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RESUMO

Objetivo: Avaliar comparativamente a eficacia dos diversos materiais bioceramicos
atualmente disponiveis no mercado para a remineralizacdo do esmalte em lesdes de carie
incipientes. Materiais e Métodos: Este trabalho de revisdo integrativa da literatura foi
realizado a partir de uma pesquisa bibliografica nas bases de dados eletronicas
PubMed/Medline, Cochrane Library e Science Direct com o0s seguintes termos:
“Bioceamic materials AND remineralisation OR dental caries”; “Bioactive glass AND
remineralisation OR dental caries”; “Hydroxyapatite AND remineralisation OR dental
caries”; “Amorphous calcium phosphate AND remineralisation OR dental caries”. A
selecdo dos estudos foi realizada respeitando critérios de inclusdo e exclusdo
estabelecidos previamente. A avaliagdo da qualidade dos estudos foi realizada através o
método Quality Assessment Tool for in Vitro Studies (QUIN) (Sheth et al, 2022).
Resultados: Como resultado da pesquisa, foi encontrado um total de 249 artigos, dos
quais 107 foram originados na base de dados PubMed/Medline, 112 artigos na Cochrane
Library e 30 artigos na Science Direct. Uma vez removidos os estudos duplicados, um
total de 222 artigos foram submetidos a uma selecdo com base nos critérios de inclusdo e
exclusdo previamente descritos e, apds a leitura do titulo e do resumo, um total de 9
artigos foram selecionados e utilizados para a elaboragdo desta revisdo integrativa da
literatura. Concluséo: Os resultados deste trabalho fornecem uma visdo abrangente sobre
a eficacia dos materiais bioceramicos na remineraliza¢do do esmalte dentario em lesoes
cariosas incipientes. A analise dos estudos selecionados revelou trés enfoques principais
que foram discutidos em profundidade: a comparacdo de eficdcia entre materiais
bioceramicos e tradicionais, através da qual se demonstrou que os materiais bioceramicos
possuem um potencial significativo para substituir o flior na remineraliza¢ao do esmalte;
a avaliagdo do potencial adjuvante dos materiais biocerdmicos, demonstrando a sua
eficacia quando aplicados conjuntamente com materiais tradicionais, como o fluor; por
ultimo, o estudo da durabilidade dos efeitos remineralizantes, destacando-se a
importancia de realizar estudos com follow-ups mais prolongados.

Palavras-chave: Materiais Bioceramicos; Remineraliza¢do; Carie dentaria; Vidro
Bioativo; Hidroxiapatite; Fosfato de célcio amorfo.
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ABSTRACT

Objective: To comparatively evaluate the effectiveness of various bioceramic materials
currently available on the market for enamel remineralisation in incipient caries lesions.
Materials and Methods: This integrative literature review was based on a bibliographic
search of the electronic databases PubMed/Medline, Cochrane Library and Science Direct
using the following terms: "Bioceamic materials AND remineralisation OR dental
caries™; "Bioactive glass AND remineralisation OR dental caries"; "Hydroxyapatite AND
remineralisation OR dental caries”; "Amorphous calcium phosphate AND
remineralisation OR dental caries”. Studies were selected according to previously
established inclusion and exclusion criteria. The quality of the studies was assessed using
the Quality Assessment Tool for in Vitro Studies (QUIN) method (Sheth et al, 2022).
Results: As a result of the search, a total of 249 articles were found, of which 107
originated from the PubMed/Medline database, 112 articles from the Cochrane Library
and 30 articles from Science Direct. Once duplicate studies had been removed, a total of
222 articles were screened based on the inclusion and exclusion criteria previously
described and, after reading the title and abstract, a total of 9 articles were selected and
used to draw up this integrative literature review. Conclusion: The results of this study
provide a comprehensive overview of the effectiveness of bioceramic materials in
remineralising tooth enamel in incipient carious lesions. The analysis of the selected
studies revealed three main subjects that were discussed in depth: the comparison of
efficacy between bioceramic and traditional materials, which demonstrated that
bioceramic materials have significant potential to replace fluoride in enamel
remineralisation; the evaluation of the adjuvant potential of bioceramic materials,
demonstrating their efficacy when applied in conjunction with traditional materials such
as fluoride; finally, the study of the durability of the remineralising effects, highlighting
the importance of carrying out studies with longer follow-ups.

