode-se
aplicar ao MTA todo o conhecimento cientifico e o aprimoramento tecnoldgico

empregado no cimento Portland.

Recentemente na Odontologia, alguns investigadores agregaram aditivos
rotineiramente usados na construcdo civil a estes materiais com o intuito de
melhorar suas propriedades fisico-quimicas (ABDULLAH et al.,, 2002;
HARRINGTON, 2005; JUAREZ-BROON et al., 2006; BORTOLUZZI et al., 2006;
BORTOLUZZI et al., 2006; KOGAN et al., 2006). At¢ o momento, o aditivo mais

utilizado tem sido o cloreto de célcio (CaCly).

Para melhor compreensao do efeito do CaCl, e de outros aditivos no cimento

Portland, se faz necessario um breve predmbulo sobre o assunto.

Aditivos sédo produtos empregados na elaboragao de concretos, argamassas
e caldas de cimento para modificar certas propriedades do material fresco ou
endurecido, tornando-os mais faceis de manusear e incrementando sua resisténcia
diante das solicitagdes fisico-quimicas. Sao classificados segundo sua acgao principal
em trés grupos: de acdo fisica, quimica e fisico-quimica (MANUAL TECNICO
VEDACIT, 2003).

Dependendo de suas caracteristicas, os aditivos proporcionam ao concreto as

seguintes vantagens:
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v' aumento da trabalhabilidade, sem aumento do consumo de agua;

v redugao do consumo de agua, mantendo a mesma trabalhabilidade, trazendo
assim maior resisténcia;

v' redugdo da agua e do cimento, na mesma proporgdo, mantendo a mesma

trabalhabilidade e a mesma resisténcia original;

aumento das resisténcias iniciais;

retardacao ou aceleragéo da pega;

redugao da exsudacgao;

aumento da durabilidade frente a agao fisico-quimica,;

reducgao do coeficiente de permeabilidade;

controle da expanséo causada pela reagao alcali/agregado;

anulacao da retragao ou leve expansao;

redugao da segregacéo;

penetragcdo do concreto em ferragens densas;

aumento da aderéncia do concreto a ferragem;

melhor aspecto e acabamento;

auséncia de trincas ou fissuras;

possibilidade de concretagens em temperaturas elevadas;

AN N N NN Y U U U N N N N N

redugao no custo unitario do concreto.

Além de serem classificados por sua fungdo principal, os aditivos também
possuem fungdes secundarias que, muitas vezes, sdo desejaveis. Na classificagao
sao excluidos determinados aditivos sdélidos que sao adicionados ao cimento,
geralmente em grandes quantidades, como é o caso da pozolana, escoria e 0 gesso

que, na verdade, sao considerados adigoes.

A ABNT, através da EB-1763, estabelece a seguinte classificagdo para os

aditivos:

= Aditivo plastificante (tipo P)
= Aditivo retardador (tipo R)
= Aditivo acelerador (tipo A): Produto que diminui os tempos de inicio e fim de
pega do concreto, e que acelera o desenvolvimento das suas resisténcias
iniciais.
13



= Aditivo plastificante retardador (tipo PR)

= Aditivo plastificante acelerador (tipo PA)

= Aditivo incorporador de ar (tipo IAR)

= Aditivo superplastificante (tipo SP)

= Aditivo superplastificante retardador (tipo SPR)

= Aditivo superplastificante acelerador (tipo SPA)

Os aceleradores sao aditivos de agao quimica cujo principal componente € o
CaCl,. Eles visam diminuir o tempo de presa do cimento Portland e também
melhorar suas propriedades fisico-quimicas. Sao indicados, por exemplo, quando o
concreto €& solicitado em curto prazo: fundagdes, tuneis, pavimentacoes,
canalizagbes, chumbamentos, reparos urgentes, e outros. Eles aceleram o inicio e o
fim da pega do cimento, reduzem a agua de amassamento e permitem ao concreto
resistir, mesmo em baixas idades, as pressodes hidrostaticas, evitando o carreamento
da pasta de cimento por agua corrente (MANUAL TECNICO VEDACIT, 2003). Essas
caracteristicas sdo importantes para o emprego do MTA como material

retroobturador.

Vale a pena destacar novamente a quimica do cimento Portland para se
entender melhor o comportamento do CaCl,. O cimento Portland € composto
basicamente por 55 a 60% de silicato tricalcico (C3S), 10 a 15% de silicato dicélcico
(C2S), 10 a 12% de aluminato tricalcico (CsA), 7 a 8% de ferroaluminato tetracalcico
(C4AF) e, em menor porcentagem (<12%) de Ca(A,F), gesso, magnésio, 6xido de

calcio, silicato de calcio, aluminato de calcio, e outros.

Os silicatos (C3S e C,S) sao os principais responsaveis pelas caracteristicas
mecanicas do cimento Portland e perfazem cerca de 75% da massa de cimento e
formam o gel de tobermorite, 0 mais importante componente do aglomerante. Por
este motivo, no estudo da dinamica de hidratagdo do cimento, normalmente se
substitui o complexo sistema agua-cimento pelo sistema agua-silicatos. Na reagao
com a agua, os componentes ricos em 6xido de calcio (CaO) reagem e desenvolvem

calor:
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- C3S + H20 = gel de tobermorite + hidroxido de calcio = 120 cal/g.

- C2S + H20 = gel de tobermorite + hidroxido de calcio = 60 cal/g.

- C3A + H,O + gesso = parte do cimento hidratado = 320 cal/g.

- C4(AF) + H,O + Ca(OH); = parte do cimento hidratado = 100 cal/g.
- Mg + H20 = Mg(OH)2 = 200 cal/g.

- Ca0 + H,0 = Ca(OH), = 275 callg.

Os hidrossilicatos (CyHx) tém forma de particulas fibrosas com dimensdes de
alguns micrometros e recobrem os gréos dos silicatos anidros. Com configuracao
semelhante a do mineral denominado tobermorite, o hidrossilicato € chamado de gel
tobermorite. Durante a hidratagdo, os microcristais deste gel, como pequenos
filamentos de feltro, surgem na superficie do cimento e provocam forgcas que

determinam aglomeracéao e, consequente cristalizagao.

Portanto, os microcristais aderem-se entre si e aos cristais do agregado, e
depois de ocorrer um entrelagcamento, formam uma estrutura sélida: argamassa ou

concreto.

A pega do cimento Portland depende fundamentalmente da hidratagdo dos
aluminatos, principalmente do C3A, e também do C3S em menor escala. O gesso é
adicionado durante a moagem do clinquer para controlar o inicio de pega, visto que
retarda a hidratacdo dos aluminatos. Ja o endurecimento da pasta depende
exclusivamente da hidratagcdo dos silicatos. A matriz do gel hidratado ou o gel de
cimento formado apresenta uma estrutura porosa, constituida de poros de gel (0,001
a 0,01 um) e poros capilares (0,1 a 10 um). Os poros de gel absorvem moléculas de
agua pelas forgcas de atracdo de suas paredes internas e, depois da pasta
endurecida, tornam-se impermeaveis. Os poros capilares, provenientes da
evaporagao da agua que proporcionou trabalhabilidade a mistura, tornam o cimento

permeavel e reduzem sua resisténcia mecanica.

