ARMAZENAMENTO DE DENTES BOVINOS PARA UTILIZACAO EM
PESQUISAS ODONTOLOGICAS

Ricardo Fernando dos Reis!; Paulo César Borges?

Resumo

Em muitos trabalhos de pesquisa e desenvolvimento de novos materiais em odontologia,
necessita-se de uma coleta de dentes para posterior “ensaio”. Muitos autores demostram
nenhuma ou pouca preocupacdo com possiveis alteracbes nas propriedades destes. Outros
concordam que 0 meio de armazenamento e o tempo de extracdo influenciam no
comportamento dos mesmos quando sujeitos a quaisquer tipos de solicitacdo ou ainda no
tocante as suas caracteristicas gerais, porém, ndo se tem estas variacOes ainda quantificadas e
nem se sabe qual seria a influéncia destas nos resultados das analises realizadas. Neste
trabalho faz-se uma avaliacdo de trés meios diferentes de armazenamento de dentes pré-
molares bovinos extraidos (congelados em freezer, armazenados em soro fisiol6gico e ao ar -
secos) em funcdo de tempos que variaram desde zero até um tempo onde ocorresse alteracao
significativa na propriedade analisada. A metodologia utilizada para verificacdo das alteracoes
foi a medida de microdureza Vickers no esmalte e analise da resisténcia a flex&o dos dentes.
Para a anédlise de flex&o desenvolveu-se um dispositivo especifico adaptado a uma méaquina
universal de ensaios mecanicos. O célculo da tenséo foi feito em funcdo da area real do dente.
Para conhecer-se qual a componente responsavel pela falha dos dentes utilizou-se analise por
elementos finitos. Os resultados mostraram varia¢fes nas propriedades analisadas, em funcéo
do meio e do tempo, 0 que comprova a necessidade do controle do armazenamento de dentes
extraidos, de modo a obter-se resultados confiaveis em pesquisas que se utilizam dos mesmos.
Palavras-chave: Odontologia, Pesquisa aplicada, Propriedades fisicas.

Abstract

In many researches and materials development in dentistry, is needs a collect of teeth for
“tests”. Many authors demonstrate little or no concern about possible changes in teeth
properties. Others agree that the storage medium and the extraction time influence the
behavior there when subjects to any type of solicitation or regarding its general
characteristics. However, those variations had not still quantified and do not even know what
their influence in the results of would be analyzes performed. In this work, it was made an
evaluation of three different storage means of premolar extracted bovine teeth (frozen in
freezer, stored in saline and air - dry) as a function of time ranging from zero to a time where
significant change in the measured property occur. The methodology used for verification of
the changes was the hardness Vickers of enamel and flexural strength of the teeth. For the
flexion strength analysis, developed a specific device adapted to a universal testing machine.
The calculation of the stress was on function of the real tooth area. To verify that the
component responsible for the teeth failure finite element analysis was used. The results show
variations in the analyzed properties, depending on the medium and time, which proves the
necessity of storing the extracted teeth control, to get reliable results in researches.
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Introduciao

Dentes extraidos de humanos e/ou de animais sdo muito empregados para reproduzir a
interacdo material — estrutura dental, quando da aplicacdo de novas resinas. Nestes trabalhos
normalmente estuda-se a infiltracdo marginal e/ou a adeséo resina — dente (BORGES et al.,
2006; HOLLAND et al., 2012; SOARES, et al., 2013). Em estudos in vitro, de defeitos ndo
cariosos do tipo lesdes cervicais induzidas por tensdo, a utilizacdo de dentes extraidos também
é comum (MOTTA et al., 2012).

Para aplicacdo de andlise estatistica confidvel aos resultados in vitro a amostragem
utilizada deve possuir um grande nimero de dentes extraidos, integros, de igual faixa etaria,
assim como a realizacdo dos ensaios mantendo-se 0s mesmos parametros de controle. Por
estes motivos, em alguns trabalhos existe a necessidade do armazenamento destes dentes até a
sua utilizacdo. Os meios de armazenamento utilizados em pesquisas sdao 0s mais variados
possiveis. Sdo utilizadas solu¢des quimicas como formol, salina fisiologica associada ou ndo a
biocida, 4gua destilada, ar, congelado em freezer, etc. (IORIO et al., 2007).