Keywords: Bioceramic materials; Remineralisation; Dental caries; Bioactive glass;
Hydroxyapatite; Amorphous calcium phosphate.
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Aplicabilidade e eficacia de materiais restauradores bioceramicos na remineralizagao de lesdes cariosas
incipientes — Revisdo Integrativa

1. INTRODUCAO

A cérie dentaria ¢ uma patologia infecciosa, prevalente e facilmente prevenivel, que
danifica a estrutura dentaria, causando desconforto e prejudicando a fungdo dos dentes
(Anil et al., 2022). De acordo com o Inquérito Nacional de Saude Oral da China, a carie
dentaria entre os adultos e os idosos aumentou significativamente nos ultimos 10 anos
(Xiangyu Guo et al., 2021). Por outro lado, nas ultimas duas décadas, registou-se um
aumento global da prevaléncia da cérie dentaria (aproximadamente 2,3 mil milhdes de
pessoas, de acordo com o Global Burden of Diseases), 0 que suscitou um interesse
crescente no desenvolvimento de melhores tratamentos e protocolos preventivos

(Fernando et al., 2019).

A carie dentaria corresponde a uma condi¢do bacteriana multifatorial associada
especialmente ao estilo de vida, que leva a dissolucao progressiva e a perda da estrutura
mineral (hidroxiapatite) do dente, através de um processo designado desmineralizagao.
Este processo ocorre devido ao estado de insaturacdo em relagdo a hidroxiapatite
circundante, causado pela produ¢do de 4cido organico pelas bactérias da placa bacteriana
adjacente, através da fermentagdo de acucares da dieta (Fernando et al., 2019). Varidveis
como a presenca de bactérias cariogénicas, ocorréncia de alteracdes no pH salivar e
frequéncia de consumo de hidratos de carbono fermentaveis estdo implicadas na

desmineralizacdo do esmalte e da dentina (Anil et al., 2022).

As lesdes cariosas incipientes do esmalte correspondem a uma doenga tnica, devido ao
facto de o esmalte ser acelular e avascular e, por isso, ndo tem capacidade de reparacao

através de um mecanismo celular proprio (Manchery et al; 2019).

No entanto, o esmalte apresenta uma estrutura microporosa devido a presenca de poros
entres os seus prismas; esta estrutura mantém dindmico o equilibrio entre a
desmineralizacdo e a remineralizagdo, permitindo assim uma troca de ides entre a
cavidade oral, ou seja entre a saliva, placa bacteriana e a superficie do dente (Akkug et

al., 2023).

A desmineralizagao ¢ contrariada por mecanismos de reparagdo intrinsecos através de
10es de calcio e fosfato biodisponiveis obtidos a partir da saliva, que reconstituem os
cristais de apatite num processo denominado remineralizacdo. No entanto, o consumo

frequente de agucares e/ou acidos alimentares pode ultrapassar o efeito protetor da saliva,
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causando uma desmineraliza¢do "liquida" e aumentando a porosidade e a fraqueza

estrutural do dente, o que pode levar a cavitacao da lesdao (Fernando et al., 2019).

O processo de desenvolvimento da carie envolve ciclos alternados de desmineralizagao e
remineralizacdo, sendo as lesdes de mancha branca (LMB) o estagio mais precoce € 0

primeiro sinal clinico da progressao da cérie (Golzio et al., 2023).

As LMB correspondem a lesdes reversiveis, com a localizagdo mais comum no terco
cervical do dente (Aykut-Yetkiner et al., 2015). As LMB desenvolvem-se pela
acumulacdo de placa dentéria, especialmente devido a uma higiene oral inadequada e
caracterizam-se, clinicamente, por um aspecto de coloragdo branco-giz, opaco, podendo
localizar-se em fissuras, fossas ou superficies lisas dentarias (Aykut-Yetkiner et al.,
2014). O esmalte, que ¢ composto principalmente por hidroxiapatite inorganica, ¢
suscetivel aos acidos, causando a desmineralizacdo e a formagao de lesdes de mancha

branca (Xu et al., 2022).

As LMB podem ser reparadas através da remineralizagcdo, recorrendo a materiais e
produtos especificos que potenciam a a¢ao de remineralizacao intra-oral (Fernando et al.,
2019), resultando num tratamento menos invasivo da doenga (Ma et al., 2019). Para além
das estratégias com fluor, a remineralizagdo biomimética do esmalte ¢ uma opcao

estudada pela sua capacidade remineralizadora (Yan et al., 2022).

Os agentes remineralizadores ndo fluoretados, como o fosfato de calcio biodisponivel,
sdao considerados o tratamento gold standard para lesdes de cérie dentaria precoces,
localizadas ao nivel do esmalte (Hamdi et al., 2022). As abordagens atuais ao tratamento
da carie visam o controlo da sua progressao e a preservacdo do tecido dentério (Dai et al.,
2019). Assim, uma das principais abordagens para promover a remineralizagdo ¢ a
utilizacdo de materiais como o fosfato de célcio ou o vidro bioativo, que melhoram as
propriedades mecanicas e de adesdo (Khan., 2018). Os materiais bioceramicos atualmente
disponiveis para a remineralizacdo de lesdes de carie dentéria precoces correspondem ao
Fosfato de calcio amorfo (CPP-ACP), a Hidroxihapatite (HA) e ao Vidro Bioactivo
(BAG).

