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1 Resumo

A erosdo acida, uma lesdo de prevaléncia crescente em paises industrializados, é
causadora de uma perda estrutural significativa da estrutura dental ocasionada pela
queda localizada de pH, promovida pela ingestdao de alimentos acidos, por disturbios
do sistema gastrointestinal e/ou psiquicos. Os decorrentes enfraquecimento e desgaste
desta estrutura implicam na ocorréncia de hipersensibilidade e posterior perda de
funcdo do dente e, portanto, torna-se necessaria a prevencdo do surgimento destas
lesBes. A prevencdo pode ser feita por meio da diminui¢do da solubilidade do substrato
para torna-lo mais resistente a desmineralizacdo, o que é uma alternativa plausivel com
o uso de lasers de alta intensidade, como o de Er,Cr:YSGG (A = 2,78 um). Neste
trabalho propde-se o estudo dos efeitos quimicos deste /aser quando empregado para
a prevencao da erosao dentdria, em associacdo ou nao a aplicacdo topica de fldor
fosfato acidulado (FFA), por meio de irradiacbes realizadas em amostras de dentina
radicular submetidas a desafio erosivo durante o periodo de 15 dias. As andlises
composicionais foram realizadas com a utilizagdo da técnica de reflexao total atenuada
da espectroscopia de absor¢cdo no infravermelho por transformada de Fourier (ATR-
FTIR) em varios momentos distintos, buscando-se monitorar o processo de erosao e a
influéncia dos tratamentos neste processo. A andlise dos dados obtidos sugeriu que a
associacdo de laser e fllor apresenta maior eficacia na prevencao do desenvolvimento
da erosdo dentaria em relacdo aos métodos isolados, indiferentemente da sequéncia
de sua aplicacdo na amostra, embora os métodos isolados também acarretem a
diminuicdo da solubilidade do substrato dentdrio, em intensidade superior para a
aplicacao de FFA, seguido pela aplicacdo do laser. Outrossim, foi possivel observar que
a espectroscopia ATR-FTIR é um importante método que permite avaliar e monitorar a

progressao das lesdes de erosdo em dentina.

Palavras-chave: dentina, erosdo dental, espectroscopia FTIR, laser de Er,Cr:YSGG,

fldor
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2 Introducgao

O consumo de bebidas e outros produtos de baixo pH tem aumentado
consideravelmente nos Uultimos anos em funcdo de novos hdbitos alimentares
assumidos pela populagdo em geral, devido a adog¢ao do estilo de vida urbano. Dados
publicados no IBGE, no ano de 2004, revelam que o consumo de refrigerante
aumentou cerca de 490% no Brasil de 1995 a 2003. [1] Tal fato acarreta diversos danos

a saude dos individuos usudrios de tais produtos, incluindo a satdde bucal.

O baixo pH e o tipo de acido, bem como outros compostos quimicos presentes
nas bebidas, sdo fatores que contribuem para a dissolucdo dos tecidos duros dentdrios,
facilitando o desenvolvimento da erosdo acida dentaria[2]. Esta trata-se de uma
patologia causadora de perda significativa da estrutura dental, ocasionada pela queda
de pH localizada, a qual é promovida pela ingestdao de alimentos acidos tais como
refrigerantes e bebidas isotOnicas, sendo também frequentemente associada a
distirbios do sistema gastrointestinal (presenca de refluxo gastro-esofagico) [2],
disturbios psiquicos (bulimia) [1][2] e por contato periddicos com acidos, como no caso
de alguns trabalhadores industriais [1]. Tratam-se de lesdes que tiveram prevaléncia
amplamente aumentada principalmente nos paises industrializados, ocasionando
perda de parte da estrutura dental, o que resulta no enfraquecimento do dente, na

ocorréncia de hipersensibilidade e na consequente perda de funcdo do dente [1].

Entretanto, devido a dificuldade apresentada pelos pacientes em controlar os
possiveis fatores etiolégicos causadores da patologia, como a ingestdo de alimentos de
baixo pH ou o contato com acidos enddgenos (por fatores diversos), estratégias foram
desenvolvidas para prevenir, tratar ou deter a erosdo dental [1]. O tratamento das
lesdes provocadas pela erosdao acida é quase sempre restaurador, o que implica em
desgaste da estrutura remanescente. Contudo, o sucesso da terapia depende também
da mudanca de habitos do paciente. Desta forma, torna-se mais importante prevenir o

surgimento destas lesdes.
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A necessidade de prevengao do surgimento das lesOes leva a procura por
alternativas que diminuam a solubilidade do substrato dentario, tal como o uso de
lasers de alta intensidade. Estudos prévios tém demonstrado que lasers emissores no
infravermelho, quando bem absorvidos por dgua e hidroxiapatita, podem mudar a
composi¢ao quimica e cristalina do esmalte dental, tornando-o mais resistente a
desmineralizacdo [2][3]. Dentre estes lasers, destacam-se laser os lasers de Er:YAG (A =
2,94 um), Er,Cr:YSGG (A = 2,78 um) e o laser de CO, (A = 10,6 um). Entretanto, até o
momento, ndo hda trabalhos na literatura que utilizem o /laser Er,Cr:YSGG, o qual
apresenta possivel potencial, para prevencdo do surgimento de lesGes de erosdo, bem
como evidenciem seus efeitos na composicdo quimica da dentina radicular quando

submetida ao desafio erosivo, o que motivou a realizacdo do presente estudo.

O presente estudo objetiva, portanto, avaliar os efeitos quimicos e morfoldgicos
do laser de Er,Cr:YSGG em associagdo ou ndo a aplicacao topica de fluor fosfato
acidulado (FFA), quando empregado para a prevencao do surgimento de lesdes de
erosdao dentdria. Ainda assim, pretende-se verificar a possibilidade de uso da

espectroscopia FTIR para monitoramento deste processo.
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3 Objetivos

O presente projeto visa o estudo dos efeitos microestruturais da aplicacdo do
laser de Er,Cr:YSGG e FFA em dentina radicular quando empregado para a prevengao
do surgimento de lesGes de erosdo na estrutura dental ocasionada pela queda de pH
localizada, promovida pela ingestdao de bebidas acidas. Secundariamente, pretende-se
avaliar o potencial uso da espectroscopia FTIR para monitoramento do processo

erosivo em dentina radicular.

12
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4 Revisao Bibliografica

4.1 Anatomia Dental

Os dentes podem ser definidos como érgaos compostos por tecido duro de
estrutura calcaria, constituidos macroscopicamente por duas partes distintas: coroa e
raiz. Tais drgdos, inseridos nos alvéolos dos maxilares e da mandibula, sdo responsaveis
pelo auxilio no processo de digestdao alimentar por meio da desintegracdo mecanica
dos produtos consumidos, realizada conforme movimentacdo destes no percurso intra
bucal entre as arcadas dentarias superior e inferior do individuo. As arcadas dentarias
sdo individualmente compostas, na maturacdo, por 16 dentes, totalizando, por arcada,
4 incisivos, 2 caninos, 4 pré-molares e 6 molares, 6rgaos estes que apresentam func¢des
distintas no processo (Figura 1). Seu papel mostra-se também relevante na estética

facial, bem como na dic¢do das palavras e, logo, na comunicacdo do individuo.

Figura 1: Arcada Dentaria Completa de Individuo Adulto.
Fonte: http://www.portalsaofrancisco.com.br/alfa/corpo-humano-
sistema-digestivo/dentes-2.php acessado em 01 de abril de 2012
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Como citado anteriormente, o dente se subdivide anatomicamente em duas
grandes partes, sendo a primeira denominada coroa, a qual apresenta-se
externamente a gengiva. A raiz, por sua vez é a extensdo interna a mesma, inserida no
0sso alveolar e que promove suporte ao dente. No interior de ambas estruturas

encontra-se o tecido pulpar, responsdavel pela nutricdo e sensibilidade do dente.[2]

Além de tais estruturas, citam-se também unidades funcionais auxiliares para
que os dentes exercam sua funcdo, por meio de sua fixagdo na maxila ou mandibula.
[2] O periodonto, unidade funcional referida, a qual é constituido pela gengiva,
cemento, membrana periodbntica e o osso alveolar possui este importante papel no
processo de mastigacdo. Em questdes funcionais, o osso alveolar, o qual compreende
cavidades alveolares onde encontram-se inseridos os dentes, tem por finalidade a
fixacdo destes dérgaos através do auxilio ordenado das fibras coldgenas pertencente ao
tecido conjuntivo fibroso pertencente a membrana periodOntica. Logo, esta ultima

assume igualmente o auxilio na fun¢ao da fixagdao dental. [2]

Abaixo se encontra disposta uma ilustracdo englobando os conceitos expostos

nos paragrafos anteriores.

e I-“\'
Croroa ‘\\5; Esmalte
S0 i-,] Denfing
i Cavidade Fulpar

3‘; Gengiva
@ Mancdibula

Ruiz

Fasns sanguingos

T Cemento
NMembrana perioddnfica

Merro

Figura 2: Esquematica da anatomia Dental e suas Unidades Funcionais Auxiliares Anexas

Fonte: http://www.webciencia.com/11 06dente.htm acessado em 01 de abril de 2012

14


http://www.webciencia.com/11_06dente.htm

Sartori, Larissa
Universidade Federal do ABC — UFABC

CECS Centro de Engenharias, Modelagem e Ciéncias Sociais Aplicadas

Descrevendo em detalhes a constituicdo coronal e radicular e, devido ao
enfoque pretendido no presente projeto, abaixo sdo discutidas com mindcia a

composicdo e aparéncia dos substratos esmalte e dentina.

Para dar inicio a tal descricdo, a qual serad desenvolvida nos tdpicos 3.1.1 e 3.1.2,
cabe ressaltar que a forma obtida pelo dente torna-se prépria devido ao formato da
dentina que o mesmo contém e, consequentemente pelo esmalte que recobre a

mesma. [2]

4.1.1 Dentina

A dentina, um tecido amarelado parcialmente mineralizado e heterogéneo em
questdes de composicado e morfologia, o qual apresenta-se constituido de
aproximadamente 70% de conteudo inorganico, 18% de conteldo organico e 12% de

agua. [4]

Entretanto, tal composicdo caracteristica ndo se mostra fixa, podendo variar de
acordo com o posicionamento dentario, com a regido do dente considerada bem como
com a profundidade da mesma. Tal fato baseia-se em estudo realizado por PASHLEY em
1981 [5], o qual verifica a variagdo da densidade dos tubulos dentarios conforme a
profundidade, além de observar uma fracdo superior de dgua na dentina profunda
guando comparado com a dentina superficial. Devido a tal fato encontram-se na
literatura valores variados de sua composicdo, os quais muitas vezes se diferenciam dos
valores apresentados no inicio do tépico 3.1.1, como ocorre no artigo apresentado por
MELLO, em 2009 [6], o qual descreve a dentina como um substrato constituidopor
aproximadamente 45% de conteudo inorganico (composto basicamente de cristais de

apatita), 30% de matriz organica e 25% de 4gua. [4]

15
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Microscopicamente, observa-se a presenga de multiplos tubulos dentinarios
com composicao diferenciada de colageno, os quais encontram-se dispostos
paralelamente a uma pequena distdncia desde a camara pulpar até a juncao
amelodentindria. Estes, compostos basicamente por cristalitos de apatita de baixo teor
em calcio e alto em carbonato, sdo definidos como estruturas cilindricas de diametro
variante entre 2,5 um na proximidade da polpa e 1,2 um na porcao média da dentina,
apresentando, ainda, medidas inferiores préximas da juncdo amelodentindria: 900 nm.
Logo, pode-se observar a caracteristica interna do substrato como um cone invertido
[4]. Cabe ressaltar ainda que a dentina também pode sofrer variacdes de densidade
tubular de acordo com a profundidade, sendo que na por¢ao mais externa do tecido
dentinario encontram-se em média 15.000 a 20.000 tdbulos dentindrios por mm?
enguanto na regido interna, proximo a polpa, encontram-se entre 70.000 e 90.000
tubulos dentinarios por mm?. [4] Tais diferencas diametrais e de densidade influi na
permeabilidade dentinaria, a qual é proporcional ao didametro e ao niumero de tubulos
dentinarios, aumentando a medida que os mesmos convergem para a polpa, ja que
nesta regido o diametro tubular é maior e é através destes que ha difusdo de fluido

pela dentina. [4]

Interiormente a estes tubulos encontram-se extensdes celulares dos
odontoblastos, os quais localizam-se em areas diversas, incluindo polpa, fluido pulpar e
fibras nervosas; extensdes pelas quais é possibilitada, portanto, a comunica¢do com a
polpa dentdria. Entretanto, os odontoblastos apresentam também a importante fungao
inicial no processo de remineralizacdo através da producdo da matriz coladgena, sobre a

qual ocorre a deposicdo de cristais de apatita. [4]

Embora vista como um todo até o exato instante, a dentina difere-se de acordo
com a localizacdo da mesma, apresentando variagdes composicionais. Para tal
identificacdo utiliza-se das nomenclaturas peritubular e intertubular [7]. A dentina

peritubular refere-se a por¢do que envolve os tubulos dentinarios. Esta estrutura
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altamente mineralizada apresenta em sua composicdao o cristal de apatita como
principal componente, o qual compreende 95% do total. A dentina intertubular, por
sua vez, se refere ao tecido que se localiza entre os tubulos. Seu conteldo
inorganico é inferior quando comparado ao da dentina peritubular, compreendendo

cerca de 5 vezes menos mineralizacdo [4].