A revisdo bibliografica permite verificar que o efeito do tempo e do meio de
armazenamento nas propriedades mecénicas de dentes extraidos, muitas vezes, ndo é alvo de
preocupacdo de alguns pesquisadores, porém, para outros, este € um fator relevante que deve
ser considerado (HOLLAND et al., 2012; SOARES et al., 2013; IORIO et al., 2007).

Neste trabalho foram analisadas as variagdes das propriedades mecanicas em dentes
extraidos em funcdo do tempo de extracdo e do meio de armazenamento (congelado na
prépria arcada em freezer doméstico, em soro fisioldgico e ao ar - secos) e estabelecido, para
estes meios, tempos maximos de acomodacdo que ndo interfiram nos resultados de pesquisas
que fazem uso dos mesmos.

Devido a caréncia de literatura envolvendo resultados associados a variagdes de
propriedades mecénicas em dentes extraidos em fungdo do tempo e meio de armazenamento
pos-extracdo, e das possiveis influéncias que estas possam ter sobre resultados de pesquisas

que se utilizam deste tipo de material, verificou-se a necessidade da realizagdo desta pesquisa.

1 Materiais e métodos

Foram utilizados pré-molares bovinos recém-extraidos (menos de 10 h apds o abate) e
conservados em diferentes meios por tempos pré-determinados até sua utilizagdo. De modo a
possibilitar uma melhor homogeneidade do material utilizado, os mesmos foram selecionados

a partir de um anico frigorifico - abatedouro. Variaveis como faixa etaria, raca e tamanho dos
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bovinos, bem como fornecedor (criador) do frigorifico, ndo foram alvos de controle. Devido
ao fato exposto optou-se por ndo estudar o efeito do armazenamento na dureza da dentina,
pois a mesma, por possuir uma significativa proporcéo de constituicdo organica, cerca de 25%
(SERRA & FERREIRA, 1970), provavelmente seja muito susceptivel a essas variaveis nao
controladas.

Propriedades analisadas: as propriedades mecanicas selecionadas para verificagdo de

possiveis alteraces foram a dureza do esmalte e a resisténcia a flexdo dos dentes.

Avaliagdo de Dureza / Ensaio de microdureza: Para a realizacdo do ensaio de
microdureza Vickers, os dentes foram cortados em duas direcdes diferentes, longitudinal e
transversal. No Longitudinal avaliou-se a distribuigdo da dureza em toda a extensdo da coroa
do mesmo e através do corte transversal foi possivel avaliar a homogeneidade da dureza ao
longo da seccdo do dente. O corte foi realizado em uma cortadeira de precisdo Miniton
(Struers, Ballerup, Copenhagen-Dinamarca) com utilizagdo de disco diamantado e
refrigeracdo com alcool.

De maneira a possibilitar uma melhor preparacdo da superficie a ser analisada, os dentes
foram embutidos a frio em resina acrilica autopolimerizante (figura 1) e posteriormente
preparadas “metalograficamente” (lixamento e polimento).

Figura 1 - Posicdo dos cortes para analise de dureza. (a) Corte transversal, (b) Corte
Longitudinal.

Fonte: Elaborada pelos autores (2018).

A medicdo foi realizada em um microdurémetro Shimadzu (Shimadzu Corporation,
Nishinokyo Kuwabara-cho, Nakagyo-ku, Kyoto, Japan) com uma carga de 50 gf (490,3 mN).
A amostragem utilizada foi de seis dentes para cada condicdo analisada, sendo trés cortadas
transversalmente e trés longitudinalmente. Foram feitas um total de 05 medigdes em cada
amostra, na regido do esmalte.

Avaliagdo da resisténcia a flexdo: Um dente submetido a flexdo esta sujeito a tensdes
que podem ser divididas em duas componentes: cisalhante e normal. Dependendo das
caracteristicas do material sob flexdo, uma ou outra componente pode ter grau de importancia

maior na ruptura, sendo, portanto, de fundamental necessidade o seu conhecimento.
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Para conhecer-se qual a componente responsavel pela falha dos dentes utilizou-se
andlise por elementos finitos. Modelou-se um dente com o programa Ansys 5.5® versao
educacional. Para o modelo utilizou-se elementos finitos planos de 8 nds, num total de 428
elementos e 1375 nds. O modelo pode ser visto na figura 2. A analise por elementos finitos
possibilitou a identificacdo da contribuicdo de cada componente de tensdo, cisalhante e
normal, na solicitacdo do dente sujeito a flexao.