Sabe-se que os fosfopeptideos de caseina estabilizam o calcio, o fosfato e outros ides,
permitindo uma elevada supersaturacao de ides soluveis na saliva para a remineralizagdo
da estrutura dentaria deficiente em minerais (Fernando et al., 2019). O CPP-ACP,

derivado da proteina caseina do leite, é capaz de promover a remineralizagdo dentaria
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devido a sua capacidade de estabilizar o fosfato de calcio amorfo (Golzio et al., 2023). A
utilizagdo combinada de CPP-ACP com fluoreto tépico demonstrou beneficios
preventivos adicionais contra a carie em comparacao com o uso de fluoretos aplicados
isoladamente (Sharda et al., 2020). Além disso, foi demonstrado que o silicato tricalcico
(TCS) promove a remineralizacio em combina¢do com o flior no esmalte
desmineralizado, embora a evidéncia seja limitada (Hamdi et al., 2022). Tanto o CPP-
ACP como o TCS representam abordagens bastante eficazes para a remineralizacao do
esmalte, com potencial para prevenir e reverter as fases iniciais das lesdes cariosas (Ma

etal., 2019).

A HA ¢ fundamental na estrutura do esmalte, obliterando pequenos poros superficiais e
tornando-a biocompativel e bioactiva (Grocholewicz et al., 2020). A nano-hidroxiapatite
(nHAp) tem atraido interesse devido as suas propriedades unicas, incluindo maior
solubilidade, energia de superficie e biocompatibilidade, tornando-a uma opcao
promissora para a remineralizacdo de lesdes cariosas precoces (Anil et al., 2022). Estes
nanocristais sintéticos, estrutural e quimicamente semelhantes a hidroxiapatite do esmalte
humano, sdo capazes de preencher os espagos interprismaticos do esmalte e promover a

remineraliza¢ao (Wierich et al., 2022).

O BAQG, inicialmente desenvolvido para o tratamento de defeitos &sseos, tem
demonstrado propriedades bioactivas e biocompatibilidade promissoras. Estudos
anteriores destacaram o seu potencial na prevencao da desmineralizagdo do esmalte e da
progressao da carie dentaria através da libertacdo de 10es e do aumento do pH no ambiente
oral (Guo et al., 2021). Existem diferentes tipos de vidro bioativo, como o vidro a base
de silicato e o vidro a base de fosfato, ambos caracterizados por uma estrutura mesoporosa
que promove a formacdo de uma camada semelhante a apatite na superficie do dente (
Dai et al., 2019). A deposicao de hidroxiapatite na superficie contribui para a reparagao
de defeitos Osseos e para a remineralizagdo dentdria, reduzindo a sensibilidade (Guo et
al., 2021). As propriedades bioactivas do BAG revolucionaram vérias aplicagdes clinicas
em diversas areas médicas, incluindo a Medicina Dentaria, visando a regeneragdo de

tecidos duros (Skallevold et al., 2019).

A morfologia dos cristais de hidroxiapatite € a composi¢do quimica da superficie do
esmalte sdo indicadores do estado de saude do tecido dentdrio. Varios métodos sdao
utilizados para avaliar o estado da superficie do esmalte, entre eles (1) a microscopia

electronica de varrimento (scanning electron microscopy; SEM) que permite obter
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informagdes qualitativas sobre a morfologia dos prismas do esmalte, e (2) a
espectroscopia de dispersdo de energia (energy-dispersive X-ray spectroscopy; EDX) que
quantifica as principais caracteristicas dos componentes do esmalte, entre os quais o

calcio e o fosforo (Vitiello et al., 2022).

Um outro método de avaliagdo ¢ a (3) microtomografia computadorizada (micro-CT) que
corresponde a uma técnica standard para estudar in vitro a evolugdo das lesdes do esmalte
e o seu conteudo, avaliando a desmineralizacdo ou a remineralizagdo. As principais
vantagens da micro-CT sao as suas propriedade ndo destrutivas e a possibilidade de
visualizacdao em profundidade e em trés dimensdes. Estao disponiveis diferentes métodos
para quantificar a densidade mineral do esmalte utilizando a micro-CT, baseados
principalmente na atenuag@o dos raios X transmitidos através do objecto e os niveis de

cinza presentes na imagem reconstruida (Aziz et al., 2024).

O objetivo deste trabalho de revisdo integrativa da literatura ¢ reunir informagao
relacionada com a eficacia dos diferentes materiais bioceramicos atualmente disponiveis
no mercado na remineralizagdo do esmalte em lesdes cariosas incipientes,
comparativamente com outros materiais tradicionalmente aplicados para esse objetivo
(como produtos fluoretados). Assim, com este estudo, pretende-se perceber se 0s novos
materiais bioceramicos, por si s6 ou como adjuvantes, podem substituir os produtos de

remineraliza¢ao mais tradicionais.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Critérios de elegibilidade

Este trabalho procurou responder a questdo de investigagdo: “ Os diferentes materiais

restauradores bioceramicos comercialmente disponiveis apresentam comprovada eficacia

na remineralizacao do esmalte em lesdes de carie iniciais?”.