A estrutura biolégica da dentina é responsavel pela propriedade elastica da
mesma e pela consequente prevengao de fraturas no esmalte subjacente. Isto ocorre
pois a dentina é menos quebradica do que o esmalte e prové um apoio complacente
para o mesmo. Entretanto, caso ocorra desgaste severo do esmalte, a dentina pode
tornar-se parte da superficie de oclusdo dos dentes e se desgastara rapidamente

devido sua menor dureza e, portanto, menor resisténcia mecanica.

4.1.2 Esmalte

O esmalte trata-se de um tecido translicido e mineralizado constituido por
aproximadamente 97% de substancia inorganica, 1% de conteldo organico e 2% de
agua, em peso.[4] Estes valores retratam o esmalte como o tecido mais mineralizado
do corpo humano, além do mesmo enquadrar-se como a estrutura mais superficial e

visivel do drgdo dental. [8]

Em questGes anatdbmicas, pode-se observar variacdo de cor que, embora
translicida como descrito anteriormente, pode ser encontrada entre o amarelo claro e
o branco acinzentado. Tal varia¢do ocorre devido a coloracdo da dentina subjacente as
regioes mais finas de esmalte e as propriedades fisicas do prdprio substrato, as quais se
assemelham as propriedades da 4gua (densidade de 2,95g/cm? e indice de refracio de
1,64 ). [4][8] Como pressuposto da frase anterior, a espessura do esmalte apresenta-se
igualmente varidvel, com valor maximo de aproximadamente 2,5 mm nas superficies

oclusais de molares. [4]
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Analisando o substrato microscopicamente observa-se que seu conteldo
mineral constitui-se principalmente de hidroxiapatita em forma de cristais firmemente
unidos e organizados em formatos de bastdes ou barras de esmalte, os quais sdo
separados paralelamente por finos espagos intercristalinos que permitem a passagem
de pequenas moléculas. A unido de tais cristais organizados denomina-se prismas,

unidades estruturais das quais serdo discutidas posteriormente.[4][8]

Entretanto, embora a hidroxiapatita constituidora prismatica seja semelhante a
hidroxiapatita mineral, os cristais encontrados no esmalte constituem uma forma
impura de tal apatita biolégica, pois na mesma pode ocorrer a inclusdo de minerais
diversos, entre eles o carbonato, sddio, flior, magnésio, potdssio, cobre, cloro, ferro,
manganés, enxofre, chumbo e outros ions, sendo a hidroapatita carbonata
predominante em relacdo as demais. [8] Estes cristais de hidroxiapatita, nos quais
observam-se como componentes principais o fosfato (52%), o calcio (37%) e a hidroxila
(3%), apresentam em média 50 nm de diametro e 100 nm de comprimento. Estes,
reunidos organizadamente em aproximadamente 1000 cristais, originam os prismas de

esmalte, como ja comentado. [4][8]

Os prismas de esmalte, estrutura a qual se subdivide em regides interprismatica
e prismatica, apresentam (em corte transversal) um aspecto circular, com aparéncia de
um buraco de fechadura, caracteristica esta que rendeu a denominacdo cldssica para
tal estrutura. [4] Os cristais constituidores do prisma, entretanto ndo se comportam
uniformemente como descrito acima, onde cita-se que os mesmos alinham-se seus
eixos paralelamente ao eixo dos prisma. Tal fato ndo ocorre na regido periférica
(interprismatica), onde os cristais promovem espacos intercristalinos maiores devido a
formacao de saliéncias e depressoes, oriundas da inclinacdo formada na juncdo de tais
cristais. [4] Portanto, o que difere as regides prismaticas é justamente a orientacdo e

disposicdo dos cristais de hidroxiapatita.
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Outra camada também relevante de citacdo trata-se da aprismatica, a qual é
igualmente constituida por cristais de hidroxiapatita, embora ndo apresente sua
constituicido com a formacgao de prismas. Tal ocorréncia, verificada no recobrimento da
coroa dentdria decidua e em regides de fdssulas, fissuras e cervicais dos dentes
permanentes, ocorre devido a fato de que alguns cristais ndo atingem a superficie do

esmalte dentario. [8]

Outro ponto a ser abordado no atual tdpico trata-se da andlise funcional do
esmalte. Neste aspecto, pode-se citar a propriedade de dureza do substrato, a qual
permite suportar as forcas mecanicas oriundas da mastigacdo. Entretanto, tal
propriedade acarreta igualmente a fragilidade do material, o que explica a necessidade
de auxilio de outro material, mais resiliente, para que o esmalte mantenha sua
integridade. Este material trata-se da prépria dentina, a qual se justaposta como uma

camada subjacente. [4]

No decorrer da vida do individuo, é natural que a estrutura desgaste-se em
regioes, por exemplo, de atricdo mastigatoria ou de contato dente-dente (em caso de
arcadas desalinhadas), bem como apresente mudancas de cor, reducdo da
permeabilidade e modificacdes na camada superficial. Como o esmalte dental é um
tecido incapaz de regeneragdao torna-se necessdria a realizacdo de pesquisas que

previna ou auxilie no tratamento de tal desgaste.

4.2 Erosao Dental

4.2.1 Etiologia e Mecanismos

A erosdo dental é uma patologia cronica definida como a perda dentdria de

tecido duro causada por processos quimicos ndao envolvendo bactérias. [1][9] Esse
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ataque quimico ndo bacteriano, o qual pode ser iniciado por uma variedade de fatores
extrinsecos e intrinsecos, promove, através da interagdo com dacidos ou agentes
qguelantes, perda da superficie e amolecimento da sub-superficie do esmalte por meio

da remoc¢do dos minerais destas estruturas. [1][9][10][11]

Em dentina, este processo foi descrito em estudo realizado por MEURMAN e
FRANK, em 1991 [12], o qual demonstra a capacidade dos acidos erosivos expor as
estruturas internas da dentina. Posteriormente, em estudo realizado por WIEGAND e
ATTIN, em 2003 [13], e por estudo feito por LUSSI, JAEGGI e ZERO, em 2004 [14],
descreveu-se tal processo erosivo na dentina como uma subdivisdao em dois estagios
distintos. No primeiro ocorre a parcial desmineralizacdo da superficie envolvida,
ocasionando na interface entre dentina inter e peritubular um esvaziamento dos
tubulos dentarios e o alargamento dos mesmos, explicando, portanto, a sensibilidade
maior a estimulos externos. Nesta fase, portanto, ocorre lesdes nas superficies oclusais
e na superficie lisa, sendo observaveis apenas mudancas sutis no contorno do dente.
[1][15] No segundo estagio, ocorre a destruicdo coronal, ou seja, o mineral mais
externo a dentina é totalmente perdido e, logo, a estrutura mostra-se mais porosa.
[1][15] Tal fato ocasiona a diminuigdo da resisténcia ao desgaste, tornando a superficie
mais susceptivel aos efeitos da atricdo e da abrasdo mecanica ocorrente durante a

escovacao dentdria. [1]

A erosdo dentaria, como citado anteriormente, pode ser originaria de diversos
fatores, ou do agrupamento dos mesmos e, por isso, classifica-se tal patologia segundo
sua etiologia em extrinseca ou intrinseca. Esta Ultima refere-se a patologia oriunda dos
efeitos de Aacidos exdgenos, provenientes de causas variadas. O principal fator
etioldgico extrinseco da erosdo dentaria trata-se de acidos provenientes da dieta, como
alimentos e bebidas de baixo pH. Entretanto, dcidos contidos nos produtos de higiene
bucal, bem como nas formula¢cdes de medicamentos, também sdo fatores que podem

acarretar o processo da erosdo dentdria devido a queda do pH bucal ou a redugdo da
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secrecao salivar e de sua capacidade tampdo. Outro fator igualmente relevante é o
derivado do ambiente de trabalho, pois o pH bucal de alguns trabalhadores também
sofre reducdo devido a exposicdo rotineira do individuo com &cidos industriais,

fertilizantes ou acidos alimenticios (provadores profissionais). [1]

Embora até o momento tenha sido citado o pH como fator causador principal
da erosdo dentdria, um estudo realizado em 2003 pelos autores LUSSI, SCHARER,
GUDMUNDSSON e SEOW [16][17][18] afirma que o potencial erosivo, no caso de
bebidas de baixo pH, é igualmente dependente das propriedades quelantes do acido,
frequéncia de consumo e duracdo da ingestdo, bem como da concentracdo total de
acido presente no produto, a qual determina a quantidade de ions hidrogénio

disponiveis para interagir com o esmalte dentario. [1][15]

A erosdo dentaria intrinseca, por sua vez, trata-se da patologia oriunda da acdo
cronica e regular de acidos enddgenos sobre a superficie dentdria. Tais acidos podem
ser originarios de refluxo gastroesofagico, regurgitacdo, alcoolismo, gravidez ou
disturbios provenientes do sistema nervoso tais como anorexia e bulimia nervosa.
[1][11] Em todos estes casos, o suco gastrico é o principal responsavel pela erosao na

dentigdo, geralmente na face lingual dos dentes, dos individuos afetados.

A erosdo dentdria de ambas etiologias dependem, além da presenca de acidos
na cavidade oral, de outras varidveis relacionadas com o préprio individuo, como o
fluxo e a capacidade tamp&o/ neutralizadora de pH da saliva do mesmo, bem como a
formacdo da pelicula adquirida (derivada de mucinas salivares). [1][15] Logo, a
ocorréncia de erosdao dentaria também mostra-se diretamente relacionada com a

susceptibilidade do préprio individuo.

Cabe ressaltar ainda que a erosdo dentdria ocorre geralmente
concomitantemente com outras formas de atricdo, perda da estrutura dental causada

pelo contato dente-dente, e abrasdo, perda da estrutura dental causada por outros
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tipos de desgastes fisicos, como o ato da escovagdo ou a prépria abrasao lingual. [15]
Assim, devido a interagdo quimica, bioldgica e de fatores comportamentais
apresentados pela patologia, para realizar o controle da perda estrutural por erosao

torna-se necessdaria a consideragdao de sua natureza multifatorial. [11] As figuras 3 e 4

ilustram uma lesao ocasionada por erosao dental de um mesmo individuo.

’\"

Figura 3: Erosdao Dental na regidao palatina Figura 4: Desgaste nas superficies
dos dentes (setas). vestibulares do paciente (setas).

Fonte: BARTLETT, D. Etiology and Prevention of Acid Erosion. Compendium. November/December 2009 — Volume
30, Number 9

4.2.2 Métodos de tratamento e prevencdo atuais da erosao dentadria

Em relagdo aos tratamentos e prevengbes da erosdo dentdria, destaca-se a
importancia da prevengdo primdria, ou seja, o tratamento e a eliminagao das causas
antes da ocorréncia da lesdo dental. [9] Entretanto, devido a dificuldade apresentada
pelos pacientes em controlar os possiveis fatores etioldgicos causadores da patologia,
como a ingestdo de bebidas de baixo pH ou o contato com acidos enddgenos (por
diversos fatores), estratégias foram desenvolvido para prevenir ou deter a erosao

dental. [9]

A aplicagao tépica de flior como método preventivo da erosao (associada a

abrasdo) demonstra-se relevante, conforme estudo realizado em 1994 [19], pois os
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espécimes submetidos ao dentifricio com fldor apresentaram um desgaste
significativamente menor do que os espécimes submetidos ao dentifricio sem fltor.
Todavia, um estudo realizado posteriormente, em 2004, pelo autor BUCHALLA [20],
demonstrou que a aplica¢do de flior em gel de alta concentragao, apresentou-se mais
eficaz na protegdao, bem como na redugdo do desenvolvimento de erosao, do esmalte
submetido aos desafios de erosdo e de erosdo-abrasdo do que apenas a aplicagdo do
dentifricio fluoretado, o qual apresentou protecao reduzida quando comparado com o

primeiro. [1][9]

A aplicacdo de verniz fluoretado de alta concentracdo demonstra, assim como o
gel fluoretado, diminuicdo do desenvolvimento de erosdo. [9] Como beneficio, esse
dentifricio apresenta também protecdo mecanica, como constatado por estudo
realizado em 2004 pelo autor VIEIRA [21], no qual também se averiguou que o produto
auxiliou para que ocorresse uma perda inferior de cdlcio quando comparado com os

dentifricios observados acima devido ao mesmo apresentar reserva de fldor.[1][9]

O estudo do autor WEST, concluido em 1999 [22], também demonstra a
alternativa de adicao de calcio as bebidas de baixo pH como método preventivo ao
desenvolvimento da erosdao dentaria, pois o resultado da pesquisa afirmou a

diminuicdo do potencial erosivo de tais bebidas, tanto in vitro quanto in situ.[1]