Figura 2 - Modelo utilizado na analise por elementos finitos.

Fonte: Elaborada pelos autores (2018).

De maneia a conhecer o comportamento dos dentes sujeitos a esforcos de flexao,
realizou-se ensaios através da utilizacdo de um dispositivo especificamente desenvolvido para
tanto, em uma maquina universal de ensaios mecanicos MTS-810 (MTS Systems
Corporation, Eden Prairie, MN, USA) com capacidade para 100 kN, com utilizacdo de célula
de carga de 10 kN, figura 3.

Os dentes foram embutidos em gesso velmix tipo 4, de maneira a simular a fixacao dos
mesmos na arcada dentéria, a forca foi aplicada utilizando-se um brago de 7 = 0,1 mm e uma
velocidade de 0,1 mm/s até o dente romper.

A condigéo apresentada na figura 3 assemelha-se a de uma viga em balanco que suporta
uma carga concentrada na sua extremidade livre, figura 3 (i).

Se passarmos uma secg¢éo transversal em C, a uma distancia x de 4, vemos pela anélise
do diagrama de corpo livre AC, figura 3 (ii), que os esforgos internos nessa secgao constituem
em uma forgca P’ de mesma intensidade e sentido oposto de P e de um momento M de
intensidade M=P.x. A distribuicdo de tensdes de cisalhamento nessa seccdo depende de P’
enquanto a distribuicdo de tensdes normais pode ser obtida a partir de M, como se a viga
estivesse submetida a flexao pura.

Chamando (x & tensdo normal em um ponto da seccéo:
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(x=(M.c)/I 1)

Onde:

I = Momento de Inércia da &rea da secgdo transversal em relacéo a linha neutra;

¢ = Valor méaximo da superficie neutra em relacdo a face superior ou inferior da barra.

Para a determinacao da tenséo cisalhante:

| =(V.Q)/ (1) )

Onde:

V = Forca cortante vertical,

I = Momento de Inércia da &rea da sec¢do em relacdo ao eixo neutro;

Q = Momento estatico;

t = Largura da seccdo horizontal.

As éreas dos dentes foram obtidas com a utilizacdo de um software de anélise
quantitativa, Image-Pro Plus®. Os dentes foram cortados na regido de interesse, escaneados e
a imagem transportada para o software que permitiu o calculo da area. Maiores detalhes da
metodologia adotada nesta analise podem ser obtidos no artigo de Reis e Borges (2005).

Figura 3 - i) Dispositivo desenvolvido para realizacdo do ensaio de flex&o; ii) Viga em
balanco AB (a), Dlagrama de corpo livre AC (b)

3 — Fixacdo na maquina de ensaio
[

- Fixagao na maquina de ensaio

P

a) - Fonte: REIS e BORGES (2005). b) - Fonte: Beer e Johnston (1989).

Armazenamento: Forma estudados trés meios de armazenamento: congelados em

freezer domeéstico, soro fisioldgico e ao ar - secos.

Congelados em freezer: Assim como eram fornecidos pelo frigorifico (na mandibula do
bovino), os dentes foram congelados em sacos plasticos em freezer doméstico até o dia de sua
utilizacdo no ensaio. A temperatura média do freezer foi de —17 + 1°C durante o periodo de

armazenamento.
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Soro fisiologico: Os dentes recém-extraidos da mandibula bovina foram limpos e
colocados em um pote plastico com tampa, totalmente imersos em uma solucédo de cloreto de
sodio fisioldgico. A solucdo de cloreto de sddio fisiologico utilizada foi a da JP Industria
Farmacéutica S. A. Passados sete dias de armazenamento, a solucéo fisioldgica foi trocada e
os dentes novamente limpos de modo a retirar eventuais residuos de ligamento periodontal
existentes, voltando novamente a condi¢do anterior. Tal procedimento foi repetido aos
quatorze dias de armazenamento.