Para efectuar a comparagao da eficacia dos materiais bioceramicos, quando aplicados em

lesdes de carie incipiente, com os outros produtos disponiveis comercialmente, foi

aplicada a estratégia PICO (Populagao, Interven¢do, Comparacdo, Qutcome) na pesquisa

realizada. Assim:

- Populacio (P): Lesoes de carie incipiente em denticdo permanente humana;

- Intervencao (I): Aplicagdao de materiais restauradores bioceramicos;

- Comparacao (C): Outros materiais/produtos que nao sejam bioceramicos (como, por
exemplo, colutorios ou dentifricos fluoretados);

- Qutcome (0): Remineralizagdo de lesdes de carie incipiente.

2.2. Fontes de informacéo e pesquisa

Para realizar esta revisdo integrativa foi conduzida uma pesquisa e andlise bibliografica

nas bases de dados eletronicas Pubmed, CochraneLibrary e ScienceDirect.

2.3. Selecdo dos estudos e recolha de dados

Para a realizacdo das pesquisas bibliograficas nas bases eletrénicas acima mencionadas
foram utilizadas palavras-chaves (MeSh Terms) combinadas entre si de diversas formas
através dos operadores booleanos “OR* e “AND”, chegando a configuragdo seguinte:
(Bioceramics materials OR Bioactive glass OR Hidroxiapatite OR Amorphous calcium

phosphate) AND (remineralisation) AND (dental caries).

Os critérios de selecdo dos artigos incluidos seguiram duas fases: a fase de rastreio e a
fase de incluséo. Na fase de rastreio, a selecé@o dos artigos resultantes da pesquisa efetuada
foi feita com base no titulo e no resumo. Na fase de inclusdo, a selecdo foi feita com base
na leitura integral da publicacdo. Assim, foram determinados como critérios de inclus&o:
(1) estudos in vitro, (2) publicados nos altimos 10 anos, (3) realizacdo de follow-up com

indicacdo do método de reavaliacédo e da eficacia da intervencdo realizada. Por outro lado,
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os critérios de exclusdo foram os seguintes: (1) estudos realizados em denti¢do animal ou
em denticdo humana decidua, (2) estudos realizados em lesfes cariosas mais avangadas,
(3) estudos nos quais os materiais bioceramicos foram aplicados com outros fins que nédo
a restauracdo da estrutura dentaria e a sua remineralizacdo (exemplo: em endodontia ou

regeneracdo 0ssea).

2.4. Avaliacdo de qualidade dos estudos e analise do risco de viés

A andlise do risco de viés e a avaliacdo qualitativa dos estudos selecionados foi efectuada
para cada estudo utilizando o Quality Assessment Tool for in Vitro Studies (The QUIN)
(Sheth et al., 2022). Este método de avaliagdo consiste em 12 criterios com pontuagdes
para cada dominio (adeguadamente especificado = 2 pontos; inadeguadamente
especificado = 1 ponto; ndo especificado = 0 pontos; ndo aplicavel = critério excluido). A
pontuacao final de cada estudo foi obtida através da aplicagdo da férmula: Score total x

100/2 x nimero de critérios aplicaveis.

Os resultados obtidos classificam a qualidade metodologica dos estudos da seguinte
maneira: (1) valor superior a 70%: baixo risco de viés; (2) valor entre 50% e 70%: médio

risco de viés; (3) e valor inferior a 50%: alto risco de viés.
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3. RESULTADOS

3.1. Selecéo dos estudos

Como resultado da pesquisa foi encontrado um total de 250 artigos dos quais 108 foram
originados na base de dados Pubmed/Medline, 112 artigos na CochraneLibrary e 30
artigos na ScienceDirect. Uma vez removidos os estudos duplicados, um total de 222 foi
submetido a rastreio através da leitura do titulo e do resumo (n=27 foram eliminados).
Seguiu-se a analise dos artigos selecionados (n=12) com base nos critérios de inclusao e
exclusdo previamente descritos. Um total de 9 artigos foram selecionados e utilizados
para a elaboragdo desta revisdo integrativa da literatura. O processo de sele¢do dos artigos
pode ser verificado através da consulta do diagrama PRISMA (Preferred Reporting Items
for Systematic Reviews and Meta-Analyses) (cf. Figura 1).

Os estudos selecionados e levados em consideragdo foram os seguintes: Vyavhare S et al.,
(2015), Manchery et al., (2019), Thimmaiah et al., (2019), Joshi et al., (2020), Gore et
al.,(2022), Vitiello et al., (2022), Jena et al., (2022), Akkii¢ et al., (2023), Aziz et al.,
(2024).