Estudos mais recentes tém investigado o uso de aplicacdo de lasers de alta
intensidade como medida preventiva, os quais apresentam até o momento resultados
promissores no aumento da resisténcia do esmalte a desmineralizacdo conforme a
irradiacao incidida. Os lasers de Nd:YAG e CO, apresentaram tal resultado, embora o
laser de Nd:YAG tenha sido mais efetivo. [9] Com o mesmo intuito que o estudo
anterior, testou-se os lasers de Ho:YAG, Ho:YLF, Argbnio, Er:YAG e Er,Cr:YSGG,
juntamente com os lasers de Nd:YAG e CO,. O resultado obtido mostrou-se satisfatorio
guanto a possibilidade de aumento da resisténcia do esmalte a desmineralizagdo

ressaltando os lasers de érbio e de CO, pulsados como mais promissores devido a sua
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forte interagdo com os principais constituintes do esmalte e da dentina: agua e
hidroxiapatita. [8] Como acréscimo, tal estudo observou ainda os efeitos combinados
do uso tépico do fluor e do tratamento a /aser, os quais mostraram-se positivos. [9]
Entretanto, cabe ressaltar que tais estudos foram realizados com o intuito de averiguar
a capacidade de melhora na resisténcia do esmalte aos acidos originados da carie e
nao aos acidos causadores da erosao dental. Por isso, embora a aplicacdao laser mostre-
se de grande potencial para tal uso, tornam-se necessdrias pesquisas com o objetivo de

averiguar de fato os efeitos do tratamento /aser para inibicdo da erosdo dentadria. [9]

Além dos tratamentos propostos acima deve-se considerar a prevencao
biolégica natural do préprio individuo, como a neutralizacdo do acido pela saliva e a
protecdo do esmalte pela atuacdo da pelicula adquirida. Cabe ressaltar que a formacao
da pelicula adquirida, a qual tem demostrado capaz de proteger o esmalte em
determinadas situacoes, reduzindo sua perda e seu amolecimento, ocorre devido a
deposicao de calcio e de fosfato contidos na saliva. Logo, esta ultima esta diretamente
relacionada com a producdo da pelicula, mostrando-se prevalente como prevencao
natural da erosdo. [1] Este importante papel de prevencdo salivar ocasionado pela
formacdo de pelicula adquirida é acrescido pela capacidade tampao que a saliva
apresenta, bem como pelo fluxo salivar, os quais auxiliam na neutralizacdo dos acidos
gue provocam erosao e, juntamente com a formagao da pelicula adquirida, minimizam

o desgaste da superficie do esmalte quanto a erosdo e abrasdo. [1]

Deve-se considerar também mudangcas comportamentais nos habitos do
individuo como método de prevenc¢do da erosao dentaria. Entre os fatores relevantes
podem-se citar a reducdo da frequéncia e do tempo de exposicdo com substancias
acidas, bem como o aumento da ingestdo de queijos e de leite. Este Ultimo baseia-se
na hipdtese de reducdo do potencial erosivo dos acidos através do consumo de tais

alimentos realizada por estudo cuja justificativa sustenta-se no fato de criancas que

24



Sartori, Larissa
Universidade Federal do ABC — UFABC

CECS Centro de Engenharias, Modelagem e Ciéncias Sociais Aplicadas

apresentam erosao dentdria bebem leite e 4gua com menos frequéncia e consumem

bebidas acidas, frutas e suplementos vitaminicos mais frequentemente. [1]

A adog¢ao de gomas de mascar sem agucar, com a finalidade de elevar o fluxo
salivar, se enquadra também como alternativa plausivel e econ6mica para auxilio da
prevencdo da erosdo dentaria. Neste ambito, pode-se citar igualmente a adogdo do
habito de enxdgue bucal com agua apds a ingestdo de acidos, bem como a ndo
escovacao subsequente, como tentativa para evitar o atrito mecanico sobre a

superficie dentaria a ser potencialmente erodida. [1]

4.3 Principios e Construcao do Laser

Charles Townes, no ano de 1954, apresentou a comunidade cientifica um
dispositivo denominado MASER (Microwave Amplification by Stimulated Emission of
Radiation), um amplificador de microondas por emissao estimulada. Em 1958, Townes
juntamente com Schawlow propds estender os principios do MASER para as regides do
infravermelho e visivel do espectro eletromagnético. Dessa forma, surgiu o LASER
(Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation), os quais podem ser
classificados, segundo o emprego de sua poténcia, em Lasers de Alta (LAP) ou Lasers
de Baixa Intensidade (LBI) [23]. No tdépico 4.4 sera discutido seu mecanismo de

funcionamento, bem como suas caracteristicas.

4.4 Mecanismos de Funcionamento do Dispositivo de Laser

Inicialmente cabe o conhecimento prévio da construcdo do equipamento
emissor de radiacdo laser. Este, é basicamente constituido por trés elementos basicos:

0 meio ativo, o mecanismo de bombeamento e a cavidade de ressonancia. As
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principais caracteristicas, bem como suas respectivas fun¢des apresentam-se dispostas

nos paragrafos posteriores.

A cavidade de ressonancia compde-se de uma cavidade cilindrica conjugada
com dois espelhos refletores céncavos paralelos, localizados distalmente em suas
bases. Tais espelhos possuem, respectivamente, 100% e 97 % de refletancia dos fotons,
as quais sdo necessarias para a amplificacdo da luz laser, bem como para sua liberacao
para o meio externo. [23][24] A emissdo do laser ocorre devido a existéncia de um
pequeno orificio realizado concentricamente ao espelho de menor refletancia, a qual

tem esta propriedade justamente para tal fim.

Entretanto, esta ndo é a Unica funcdo aplicada aos espelhos refletores e, logo, a
cavidade ressonante. O processo de amplificacdo, citado no pardgrafo anterior, ocorre
internamente a esta cavidade, através da interacdo da luz laser, refletida pelos

espelhos, com o meio ativo constituidor do dispositivo.

O meio ativo, por sua vez, trata-se do meio composto por um conjunto de
atomos, moléculas ou ions, os quais sdo excitaveis por meio do bombardeamento de
energia continua, o que permite a emissdo estimulada de fétons, principio fisico basico
do Laser. [23] Este meio ativo, apresentado em forma sdlida, gasosa ou liquida,
determina a pureza espectral e o comprimento de onda final do /aser, caracterizando

diferencas na emissao e na agao bioldgica oriunda de sua aplicacdo no tecido.

Todavia, para que o dispositivo inicie o processo de emissao estimulada torna-
se necessaria a doacdo de energia, a qual é feita por uma fonte primaria de energia
(mecanismo de bombeamento), excitando o meio ativo e iniciando o processo. Esta
fonte pode ser lampada flash, descarga elétrica, bombardeamento eletrbnico,
bombeamento quimico, bombeamento por injecdo de portadores ou outro laser.

Abaixo encontra-se o diagrama esquematico de um dispositivo Laser (Figura 5).
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Figura 5: Diagrama esquematico de um laser.
Fonte: http://blogs.forumpcs.com.br/bpiropo/2005/04/21/laser-de-silicio-i-laser/ acessado em 01 de abril de 2012

Com o conhecimento prévio da montagem do equipamento, basta
compreender o principio de seu funcionamento, o qual se baseia na emissdo
estimulada. Primeiramente, para iniciar a acdo do laser é necessario que ocorra a
excitacdo da maioria dos elétrons encontrados no meio ativo. Para tal finalidade se faz
uso de uma fonte externa, a qual fornece energia para que estes elétrons saltem para
um nivel mais energético. Quando a maioria dos dtomos apresentam elétrons em seu
estado excitado descreve-se o fenbmeno como inversao de populagdo. Devido a
tendéncia de retorno dos elétrons ao nivel fundamental, por meio do decaimento
espontaneo e da conservacdao de energia, ocorre, portanto, a emissao de fétons, os
guais, dentro da cavidade ressonante, estimulam os demais elétrons, em um processo
em cadeia. Ou seja, a emissdao estimulada ird produzir mais fétons da mesma

frequéncia, os quais se propagam em todas as direc¢des.

Com o intuito de gerar um feixe direcional, bem como amplificar a radiacao, sdo
estrategicamente posicionados os espelhos descritos acima. Estes permitem que os
elétrons encontrados no eixo principal (que anteriormente percorriam direcGes
diversas) agora tracem dire¢cdes perpendiculares aos espelhos. Neste trajeto os
elétrons continuam a realizar a emissao estimulada através do choque que ocorre
entre eles. Deste modo ter-se-d4 um feixe com caracteristicas especificas, descritas no

tépico 4.4.1 “Propriedades da Luz Laser”.
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Figura 6: Diagrama esquematico do processo de emissao estimulada.
Fonte: http://www.hpvnews.com.br/hpv fisica laser.php acessado em 01 de abril de 2012

4.4.1 Propriedades da Luz Laser

Neste tépico serdo discutidas as principais caracteristicas da luz laser, a qual se

difere das demais fontes luminosas devido as seguintes propriedades:

® Monocromaticidade: toda radiacdo produzida pelo /aser consiste em um unico
comprimento de onda e, por tanto, com uma unica cor. Tal fato ocorre devido a

igualdade da energia carregada pelos fétons estimulantes e estimulado.

® Colimacdo: o feixe produzido tem carater direcional, sendo as ondas
eletromagnéticas constituintes paralelas entre si (fétons emitidos inclinados
com o eixo central ndo contribuem para o feixe final). A dispersdo é minima.

(Figura 7)
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Figura 7: Colimacgao da luz laser.

Fonte: CHAVANTES, M. C. Laser em bio-medicina: principios e pratica : guia para iniciantes, pesquisadores e
discentes na area de saude e exatas. Sdo Paulo: Atheneu, 2009. P. 17

® Coeréncia espacial: um feixe produzido por um laser tem uma divergéncia
muito pequena, assim, pode manter uma alta intensidade do feixe mesmo apds

longas distancias.

® Coeréncia temporal: as ondas de radiacdo /aser apresentam sincronia, ou seja,

propagam-se em fase no tempo. [23] (Figura 8)

S

[.uz Ordimdaria

Figura 8: Coeréncia da luz laser.

Fonte: CHAVANTES, M. C. Laser em bio-medicina: principios e pratica : guia para iniciantes, pesquisadores e
discentes na area de salde e exatas. Sdo Paulo: Atheneu, 2009. P. 17

® |Intensidade do feixe laser: a poténcia da luz /aser pode atingir ordens de tera

watt (10™°W). Essas grandes intensidades ocorrem em lasers pulsados, onde a
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energia acumulada em longo tempo é emitida toda em um intervalo de tempo

muito pequeno (10™%s).

® Polarizacdo: alguns dispositivos lasers podem apresentar polarizadas suas
ondas emitidas [23], ou seja, os campos elétrico e magnético da onda se
encontram situados em planos ortogonais (90 graus) e variando em fase (zero

graus). (Figura 9)

-
oscillating
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‘M.\*
propagation
direction

Figura 9: Polarizagao de ondas.
Fonte: http://www.vivasemfio.com/blog/tag/uhf/ acessado em 01 de abril de 2012

4.4.2 Interacdo da Luz Laser com a Matéria Bioldgica

A radiacdo eletromagnética oriunda do laser tem a capacidade de interacao
com sistemas bioldgicos e fisicos mediante a transferéncia ou ndo de energia entre
estes sistemas. Mais especificamente, ao atingir um tecido biolégico, a radiacdo laser
pode ser transmitida, absorvida, refletida ou espalhada [25]. Abaixo apresentam-se

detalhadas tais interacGes (Figura 10)
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Figura 10: Possiveis interagdes da luz laser como tecido bioldgico.
Fonte: http://www.lasermagq.pt/aplicacao-tecnica-laser-medicina-dentaria.php acessado em 01 de abril de 2012

4.4.2.1 Transmissao:

A transmissao trata-se da capacidade da radiacao atravessar o tecido sem sofrer

atenuacdo. [23] (Figura 10 e 13)

4.4.2.2 Absorgao:

A absorcdo, interacdo na qual é gerado no tecido alvo diversos tipos de efeitos
devido a transferéncia de energia para o tecido, ocorre unicamente quando a
frequéncia de onda incidente é igual a frequéncia natural das vibracdes livres das
particulas. (Figura 10 e 13) Desta forma, as ondas eletromagnéticas ao atravessarem o
meio material interagem com as moléculas do tecido, podendo provocar efeitos

fotofisicos-quimicos, fototérmicos, fotomecanico-acusticos e fotoionizantes, efeitos
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estes que serdo descritos no tépico 3.4. [23] Quando um féton incide no meio, ele
pode ser absorvido por uma molécula ou dtomo e ter sua energia transformada em
energia cinética da mesma, gerando mudanca conformacional da molécula ou ainda

ionizando o meio com a retirada de um elétron [26].