Para hidratar o cimento é preciso, teoricamente, 42% de seu peso em agua,

onde 23% é consumida nas reagdes de hidratagcao e 19% saturam os poros de gel.
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Acima desta porcentagem, praticamente toda agua se constituira em excesso,
acarretando efeitos indesejaveis devido a formagéo de muitos poros capilares. Esta
€ a justificativa para sempre se adotar a minima proporgao agua/cimento possivel ao
se fazer um concreto (MANUAL TECNICO VEDACIT, 2003).

Modificagdes na composicao quimica do MTA podem trazer melhorias
consideraveis nas suas propriedades fisica do cimento e facilitar seu manuseio. Para
isso alguns investigadores agregam os aditivos rotineiramente utilizados na
construcado civil ao MTA com o intuito de melhorar as suas propriedades fisico-
quimicas. Os aditivos estudados sdo: o cloreto de célcio (BORTOLUZZI et al., 2006;
BROON et al., 2006; BER et al., 2007; BORTOLUZZI et al., 2008; JARFANIA et al.,
2009; BORTOLUZZI et al., 2009; MACNAMARA et al., 2010; ALANEZI et al., 2011) o
soro fisiologico (KOGAN et al., 2006; JAFARNIA et al., 2009), solugdo anestésica
(KOGAN et al., 2006; WATTS et al., 2007, JAFARNIA et al., 2009), hipoclorito de
sédio gel (KOGAN et al., 2006; JAFARNIA et al., 2009), gluconato de clorexidina gel
(KOGAN et al., 2006), K-Y gel (KOGAN et al., 2006; JAFARNIA et al., 2009), fosfato
de sédio a 5 (DING et al., 2008), 10 (DING et al., 2008) e 15% (HUANG et al., 2008;
DING et al., 2008; SHIE et al., 2009), gluconato lactato de calcio (HSIEH et al., 2009;
Jl et al., 2011), metilcelulose (BER et al., 2007), nitrito e nitrato de calcio (WILTBANK
et al., 2007; MCNAMARA et al., 2010) e formato de calcio (WILTBANK et al., 2007;
MCNAMARA et al., 2010).

Este trabalho teve o intuito de agrupar os artigos que tiveram como objetivo
melhorar as caracteristicas fisicas do MTA ou do cimento Portland empregando

algum tipo de aditivo.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral
Relacionar através da reviséo de literatura os tipos de aditivos misturados ao

MTA ou ao cimento Portland até a presente data e os resultados obtidos.
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2.2 Objetivos Especificos

- Descobrir qual é o aditivo mais estudado até o presente;

- Verificar qual aditivo apresenta os melhores resultados com relagdo as

propriedades fisico-quimicas e biolégicas;

- Apontar uma direg¢ao para as novas pesquisas com os aditivos.

3 METODOLOGIA

3.1 Busca e selegéo dos artigos

A busca bibliografica foi realizada no Pubmed, utilizando as seguintes
palavras-chave: additives, calcium chloride, mineral trioxide aggregate, MTA. Apos a
leitura dos titulos e resumos dos artigos, foram selecionados os mais relevantes
sobre o assunto. Em seguida, os artigos foram lidos, traduzidos e resumidos. A
revisdo da literatura foi realizada de forma cronolégica para cada tipo de aditivo
encontrado.

3.2 Confecgéo da tabela de aditivos
Uma tabela foi preenchida com os dados de cada artigo, abordando os itens:

aditivos pesquisados, metodologia empregada e resultados obtidos, objetivando

facilitar a compreensao e correlagao dos dados coletados.
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4 REVISAO DA LITERATURA

4.1 Cloreto de calcio (CaCl)

O CaCl; é um sal formado por calcio e cloro que € produzido partir da pedra
calcaria. E muito soltGvel em agua e & temperatura ambiente, e encontra-se no
estado sdlido. Tem aplicagdo em salmouras para maquinas de refrigeragdo, no

controle de po e gelo nas estradas e ainda, nos cimentos.

Embora o mecanismo de acdo do CaCl, ainda ndo esteja totalmente
esclarecido, sabe-se que os aceleradores facilitam a dissolucdo da cal e da silica
nos silicatos, e da alumina nos aluminatos. O CaCl, penetra nos poros do cimento e,
em uma série de reacdes exotérmicas, acelera fortemente a hidratacédo dos silicatos,
especialmente do C3S, fazendo com que se cristalizem mais rapido, resultando em
diminuicdo (de até 50%) do tempo de presa inicial e final do cimento Portland
(POPOVICS, 1979; RAMACHANDRAN, 1984). Ele também pode alterar a
resisténcia, composi¢cao quimica, area de superficie e as caracteristicas dos poros,
trazendo como vantagens o aumento da resisténcia a compressao e a diminuigdo da
permeabilidade (RAMACHANDRAN, 1984). A propor¢cao deste componente no
cimento e o respectivo mdédulo de finura sao diretamente proporcionais a velocidade

de endurecimento.

O CaCl; vem sendo estudado como um aditivo para o MTA, com o intuito de
melhorar suas propriedades fisico-quimicas e bioldgicas. AlAnezi et al. (2011),
adicionaram 5% de CaCl, ao MTA Cinza (ProRoot) e avaliaram o tempo de presa do
cimento e a adesao celular. O amalgama, o IRM, a resina composta e o MTA
misturado somente com agua estérii (MTAC) foram utilizados como controles
positivos. Os resultados mostraram uma diminuicdo no tempo de presa do MTA que
continha CaCl, com valores iniciais de 123 min, comparados aos 195 min do grupo
controle com agua. Quanto a adesao celular, tanto o cimento com o aditivo quanto o
sem apresentaram adesao celular em sua superficie, sem diferenca aparente na

quantidade de células aderidas. Houve também uma distribuicdo celular uniforme na
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interface cimento e dentina de ambos. Apds 96 h, foi constatada uma proliferacao
celular sobre a superficie da dentina e do cimento, tanto no grupo experimental
quanto no grupo controle. Comparando as amostras do controle positivo, os
fibroblastos e osteoblastos se aderiram de maneira semelhante a superficie da
resina composta e do MTAC. Na superficie do amalgama houve pouca adeséo, e no
IRM nenhuma. Concluiram, portanto, que a adi¢do de 5% de CaCl, ao MTAC reduz

o tempo de presa do material, sem interferir na adesao celular.