Ao ar - secos: Os dentes, recém extraidos da mandibula do bovino, foram colocados em
um pote de pléastico fechado. Passados sete dias de armazenamento os dentes foram limpos de
modo a retirar eventuais residuos de tecidos moles (ligamento periodontal), voltando
novamente a condicdo anterior. Este procedimento foi repetido semanalmente, durante todo o
tempo em que os dentes ficaram armazenados. O ambiente onde os dentes foram armazenados
teve uma variacdo de umidade de 80 + 10 % e temperatura 22 + 5 °C durante o periodo de
estocagem.

Tempo de armazenamento: Inicialmente foram definidos os seguintes tempos de
armazenamento: 15 dias, 30 dias, 60 dias e 90 dias. Posteriormente, para 0s dentes
armazenados em soro fisiolégico e ao ar, houve necessidade de estudo com tempo de
acomodacdo de 05 dias, pois para 15 dias ja ocorrera variacao significativa nas propriedades
analisadas. A analise dos resultados foi realizada de forma a definir, dentro dos tempos
estudados, o0 menor tempo de armazenamento sem ocorréncia de alteracdo significativa na
caracteristica estudada.

Analise_dos dados: Para a comparacdo de médias foi utilizado o teste estatistico
“t student” (MONTEGOMERY, 1997).

Seja a hip6tese Ho: X1 = X2 onde x1 é a média do experimento 1 com desvio padrdo da

populacdo s1 e n1 repeticdes, X2 a média do experimento 2 com desvio padrao da populacéo s,
e ny repeticdes e o (oc = 5%) a probabilidade de se aceitar Ho quando ela for falsa. Tem-se
entdo:

(n, =)s*1 +(n, = 1)s*2

S,2= no+n, -2 : ©)

(;1—;2)—A (;I—J_Cz)—A

s U+ 1,y _ \(s,”(Un, +1/n,) @

t(n1+n2-2;) ®  trabelado

thi+n22 =
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Se t < trabelado aceita-se Ho

Se t > tranelado rejeita-se Ho.

2 Resultados e discussoes

Dureza do esmalte: A tabela 1 apresenta os resultados médios obtidos para as medigdes
de microdureza Vickers e os respectivos desvios padréo para as condi¢des analisadas.

Tabela 1 - Valores de dureza Vickers e desvios padrao.

Condicéo Esmalte [HV] Desvio
Inicial* 365,0 24,8
Congelado 15 d 3710 43,6
Congelado 30 d 359,0 26,0
Congelado 60 d 379,0 16,9
Congelado 90 d 4240 38,0
Soro 5 d** 367,4 10,2
Soro 15d 393,0 27,9
Soro 30d 423,0 48,8
Soro 60 d 400,4 12,0
Soro 90 d 397,0 21,7
Ar 5 d** 357,5 7,7
Ar 15d 388,0 26,4
Ar 30d 372,0 14,5
Ar 60d 385,0 20,1
Ar 90d 379,0 22,6

Fonte: Elaborada pelos autores (2018).
*Recém extraido — menos de 10 horas ap0s abate.
**Testes realizados apos verificacdo de variacdo para o tempo de 15 d.

Com a aplicacdo do teste estatistico ficou evidenciado que a dureza do esmalte para dentes
armazenados em freezer doméstico ndo apresentou variacdo significativa para tempo de
armazenamento de até 30 dias. A mesma analise mostrou que, para 60 dias de
armazenamento, a dureza tem variacdo significativa em relagdo ao valor inicial desta
caracteristica. Os resultados dessa analise estdo apresentados na tabela 2.

Para os dentes armazenados em soro fisioldgico, bem como para os deixados ao ar — secos, 0
teste estatistico indicou variagdo significativa na dureza do esmalte j& para 0 menor tempo de

acomodacéo estudado, ou seja, 15 dias. Ver tabela 03.
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Tabela 2 - Analise estatistica para armazenamento em freezer.

Tempo Hipdtese T calculado T tabelado Consideragdo
15d |Esmalte (365,0=371,0)| 0,648215 | 1,671553 Aceito
30d |Esmalte (365,0 =359,0)| 0,825580 | 1,671553 Aceito
60d |Esmalte (365,0=379,0) | 2,536381 | 1,671553 Rejeitado

Fonte: Elaborada pelos autores (2018).