Em um meio material idealizado, no qual sé ha o processo de absor¢do, a
intensidade luminosa decresce exponencialmente, o que pode ser descrito pela Lei de

Lambert-Beer (equacado 1):

I(z) = lpx €™ (equacdo 1)

onde /(z) é a intensidade na distancia z, /o, a intensidade incidente, u é o coeficiente de

absorcdo do material e z, o caminho dptico da luz.

E sabido que tecidos biolégicos apresentam uma grande variedade quanto ao
espectro de absorcdo, isto é, para mesmo comprimento de onda, os tecidos
apresentam absorbancias diferentes, dependendo da composicao molecular do tecido
[26]. Abaixo encontra-se exposto um grafico ilustrando tal acontecimento através do
coeficiente de absorcao de alguns cromdéforos em determinados comprimentos de

onda. (Figura 11)
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Figura 11: Absorc¢ao nos tecidos biologicos em diferentes comprimentos de onda. Fonte:
http://lasergumdentist.blogspot.com.br/2009/04/laser-tissue-interaction-in-periodontal.html acessado em 01 de
abril de 2012

Como pode-se verificar, a maior parte da absorcdo, nos tecidos bioldgicos, é
ocasionada pela agua ou por macromoléculas, como proteina e melanina. A agua é a
principal responsavel pela absorgdao no infravermelho e as proteinas pela faixa UV do
espectro. Na faixa do vermelho e IV préximo tanto a dgua quanto as macromoléculas
absorvem relativamente pouco, possibilitando uma maior penetracdo da luz nos
tecidos. Por isso, a faixa entre 600-1200 nm é bastante empregada para tratamentos

em tecidos mais profundos.
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4.4.2.3 Espalhamento:

O fendmeno de espalhamento ou difusdo, interacdo a qual ocorre quando a
frequéncia de onda incidente ndo corresponde a frequéncia natural das particulas,
consiste na penetracdo da luz /aser no tecido e seu consequente espalhamento, sem
sofrer absor¢do [27]. Ou seja, a radiagdo atravessa o tecido, colidindo com as particulas

sem gerar efeitos relevantes. [23] (Figura 13)

Para a maioria dos tecidos bioldgicos o principal fator de atenuacdo da
intensidade do feixe é o espalhamento de fotons. Esse espalhamento é devido as
moléculas do material e as superficies de diferentes estruturas alvo. O espalhamento
pode ser dividido em dois tipos: eldstico, no qual o féoton apenas muda de direcao, e

inelastico, onde ha mudanca de energia do foton [26].

4.4.2.4 Reflexdo:

A reflexao é definida como o fenbmeno no qual a radiacdo eletromagnética
incide em uma superficie e retorna para o meio de origem sem que haja interagao com
o tecido. [23] (Figura 10 e 13) Em geral, a superficie refletora é uma interface fisica

entre dois materiais de indice de refragdo diferentes [28].

Quando a superficie é lisa, assume-se que suas irregularidades sdo pequenas
guando comparadas ao comprimento de onda da radiacdo incidente, ocorrendo a
reflexdao especular (Figura 12(a)). Por outro lado, quando a rugosidade da superficie é
igual ou maior que o comprimento de onda da radia¢do incidente, ocorre a reflexao
difusa (Figura 12(b)). Este ultimo caso é um fendmeno comum em tecidos bioldgicos

[28].
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Luz especular Luz refletida
Luz incidente refletida Luzincidente difusa
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Figura 12: (a) Reflexdo especular. (b) Reflexdo difusa.
Fonte: http://www.chrisparra.com/archives/14 acessado em 01 de abril de 2012

4.4.2.5 Refracao

A refracdo é uma interagdo que também pode ocorrer. Esta, a qual ocorre em
consequéncia da mudanca de velocidade da luz incidente, trata-se da mudanca na

angulacdo do feixe ao atingir o tecido alvo.

Figura 13: llustragdo das diferentes interagdes da radiagdo laser com o tecido bioldgico.

Fonte: DAMANTE, C. A. Avaliagdo clinica e histoldgica dos efeitos do laser de baixa intensidade (GaAlAs) na
cicatrizagdo de gengivoplastia em humanos. Faculdade de Odontologia de Bauru — Universidade de S3o Paulo, 2003.
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4.5 Efeitos dairradiacao Laser no Tecido Biologico

Como descrito anteriormente, a luz laser tem a capacidade de interagir com o
tecido bioldgico. Tais interacdes determinam acdes e, consequentemente efeitos no

mesmo. Neste tdpico serdo discutidos em maiores detalhes estes efeitos.

4.5.1 Efeito Fototérmico

Para a obtencdo do efeito fototérmico, o qual apresenta densidade de poténcia
variante entre 200 e 10.000 W/cm?, utilizam-se lasers de alta poténcia, como o CO,,

Nd:YAG e Argobnio.

Os efeitos oriundos da transformacdo cinética em térmica consistem na
vaporizacdo, carbonizacdo e coagulacdo do tecido, ou seja, em reacoes de destruicao

ou alteracdo permanente da estrutura do tecido. [23][29]

4.5.2 Efeito Fotoablativo

Igualmente ao efeito descrito acima, este fendmeno também é essencialmente
térmico. Entretanto, distingui-se do anterior pela geracdo de plasma. Tal fenbmeno
provoca a desintegracdo do tecido por meio de ondas de choque, as quais produzem
sua quebra estrutural através da ruptura intermolecular provocada pela separagdo

eletronica, a qual por sua vez, é ocasionada pela gera¢cdo de um campo elétrico. [23]

Para se gerar tal efeito utilizam-se laser de alta poténcia, com densidade de
poténcia na ordem de 10°W/cm? (em pulsos de 10 nanosegundos) ou de 10**W/cm?

(em pulsos de 30 picossegundos) [23].
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4.5.3 Efeito Fotomecanico-acustico

Este efeito distingue-se dos anteriores devido a ndo possuir propriedades
térmicas. Seu principio baseia-se na precisa remog¢dao mecanica do tecido com alta
velocidade através de pulsos de altissima densidade de poténcia em um curto periodo
de tempo (maxima de 10° s). [23] O processo ocorre devido & rapida expansdo ou
ondas de choque acusticas capazes de causar rupturas mecanicas, ocasionadas pelos
altos niveis de energia do pulso Laser. Tal ruptura molecular é oriunda da conversao de

fotons de alta energia em energia vibracional. [23]

4.5.4 Efeito Fotoionizante

Este efeito, o qual consiste em absorcdo seletiva, é alcancado através do uso de
Lasers de alta poténcia emissores no ultravioleta, como os Excimers (ArF_193nm;

XeCl _308nm; Nd:YAG_355nm).

O efeito Fotoionizante, produzido nos comprimentos de onda situados no
espectro entre 200nm e 350nm do ultravioleta (absorvidos nos primeiros micrometros
do tecido), trata-se do resultado da quebra da ligacdo quaterndria do DNA, a qual

ocasiona uma penetracdo superficial e sem necrose. [23]

4.5.5 Efeito Fotofisico-quimico

O efeito fotofisico-quimico, distintamente dos anteriores, é resultado do uso de
lasers de baixa poténcia, os quais sdo utilizados para biomodulacdo e terapia

fotodinamica.
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4.5.5.1 Efeito Fotofisico

Este efeito ocasiona variacdes no potencial da membrana tanto na transmissao
do impulso nervoso e na permeabilidade da membrana aos ion Na+ e,
consequentemente eleva a sintese de ATP intracelular, glicdlise e oxidacao fosforilativa,

em curto prazo, e a transcricao e replicacdo de DNA a longo prazo. [23]

4.5.5.2 Efeito Fotoquimico

O efeito fotoquimico, gerado por consequéncias da interagcdo da luz laser com o
fotoaceptor, ocorre devido a aceleracdo na transferéncia de elétrons, por incremento
da producdo de superdxido e formacdo de oxigénio molecular, além da absorc¢do da luz
pela mitocondria, o que pode alterar a sintese de DNA e RNA, assim como a

proliferacao celular.

Entre os efeitos fotoquimicos podem-se citar a bioestimulacdo e a terapia
fotodinamica, como citado anteriormente. A primeira consiste no efeito da luz laser
sobre os processos moleculares e bioquimicos que normalmente ocorrem nos tecidos,
como cicatrizacdo e reparo tecidual. A terapia fotodindmica, por sua vez, trata-se de
um processo pelo qual o uso terapéutico do laser induz reagdes tissulares e é utilizado
no tratamento de processos patolégicos. Este efeito pode também ser utilizado como
utensilio auxiliador de método diagndstico para deteccao de tecidos que refletem luz,

através da fluorescéncia tecidual.

Abaixo encontram-se ilustracdes sobre os efeitos ocasiondveis no tecido
bioldgico, sua curva gaussiana tipica e a relacdo destes efeitos em relacdo a diferenca

de densidade de poténcia e tempo. (Figuras 14, 15 e 16)
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Figura 14: Efeitos Ocasionaveis no Tecido Bioldgico.

CHAVANTES, M. C. Laser em bio-medicina: principios e pratica : guia para iniciantes, pesquisadores e discentes na
area de salde e exatas. S3o Paulo: Atheneu, 2009.
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Ativagdo ndo Foto-térmica Foto-ativagio

Figura 15: Curva Gaussiana Tipica conforme Efeitos Ocasionaveis no Tecido Bioldgico.
Fonte: OHSHIRO, T.; CALDERHEAD, R. G. Laser therapy - a decade further on. Laser Therapy, v.10, p.5-6, 1998. Apud

LOPES, L. A. Andlise in vitro da Proliferagdo Celular de Fibroblastos de Gengiva Humana Tratados com Laser de Baixa
Poténcia. Tese de Mestrado. Sdo José dos Campos, SP. 1999.
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Figura 16: Efeitos Ocasionaveis no Tecido Biolégico devido a Interagao do Laser em relagao a diferenga
de Densidade de Poténcia e Tempo.

Fonte: CHAVANTES, M. C. Laser em bio-medicina: principios e pratica : guia para iniciantes, pesquisadores e
discentes na area de saude e exatas. Sdo Paulo: Atheneu, 2009.

4.6 O Laser de Er,Cr:YSGG

O laser de Oxido de gdlio, escandio e itrio dopado com cromo e érbio (mais
conhecido como /aser de Er,Cr:YSGG) trata-se de um /aser emissor no infravermelho
pulsado de comprimento de onda 2,78 um e pulso maximo de energia de 300m)J [30],
cuja composicao soélida consiste em 30% de concentracdo de érbio, 2% de
concentragao de cromo e 68% dos dopantes citados acima, perfazendo a férmula
guimica Y2.935c1.43Ga3.64012. [31] Tal composicdo cristalina cubica de densidade
5,67g/cm3 possibilita a emissdo da luz com caracteristicas especificas, como indice de
refracio de 1,92 a 1um e condutibilidade térmica de 8Wm™K™?, caracteristica esta
analisada em estudos citados posteriormente neste tdpico. [31] Cabe ressaltar ainda
gue, nos sistemas comerciais, a energia do /laser é entregue através de um sistema de

fibra optica, o qual possui um terminal de ponta de safira de didmetro variavel. [30]
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Nos ultimos anos tal laser tem recebido propostas para aplicagbes na area
odontoldgica, mais especificamente na ablagdo de tecido duro. Caracteristicas na
superficie de ablacdo e danos térmicos sdo fatores criticos para andlise da eficacia do
laser nesta aplicagdo. O laser de Er,Cr:YSGG mostra-se, portanto eficiente, conforme
afirmam estudos que averiguam seu elevado coeficiente de absorcdo, o qual permite
alta deposicdo de energia e minima difusdao de calor, resultando em taxas de ablac¢ado
com danos térmicos colaterais minimos.[30][32] Esta afirmacdo baseia-se na
capacidade de absor¢cdo do mesmo pela hidroxiapatita e pela agua, principais

componentes do érgao dental em questao. (Figura 11)

A radiacdo deste laser, em particular, pode quebrar ligagcdes e induzir reagdes
guimicas de ablacdo, provocando alteracées termicamente induzidas sobre a superficie
do esmalte e da dentina. Como consequéncia deste processo de vaporizagdo e
microexplosdes — ocasionadas pela agua retida na matriz de hidroxiapatita - observa-se
formacdo de rugosidades e irregularidades na superficie (similares ao de um

condicionamento acido). [30]

Entre as modifica¢cbes e acontecimentos oriundos da aplicacdao do /aser sobre a
superficie dental podem-se citar a alteracdo na relacdo calcio-fésforo, a reducdo do
indice de carbonato-fosfato e do conteddo de d4gua, hidroxila e componentes
organicos. [2][33] Estes fatores levam a formacdo de compostos mais estaveis e menos
acido-solluveis, reduzindo assim a susceptibilidade ao ataque acido, o que

consequentemente pode criar a remineralizacdo dos microespacos. [30][34]

A remineralizacao citada acima pode ser justificada pela alteracao de densidade
de carbonato na apatita ocasionada pela irradiacdo. Em estudo publicado em 2010
[34]observou-se a redugdo das intensidades de carbonato apds aplicacdo de laser de
Er,Cr:YSGG e, consequente diminuicdo do grau de dissolucdo do material. Assim, os
pesquisadores consideraram o carbonato (presente em excesso naturalmente no

esmalte dentario) como uma impureza que acarreta alta solubilidade e baixa
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resisténcia a desmineralizagao do tecido, de modo que a redugao dos carbonatos torne
desejada para fins de prevencdo da carie e de outras patologias ocasionadas pelo

contato com acidos, como a erosao dentaria, estudada no atual projeto. [34]

Logo, o laser de Er,Cr:YSGG, quando empregado sob parametros adequados de
densidade de energia e refrigeracao, possibilita a remocao do esmalte, dentina e cérie
com quantidades minimas de perturbacdo térmica para o dente residual, além de
causar melhoras da resisténcia a desmineralizacdo do esmalte, justificando sua

pesquisa na odontologia[30][34].