O tempo de presa do MTA com CaCl, também foi estudado por Bortoluzzi et
al. (2009). Neste estudo o CaCl, foi adicionado ao MTA Branco (MTAB) e ao
cimento Portland branco (CPB) numa concentragdo de 10%. Avaliaram o tempo de
presa, a solubilidade e a desintegracédo e o pH dos cimentos. Assim como nos
estudos de AlAnezi et al. (2011) e houve redugao no tempo de presa dos cimentos
com CaCl,. O tempo de presa inicial diminuiu 50% para os dois cimentos, ja o
tempo de presa final diminuiu 35,5% para o MTA branco e 68,5% para o cimento
Portland. A solubilidade e desintegracdo dos cimentos foi obtida mediante a
pesagem das amostras, seguida de imersao individualizada em 50 mL de agua
deionizada, e depois nova pesagem, verificando a diminuicdo do peso de cada
amostra em comparagao ao peso original. A adi¢ao do CaCl, reduziu a solubilidade
dos cimentos testados e ndo promoveu desintegracdo. O pH da agua em que se
encontravam as amostras foram medidos imediatamente apds o material ser imerso
e apos 24 e 72 h. Os autores encontraram um aumento do pH da agua do MTAB em
todos os periodos avaliados, e para o CPB, o aumento ocorreu imediatamente apés

a imersao e passadas 24 h.

Bortoluzzi et al. (2006) também mostraram um aumento do pH dos cimentos
ProRoot MTA, MTA Branco (Angelus) e do Cimento Portland quando adicionado
10% de CaCl, imediatamente apos a imersédo em agua. O estudo também avaliou a
liberacao de ions calcio na agua deionizada onde as amostras foram imersas nos
periodos imediato, 60 min e 24 h. Observaram que a presencga do CaCl, favoreceu a
liberagao de ions calcio em todos os periodos analisados e de forma semelhante em
todas as amostras. Os autores relataram que além de ter melhorado quimicamente
os cimentos, o aditivo facilitou a manipulacdo e uma menor quantidade de agua foi

necessaria ha mistura para atingir uma consisténcia adequada.
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Ber et al. (2007) com o intuito de aprimorar as caracteristicas da
manipulagdo do MTA realizaram um estudo piloto com o CP procurando a
concentragdo mais adequada de dois aditivos, o CaCl, e a metilcelulose (MC). Além
disso, o0 avaliou o tempo de presa dos materiais e a resisténcia a compressado. As
amostras eram formadas por MC 1, 2 e 3% adicionados ao CP; MC 1, 2 e 3% + 2%
de CacCl, adicionados ao CP e 2% de CaCl, adicionado ao CP, compondo um total
de 7 grupos. Na primeira etapa, verificaram que a utilizagdo de 2% de CaCl, como
aditivo aumentou significativamente a resisténcia a compressao inicial, mas apos 3
semanas esta diminuiu em todas as amostras quando comparadas ao grupo
controle (MTA misturado com agua destilada). Quanto ao tempo de presa, 0 grupo
controle atingiu 183 min, e as amostra de 1 e 2% de MC + 2% de CaCl;, obtiveram
0os menores valores, de 60 e 107 min respectivamente. Dessa forma, a combinagao
recomendada para os testes com o MTA foram as de 1% e 2% MC + 2% de CaCly,
as quais apresentaram boas propriedades de manipulacdo, menor tempo de presa e
resisténcia a compressdo semelhante a do grupo controle. O teste seguiu-se
adicionando 1% MC + 2% de CaCl; e 2% MC + 2% de CaCl, ao MTA cinza. A
resisténcia a compressao foi semelhante ao grupo controle. Ja no tempo de presa,
houve uma redugdo quando comparado ao controle. O grupo com 1% MC
apresentou os menores valores, de 57 min, e o segundo grupo 105 min, e o controle
de 202 min. Concluiram que o grupo com 1% MC + 2% de CaCl, apresentou as
mesmas caracteristicas de manipulacao do cimento de 6xido de zinco e eugenol,
mostrou a mesma resisténcia a compressao que o controle e reduziu o tempo de

presa.

Jafarnia et al. (2009) investigaram a citotoxicidade do ProRooT MTA cinza
(MTAC) e ProRooT MTA branco (MTAB), quando adicionado 5% de CaCl,. As
amostras foram semeadas em cultura celular de fibroblastos de ratos e incubadas.
Os testes para avaliagao da citotoxicidade dos materiais foram realizados apés 24,
48 e 72 h de incubagdo. As amostras também foram divididas em dois grupos,
aquelas recentemente manipuladas e as que ja haviam tomado presa. Para todos os
dois grupos e em todos os periodos as amostras de MTAC e MTAB apresentaram
citotoxicidade semelhante ao grupo controle, misturado com agua. Além disso, os
autores observaram que as caracteristicas de manipulacdo foram semelhantes ao
grupo controle.
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Com o mesmo intuito, MacNamara et al. (2010) também realizaram um
estudo para avaliar a biocompatibilidade do MTA com 5% de CaCl,. A resposta
inflamatdria do tecido 6sseo de ratos, apds osteotomias preenchidas com o cimento,
foi avaliada por meio de analise histolégica. Como controle, algumas osteotomias
nao foram preenchidas, apenas irrigadas com solugédo salina, e outras amostras
foram preenchidas com MTAC preparado com agua estéril. Trinta dos sessenta
animais utilizados foram sacrificados apds 2 semanas para observagao da resposta
inflamatdria a curto prazo. Os outros trinta foram sacrificados apés 8 semanas, para
observar a resposta a longo prazo. Os resultados mostraram que nas duas primeiras
semanas nao houve diferenga entre o material testado e o grupo controle, havendo
na maioria das amostras inflamagcdo de leve a moderada. Apds 8 semanas, 0s
resultados foram similares, em algumas amostras houve auséncia de inflamagéo e
em outras inflamagao leve. Apesar de as osteotomias terem sido realizadas entre as
raizes de molares inferiores, a resposta do ligamento periodontal também foi
analisada, e os resultados mostraram uma resposta favoravel a colocacdo desses
materiais. A formagao de tecido ostedide foi observada em 16% das amostras de 8
semanas. Os autores concluiram que CaCl, deve ser considerado como uma
alternativa biocompativel em um procedimento clinico que exija um tempo de presa

rapido.

Broon et al. (2006) realizaram perfuragdes radiculares em dentes de caes e
selaram com o ProRoot MTA, MTA Angelus ou cimento Portland, todos com 10% de
CaCl,. O objetivo era observar a resposta dos tecidos periodontais 90 dias apds o
selamento. Catorze dentes foram analisados histologicamente e foi observada uma
resposta semelhante para os trés cimentos testados. Onze dentes apresentaram
neoformacéao de tecido mineralizado e presenca de processo inflamatério moderado.
Ao exame radiografico observaram extravasamento de material para o tecido
periodontal em 10 dos 14 dentes estudados. Segundo os autores o infiltrado
inflamatoério estava associado ao material extravasado no tecido periodontal, e
encontrava-se em processo de reparo. Os autores concluiram que a presenga de
CaCl, nao influenciou negativamente a resposta dos tecidos, proporcionando
condicbes para o reparo. Ressaltaram também sobre o cuidado com o

extravasamento de material para evitar o processo inflamatério local.