3.2. Determinacéao do riscos de vies

A avaliagdo detalhada da qualidade metodologica dos estudos ¢ apresentada na Tabela 1.
Trés estudos apresentavam um risco de viés baixo (Thimmaiah et al., 2019; Akkiic et al.,
2023; Aziz et al., 2024), os restantes seis tiveram um risco de viés médio.

Todos os 9 estudos analisados apresentavam o objetivo claramente definito, que deveria
ser seguido ao longo de todo o processo (critério 1); os critérios correspondentes ao
método de medi¢do do outcome e os detalhes do examinador do resultado foram
adequadamente avaliados em todos os artigos (respectivamente, critérios 8 e 9). A
explicacdo da metodologia foi adequadamente detalhada em todos os estudos, com
excepcao do estudo de Aziz et al. (2024) (critério 5).

A explicagdo do calculo do tamanho da amostra ndo foi realizada em cinco estudos; no
estudo de Vyavhare et al. (2015) foi inadequadamente detalhada, enquanto que nas
restantes trés investigagdes foi explicada de forma adequada (Joshi et al., 2019;
Thimmaiah et al., 2019; Aziz et al., 2024) (critério 2).

A explicagdo da técnica de amostragem nao foi detalhada em quase todos os estudos com

exce¢do do estudo de Thimmaiah et al. (2019), Gore et al. (2022) e Akkiic et al. (2023)
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(critério 3). Os detalhes do examinador ndo foram avaliados em todos os estudos com
excecao do estudo de Thimmaiah et al. (2019) (critério 6).

O grupo de comparagdo foi adequadamente explicado em quase todas as investigagdes
analisadas com exceg¢ao de trés estudos (Vyavhare et al., 2015; Manchery et al., 2019;
Akkug et al., 2023) (critério 4).

A randomizacao foi adequadamente avaliada em apenas quatros estudos (Manchery et al.,
2019; Thimmaiah et al., 2019; Akkug et al., 2023; Aziz et al., 2024 ) (critério 7). A
ocultacdo nao foi avaliada em todos os estudos com exce¢ao dos estudos de Manchery et
al. (2019) e Akkug et al. (2023) (critério 10).

As analises estatisticas e a apresentacdo dos resultados foram adequadamente
apresentadas, com exce¢do dos estudos de Joshi et al. (2019) e de Manchery et al. (2019)
(critérios 11 e 12).
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Representagdo grdfica do diagrama PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic

Reviews and Meta-Analyses).
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Estudos em animais : (n=2)

Legenda: n - nimero.
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Tabela 1

Andlise do risco de viés dos estudos analisados com recurso a Quality Assessment Tool for in Vitro Studies (QUIN) (Sheth et al., 2022).

£ s £ 3 3 3 S o S
ESTUDO S S.8 &, o S s g o 'S, =g - 8 é "
£ S8g TOE 5 =2 5 S, S e 32 S o 2 o Q N
8 9o =) 5< 35 =3 I$ = IS S € 2« pree] @ L2 >
< T SSg ©E3 oc -8 = E =8 © 3 T & S 8 @
o c 0 ©0T o &5 © o 9 5 e 5 o i = 2 O
auor(ano) S8 §82 §88 gf  SE g § S3 %3 s3 g 83 3
B Soc 8asE £ g SE < g 235 £3 30 3 S ¥
2, 3°g 3°° 8° =8 E & 2 = £ s x
O +—
§ & = & 3 i 8 > 8
Vyavhare et .
al. (2015) 2 1 0 0 2 0 0 2 2 0 2 2 Médio
Joshi et al. o
(2019) 2 2 0 2 2 0 0 2 2 0 0 0 Médio
Manchery .
et al. (2019) 2 0 0 0 2 0 2 2 2 1 2 1 Médio
Thimmaiah .
et al. (2019) 2 2 2 2 2 2 2 2 2 0 2 2 Baixo
Gore et al. o
(2022) 2 0 1 2 2 0 0 2 2 0 2 2 Médio
Jenaetal. -
(2022) 2 0 0 2 2 0 0 2 2 0 2 2 Médio
Vitiello et adi
al. (2022) 2 0 0 2 2 0 0 2 2 0 2 2 Médio
AKkKkug et al. .
(2023) 2 0 1 0 2 0 2 2 2 2 2 2 Baixo
Aziz et al. ]
(2024) 2 2 0 2 1 0 2 2 2 0 2 2 Baixo

Legenda: 0 - ndo especificado, ndo aplicavel ou critério excluido; 1 - inadequadamente especificado; 2 - adequadamente especificado.
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3.3. Caracteristicas dos estudos incluidos para analise

Nos 9 estudos in vitro selecionados, o tamanho amostral variou entre um nlimero minimo

de 26 dentes, até um tamanho amostral maximo de 120 dentes.