4.7 Aplicagao dairradiacao Laser na Odontologia

A aplicacdao de lasers tem avancado em diversas areas tecnoldgicas, sendo
estendido para aplicacbes em saude, incluindo na drea odontoldgica, a qual tem feito
uso de lasers, desde a década de 60, a fim de buscar a adequacdao de parametros,
como comprimentos de onda, regime de operacdo (continuo ou pulsado), duracdo do
pulso, energia do pulso, taxa de repeticdo, fluéncia, didmetro do feixe e demais

parametros adequados a aplicacdo que se deseja. [8].

Entretanto, para a aplicagdo de tal tecnologia torna-se necessdria a
compreensdo da interacdo da radiacdo com a matéria, como discutido no tdpico 3.3 do
presente projeto. [2][8] Portanto, os desafios enfrentados para alcangar os objetivos
almejados na aplicacdo desta tecnologia em saude sdo transpostas por pesquisas que

tornaram viavel a pratica deste procedimentos para o uso clinico. [2]

Estudo realizado por BACHMANN, em 2004 [2], listou aplicagGes ja utilizadas na
pratica clinica, das quais podem-se citar a prevencao da cdrie dental e a diminui¢do da
hipersensibilidade dentaria, bem como a desinfeccdo intracanal e remocdo de tecido

cariado. Atualmente, pode-se ampliar essa gama de aplicacdes através de pesquisa
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nos proprios sites de fabricantes do aparelho. Entre as pesquisas realizadas nos sites
das empresas DMC, MMO Opto Eletronicos, na empresa Fotona e na Sociedade de
Odontologia a Laser (SOL) observou-se a utilizacdo de dispositivos laser para a
realizacdo de endodontia, peridontia, auxilio na aplicagdo de implantes, apicectomia
(cirurgia cuja finalidade é a remocdo da lesdo que se forma no apice da raiz dental) e
cirurgia de tecido mole, bem como para procedimentos de ablagdo, fotopolimerizagao,
tratamentos de gengivas e clareamento dental, entre outras aplica¢cdes oferecidas por
empresas atuantes no mercado atual. Pode-se observar, portanto, um crescimento

significativo nas aplicacdes.

A utilizacao de lasers de comprimentos de onda especificos torna-se necessdria
para tais aplicacGes, pois deve-se considerar a interacdo que o mesmo terd com o
tecido irradiado. Em aplicagGes dentdrias considera-se a interacdo direta com o
esmalte e a dentina. Para a interagdo quimica com o esmalte do dente, por exemplo,
deve haver grande quantidade de calor em uma pequena profundidade para que nao
ocorram injurias nos tecidos moles adjacentes. [8] Para tal fim, o uso de laser de alta
intensidade, como os lasers de érbio e CO,, sdo amplamente utilizados, pois 0s mesmos
interagem principalmente com a hidroxiapatita e a dagua, principais componentes

dentais.

Entretanto, o sucesso da acdo do /aser ndo depende apenas da pura interacdo
do laser com o tecido, sendo também influenciado pelas interacbes térmicas
resultantes da interacdo laser-tecido, as quais podem gerar processos de remocgdo
mineral, bem como a constituicdo de novas fases cristalinas e, logo, tal parametro

também deve ser considerado para o caso das aplicagdes clinicas.

Abaixo encontram-se ilustradas as diferentes fases de estabilidade térmica dos

principais compostos do esmalte (Figura 17).
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Figura 17: Estabilidade térmica dos principais compostos do esmalte em fung¢do de temperatura.

Fonte: ANA, P.A. Estudos In Vitro da Resisténcia a Desmineralizagdo e da Retengdo de Flior em Esmalte Dental
Irradiado com Laser de Er, Cr: YSGG. Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares- IPEN. 2007

4.8 Aplicagdo do Laser para Tratamento e/ou Prevencgdo de Erosdo Dentaria

A erosdo dental é uma patologia crénica, caracterizada por perda localizada
de tecidos dentais que envolve a remoc¢do quimica do tecido duro superficial por acdo
acida e/ou quelagdo sem envolvimento de bactérias. [9]. Como abrangido no tdpico
4.2.2, o tratamento preventivo é importante para eliminacdo das causas antes que a
lesdo ocorra. Dentre as técnicas, apresentadas igualmente no tépico 4.2.2, para a
prevencdo sobre a acdo acida de diferentes agentes, tem-se utilizado a aplicacdo de

lasers, o qual tem apresentado acao na reducdo da erosdo dental [9].

Estudos mostraram que os lasers de CO, e Nd:YAG tiveram ac¢des efetivas com a
acao na prevencao de erosdo dental. A aplicagcdo do fluoreto somado a acdo do /aser
na prevencdo da erosdo também tem apresentado resultados em melhoras na
resisténcia do dente quando na ac¢do 4cida[9](Tabela 2). Em estudo semelhante mediu-
se massa e dureza do dente como forma de verificacdo da a¢do erosiva [3] pela divisao

de grupos que segue: Grupo 1 sem tratamento, Grupo 2 aplicagdo de fluoreto fosfato
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acidulado - APF por 4 min, Grupo 3 com revestimento absorvedor irradiado com /laser

Nd:YAG, Grupo 4 Irradiado com Nd:YAG e depois revestido com APF.

Tabela 1: Desgaste significativo para cada Grupo estudado, sendo estes grupos de dentes bovinos com
diferentes aplicagOes de laser com a aplicacdo de fluoreto e sem a aplicagdo de fluoreto.

Groups 5th day wear 10th day wear

(1, Control 1834041 a 2674017 a

G2, APF gel 1.04£0.27 be 260+0.31 ab

(3, F varnish 1.044+0.46 be 248 +0.32 ab

G4, 0.5 W Nd:YAG 1.13+041 b 247+0.30 ab

G5, 0.75 W Nd:YAG 1.07£0.38 be 2444043 ab

G6, 1.0 W Nd:YAG 1.00+£0.34 be 2.35+0.53 ab

G7, APF gel+ 075 W 0751027 ¢ 2274039 b
Nd:YAG

G8, 0.75 W Nd:YAG + 0794028 bc  212£051Db
APF gel

G9, F varnish+075 W 076 £0.34bc 2474049 ab
Nd:YAG

G10, 0.75 W Nd:YAG + 1.094+0.43 be 2454053 ab
F varnish

Fonte:RIOS, D.; MAGALHAES, A. C.; MACAHDO, M. A. A. M.; SILVA, S. M. B.; LIZARELLI, R. F. Z.; BAGNATO, V. S.;
BUZALAF, M.A.R. In Vitro Evaluation of Enamel Erosion After Nd:YAG Laser Irradiation and Fluoride Application.
Photomedicine and Laser Surgery Volume 27, Number 5, 2009

Tabela 2: Média de Medidas de massa (g) das amostras de bovinos antes e apds os tratamentos,
desvio padrio (SD), e a diferenga entre os valores iniciais pds tratamentos.

Mass (g)
Group 1 Group Group 3 Group 4
Baseline 2473 (£0.3736) 25114 (£0.5032) 23199 (£0.4798) 23648 (£0.4327)
After treatments 25317 (£0.374) 24970 (£0.5032) 23060 (£0.4814) 2351 (£0.4320)
Difference 0.0156a (£0.0023) 0.0144a (£0.0023) 0.013% (+0.0033) 0.0097b (0.003)

Fonte:SOBRAL, M. P.; LACHOWSKI K.M.; ROSSI, W.; BRAGA, S. R. M.; RAMALHO, K. M. Effect of Nd:YAG Laser and
Acidulated Phosphate Fluoride on Bovine and Human Enamel Submitted to Erosion/Abrasion or Erosion Only: An in
Vitro Preliminary Study. Photomedicine and Laser Surgery Volume 27, Number 5, 2009
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Tabela 3: Média de dureza Vickers de amostras humanas antes e apds os tratamentos, desvio padrao
(SD) e a diferencga entre valores pré e pds tratamento.

Hardness (VHN)

Group 5 Group 6 Group 7 Group 8
Baseline 346.3 (£26.9) 3164 (£402) 3339 (£594) BAT (£432)
After treatments 1535 (415.6) 1852 (419.2) 1843 (£332) 2089 (£328)
Difference 1927a (£284) 131.2b (+40.8) 149.6ab (£67.7) 35.8c (£174)

Fonte: SOBRAL, M. P.; LACHOWSKI K.M.; ROSSI, W.; BRAGA, S. R. M.; RAMALHO, K. M. Effect of Nd:YAG Laser and
Acidulated Phosphate Fluoride on Bovine and Human Enamel Submitted to Erosion/Abrasion or Erosion Only: An in
Vitro Preliminary Study. Photomedicine and Laser Surgery Volume 27, Number 5, 2009

Em resumo, o que pode se verificar é que a acdo de laser somado a aplica¢do
do APF é apresentada com melhoras em termos de reducao da erosao dentaria, com
significancia estatistica comprovada em testes robustos como ANOVA e Turkey. [3]

Logo, pode ser a vir uma técnica preventiva promissora a erosao em testes in vitro.

Logo, observa-se que diversas sdo as hipoteses sobre a possibilidade de sucesso
na aplicacdo de laser para uso clinico, mais especificamente na odontologia e, como de
interesse do presente estudo, para erosdo dentdria. Pode-se verificar igualmente que
os estudos mostram vidveis tais hipdteses, demonstrando resultados positivos no uso

de diferentes laser, assim como em sua associacdo com outras técnicas.

Todavia, é necessario considerar a importancia de desenvolvimento nesta area,
incluindo o estudo da metodologia mais adequada para determinado tratamento, o
que diz respeito igualmente ao tipo de laser a ser utilizado. E, portanto justifica-se o
intuito do estudo em questdo, considerando o laser Er,Cr:YSGG, devido as suas

caracteristicas, possivelmente adequado para atingir o objetivo inicial.
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5 Metodologia

5.1 Preparagao de amostras

Para a realizacdo deste estudo, utilizou-se 25 dentes incisivos inferiores bovinos,
os quais foram obtidos em frigorificos apds aprovacdo do presente projeto pela
Comissdo de Etica em Uso Animal do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares

(IPEN/CNEN-SP).

Apds cessdo, os dentes foram lavados com agua corrente e detergente anibénico,
e seus indutos organicos removidos com raspagem ultrassonica e profilaxia com pedra-
pomes e agua, com escova tipo Robinson® em baixa rota¢cdo. As amostras foram,
entdo, mantidas em ambiente Umido (algoddo estéril umedecido com agua deionizada)

sob refrigeracao a +42 C até o momento dos experimentos.

Para o preparo das amostras, as coroas foram separadas das raizes dos dentes
por meio de seccionamento com disco diamantado sob refrigeracdo (Accutom-5,
Spindle speed 300-3000pm; Struers, UK). Em seguida, as raizes (Figura 18(a)) foram
individualmente aderidas, por meio de cera pegajosa odontoldgica, a placas acrilicas
(Figura 18(b)) de 5 x 5 cm. As amostras, ja aderidas, foram levadas a uma cortadeira
metalografica de precisdo (Figura 19) para a realizacdo de um corte transversal de 6mm
de espessura, os quais foram posteriormente aderidos a novas placas acrilicas (com a

superficie cortada voltada paralelamente a placa) (Figura 20).
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Figura 18: Amostras de raizes de dentes incisivos inferiores bovinos com indutos organicos removidos
(a) e aderidos a placa acrilica (b) para posterior seccionamento.

Disco diamantado

Figura 19: Amostra em processo de corte no microcortador Accutom-5 (Struers, UK).
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Figura 20: Amostra cortada transversalmente com espessura de 6mm, aderida a placa acrilica para a
confeccao de novos cortes.

As amostras foram, entdo, submetidas a novos cortes, conforme esquema
ilustrado na Figura 21, para a obtencdo de blocos retangulares de dimensdes
padronizadas. Assim, de cada amostra inicial originou-se duas amostras de 4mm de

comprimento por 6mm de espessura.

Figura 21: Esquema de corte das amostras pré-cortadas transversalmente.

Deste modo, da superficie radicular de cada dente, foram obtidos dois blocos

de 4 x 4 x 6 mm de dentina radicular, originando-se, ao total, a obtenc¢do de 50 blocos.