21



Bortoluzzi et al. (2008) obtiveram resultados semelhantes ao avaliarem a
reacao do tecido pulpar apds pulpotomia e capeamento com ProRoot MTA (branco)
com e sem 10% de CaCl,. A pesquisa foi conduzida em 24 dentes de caes que
tiveram o acesso endodéntico realizado, remogao da porgao coronaria da polpa e
aplicacdo do MTA. 90 dias apos o procedimento esses dentes foram analisados
histologicamente. Todos os espécimes apresentaram vitalidade pulpar. Além disso,
ambos os cimentos testados proporcionaram a formacdo de uma barreira de tecido
mineralizado espessa e bem definida, que se estendia as paredes de dentina do
canal. A adicao de 10% de CaCl, nao alterou a propriedade do MTA de formar

tecido mineralizado apés uma pulpotomia.

No entanto, Parirokh et al. (2011) reportaram resultados desfavoraveis ao
utilizarem ProRoot MTA cinza (MTAC) com 10% de CaCl, em exposi¢cdes pulpares.
Um total de 27 dentes de caes foram dentes submetidos ao capeamento pulpar
direto utilizando MTAC com e sem 10% de CaCl,. Apds dois meses os caes foram
sacrificados e os dentes foram armazenados em solugdo formalina 10% por 2
semanas, desmineralizados em acido formico, corados com hematoxilina e eosina e
analisados histologicamente. Os resultados apontaram que os dentes selados com
MTAC + 10% de CaCl, apresentaram um maior numero de células inflamatdrias
crénicas, necrose e uma menor formacdo de ponte mineralizada completa. Além
disso, o tecido mineralizado desse grupo de dentes era de qualidade inferior quando
comparado ao grupo de dentes sem a presenca de CaCl,. Os autores concluiram
que o MTAC com 10% de CaCly, ndo melhorou a resposta do tecido pulpar frente

aos capeamentos.

Visto que uma das indicagbes para a utilizacdo do MTA sao obturagdes
retrégradas (TORABINEJAD et al., 1994; TORABINEJAD et al., 1995), um estudo
realizado por Bortoluzzi et al. (2006) avaliou a capacidade de vedacédo de trés
cimentos: ProRooT MTA (MTAP), MTA Angelus branco (MTAB) e cimento Portland
branco (CPB) com e sem 10% de CaCl,. Para isso, 70 raizes de pré-molares
humanos extraidos foram modeladas e obturadas com cimento de éxido de zinco e
eugenol. Em seguida, 2mm da porg¢ao apical das raizes foi seccionada e sua
superficie externa foi revestida com uma camada de resina epdxi de secagem

rapida, e duas maos de esmalte para evitar absor¢ao de corante por qualquer outra
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superficie sem interesse para o estudo. Cavidades com profundidade de 4 mm
foram preparadas na porcdo apical da raiz e os materiais testados foram
condensados nessas cavidades. Os grupos experimentais foram divididos de acordo
com o material utilizado na obturacado retrograda. Grupo I: MTAP; Grupo |I: MTAP +
10% de CaCly. Grupo lll: MTAB; Grupo IV: MTAB + 10% de CaCly. Grupo V: CPB +
20% de o6xido de bismuto; Grupo VI: CPB + 20% de 6xido de bismuto + 10% de
CaCl,. Cinco raizes nao foram submetidas a obturagéo retrograda e ao revestimento,
apenas obturadas com guta-percha e cimento 6xido de zinco e eugenol, utilizadas
como controle positivo. Outros cinco dentes da mesma forma obturados e
submetidos a apicectomia, foram completamente revestidos com resina epoxi de
secagem rapida e verniz para as unhas, e utilizados como controle negativo. Os
espécimes entao foram imersos em solugao de 0,2% de Rodamina B durante 72h.
Apos esse periodo foram removidos da solugdo de corante e enxaguados por 12h
em agua corrente. Por fim, a sua porg¢ao apical foi secionada no sentido vestibulo-
lingual para ser analise do grau de infiltracdo da Rodamina. Os resultados
mostraram que os Grupos VI e IV apresentaram a menor média de valores para a
infiltracdo marginal. Além disso, os testes mostraram que a influencia do CacCl,
independente do material utilizado melhora a capacidade de vedagao dos materiais.
Portanto, os autores concluiram que a presenca do acelerador melhorou a

capacidade de vedacao dos materiais testados.

4.2 Soro fisiolégico, hipoclorito de sddio gel, solugdo anestésica, gluconato de

clorexidina gel, K-Y gel.

Kogan et al. (2006) adicionaram lidocaina 2%, gluconato de clorexidina gel,
K-Y, NaOCI 3% gel e soro fisiologico a um grama de p6é de MTA ProRooT cinza
(MTAC), objetivando identificar os tipos e porcentagem dos aditivos para melhorar
as propriedades do MTAC. Os resultados observados se diferem do estudo de Watts
et al. (2007), visto que neste estudo a mistura do MTAC com lidocaina 2% causou
um aumento na resisténcia a compressao do material, com valores que passaram de
28.4 MPa no grupo controle, para 32.6 Mpa no grupo teste. Kogan et al. (2006)

também mostraram que o uso de soro fisioldgico causa aumento da resisténcia a
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compressao do MTAC, excedendo o valor para 39.2 MPa e que esses valores
diminuiram quando o gluconato de clorexidina gel, K-Y e NaOCI| 3% gel foram
utilizados. As propriedades de manipulagdo e o tempo de presa também foram
avaliados. Os autores mostraram que as propriedades de manipulacdo do MTA com
lidocaina 2% sao similares a manipulagdo do MTA preparado com agua estéril. Os
autores também observaram os mesmos resultados para a mistura do MTA com
soro fisioldgico. Estes estudos, no entanto, diferem quanto a manipulagdo das
amostras usando o K-Y, os autores apontam dificuldade na incorporacdo do pd ao
aditivo, resultando em uma consisténcia nao uniforme. Ademais, os autores mostram
que o gluconato de clorexidina gel também mostrou caracteristicas desfavoraveis
sendo muito pegajoso e de dificil manipulagéo. A melhor mistura foi a observada nas
amostras de NaOCI 3% gel, sendo o aditivo de mais facil manipulagao, podendo ser
comparado ao IRM. O NaOCI 3% gel apresentou menor tempo de presa em relagao
ao grupo controle, com um decréscimo de 50 para 20 min, juntamente com o K-Y
que apresentou 0 mesmo valor. Os tempos de presa aumentaram nas amostras com
soro fisiolégico e lidocaina 2% que obtiveram tempos de 90 e 120 min
respectivamente. J4 nas amostras de gluconato de clorexidina gel ndo foi observada

a presa do material ao final de 4 h.