Os autores dividiram as amostras em varios grupos com o objetivo de analisar os efeitos
dos materiais bioceramicos na remineralizacdo do esmalte, em lesGes de carie iniciais
comparativamente, com a agdo de outros materiais. Todas as investigagdes tinham
presente um grupo controlo, com excecdo dos estudos de Thimmaiah et al. (2019),
Manchery et al. (2019) e Akkuc et al. (2023).

O periodo de follow-up aplicado variou entre 7 dias (Vitiello et al., 2022) e 30 dias
(Thimmaiah et al., 2019).

Nos estudos de Gore et al. (2022), Jena et al. (2022) e Joshi et al. (2019), a microdureza
superficial foi testada com um testador de dureza de Vickers. Em dois estudos (Aziz et
al., 2024 e Akkug et al., 2023) a microdureza superficial, a densidade mineral, a rea
superficial e o volume de profundidade foram medidas através de micro-CT.

Os autores Vitiello et al. (2022) e Thimmaiah et al. (2019) analisaram a morfologia da
superficie do esmalte através de SEM e EDX. As amostras dos estudos de Joshi et al.
(2019), Manchery et al. (2019) e Vyavhar et al. (2015) foram submetidas a ciclagem de
pH para determinar a capacidade de remineralizagédo dos materiais/produtos aplicados.

Aziz et al. (2024) realizaram um estudo em pré-molares (n = 32), dividindo a amostra em

4 grupos (n = 8). No primeiro grupo foi administrado Sensodyne repair and protect®

contendo 1426 partes por milhdo (ppm) fluoreto e fosfosilicato de célcio e sodio

(Novamin®); no segundo grupo foi aplicado Clinpro tooth créme® com fltor e fosfato

tricalcico funzionalizado (f-TCP); ao terceiro grupo que é o grupo positivo foi aplicado

Colgate® Cavity Protection contendo fluoreto 1450 ppm; 0 quarto grupo correspondeu
ao grupo de controlo negativo (agua desionizada). A todos 0s grupos, com excepg¢do do
grupo de controlo, foi aplicada uma pasta dentifrica. A mistura dissolGvel da pasta
dentifrica dos grupos 1, 2 e 3 foi preparada com uma proporc¢éo de 1:3 entre pasta e agua
desionizada. A pasta e a 4gua desionizada foram misturadas através de agitacdo mecénica
por 5 minutos, utilizando um misturador a vortice. Subsequentemente, as amostras foram
centrifugadas por 20 minutos a 25 graus Celsius (°C). O objetivo deste estudo foi aquelo
de avaliar o otencia de remineralizacdo de trés pastas (fosfolicato de célcio e sodio f-TCP
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e fluoreto 1450 ppm). A densidade mineral do esmalte foi avaliada através de micro-CT;
a dureza e o madulo elastico foram determinados por testes nano mecanicos. O follow-up

deste procedimento foi realizado apds 10 dias.

No estudo de Gore et al. (2022) a amostra composta por pré-molares (n = 120) foi dividida
em 6 grupos (n = 20). Foi efetuado o processo de desmineralizacdo nos grupos Il, 11, 1V,
V e VI, por um total de 72 horas (h). O grupo I foi o grupo controlo. Ao segundo grupo
foi apenas realizado o processo de desmineralizacdo; ao grupo Il foi aplicada a pasta de
CPP-ACP; ao grupo IV foi aplicada sacarose fosfato de calcio (CaSP); ao grupo V o
Fluoreto de Amina (AmF) e, ao grupo VI, a nHAp. O objetivo deste estudo foi comparar
0 potencial de remineralizacdo de todas estes produtos. A microdureza dos 5 grupos foi

avaliada através do instrumento de Vickers ap6s o periodo de follow-up (14 dias).

Jena et al. (2022) realizaram um estudo com uma amostra de pré-molares recém extraidos
(n = 48) divididos em 4 grupos (n = 12). As amostras foram submetidas a um processo de
desmineralizacdo através da aplicacdo de cloreto de calcio (2.0 milimol por litro
(mmol/L)) e fosfato trissédico (2.0 mmol/L) em tampao de acetato (75 mmol/L) por uma
duracdo total de 5 dias a um pH a 4,6. Ao grupo A foi administrado fosfolicato de célcio
e sddio (BAG); ao grupo B, fosfato tricalcico; ao grupo C os agentes remineralizantes de
ozono e, 0 grupo D correspondeu ao grupo controlo (ao qual foi aplicada agua
desionizada).Os produtos foram aplicados trés vezes por dia, durante 4 minutos. O
objetivo foi aquelo de avaliar a capacidade de remineralizacdo dos materiais aplicados
nas amostras. A microdureza em todos os grupos foi avaliada através o método Vickers.
O follow-up deste estudo foi de 12 dias.