As superficies de tais blocos foram planificadas com lixas de granulacdo 400,

600 e 1200 (Carbimed Paper Discs, 30-5108-320, Buehler, IL, USA) e polidas com pasta
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de polimento de diamante com granulagdo de 1 um (METADI Diamond suspension,
Color Polishing Water-spray base 40-6530, Buehler, IL, USA) e disco de papel feltro
auto-adesivo (Polishing Cloth, METADI, Buehler 40-7618, IL, USA) em lixadeira-politriz
EcoMet® 250/300 — Buehler, USA). Este procedimento resultou na remog¢do de uma

camada de 100 um de superficie de dentina, aproximadamente.

Figura 22: Lixadeira-politriz empregada no presente estudo.

Apds a planificacdo e polimento dos blocos de dentina, as faces laterais e
posteriores dos mesmos foram recobertas com duas camadas de esmalte dacido-
resistente (esmalte de unhas) de cores fortes, facilitando a visualizacdo de eventuais

bolhas na aplicacdo do mesmo.
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Figura 23: Blocos de dentina obtidos no presente estudo nas seguintes condigées: (a) in natura (apds o
corte e lixamento), (b) esmaltadas (vista posterior da amostra) e (c) preparadas para a aplicagdo dos
tratamentos (pré-polimento)-vista frontal da amostra.

5.2 Tratamentos

As amostras assim obtidas foram aleatoriamente distribuidas em 5 grupos de

tratamento de 10 amostras cada, a saber:
o Grupo 1: amostras sem tratamento (grupo controle negativo);

. Grupo 2: amostras com aplicagao tdpica de fluor fosfato acidulado - FFA (grupo

controle positivo);

o Grupo 3: amostras irradiadas com laser de Er,Cr:YSGG;
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. Grupo 4: amostras irradiadas com laser de Er,Cr:YSGG seguida da aplicagao de
FFA.

. Grupo 5: amostras com aplicagdo de FFA, seguidas pela irradiagdo com laser de
Er,Cr:YSGG.

Nos grupos 2, 4 e 5, empregou-se gel de fluor fosfato acidulado (Fluor Gel,
Dentsply, Brasil, 1,23% de fldor, pH 3,6 — 3,9), o qual permaneceu sobre as superficies
das amostras durante 4 minutos. Decorrido este tempo, o gel foi removido com o
auxilio de um cotonete e os blocos lavados com agua destilada e deionizada por 30

segundos e, posteriormente, secos com papel absorvente (Figura 24 e Figura 25).

Figura 24 - Fluor Gel, Dentsply, Brasil.
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Figura 25 - Amostras durante aplicagdo de gel de fluor fosfato acidulado.

Nos grupos 3, 4 e 5 as amostras foram irradiadas com laser Er,Cr:YSGG, cuja
emissao se da por meio de uma fibra dptica flexivel de 750 um de diametro terminada
por uma ponta de cristal de safira (Millenium, Biolase Technology, Inc., San Clemente,
C.A.). Este laser emite no comprimento de onda de 2,78 um, com pulsos variando entre
140 a 200 ps, 20 Hz de taxa de repeticdo e poténcia que varia de 0 a 6 W. O
equipamento utilizado pertence ao Laboratério de Biofotonica, do Centro de Lasers e

Aplicagdes do IPEN/CNEN-SP (Figura 26 e Figura 27).

Figura 26: Laser de Er,Cr:YSGG empregado no presente estudo.
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Figura 27: Peca de mao e ponta de safira de 750 micrometros de didametro do Laser de Er,Cr:YSGG.

Para as irradiacdes do presente estudo, utilizou-se a ponta tipo S75, de
didmetro de 750 um e comprimento de 6mm. Para a irradiacdo das amostras, as
mesmas foram posicionadas individualmente em um deslocador micrométrico
automatico de passo X-Y-Z (ESP 300, Newport, CA, USA), de forma que as amostras
pudessem ser deslocadas durante as irradiacdes com velocidade padronizada de 10,3
mm/s e distancias entre linhas padronizadas de 400 um, evitando-se os eventuais

“espacos” entre os pulsos da irradiacdo laser (Tabela 4 e Figura).
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Tabela 4: Parametros empregados para calculo da velocidade de deslocamento das irradiagées,
evitando-se a sobreposi¢ao de pulsos.

Parametro Calculo Valor
Diametro da ponta S75 | Fornacido pelo fabricante 750 um
Diametro util 1 648 um
r-l-—
e

80% do diametro util 0,8 .648 um 519 um

Valor da velocidade 20 Hz . 0,519 mm 10,376 mm/s
ajustada

Durante as irradiacdes, a fibra dptica foi posicionada e mantida estavel em
suportes opticos (Figura29). Em todos os grupos irradiados, os parametros do laser
foram: densidade de energia de 2,5 Jem?, poténcia média de 0,25W, energia por pulso
de 12,5 mJ. Todas as irradiacdes foram realizadas sem refrigeracdo, sob a forma de
varredura.[4] No momento das irradiacdes, verificou-se a energia emitida por um
medidor de energia (FieldMaster, Coherent, USA), a cada 5 amostras irradiadas (Figura

30).

Figura 28: Deslocador micrométrico automatico de passo X-Y-Z utilizado no presente estudo
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Figura29: Peca de mao do /aser posicionada em suporte dptico para irradiacdo das amostras
posicionadas sobre deslocador micrométrico automatico.

Figura 30: Afericao da energia por pulso com medidor de poténcia e energia.

5.3 Aindugcio de lesdo de eros3o (Desafio Acido)

Apds a concretizacdo dos tratamentos listados no tdpico 5.2, realizou-se inducao

de lesdo de erosdo por meio de ciclo erosivo com durac¢do de 15 dias, de acordo com o
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protocolo de Magalhdes et al. (2008) [35]. Para tal, cada grupo de amostra foi
submerso em 300 mL (30 mL/amostra) de refrigerante Sprite Light® (acido citrico,
Coca-Cola Co., Brasil; pH = 2,87), em temperatura ambiente, por 1 minuto, seguida da
imersdo em 300 mL (30 mL/amostra) de saliva artificial por 59 minutos. Este
procedimento foi repetido 4 vezes ao dia e as amostras mantidas em saliva artificial

durante as demais 20 horas de cada dia (Figura 31).

Saliva (21 —  Sprite

horas) (1 min)\
Sprite Saliva
(1 min) (59 min)
Saliva Sprite
(59 min) (1 min)
\ Sprite Saliva

(1 min) (e (59 min)

Figura 31: Esquema da ciclagem de erosdo empregada no presente trabalho.

A saliva artificial utilizada no experimento apresenta em sua composi¢cdo 1,5 mM
de Ca(NOs),. 4H,0, 0,9 mM de NaH,P0O,4. 2H,0, 150 mM de KCl, 0,03 ppm de F, em

tampao Tris 0,1M, com pH 7,0 .

Durante toda a ciclagem de erosao, as amostras foram mantidas em temperatura
ambiente controlada (252 C) por estufa, exceto nos momentos das trocas das solucgdes

[35]. Entre cada troca de solucdes, as amostras foram lavadas abundantemente com
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agua destilada e deionizada por 30 segundos e, apds, secas com papel absorvente.
Conforme o protocolo de Magalhdes et al. (2008) [35], visando-se evitar a saturagao
ibnica de calcio, fésforo e fllor, a saliva foi trocada diariamente, enquanto que o

refrigerante Sprite foi trocado de 5 em 5 dias.

Apds o térmico da ciclagem, as amostras foram lavadas com dgua destilada e
dionizada, secas com papel absorvente e mantidas em ambiente Umido sob

refrigeracao até a analise composicional final.

5.4 Analise composicional das lesdes

A analise composicional dos efeitos ocasionados na dentina, devido a aplicacdo
dos diferentes tratamentos utilizados no estudo, assim como do desafio erosivo sobre
as amostras, foi avaliada por espectroscopia de absorcdo no infravermelho por

transformada de Fourier — FTIR.

A andlise das amostras do presente trabalho foram realizadas em 4 momentos
distintos: imediatamente apds os tratamentos (inicial), apdés 5 dias de ciclagem

erosivam apds 10 dias de ciclagem erosiva e apds 15 dias de ciclagem erosiva.

A espectroscopia no infravermelho se baseia no fato de que as liga¢cdes quimicas
das substancias possuem freqiiéncias de vibracdo especificas, as quais correspondem a
niveis de energia da molécula. Através da construcao de um grafico a partir do registro
da quantidade de energia absorvida, podem-se identificar as substancias constituintes,
mesmo as mais complexas. Com esta técnica de andlise, tornou-se possivel a
monitoracdo da composi¢cdo quimica da matriz mineral das amostras antes e apds a
irradiacao do laser; essa monitoracao foi conduzida mais precisamente com a analise
gualitativa dos radicais de fosfato, carbonato e amidas presentes nos diferentes

substratos. [2]
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A técnica de espectroscopia de absorg¢ao no infravermelho por transformada de
Fourier (FTIR) permite determinar espectros de absor¢dao na regidao do infravermelho
(2,5 um e 25 um). Nesse trabalho foram conduzidos experimentos com a técnica no
modo de reflexao atenuada (ATR-FTIR); essa forma de analise permite analisar o tecido
restrito a superficie, maximizando a andlise do tecido alterado pelos tratamentos, o
que ndo é possivel com outras técnicas. [33] Foi utilizado o espectrometro FTIR 610
(Varian Inc.), pertencente a Central Multiusudrio da UFABC. Neste, acoplou-se um
acessorio de reflexdo total atenuada (ATR, com cristal de Seleneto de Zinco). No
momento da aquisicdo dos dados, foram feitos 80 scans de cada amostra, na resolucdo
de 4 cm™, sendo a tomada de background realizada a cada 5 amostras. A faixa dos
espectros coletados variou entre 500 a 4000 emt. O registro e a conversdao dos
espectros de absorcdo foi realizada através do programa especifico do espectrometro

(Varian Resolutions Pro ) (Figura 32).

Figura32: Equipamento de FTIR empregado neste estudo
(Varian Inc.), da CEM-UFABC.

Apds a obtencdo dos dados, foi realizada uma anadlise qualitativa descritiva

identificando as mudancas quimicas ocorridas apds as irradiacbes por meio da
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identificacdo de grupos funcionais especificos do tecido dentinario (analise das bandas
de absor¢do), assim como realizada uma comparagdao semi-quantitativa entre os
espectros obtidos de cada grupo experimental, por meio da identificacdo de mudancas
relativas entre as areas das diferentes bandas de absorcdao [2][33]: entre 800cm™ e
887cm para v, carbonato, entre 887cm’e 1181cm™ para vz fosfato; entre 1181cm™ e
1296cm™ para amida IlI; entre 1300 cm™ e 1510cm™ igualmente para carbonato (v e
va); entre 1510 cm™ e 1580 cm™ amida Il e, entre 1593cm™ e 1720cm™ para amida |
(Tabela 5)(Figura 33). Para o calculo das areas sob as bandas, foi efetuada a integracdo
por meio do software OriginPro (versdo 8.0 — OriginLab Corp, Northampton, MA, EUA),

apos o tracado do baseline.

Tabela 5: Bandas de absorg¢do analisadas no presente estudo.

Substancia de Regido Maior pico de
interesse analisada (cm™) absorgao (em™)
vycarbonato 800-887 871
v; fosfato 887-1181 1012
amida Il 1181-1296 1241
vz e vacarbonato 1300-1510 1409
amidall e
carbonato 1510-1580 1556
amida | 1593-1720 1650
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Figura33: Espectro representativo de amostra de dentina radicular bovina sadia, onde sao
evidenciadas as principais bandas de absorg¢do consideradas para a analise semi-quantitativa do

presente estudo.

Para fins de comparacdo quantitativa entre os grupos, inicialmente todos os
compostos foram normalizados pela banda v; do fosfato (887-1181 cm™), de acordo
com o preconizado pela literatura [2], considerando-se que esta foi a Unica regido que
ndo sofreu alteracdes devido aos tratamentos propostos. Contudo, apds a submissdo
das amostras ao desafio erosivo, observou-se que todas as bandas de absorcdo
sofreram altera¢des, o que impossibilitou a normalizacdo por apenas uma (1) regido.
Desta maneira, de forma a complementar as analises, comparou-se o conteudo de
fosfato frente aos diferentes compostos, de modo a observar também o

comportamento do fosfato frente ao desafio proposto.
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6 Resultados e Discussao

6.1 Andlise das mudangas composicionais promovidas pelos tratamentos

propostos

O grafico a seguir (Figura 34) mostra a média dos espectros das amostras de
dentina dos diferentes grupos experimentais do presente estudo pré-inducdo de lesdo
erosiva, quando objetivou-se avaliar os efeitos dos diferentes tratamentos propostos
na superficie da dentina radicular. Os espectros apresentados representam todas as
bandas de absorcdo consideradas para o presente estudo, isto é, de 650 cm™ a 1800

cmt.

Grupo 1

—— Grupo 2

0,08

0,07

0,06

0,05 +

0,04

0,03

Intensidade (u.a.)