Watts et al. (2007) utilizaram em seu estudo lidocaina 2% misturada ao
ProRooT MTA branco (MTAB) e cinza (MTAC) e compararam as amostras de MTA
misturadas com agua estéril. Assim, 0,35 mL de agua estéril ou lidocaina 2% foram
adicionadas a 1 g de p6. O objetivo deste estudo foi testar a resisténcia a
compressao do MTA, quando exposto a um ambiente acido por um periodo
determinado. Ao total 248 amostras foram misturadas e imersas em solugao tampao-
fosfato (PBS) com um pH de 5.0 ou 7.4 e por um periodo de 7 ou 28 dias. Portanto,
as amostras foram subdivididas em categorias baseadas no tipo de MTA, no aditivo
misturado, no pH e nos dias imersos em PBS. Para os testes de resisténcia a
compressao as amostras foram colocadas entre placas e comprimidas a uma
velocidade de 1mm/min, e cada forca de fratura do material foi registrada para a
construcao do grafico. Com relagao ao tipo de MTA utilizado os resultados mostram
que MTAB ¢ significativamente mais forte que o MTAC quando a estes sao
misturados lidocaina 2%. Ja as amostras que preparadas com agua estéril néo
apresentam diferencga significativa. Comparando o pH da solugdo com a forga de
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resisténcia do material, o estudo mostra que o MTAB e o MTAC misturados com
lidocaina 2%, quando imersos em solugdo com pH 5.0, apresentaram significativa
diminuicdo na resisténcia a compressado. Os MTAs preparados com agua estéril ndo
tiveram diferenga na resisténcia a compressao em ambos os valores de pH. Ao ser
analisado o periodo de tempo em que os grupos ficaram imersos em PBS, os
resultados mostram que apds 28 dias, as amostras de MTAB e MTAC misturadas
com lidocaina 2%, apresentaram uma diminui¢cdo significativa na resisténcia a
compressao e naquelas em que se utilizou agua estéril, ndo se obteve diferencga.
Conclui-se que a mistura do MTAB e MTAC com lidocaina 2% exposta a um
ambiente acido, causa uma diminuicdo na sua resisténcia a compressao. Ja a
mistura do material com agua estérii ndo causa diferenca na resisténcia a
compressao. No entanto, os autores mencionam, que o pH acido tem um efeito

prejudicial sobre a presa do MTAB misturado com agua estéril.

Com o objetivo de avaliar a citotoxicidade do MTA frente a diferentes aditivos,
Jarfania et al. (2009), realizaram um estudo utilizando o ProRoot MTA cinza e o
ProRoot MTA branco manipulados com diferentes aditivos, como o soro fisiolégico, o
hipoclorito de sédio gel a 3%, a lidocaina 2% e o K-Y gel. As amostras foram
compostas de MTA recentemente manipulado e MTA com presa tomada. Para
realizacdo do experimento culturas de fibroblastos foram incubadas por 24 h
conferindo melhor adesao ao material, e 18 amostras de MTA para cada grupo
experimental foram depositadas em meio as culturas celulares. O conjunto foi
incubado e os testes realizados apos 24, 48 e 72 h. O grupo controle foi aquele em
que o MTA nao recebeu nenhum tipo de tratamento. Com relagéo as caracteristicas
de manipulagao, os resultados mostraram que o MTA preparado com lidocaina 2% e
com agua estéril apresentaram caracteristicas semelhantes. As amostras com
hipoclorito de sbédio 3% e K-Y gel apresentaram melhores caracteristicas de
manipulagdo, podendo ser comparados ao cimento oOxido de zinco e eugenol.
Quanto a citotoxicidade do material, todas amostras de MTA que ja haviam tomado
presa nao apresentaram diferenca significativa na viabilidade celular. No entanto, o
MTAC com adi¢ao de hipoclorito de sddio 3% recentemente manipulado obteve a
menor viabilidade celular nos 3 periodos e as amostras com K-Y gel demonstraram
resultados semelhantes as amostras de NaOCI 3% no periodo de 72 h. O MTAB
recentemente manipulado mostrou-se semelhante ao grupo anterior, com menor
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viabilidade celular das amostras que utilizaram hipoclorito de sédio 3% como aditivo.
Estes resultados foram observados nos trés periodos testados e a viabilidade celular
para este grupo foi de 46%, 29% e 50% nos periodos de 24, 48 e 72 h
respectivamente. Este estudo demonstrou que os varios aditivos testados nao
produzem efeito citotoxico apds a presa inicial do MTA. E com excecdo do
hipoclorito de sédio 3%, todos os demais aditivos ndo possuem efeito citotoxico
mesmo recentemente manipulado. Contudo, a citotoxicidade do hipoclorito de sddio
3% nao possui significancia clinica, considerando que as amostras possuiam ainda
de 29 a 50% de viabilidade celular em culturas celulares de 0.32 cm?. Os autores
concluiram que o MTA é biocompativel mesmo quando misturado com diferentes

aditivos.

4.3 Fosfato de sédio

Com o intuito de avaliar a aceleracao no tempo de presa, o pH, a resisténcia a
tracdo e a composicdo do material, o estudo de Huang et al. (2008) testou o
NaHPO4 a 15, 10 e 5% como aditivo para o ProRoot MTA branco (MTAB). Os
cimentos foram manipulados conforme as instrucdes do fabricante para a proporcao
po/liquido de 0.3 ml/g. Apds a espatulagdo, o material foi colocado em moldes de
aco cilindricos e armazenados em uma incubadora com 100% de umidade relativa e
37° C de temperatura. Foram realizadas as seguintes andlises: tempo de presa final,
valores de pH e resisténcia a tragdo. O tempo de presa foi registrado quando a
agulha Gilmore nao criava marcas com 1 mm de profundidade em trés areas
separadas. A variagao do pH foi avaliada através de um pHmetro durante o periodo
de presa do material. E o teste de resisténcia a tragao foi realizado numa maquina
EZ-teste a uma velocidade de 0.5mm/min em tempos determinados também durante
a presa do material. Para analise da relagdao entre a composicao da fase e a presa
do material a reacao foi interrompida utilizando etanol pela técnica de Fukase, e em
seguida as amostras foram moidas e submetidas a difracdo de Rx. Os resultados
mostraram que a utilizagdo do aditivo Na,HPO, como acelerador reduziu
significativamente o tempo de presa do MTAB, de 151 min do grupo controle, para

108, 89 e 26 min com a utilizagdo do Na;HPO4 5%, 10% e 15% respectivamente. A
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concentracdo de Na,HPO, foi avaliada para determinar o tempo necessario para
atingir a resisténcia mecénica maxima. O NayHPO, 15% obteve os melhores
resultados, com resisténcia de 0,7 MPa em apenas 30 min, mais elevado que a
resisténcia obtida nas outras amostras com um tempo de presa de 3 h. O valor
maximo de resisténcia para a concentracido de 15% foi apdés 6 h de presa do
material, com um valor de 4,9 MPa. O estudo ainda relata que o aditivo utilizado nao
alterou o valor do pH do MTAB. Dessa forma, os autores recomendam o uso do

Na;HPO4 15% como possivel acelerador do MTAB.