No estudo de Joshi et al. (2019) foi obtida uma amostra de pré-molares (n = 60) divididos
em 6 grupos (n = 12 para os primeiros 4; n = 6 por os Ultimos dois). O grupo 1 recebeu
vidro bioativo NovaMin® (BioMin, Reino Unido); o grupo 2 recebeu nano-hidroxiapatite
Aclaim® (Group Pharmaceuticals, india); o terceiro grupo recebeu fosfato tricalcico
funcionalizado (f-TCP); o quarto grupo recebeu extrato de sementes de uva (grape seed
extract; GSE); o quinto grupo recebeu pasta dentifrica fluoretada com 1000 ppm; o Gltimo
grupo correspondeu ao controlo no qual se aplicou dgua desionizada. As amostras foram
avaliadas inicialmente quanto a microdureza superficial basal (SMH), através de um
testador Vickers. A metodologia utilizada envolveu a colocagdo das amostras numa
solugéo desmineralizante com pH 4,5 por 48 horas, realizando ciclagem do pH durante o
periodo de follow-up. O objetivo deste estudo era de avaliar a eficacia dos materiais

12



Aplicabilidade e eficacia de materiais restauradores bioceramicos na remineralizagao de lesdes cariosas
incipientes — Revisdo Integrativa

utilizados e o potencial de remineralizacéo destes 4 agentes comercialmente disponiveis.

O follow-up deste estudo foi de 21 dias.

O estudo de Akkug et al. (2023) foi realizado numa amostra de molares permanentes (n
= 45) divididos em trés grupos principais e, subsequentemente, divididos em outros trés
subgrupos (n = 5). Para o grupo 1 foi realizada a desmineralizacéo artificial, criando
lesBes cariosas artificiais, através o ciclos especifico de desmineralizacdo com diferentes
substancias explicadas na explicacdo dos resutados, o grupo 2 foi desmineralizado por
acao de sumo de laranja; para o grupo 3 utilizou-se a coca-cola criando no grupo 2 e grupo
3 lesoes de eroséo artificial. De seguida, foram aplicados diferentes produtos
remineralizantes: para o grupo la, 2a e 3a foi aplicada pasta dentifrica Sensodyne™
(Filadélfia, Estado Unidos da América), ao subgrupo 1b, 2b e 3b foi administrado o creme
topico de GC tooth Mousse® (Tdquio, Japao) e nos subgrupos 1c, 2c e 3c foram aplicados
cremes dentérios a base de ervas. O objetivo deste estudo foi analisar a eficacia de
remineralizacdo do Sensodyne™ contendo fluoreto de sodio (NaF), do GC tooth
Mousse® contendo CPP-ACP e do creme a base de ervas de Agarta na cérie inicial do
esmalte. A metodologia para avaliar a eficicia destes produtos foi através da aplicagdo de
tomografia microcomputadorizada (micro-CT) e microscopia eletronica de varredura
(SEM); a densidade mineral, area superficial e o volume de profundidade da lesdo foram

calculadas através da mictro-CT. Este estudo apresentava um follow-up total de 15 dias.

Vitiello et al. (2022) realizaram um estudo em dentes molares (n = 36) e divididos em 6
grupos (n = 6). O primeiro grupo (G1) foi tratado com CPP-ACP; o0 segundo grupo (G2)
foi tratado com um gel contendo nHAp; o terceiro grupo (G3) foi tratado com verniz de
floruro de sédio (SF); ao quarto grupo (G4) foi aplicado um dentifrico contendo fosfato
de calcio amorfo (ACP) funcionalizado com fldor; os grupos 5 e 6 corresponderam a
grupos de controlo (no G5 foram criadas lesdes artificiais ndo tratadas; no G6, o esmalte
higido ndo sofreu desmineralizacdo, nem tratamento). Todas as amostras, com excec¢ao
do G6, foram imersas numa solucéo desmineralizante com pH 4.4 por 72h. G1, G2, G3 e
G4 foram submetidos a ciclagem de pH uma vez por dia durante 7 dias. O objetivo deste
estudo foi de comparar qualitativa e quantitativamente a eficacia remineralizante de
quatro agentes comercialmente disponiveis em les@es artificiais utilizando o0 SEM-EDX

como método de avaliacdo. O follow up realizado por este estudo foi de 7 dias.

No estudo realizado por Manchery et al. (2019), a amostra correspondeu a dentes pre-
molares (n = 48) divididos em 3 grupos (n = 16) aos quais foram aplicados pastas
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dentifricas com diferentes produtos. O grupo A recebeu pasta dentifrica contendo nano-
hidroxiapatite, o grupo B recebeu dentifrico com NovaMin® e o grupo C recebeu pasta
contendo fltor. As amostras foram desmineralizadas por um total de 96h e sujeitas a uma
ciclagem de pH por 7 dias. A verificacao das alteracdes no curso destes 7 dias, foi efetuada
através de microscopia de luz polarizada. O objetivo deste estudo foi avaliar e comparar
a capacidade de remineralizacdo entres 0s varios produtos nas céries criadas

artificialmente. O follow up total deste estudo foi de 7 dias.