T T T
1000 1500

Numero de onda (cm™)

Figura 34: Média dos espectros de reflexdo por infravermelho obtidos, utilizando-se a técnica de ATR-
FTIR, de amostras de dentina radicular bovina submetidas aos diferentes tratamentos propostos, pré-
desafio erosivo, considerando-se a regiao compreendida entre 650 cm™ e 1800 cm™.
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Ao observar apenas este grafico, pode-se verificar uma redugao de intensidade
significativa da banda de absor¢do relativa a ao grupo vs fosfato dos grupos que
tiveram aplicagao topica de FFA, independentemente de haver ou nao irradiagao laser.
Em contrapartida, observa-se que a intensidade das amidas |, Il e Ill, assim como das
vibragdes vz e v4 carbonato, variaram entre si (Figura 35), de tal forma que houve um
decréscimo na intensidade das bandas referentes ao carbonato (1300 — 1510 cm™) nos
grupos que tiveram aplicacdo topica de fllor em comparacdo com aqueles que ndo
tiveram, assim como provavel acréscimo da intensidade das bandas referentes as

amidas | e Il (setas).

—— G1: Sem tratamento

0,04 4 — G2: FFA
—— G3: Laser
—— G4: Laser + FFA
—— G5: FFA + laser
0,03 -
©
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[
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1200 1400 1600
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Figura 35: Média dos espectros de reflexao por infravermelho obtidos, utilizando-se a técnica
de ATR-FTIR, de amostras de dentina radicular bovina submetidas aos diferentes tratamentos

propostos, pré-desafio erosivo, considerando-se a regido compreendida entre 1200 cm™ e 1700 cm™.
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O fldor fosfato acidulado (FFA) tem sido reportado como um agente cariostatico
amplamente efetivo para prevenc¢ao da desmineralizagdo do esmalte e da dentina e,
por isso, pode ser aplicado para prevenir ou paralisar a progressao das lesdes de cérie
ou erosdo [8]. Seu mecanismo de acdo deve-se a formacgdo de cristais de fluoreto de
calcio (CaF;) sobre a superficie tratada, cuja liberacdo de fluoreto (F’) ocorre de forma
lenta. Assim, o F liberado atua na diminuicdo do pH critico para que ocorra a
desmineralizacdo e favorece a remineralizacdo, interagindo com a hidroxiapatita
carbonatada para formacdo de hidroxiapatita fluoretada ou, eventualmente,

fluorapatita. [36]

Para otimizar sua interacdao com os cristais de hidroxiapatita, melhor eficiéncia
foi demonstrada nos agentes de formula acidulada com dacido fosférico, o qual dissolve
levemente o esmalte superficial e disponibiliza maior quantidade de célcio para
formacao de fluoreto de calcio. [37] Contudo, sdo dissolvidos poucos micrometros de
esmalte ou dentina em decorréncia da aplicacdao de FFA. Desta maneira, supde-se que
a diminuicdo da intensidade de fosfato nas amostras tratadas com APF seja oriundo de
uma desmineralizacao parcial da dentina pelo acido fosférico. Mais trabalhos sao

necessarios, contudo, para se confirmar tal hipdtese.

Nas figuras a seguir observa-se a comparagdo entre as areas sob as bandas de
carbonato, apdés normalizacdo pela banda do fosfato, nos diferentes grupos
experimentais. Observa-se que, para o v, carbonato, que parece haver uma diminuicdo
da quantidade relativa deste conteddo nos grupos tratados com FFA, o que pode ser
também verificado nos espectros obtidos (Figura 34). Ao contrario do que se esperava,
a irradiacdo laser ndo interferiu no conteddo de carbonato da dentina, o que pode ser

explicado pela pequena densidade de energia empregada no presente estudo.
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Figura 36: Areas sob as bandas de absor¢do do v, carbonato, normalizadas pela banda de
absorgdo do fosfato (1012 cm'l), para os diferentes grupos experimentais. As barras evidenciam erro-

padrao.

Para as bandas de absorcao referentes as vibra¢des vs e v4 carbonato, observa-
se, pela analise das intensidades relativas destas bandas, que ndo houve diferencas
significativas entre os grupos experimentais (Figura 37). Considerando as diferencas
existentes nas intensidades das bandas de fosfato, infere-se que ambos os tratamentos

com FFA ou laser ndo influenciaram os conteudos relativos destes componentes.
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Figura 37: Areas sob as bandas de absor¢do do v; e do v, carbonato, normalizadas pela banda
de absorgdo do fosfato (1012 cm'l), para os diferentes grupos experimentais. As barras evidenciam

erro-padrao.

As figuras abaixo evidenciam a comparacdo entre as areas sob as bandas de
amida I, amida Il e amida lll, apés normalizacdo pela banda do fosfato, nos diferentes
grupos experimentais. Nota-se que a aplicacdo de FFA promoveu um aumento
significativo no contelddo de amida I, Il e Il em comparagao ao grupo sem tratamento,
e que a irradiacdo laser isoladamente promoveu a diminuicdo da quantidade relativa
destes conteudos. Contudo, a associacdo da irradiacdo laser com o FFA promove
diminuicdo do conteddo destes componentes quando comparado com o grupo

controle positivo, isto é, FFA.
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Figura 38: Areas sob as bandas de absor¢do da amida I, normalizadas pela banda de absor¢do

do fosfato (1012 cm'l), para os diferentes grupos experimentais. As barras evidenciam erro-padrao.
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Figura 39: Areas sob as bandas de absor¢do da amida Il, normalizadas pela banda de
absorgdo do fosfato (1012 cm'l), para os diferentes grupos experimentais. As barras evidenciam erro-

padrao.
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Figura 40: Areas sob as bandas de absor¢ido da amida Ill, normalizadas pela banda de
absor¢do do fosfato (1012 cm™), para os diferentes grupos experimentais. As barras evidenciam erro-

padrao.

Na Figura 41, observa-se o espectro de absor¢do do gel de FFA empregado no
presente estudo. Para a tomada deste espectro, aplicou-se uma camada de gel sobre o
cristal de ATR e deixou-se secar em estufa por, aproximadamente, 10 minutos, até se
obter a retirada de parte da dgua. Pode-se observar a existéncia de varias bandas de
absorg3o na regido compreendida entre 1000 cm™ a 1700 cm™, com um pico de maior
intensidade em 1556 cm™ (seta), coincidente com o pico de amida Il e carbonato da
dentina. Estes picos de absor¢do, devidos principalmente ao espessante do gel
empregado (fluoreto de sdédio - com concentragdo de 1,23% de fluoreto, acido
fosfdrico, acido fluoridrico, sacarina sédica, celulose qsp 100, propilenoglicol, aroma,
corante e agua deionizada), podem interferir na visualizacdo dos efeitos promovidos,

pela irradiacdo laser ou pelo desafio erosivo, na dentina radicular.
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Figura 41: Espectro de reflexdo no infravermelho padrao do gel de flior fosfato acidulado comercial
utilizado neste trabalho. Espectro retirado no equipamento ATR-FTIR Thermo Nicolet (com cristal de
diamante), pertencente ao IPEN/CNEN-SP.

Embora n3o tenha promovido modificagdes na estrutura de carbonato da
dentina, a irradiacdo laser promoveu diminuicdo significativa do conteldo organico da
mesma, representado pelas amidas |, Il e Ill. Tal fendbmeno tem justificativa devido a
evaporacao da matriz organica da dentina ocorrida durante a acdo térmica promovida
pela aplicacdo do laser sobre a amostra. Tais efeitos condizem com relatos da
literatura, os quais afirmam alteracGes majoritarias a composicdo da matriz organica do
tecido apds irradiacdo de laser de érbio e seu consequente efeito de aquecimento na
amostra. Tal estudo demonstra a degradac3o da matriz organica em torno de 325°C ou

temperaturas superiores [2], o que sugere, devido aos resultados observados, a faixa
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de temperatura atingida pelo presente estudo. Desta forma, pode-se afirmar a que o

tratamento possibilita a prevenc¢ao desejada.

6.2 Analise das mudangas composicionais promovidas pelo desafio erosivo

Neste toépico sera realizada a analise semi-quantitativa dividida por grupos e por
dias pré e pds-desafio acido, possibilitando maior detalhamento dos resultados, sendo
o dia 1 referente ao posterior aos tratamentos e pré-desafio aos dias 2, 3 e 4 referentes
aos dias 5, 10 e 15 apds os tratamento e inicio da indugdo de lesdo erosiva,

respectivamente.

6.2.1.1 Grupo 1

A média dos espectros de absorcdo das amostras do grupo 1 analisadas no
presente estudo é mostrado na Figura 42. Nesta figura, sdo indicadas as médias dos
espectros obtido nos dias 1, 2, 3 e 4 para o grupo experimental em questao, na regiao
compreendida entre 650 e 4000 cm™, sem tratamento dos dados (normalizacdes ou

suavizacdes).

A Figura 43 apresenta graficos de barra e erros padrao referentes as areas sob
as bandas analisadas no presente estudo, as quais encontram-se normalizadas pela
banda de absorcio do fosfato (1012cm™). A Figura 44 apresenta graficos de barra e
erro padrdo referentes as areas sob as bandas de absor¢do do radical fosfato (1012cm”

1 ~ . A . .
) em comparagdo com as demais substancias analisadas no presente trabalho.
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Figura 42: Média dos espectros de absorcdo das amostras referentes ao Grupo 1 (controle negativo),
obtidos na regido entre 650 cm™ a 4000 cm™, para os diferentes dias de desafio erosivo.

GRUPO 1 - AREAS NORMALIZADAS PELO FOSFATO

Absorbéncia (u.a.)

dial dia2 dia3 diad | dial dia2 dia3 diad | dial dia2 dia3 diad | dial dia2 dia3 diad | dial dia2z dia3 diad

v2 carbonato amidalll v3 e v4 carbonato amidall amidal

Figura 43: Areas sob as bandas de absorgéo (v, carbonato, amida IlI, v; e v, carbonato, amida Il e
amida 1) do grupo 1, normalizadas pela banda de absor¢3o do fosfato (1012 cm™), para os diferentes
dias de desafio erosivo. As barras evidenciam erro-padrao.
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GRUPO 1 - AREAS DE FOSFATO NORMALIZADAS
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Figura 44: Areas sob as bandas de absorgio do radical fosfato (1012cm'1) em comparag¢ao com as
demais substancias analisadas no presente trabalho, para o grupo 1, nos diferentes dias de desafio
erosivo. As barras evidenciam erro-padrao.

A partir da analise das figuras 42 e 44, observou-se um decréscimo da
intensidade relativa do fosfato no decorrer do tempo de desafio erosivo. Tal fato ocorre
devido a desmineralizacdo (perda de mineral) acarretada pelo processo de erosdo
simulado, o que tem relacdo direta com o tempo de exposicdo ao acido (representado,
aqui, pelo acido citrico do refrigerante Sprite Zero). Como nos espectros de absorc¢ado
(Figura 42) o mineral é representado pelos radicais fosfato é, portanto, esperada a
perda de fosfato. Logo, cabe ressaltar que a medida que se prolonga o desafio erosivo

maior sera a perda do mineral, devido a acdo do acido sobre a amostra dentaria. [8]

Em relagao as bandas de vibragao v, do carbonato, nao foram observadas
diferencas consideraveis em seu conteudo relativo, embora o aumento das
intensidades das demais bandas de vibracdo analisadas no decorrer do desafio erosivo

tenha sido verificado até o 10° dia apds o inicio do desafio, sendo seu contetdo
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relativo diminuido no 15° dia. A explica¢do para este fenémeno baseia-se na perda de
material inorganico (cristais de hidroxiapatita - fosfato) ocorrida pela desmineralizagdo
dental. A perda de mineral leva a maior exposicdo da matriz organica [38] (proteinas e
agua), a qual se encontra entremeada no conteuddo inorganico, ocasionando maior
porosidade ao tecido e menor dureza, fendbmenos caracteristicos dos estagios iniciais
das lesOes de erosdo dental. Deste modo, a técnica espectroscépica é capaz de
evidenciar aumento nos conteldos relativos das amidas |, Il e Ill de acordo com o
tempo de exposicdo ao acido (desafio erosivo), ja que esta corresponde ao conteudo

organico da dentina.

Considerando que o carbonato pode estar relacionado tanto ao material
organico quanto inorganico da dentina, sugere-se que apos 10 dias de desafio erosivo,
a remoc¢do de material tenha atingido inclusive o conteddo organico da amostra,
acarretando um fendmeno conhecido como cavitacdo, o que evidencia a reducdo deste
constituinte no 15° dia de anélise. Durante o processo de cavitacdo, ambos os materiais
organico e inorganico sdao removidos, ocasionando perda da estrutura da dentina,
fendbmeno que ja pode ser visto macroscopicamente no interior da cavidade oral. Esta
ocorréncia deve-se a incapacidade da acdo remineralizadora salivar (neste caso saliva
artificial) de superar os efeitos da desmineralizacdo promovida pelo acido contido na
Sprite Zero [39]. A captura de imagens por microscopia eletrénica de varredura (MEV)

possibilitaria a confirmacdo de tal hipotese.