Ding et al. (2008) avaliaram as algumas propriedades fisicas e bioldgicas do
ProRoot MTA branco (MTAB) com Na;HPO4 nas concentra¢des de 15, 10 e 5%. As
seguintes propriedades foram analisadas: tempo de presa, pH, viabilidade celular,
morfologia e componentes dos espécimes. O grupo controle foi representado pelo
MTA preparado com agua destilada. As leituras de pH foram realizadas nos
periodos de 10 a 60 min e 30 a 240 min. O teste foi repetido trés vezes para cada
grupo para obtencdo de um grafico com base no tempo. A analise do pH foi
realizada somente entre o grupo controle e 0o MTA com Na;HPO4 15% e o resultados
mostraram que nao houve diferenga estatistica entre os dois grupos nos ftrés
periodos observados. O MTA com Na;HPO. 15% apresentou o menor tempo de
presa (38,3 min). Para analise da morfologia dos materiais testados, foi utilizada
microscopia eletronico de varredura (MEV). Os resultados do MEV revelaram que o
grupo controle e o grupo do MTA com Na;HPO,4 15% apresentaram formacodes
cristalinas irregulares em forma e tamanho. No entanto, o grupo controle apresentou
uma maior rugosidade na superficie do material nos periodos de 30 min, 1, 3 e 6 h.
Contudo, apdés 24 h ambos o0s grupos apresentaram uma superficie mais plana. A
composi¢cao dos materiais testados foi analisada através de um difratbmetro de
raios-X. Os resultados da difragdo mostraram que os principais picos de raios-X dos
espécimes testados, foram semelhantes ao grupo controle. Componentes como
C3S, C2S e C3A foram identificados tanto nos grupos testes como no grupo
controle. A andlise da viabilidade celular foi determinada analisando o crescimento
celular e a citotoxicidade do MTA. Para analise do crescimento celular, fibroblastos
de ratos foram semeados sobre a superficie dos espécimes e cultivados por um
periodo de 72h. Apos esse periodo as células cultivadas foram observadas MEV. A
microscopia mostrou que as células estavam proliferando sobre a superficie do MTA
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em ambos os grupos. Para analise da citotoxicidade, os espécimes foram imersos
em meio de cultura contendo células L929 e testes foram realizados apos 24 he 7
dias da imersdo do material. O estudo mostrou que n&o havia diferenca significativa
entre o MTAB com Na;HPO.s 15% e o grupo controle em ambos os periodos
analisados. Além disso, a taxa de sobrevivéncia celular foi calculada e mostrou-se
superior a 90%. Os autores concluiram que o MTAB com Na;HPO, apresentou
menor tempo de presa, manteve o valor de pH e demonstrou biocompatibilidade

mantendo-se semelhante ao MTAB preparado com agua estéril.

Shie et al. (2009) realizaram um estudo com o intuito de investigar o
comportamento do ProRoot MTA com Na;HPO, 15% frente a um ambiente com
solugdes de pH 6,4 e 4. ProRoot MTA misturado com agua estéril foi utilizado como
grupo controle. Para realizagdo do estudo 76 amostras foram preparadas e
incubadas com umidade relativa de 100% a 37° por um periodo de 24 h. Vinte oito
amostras foram utilizadas para analise morfolégica e as 48 restantes para
determinar a alteracao de peso e a resisténcia a tracao. As solugdes utilizadas para
a imersao foram preparadas com ions inorganicos em uma concentragao
semelhante a saliva e o pH foi ajustado para 6,4 e 4 por meio de acido latico. As
amostras foram imersas em 10 mL de solucéo e sua avaliagao foi realizada apés um
periodo de 7, 15 e 30 dias. A morfologia da superficie do cimento foi observada
antes e depois da imersao das amostras por meio de MEV. Duas amostras de cada
grupo foram observadas. Os resultados mostraram que antes da imersao, ambos o0s
grupos possuiam a superficie do cimento lisa e com particulas emaranhadas. Apods
a imerséao em um solugao de pH 4.0, por 7 e 30 dias, o grupo controle exibiu
estruturas cristalinas em forma de placas na superficie do cimento. O restante dos
grupos apresentaram agregados esféricos na superficie em ambos pH e periodos
analisados. Para determinar a degradacéo do cimento, as amostras foram secas em
um forno a 120°C durante 3 h, antes e depois de serem imersas na solugdo
fisiologica, e pesadas com uma balanga digital. Quatro amostras foram utilizadas
para cada grupo, e cada uma delas também foi submetida ao teste de resisténcia a
tracdo. Com relagdo a mudanca de peso, ambos os grupos resultaram em perda
relativamente baixa de peso ao fim de 7 dias em solugédo e em ambos os pH. Apds o
periodo de 15 dias o grupo com Na;HPO4 15% apresentou um aumento acentuado
de peso, e apos 30 dias todos os grupos exibiram aumento. Apenas na analise de
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15 dias em pH 4, o grupo do MTA com Na;HPO415% apresentou valores inferiores
ao grupo controle de resisténcia a tragado. Os autores concluiram que a adi¢do do
acelerador Na;HPOs 15% ao MTA nao afetou significativamente a resisténcia a

tracao, a solubilidade e a microestrutura frente a um ambiente acido.

4.4 Gluconato lactato de calcio

Com o objetivo de melhorar as propriedades do MTA, Hsieh et al. (2009)
adicionaram Gluconato lactato de calcio (GLC) ao MTA teste (MTAT), preparado
com com 75% de cimento Portland, 20% de 6xido de bismuto e 5% de gipsita. O
ProRooT MTA branco (MTAB) foi usado como grupo controle. A estrutura do p6 do
GLC foi examinada através da difragdo de Rx (DRX), apds serem filtrados e secos.
Os compostos gluconato de calcio (GC) e lactato de célcio (LC) foram igualmente
examinados. Os resultados obtidos mostram que ao contrario do GLC que revelou
caracteristica amorfa, o p6 do GC e LC apresentaram picos agudos na analise de
DRX, indicando suas propriedades cristalinas. Além disso, o GLC apresentou maior
solubilidade que os seus componentes individuais. Uma série de estudos iniciais foi
realizada para determinar a concentragao de GLC mais apropriada para diminuir o
tempo de presa do MTAT, sendo 23,1% a porcentagem escolhida. O tempo de presa
inicial do MTAT e MTAB, averiguado por meio de uma agulha Vicat a cada 5 min, foi
de 166,7 e 155 min, respectivamente. Quando foram acrescentados 23,1% de GLC
o tempo de presa foi reduzido para 16,7 min (MTAT) e 12,3 min (MTAB). Os autores
ressaltaram que o acréscimo de 23,1% GLC melhorou as caracteristicas de
manipulagdo de ambos os cimentos. Para avaliagdo dos valores de pH foi utilizado
um medidor pH calibrado previamente. Quatro amostras foram preparadas, MTAB
com agua deionizada e MTAB com GLC 23,1%, e imersas individualmente em
suportes contendo 60 mL de agua deionizada e armazenadas a 37°C. As leituras
foram realizaras apods intervalos de tempo até 72 h. O estudo mostrou um valor
crescente de pH com o passar do tempo. Nos 10 primeiros minutos o MTAB com
agua deionizada e MTAB com GLC 23,1% apresentaram valores de 10.36 e 10.56,
respectivamente. Duas horas depois o pH aumentou para 12.07 e 11.83 e finalmente
apés 72 h os valores chegaram a um platd de 12.29 e 11.81, os grupos
apresentaram diferenca estatistica entre si. Os autores concluiram que a utilizagao

do GLC 23,1% como acelerador pode melhorar o tempo de presa do MTA e as suas
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propriedades de manipulacido, sem interferir em sua propriedade antimicrobiana, por

nao alterar o pH.