Tabela 3 - Analise estatistica para 15 dias de armazenamento.

Meio Hipdtese T calculado T tabelado Consideracao
Soro |Esmalte (365,0 = 393,0) | 4,137925 | 1,671553 Rejeitado
Ar Esmalte (365,0 = 388,0) | 4,442184 | 1,671553 Rejeitado

Fonte: Elaborada pelos autores (2018).

Em funcdo dos resultados obtidos para a dureza do esmalte com 15 dias de
armazenamento em soro fisiologico e ao ar (secos), realizou-se novos testes para um tempo
menor de acomodacéo. O tempo estudado foi de 5 dias.

Os resultados estatisticos alcancados para 5 dias de armazenamento indicaram ndo
haver variagdo significativa na dureza do esmalte para ambos 0s meios de armazenamento
estudados (soro fisioldgico e ar). tabela 4.

Tabela 4 — Analise estatistica para 5 dias de armazenamento.

Meio Hipotese T calculado T tabelado Consideracao
Soro |Esmalte (365,0 = 367,4) | 0,469274 | 1,671553 Aceito
Ar Esmalte (365,0 = 357,4) | 1,594850 | 1,671553 Aceito

Fonte: Elaborada pelos autores (2018).

Resisténcia a flexao: De modo a conhecer qual a componente principal responsavel pela
falha dos dentes sujeitos a flex&o simulou-se a aplicacdo de uma carga de flexdo no modelo
idealizado (Figura 2) e analisou-se, separadamente, a influéncia de cada componente:
cisalhante e normal.

A Figura 4 apresenta a distribuicdo obtida no modelamento para as tensées no dente

sujeitas a componente cisalhante.
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Figura 4 - Modelamento indicando a distribuig&o das tensdes sujeitas a componente
cisalhante.

ANSYE 5.5.1
DEC 15 2000
14:55:13
NODAL SOLUTION
STER=1

SUB =1

TIME=1

SXY (AVG)
REYE=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat

DMX =25.855
SMN =-522.519
SMX =485.906
-200
-155.556
-111.111
-66. 667
-22.222
22.222
66. 667
111.111
155.556
200

BE0CEOO NN

Tensac cisalhante

Fonte: Elaborada pelos autores (2018).

As regides em cinza indicadas pelas setas e pelas letras MN e MX correspondem as de
maior tensdo. Nesta figura percebe-se uma regido de grande tenséo no local de aplicacdo da
carga. Tal acimulo deve-se a0 modelo considerar a aplicacdo de carga pontual. Na préatica a
aplicacdo da carga foi distribuida sob uma area circular de 2 mm de didmetro. A alta tenséo
concentrada é chamada, nos modelamentos por elementos finitos, de falsa tensao.

Na Figura 5 verifica-se a distribui¢do obtida no modelamento para as tensdes sujeitas a
componente normal.

Assim como para a analise anterior, as regides indicadas pelas setas e letras
correspondem as de maior tens&o.

Figura 5 - Modelamento indicando a distribuig@o das tensdes sujeitas a componente normal.

ANSYS 5.5.1
DEC 15 2000
14:56:53
NODAL SOLUTION

~ — STEP=1
~ \“‘ — SUB =1
T TIME=1

T 24 (AVG)

| PowerGraphics
! EFACET=1
/ AVRE¥=Mat
/ DMX =25.855
SMN =-1932
/ SMR =2012
/ -400
-311.111
-222.222
-133.333
-d4.444
44.444
133.333
222,222
311,111
400

RECCEOONN

Teen—— o

Tensac nermal na direcac horizontal

Fonte: Elaborada pelos autores (2018).
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A observacéo das Figuras 5 e 6 permite constatar que um dente sujeito a uma carga de
flexdo tem como principal componente de falha a tensédo normal. Diante deste fato, optou-se
pelo acompanhamento da tensdo normal dos dentes para o estudo das variacGes da resisténcia
a flexdo em funcdo do meio e tempo de armazenamento.