6.2.1.2 Grupo 2

As médias dos espectros de absorcdo obtidos das amostras do grupo 2
analisadas no presente estudo é mostrado na Figura 45. Nesta figura, sdo indicadas as

médias dos espectros obtidos nos dias 1, 2, 3 e 4 para o grupo experimental em
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guestao, na regido compreendida entre 500 e 4000 cm™, sem tratamento dos dados

(normalizagGes ou suavizagdes).

A Figura 46 apresenta graficos de barra e erros padrao referentes as areas sob
as bandas analisadas no presente estudo, as quais encontram-se normalizadas pela
banda de absor¢do do fosfato (1012cm™). A Figura 47 apresenta gréficos de barra e
erros padrao referentes as dreas sob as bandas de absorcdo do radical fosfato (1012cm’

Y em comparagao com as demais substancias analisadas no presente trabalho.
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Figura 45: Média dos espectros de absor¢do das amostras referentes ao Grupo 2, obtidos na regido

entre 650 cm™ a 4000 cm'l, para os diferentes dias de desafio erosivo.
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Figura 46: Areas sob as bandas de absorgao (v, carbonato, amida Ill, v; e v, carbonato, amida Il
amida 1) do grupo 2, normalizadas pela banda de absor¢3o do fosfato (1012 cm™), para os diferentes

dias de desafio erosivo. As barras evidenciam erro-padrao.
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Figura 47: Areas sob as bandas de absor¢3o do radical fosfato (1012cm™) em comparagio com as
demais substancias analisadas no presente trabalho, para o grupo 2 nos diferentes dias de desafio

erosivo. As barras evidenciam erro-padrao.

75




Sartori, Larissa
Universidade Federal do ABC — UFABC

CECS Centro de Engenharias, Modelagem e Ciéncias Sociais Aplicadas

A anadlise espectral (Figura 45) evidencia menor perda estrutural do conteldo
de fosfato em comparagao ao verificado no grupo 1, a qual foi ampliada no decorrer do

desafio erosivo. Tal afirmagdo é indicada também pelas figuras 46 e 47.

O resultado acima exposto é explicado devido a acdo do fluor sobre a dentina
radicular. Segundo literatura previamente levantada, tal composto mostra-se de grande
eficdcia na prevencdao de desmineralizagdo dentaria, devido a seus mecanismos de
atuacgdo, os quais tem a capacidade de inibir a desmineralizagdao por meio de formacgao
de cristais tipo fluoreto de calcio (CaF;),que se depositam sobre a superficie da
amostra, além de possibilitar a potencializacdo da remineralizacdo, pela formacdo de
apatita fluoretada ou fluorapatita sobre as superficies remineralizadas. [8] Deste modo,
o fato evidenciado nos graficos acima expostos embasa-se no efeito do flior em inibir a

ocorréncia da perda mineral de forma intensa.

Em relacdo ao comportamento organico, entretanto, observou-se as mesmas
caracteristicas apresentadas e discutidas para o grupo 1, embora com menor perda de
mineral, devido a acdo do flior explicada em paragrafo anterior. Logo, embora de
maneira atenuada e com o mesmo mecanismo envolvido no grupo 1, ocorreu a
desmineralizacdo, expondo maior quantidade de material orgdnico quando comparado
com o inicio do desafio para tal grupo. A exposicao da dentina tratada com FFA ao meio
acido propicia a maior exposicdo de contelddo organico, o qual passou a ser removido

apos 15 dias de exposicao.

A andlise comparativa entre os grupos 1 e 2, em relacdo a perda mineral pode

ser confirmada, posteriormente, por andlise de microdureza.
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6.2.1.3 Grupo 3

A média dos espectros de absorc¢do obtidos das amostras do grupo 3 analisadas
no presente estudo é mostrado na Figura 48. Nesta figura, sdo indicadas as médias dos
espectros obtido nos dias 1, 2, 3 e 4 para o grupo experimental em questao, na regiao
compreendida entre 500 e 4000 cm™, sem tratamento dos dados (normalizacdes ou

suavizagdes).

A Figura 49 apresenta graficos de barra e erros padrao referentes as areas sob
as bandas analisadas no presente estudo, as quais encontram-se normalizadas pela
banda de absorgio do fosfato (1012cm™). A Figura 50 apresenta graficos de barra e
erros padrdo referentes as dreas sob as bandas de absorcdo do radical fosfato

(1012cm™) em comparagdo com as demais substancias analisadas no presente

trabalho.
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Figura 48: Média dos espectros de absor¢do das amostras referentes ao Grupo 3, obtidos na regido

entre 650 cm™ a 4000 cm'l, para os diferentes dias de desafio erosivo.
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GRUPO 3 - AREAS NORMALIZADAS PELO FOSFATO

dial dia2 dia3 diad dial dia2 dia3 diad dial dia2 dia3 dia4|dial dia2 dia3 dia4d|dial dia2 dia3 dia4d

v2 carbonato amidalll v3 e v4carbonato amidall amidal

Figura 49: Areas sob as bandas de absorgio (v, carbonato, amida lll, v; e v, carbonato, amida Il e
amida 1) do grupo 3, normalizadas pela banda de absor¢3o do fosfato (1012 cm™), para os diferentes

dias de desafio erosivo. As barras evidenciam erro-padrao.
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Figura 50: Areas sob as bandas de absorgio do radical fosfato (1012cm'1) em comparagao com as
demais substancias analisadas no presente trabalho, para o grupo 3 nos diferentes dias de desafio

erosivo. As barras evidenciam erro-padrao.
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A anadlise das figuras 48 a 50 permite a verificagdo de perda de fosfato no
decorrer do desafio erosivo. Tal perda mostra-se inferior a verificada no grupo 1,
todavia superior a do grupo 2. Deste modo, é sugerida melhor eficiéncia do fldor na
prevencdo da perda mineral dentaria, quando comparada ao mesmo efeito ocasionado
pela acdo da irradiacdo laser. Tal afirmacdo mostra-se condizente com o averiguado em

literatura. [40][41]

Observa-se igualmente, na andlise de tais figuras, a dinamica do material
organico semelhante ao observado para os grupos 1 e 2, com excec¢do do v, carbonato,
o qual ndo apresentou mudancas estatisticamente significativas no gréfico da figura 47
(relacdo fosfato / v, carbonato). Considerando as perdas de fosfato para tal grupo,
deduz-se que a perda de carbonato foi similar a perda de fosfato. Esta alteracdo
composicional deve-se a irradiacdo laser, a qual promove uma grande perda de
material organico e carbonato, como indicado em literatura. [42][43][44] Assim, houve
uma perda inicial de carbonato durante a irradiacdo /aser, somada a perda ocorrida

durante a erosdo.

6.2.1.4 Grupo 4

A média dos espectros de absorc¢do obtidos das amostras do grupo 4 analisadas
no presente estudo é mostrado na Figura 51. Nesta figura, sdo indicadas as médias dos
espectros obtido nos dias 1, 2, 3 e 4 para o grupo experimental em questdo, na regiao
compreendida entre 500 e 4000 cm™, sem tratamento dos dados (normalizagdes ou

suavizacoes).

A Figura 52 apresenta graficos de barra e erros padrao referentes as areas sob

as bandas analisadas no presente estudo, as quais encontram-se normalizadas pela

79



Sartori, Larissa
Universidade Federal do ABC — UFABC

CECS Centro de Engenharias, Modelagem e Ciéncias Sociais Aplicadas

banda de absor¢do do fosfato (1012cm™). A Figura 53 apresenta graficos de barra e
erros padrao referentes as areas sob as bandas de absorgao do radical fosfato (1012cm”

!) em comparagio com as demais substancias analisadas no presente trabalho
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Figura 51: Média dos espectros de absor¢do das amostras referentes ao Grupo 4, obtidos na regido
entre 650 cm™ a 4000 cm'l, para os diferentes dias de desafio erosivo.
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GRUPO 4 - AREAS NORMALIZADAS PELO FOSFATO
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Figura 52: Areas sob as bandas de absorgio (v2 carbonato, amida Ill, v3 e v4 carbonato, amida Il
amida 1) do grupo 4, normalizadas pela banda de absor¢3o do fosfato (1012 cm™), para os diferentes
dias de desafio erosivo. As barras evidenciam erro-padrao.
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Figura 53: Areas sob as bandas de absor¢io do radical fosfato (1012cm'1) em comparagao com as
demais substancias analisadas no presente trabalho, para o grupo 4 nos diferentes dias de desafio
erosivo. As barras evidenciam erro-padrao.
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No grupo 4 observa-se desmineraliza¢do inferior quando comparado com aos
demais grupos (1, 2 e 3), o que é verificado devido a baixa perda de fosfato no decorrer
do tempo. Isto se deve a aplicacdo de fllor ou a associacao laser + flior a que se
submete as amostras. Estudos anteriores sugerem que a associacao da irradiagao laser
com o FFA promova maior diminuicdo da perda mineral quando comparados com os
efeitos promovidos pelos tratamentos isoladamente. Embora os reais mecanismos nao
estejam completamente esclarecidos, sugere-se que a irradiacdo laser promova maior
formacdo e retencdo de CaF,, o que aumenta o efeito cariostatico por mais tempo [8].
Este fato pode ser observado nas andlises por FTIR, a medida em que se observou
menor perda mineral nos grupos em associa¢ao dos tratamentos quando comparados

aos tratamentos isolados.

Além disso, observou-se, nas anadlises, que houve a formacao de lesdo mesmo
apos os tratamentos, e que esta teve relacdo positiva com o tempo de desafio erosivo.
Como ja citado em revisdao bibliografica, tal afirmacdo mostra-se condizente ja que
observou-se que embora o fldor reduza significantemente a perda mineral e, com isso

a progressao da lesdao, ndo impede sua formacao. [8]

Deste modo, verifica-se a potencializacdo do efeito de diminuicdo da
desmineralizagdo em relagdao ao grupo controle negativo, ao grupo fldor e ao grupo
laser, o que sugere um melhor resultado contra a patologia de erosdao dentdria a

associacdao de ambas tecnologias.

6.2.1.5 Grupo 5

A média dos espectros de absorcdo obtidos das amostras do grupo 5 analisadas

no presente estudo é mostrado na Figura 54. Nesta figura, sao indicadas as médias dos
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espectros obtido nos dias 1, 2, 3 e 4 para o grupo experimental em questao, na regiao
compreendida entre 500 e 4000 cm™, sem tratamento dos dados (normalizagGes ou

suavizagdes).

A Figura 55 apresenta graficos de barra e erros padrao referentes as areas sob
as bandas analisadas no presente estudo, as quais encontram-se normalizadas pela
banda de absorgio do fosfato (1012cm™). A Figura 56 apresenta graficos de barra e
erros padrao referentes as areas sob as bandas de absorgao do radical fosfato (1012cm’

Y em comparagao com as demais substancias analisadas no presente trabalho.
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Figura 54: Média dos espectros de absor¢ao das amostras referentes ao Grupo 5, obtidos na regido
entre 650 cm™ a 4000 cm'l, para os diferentes dias de desafio erosivo.
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Figura 55: Areas sob as bandas de absorgdo (v, carbonato, amida IlI, v; e v, carbonato, amida Il e
amida 1) do grupo 5, normalizadas pela banda de absor¢3o do fosfato (1012 cm™), para os diferentes

dias de desafio erosivo. As barras evidenciam erro-padrao.
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Figura 56: Areas sob as bandas de absor¢3o do radical fosfato (1012cm™) em comparag3o com as
demais substancias analisadas no presente trabalho, para o grupo 2 nos diferentes dias de desafio

erosivo. As barras evidenciam erro-padrao.
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A partir da analise das figuras 54 a 56 pode-se verificar similaridade entre os
resultados obtidos para o grupo 4, discutido no tépico 6.1.2.4 do presente relatério. Tal
observacdo sugere que a associacdo de metodologia laser e flldor apresenta maior
eficdcia na prevencdo de erosdo dentdria em relagdo aos métodos isolados (ou a

auséncia destes), indiferentemente da sequéncia de sua aplicacdo na amostra.
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7 Conclusoes

Com base na metodologia empregada e nos resultados obtidos no presente estudo, é

possivel concluir que:

1 — a aplicagdo de fluor fosfato acidulado e a irradiagdo com laser de Er,Cr:YSGG
ocasionam mudangas quimicas na microestrutura da dentina, alterando os conteldos

relativos de material organico e inorganico;

2 — os efeitos promovidos pelos tratamentos propostos influenciam na progressao das

lesdes de erosao;

3 — os efeitos promovidos pela associacdo da irradiacdo laser com aplicacdo tépica de
fldor apresentam-se mais promissores para prevenc¢dao da erosdo dentdria do que a

aplicagdo isolada destes tratamentos;

4 - a técnica de ATR-FTIR mostra-se eficiente para avaliar e monitorar as mudancas
composicionais que ocorrem na dentina radicular durante o desenvolvimento das

lesOes de erosao.
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