Com a finalidade de avaliar a influéncia do Gluconato lactato de calcio (GLC)
nas propriedades mecénicas e biologicas do MTA, Ji et al. (2011) misturaram o
ProRoot MTA branco (MTAB) e um MTA teste [MTAT - preparado com cimento
Portland (75%), 6xido de bismuto (20%) e gipsita (5%)] com agua deionizada e GLC
sob a proporgao pé/liquido de 4g/mL. Um medidor de pH, calibrado com solugbes
padrdes, foi empregado para observar os valores de pH das amostras, apos 24 h de
imersdo em 60 mL de agua deionizada. Os resultados mostram que os valores de
pH dos grupos MTAB foram ligeiramente superiores aos grupos MTAT. Para analise
da atividade antibacteriana, culturas de Streptococcus Mutans foram diluidas em
PBS e suspensodes bacterianas foram misturadas ao MTA recém-manipulado. Apds
incubacdo a temperatura ambiente durante 5, 15, 60 e 240 min a taxa de
sobrevivéncia das bactérias nas solugdes foi avaliada. Em uma segunda etapa, as
amostras foram novamente incubadas durante 48 h a 37° para contagem das
colénias bacteriana nas placas e calculo da relacdo antibacteriana. Os autores
observaram que apos 15 min de exposi¢cdo em ambos os grupos MTAB e MTAT,
com GLC, as bactérias ndo foram completamente mortas, ao passo que com a
utilizacdo de agua deionizada para o grupo MTAB, conseguiu-se a eliminagcao de
100% das bactérias neste periodo. Em 60 min, todas as amostras de MTAB e MTAT
misturadas com agua deionizada eliminaram completamente as bactérias. As
propor¢des antibacterianas para o grupo MTAT misturados com GLC foram de
59.4% aos 60 min e superior a 99% apos 240 min. A avaliagdo da taxa de
sobrevivéncia celular também foi testada, para isso, osteoblastos de ratos foram
semeados na superficie das diferentes amostras. Os resultados mostraram que nao
houve diferenca estatistica entre os grupos MTAB e MTAT hidratado com agua
deionizada. No entanto, a taxa de sobrevivéncia celular para o grupo MTAB
misturado com GLC foi estatisticamente superior ao conjunto MTAB e agua
deionizada, com valores de 109.1% e 96.5%, respectivamente. A morfologia destas
células semeadas na superficie do cimento foi examinada por MEV. As células da
superficie do MTAB apresentavam-se achatadas e com um citoplasma espalhado.
Nos grupos MTAB misturados com GLC os citoplasmas celulares apresentavam

protrusdes nucleares, o que sugeria aderéncia e células saudaveis. Por fim, os
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autores testaram a resisténcia a tragdo do MTAT misturado com agua deionizada ou
GLC. Os testes foram realizados no primeiro e 21° dia apds a mistura do material.
Apos um dia observou-se que a for¢a de resisténcia dos grupos hidratados com
agua deionizada foi estatisticamente superior, com valor de 2.09 MPa, ao grupo que
usou GLC como liquido. Para este ultimo a forga de resisténcia aumentou de 0.22
MPa para 4.88 MPa do primeiro para o 21° dia, entretanto no 21° dia ndo existia
diferenca estatistica entre as amostras. Os autores concluiram que a utilizagao de
GLC como aditivo pode melhorar a atuagao clinica sem comprometer a atividade
antibacteriana e as propriedades mecanicas apos um longo periodo, além disso, o
uso deste aditivo pode aumentar a biocompatibilidade do material, beneficiando o

tratamento endodoéntico.

4.5 Nitrito, nitrato de calcio e formato de calcio

Com o objetivo de diminuir o tempo de presa do MTA, Wiltbank et al. (2007)
adicionaram os aditivos nitrito/nitrato de calcio (N/NC) e formato de célcio (FC) ao
cimento Portland (CP) e ao ProRoot MTA branco (MTAB) e cinza(MTAC). O estudo
analisou o tempo de presa, a estabilidade dimensional, a mudanca de temperatura,
e o0 pH dos cimentos. Grupos foram formados conforme o tipo de aditivo empregado.
Todos os testes foram feito em triplicata. A proporgao pé/liquido foi de 3:1, conforme
as recomendacgbes do fabricante. O tempo de presa inicial foi testado com a
utilizacdo de uma agulha de Gilmore, aplicada na superficie da amostra durante 5 s.
O tempo inicial foi definido a agulha deixou de marcar a superficie do material. Em
todas as amostras, com exce¢ao do MTAB misturado ao N/NC, o tempo de presa foi
significativamente menor que o do grupo controle, misturado a agua deionizada. O
tempo de presa do grupo controle foi em torno de 70 min enquanto o do CP, MTAB e
MTAC, misturados com formato de calcio, foi de 9, 6 e 8.7 min, respectivamente.
Para os cimentos CP e MTAC misturados com N/NC os tempos de presa foram 7,3 e
7 min, respectivamente. Entretanto, este aditivo ndo afetou significativamente o
tempo de presa do MTAB, sendo de 66,7 min. Para analise da estabilidade
dimensional, os materiais foram colocados em moldes, envolvidos em gaze
umedecida e incubados a 37° por 48 h. Apos esse periodo o material foi removido do
molde e seu didmetro mensurado. Em seguida as amostras foram armazenadas em

agua, e depois de 30 dias foram novamente medidas. O comprimento final de cada
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amostra dividido pelo comprimento inicial resultou nos valores de estabilidade
dimensional. Os resultados mostram que ndo houve diferenca significativa na
alteracao dimensional entre os grupos experimentais e grupo controle. Em geral uma
expansao leve e constante foi observada, com exce¢dao das amostras que foram
adicionados N/NC ao MTAB (contragdo média de 0,11%), e ao MTAC (0,05%). O pH
e a mudanga de temperatura foram realizados simultaneamente. Metade das
amostras foi envolvida em uma ponta calibrada medidora de pH e a outra metade
utilizada para revestir uma ponta termémetro. As medi¢cées foram realizadas logo
apos a mistura e 1, 5 e 10 min dela. A unica diferenga significativa entre grupo
controle e grupo experimental foi observada na amostra MTAC + N/NC, que resultou
em um aumento de 2,97°C. Com relagdo ao pH, o N/NC diminuiu significativamente
os valores do PC e MTAC. Ja a mistura do FC resultou em um aumento no pH do
grupo MTAB e n&o houve diferenga significativa nos grupos do CP e MTAC
comparado ao grupo controle, no entanto esses grupos tenderam para um aumento
do valor. Os autores concluem que esses aditivos aceleram o tempo de presa do
MTA, no entanto merecem estudos mais aprofundados, incluindo a capacidade de

vedacao e a biocompatibilidade.