A tabela 5 mostra os resultados obtidos, utilizando a equacdo 1, para a componente
normal dos dentes, nas diferentes condi¢cOes analisadas.

Tabela 5 - Valores da tensdo normal e desvios padrao.

Condicéo* Tensdo Normal [MPa] Desvio
Inicial 125,8 22,1
Congetado®5 d 118,9 19,9
Congelado 30 d 117,7 15,4
Congelado 60 d 128,8 14,6
Congelado 90 d 114,6 13,9
Soro 15d 125,2 8,50
Soro 30d 142,0 35,0
Soro 60 d 131,1 11,4
Soro 90 d 151,7 33,6
Ar15d 1244 18,5
Ar30d 138,9 27,1
Ar60d 153,3 23,0
Arood 141,3 21,5

Fonte: Elaborada pelos autores (2018).
*Recém extraido — menos de 10 horas apos abate.

A analise estatistica pelo método “#” demonstrou, para os tempos estudados, ndo haver
alteracdo significativa para o comportamento a flexdo (tensdo normal) de dentes armazenados
em freezer doméstico. As tensdes médias obtidas para todos os tempos de armazenamento em
freezer mostraram-se estatisticamente iguais. Ver tabela 6.

Para os dentes armazenados em soro fisioldgico, segundo a andlise estatistica, nao
ocorreram variagOes significativas na resisténcia a flexdo dos dentes (tensdo normal) para
dentes armazenados por até 60 dias. Para 90 dias de armazenamento a resisténcia foi

considerada diferente da de um dente recém extraido. A andlise € apresentada na tabela 7.
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Tabela 6 - Andlise estatistica: Tensdo normal (em flex&o) vs tempo em freezer.

Tempo Hipdtese T calculado T tabelado Consideragdo
15d 125,8=118,9 0,666270 | 1,753051 Aceito
30d 125,8 =117,7 0,885570 | 1,753051 Aceito
60 d 125,8 =128,5 0,291711 | 1,770932 Aceito
90d 125,8 =114,6 1,065910 | 1,795884 Aceito

Fonte: Elaborada pelos autores (2018).

Tabela 7 - Analise estatistica: Tensdo normal (em flexdo) vs tempo em soro fisiologico.

Tempo Hipdtese T calculado T tabelado Consideracao
15d 125,8 =125,2 0,069920 | 1,761309 Aceito
30d 125,8 =142,0 1,082417 | 1,753051 Aceito
60 d 125,8=131,1 0,626651 | 1,761309 Aceito
90d 125,8 =151,7 1,778446 | 1,753051 Rejeitado

Fonte: Elaborada pelos autores (2018).

Por fim, para os dentes armazenados ao ar (secos), ndo ocorreram variacoes

significativas na resisténcia a flexdo dos dentes para tempos de até 30 dias de armazenamento.

Ver Tabela 08.

Tabela 08 — Andlise estatistica: Tensdo normal (em flexdo) vs tempo ao ar (secos).

Tempo Hipdtese T calculado T tabelado Consideragdo
15d 125,8 =124,4 0,129810 | 1,761309 Aceito
30d 125,8 =138,9 0,965991 | 1,795884 Aceito
60 d 125,8 =153,3 2,416028 | 1,761309 Rejeitado

Fonte: Elaborada pelos autores (2018).

3 Conclusoes

Quando armazenados, independente do meio, dentes bovinos apresentam variacdes em

suas propriedades, evidenciando assim uma necessidade de controle de estocagem para dentes

avulsionados utilizados em pesquisas odontolégicas.

Para 0s meios estudados neste trabalho os maiores tempos de acomodagdo, sem

ocorréncia de variacoes significativas nas propriedades dos dentes, ficou assim determinado:

e Dureza do esmalte;

o Congelados em freezer doméstico — 30 dias;

o Armazenados em soro fisiologico — 05 dias;
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oArmazenados ao ar (secos) — 05 dias.

« Resisténcia a flexdo:

o Congelados em freezer doméstico — 90 dias;

o Armazenados em soro fisioldgico — 60 dias;

o Armazenados ao ar (secos) — 30 dias.

Concluiu-se, ainda, que a principal componente responsavel pela falha de um dente sob

flexdo é a componente normal.
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