McNamara et al. (2010) analisaram o nitrato/nitrito de calcio (N/NC) e o
formato de calcio (FC) adicionados ao MTA ProRoot Cinza (MTAC) . A pesquisa foi
baseada na avaliagdo histolégica da mandibula de ratos que foram submetidos a
osteotomias preenchidas pelos materiais testados. O tamanho e profundidades das
cavidades na mandibula foram controlados usando uma broca de comprimento
conhecido. As lojas cirurgicas foram preenchidas aleatoriamente com os seguintes
cimentos: MTAC misturado com N/NC ou FC, como grupos experimentais. Como
grupos controles, algumas lojas cirurgicas foram preenchidas com MTAC misturados
com agua estéril, e outras nao foram preenchidas. Passados os periodos
experimentais, as mandibulas foram dissecadas e preparadas para analise
histoloégica. A resposta inflamatéria apdés duas semanas do preenchimento, nao
mostrou diferenga estatistica entre os grupos controles e experimentais. A
inflamacao observada nas amostras demonstrava-se de leve a moderada. Apds oito
semanas, o grupo com FC apresentou-se significativamente diferente do grupo
controle por apresentar reacado inflamatoéria grave, e por ndo haver induzido a
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formacédo de tecido ostedide. Ja o grupo que utilizou o N/NC como aditivo, néo
apresentou diferenga com relagdo ao grupo controle. Foi observado ainda que
nenhuma das amostras do grupo controle que utilizou a agua estéril, apresentou

reacao inflamatéria.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

A revisdo da literatura mostrou que a adicdo de CaCl, ao MTA melhora
suas propriedades fisicas: reduz o tempo de presa do cimento (ALANEZI ET AL.,
2011; BORTOLUZZI et al.,, 2009; BER et al., 2007); diminui sua solubilidade
(BORTOLUZZI ET AL., 2009), facilita sua manipulacédo (BORTOLUZZI et al., 2006;
BER et al., 2007), potencializa o selamento (BORTOLUZZI et al., 2006) e eleva o pH
nos periodos iniciais (BORTOLUZZI et al., 2009; BORTOLUZZ| et al., 2006). Além
disso, promove a liberagao de ions célcio (BORTOLUZZI et al., 2006) e mantém a

resisténcia a compressao (BER et al., 2007).

O CaCl; nao influéncia as propriedade biolégicas do MTA (MACNAMARA et
al.,, 2010). O aditivo nao interfere no reparo e formacédo de tecido mineralizado
(BROON et al., 2006; BORTOLUZZI et al., 2008), na adeséao celular (ALANEZ| et al.,
2011) e na citotoxidade (JAFARNIA et al., 2009) do material.

O estudo de Parirokh et al. (2011), no entanto, relata que a presenca de CaCl;
influenciou negativamente a mineralizagdo ap6s o capeamento pulpar. Além disso,
Jafarnia et al. (2009) mostraram que a consisténcia de manipulagdo permaneceu

semelhante ao grupo controle.

Quando a lidocaina 2% foi misturada ao MTA houve um aumento na
resisténcia a compressdo do cimento (KOGAN et al., 2006), no entanto quando
exposto a um ambiente acido este valor diminui (Watts et al., 2007). Além disso, este
aditivo ndo alterou as caracteristicas de manipulagdo do MTA (JARFANIA et al.,
2009; KOGAN et al., 2006), mas aumentou o seu tempo de presa (KOGAN et al.,

2006). Jarfania et al. (2009) concluiram que este aditivo ndo produz efeito citotéxico.
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O soro fisiologico misturado ao MTA aumenta sua resisténcia a
compressao e seu tempo de presa, mantém as caracteristicas de manipulacao
(KOGAN et al., 2006) e nao produz efeito citotoxico (JARFANIA et al., 2009).

O hipoclorito de sodio diminui a resisténcia a compresséao do cimento e seu
tempo de presa (KOGAN et al., 2006), facilita a manipulagdo (KOGAN et al.,2006,
JARFANIA et al., 2009) e n&o produz efeito citotoxico apos a presa (JARFANIA et
al., 2009).

O gluconato de clorexidina também diminui a resisténcia a compresséo do
material, mas dificultou a manipulagado e impediu a presa do material (KOGAN et al.,
2006).

Segundo Kogan et al. (2006), a adigao do K-Y gel diminui o tempo de presa
do MTA, porém reduz a resisténcia a compressao e dificulta a manipulacdo. No
estudo de Jarfania et al. (2009) a adicdo do K-Y nao causou efeito citotdxico e,

segundo os autores, melhorou caracteristicas de manipulagdo do material.

O fosfato de sédio a 5, 10 e 15% reduziu o tempo de presa do cimento
(HUANG et al., 2008; DING et al.,, 2008; SHIE et al., 2009), destacando-se a
concentragao de 15% que diminuiu o tempo de presa do MTA de 225 min para 38,3
min (DING et al., 2008). A adigédo do NapHPO4 15% também apresentou os melhores
resultados quanto a resisténcia a tracdo (HUANG et al.,, 2008), ndo alterou os
valores de pH (HUANG et al., 2008, DING et al., 2008), ndo influenciou na
biocompatibilidade do material (DING et al., 2008). Além disso, o Na;HPO, nao
afetou significativamente a resisténcia a tragao, a solubilidade e a microestrutura do

material frente a um ambiente acido. (SHIE et al., 2009).

O gluconato lactato de calcio melhorou o tempo de presa do MTA e suas
propriedades de manipulacédo (HSIEH et al., 2009), além de manter as propriedades
antimicrobianas (HSIEH et al., 2009; JI et al.; 2011) e mecanicas do material (Ji et
al., 2011). Este aditivo ainda aumentou a biocompatibilidade do material (JI et al.,
2011).

Com relacao aos aditivos nitrito/nitrato de calcio (N/NC) e formato de calcio

(FC) os estudos mostraram que o primeiro acelera o tempo de presa do ProRoot
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MTA cinza e cimento Portland. No entanto ndo afetou significativamente o tempo de
presa do ProRooT MTA branco. Ja o formato de calcio conseguiu diminuir o tempo
de presa dos trés cimentos testados: ProRoot MTA cinza e branco e cimento
Portland (WILTBANK et al., 2007). Além disso, os estudos mostraram que a adigao
de FC ao ProRooT MTA cinza interferiu na formacao de tecido mineralizado, nao
induzindo a formacao de tecido ostedide e ainda provocando reacgdo inflamatoria
grave a longo prazo, ao passo que o N/NC n&o interferiu na biocompatibilidade do
material (MCNAMARA et al., 2010).

Observou-se que a adicdo de aditivos pode ser a solugdao para os
inconvenientes do MTA. Entretanto, seu efeito sobre o cimento deve ser mais
investigado, uma vez que algumas das suas propriedades podem ser melhoradas
outras até podem ser perdidas, principalmente as propriedades biolégicas que ele

reconhecidamente apresenta.

6 CONCLUSAO

O aditivo mais estudado até o momento é o cloreto de calcio (CaCly). Ele
apresentou os melhores resultados em relacdo as propriedades fisico-quimicas e
bioldgicas. Estudos devem ser realizados para pesquisar mais a fundo aditivos como
gluconato lactato de calcio, nitrito/nitrato de calcio, formato de calcio e fosfato de
sédio, com o intuito de melhorar as propriedades fisico-quimicas do MTA sem

influenciar nas biolégicas.
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