Thimmaiah et al. (2019) realizaram um estudo em pré-molares (n = 40), divididos por 4
grupos (n = 10). Aos quatro grupos foram aplicados diferentes produtos: Grupo 1 — GC
tooth Mousse® Plus (que contém CPP-ACP); grupo 2 — creme dental ClinPro™ Tooth
Creme (3M ESPE™, Minesota, Estados Unidos da América); Grupo 3 — pasta dentifrica
Aclaim®; Grupo 4 — saliva artificial. As amostras foram imersas em solugdo
desmineralizante por uma duracdo total de 96h. No inicio do estudo e apo6s a
remineralizacdo as amostras foram analisadas por SEM-EDX para anéalise elementar
(Ca/P). O objetivo deste estudo foi avaliar quantitativamente o potencial de
remineralizacdo do CPP-ACPF, TCP e a nHAp. através a microscopia eletronica de
varredura e raios-X de energia dispersiva (SEM-EDX). O follow up teve uma duragédo
total de 30 dias.

Vyavhar et al. (2015) fizeram um estudo utilizando como amostras incisivos maxilares
permanentes (n = 26) e divididos em 4 grupos (n = 6; n =2 para 0 grupo controlo) aos
quais foram administrados quatro dentifricos diferentes: grupo A — dentifrico com nano-
hidroxiapatite; grupo B — GC Tooth Mousse® contendo CPP-ACP; grupo C — Colgate®
Total (Manhattan, Nova lorque) contendo fluoretos; grupo D — grupo controlo. A
metodologia aplicada neste estudo criou lesfes cariosas iniciais do esmalte artificiais
através da acdo de solugdes desmineralizantes. A remineralizacdo foi efetuada com 4
ciclos de pH com intervalos de 3 dias. Foram realizadas medi¢Oes de microdureza
superficial antes e depois da desmineralizacéo e também apos 3, 6, 9 e 12 dias de ciclagem
do pH. O objetivo deste estudo procurava determinar se a nano-hidroxiapatite e o CPP-
ACP podem ser utilizados como alternativa ao fltor visando a remineralizacéo de lesdes
de cérie precoce. A eficacia dos diferentes produtos foi avaliada atraves de microscopia

Otica de varredura. O follow up total deste estudo foi de 12 dias.
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Os detalhes relacionados com os estudos previamente mencionados estdo representados
na Tabela 2.

3.4. Resultados da analise comparativa dos estudos incluidos para reviséao

Nos estudos realizados por Joshi et al. (2019) e por Manchery et al. (2019) foi comparada
apenas a eficacia do BAG, do nHAp, enquanto Joshi et al. (2019) e Aziz et al. (2024)
procuraram comparar a agao do TCP com outros tipo de materiais. No estudo realizado

por Jena et al. (2022) foi comparada a eficacia do BAG e do TCP com outros produtos.

Joshi et al. (2019) avaliaram as amostras no inicio no que diz respeito a microdureza
superficial basal (SMH) através de um testador de Vickers; a mesma avaliagdo foi
novamente realizada apds as amostras serem colocadas numa solu¢ao desmineralizante
por 48 horas e também apos ciclagem do pH. Para o desenvolvimento deste estudo foi
elaborados varios produtos: (1) a saliva artificial que foi preparada através de substancias
quimicas e agua desionizada; (2) uma substancia desmineralizante elaborada misturando
varias substancias quimicas (cloreto de calcio 2.2 milimolar (mM), fosfato de potassio
monobadsico 2.2 mM e 4cido latico 0.05 mM, com um pH 4.5 regulado com hidréxido de
sodio 50%). As amostras foram submetidos ao agente desmineralizante por 48 horas

numa incubadora a 37°C.

O agente remineralizante foi preparado através de mistura manual de uma pasta dentifrica
com agua desionizada, tendo sido utilizados os varios agentes: NovaMin® para o grupo
1; Aclaim® para o grupo 2; ClinPro™ Tooth Créme para o grupo 3; GSE para o grupo 4
e Colgate® para o grupo 5. As amostras foram conservadas em saliva artificial a uma

temperatura de 37°C.

Através do testador de microdureza de Vickers ndo foi encontrada nenhuma diferenca
estatistica entre os varios grupos apos a desmineralizagdo. No entanto, todos os grupos
mostraram diferencas significativas em SMH depois do processo de remineralizagdo. Os
resultados deste estudo mostram que o BAG tem uma recuperagdo do SMH de 96.75%,
correspondendo a melhor recuperagdo em comparacdo com os outros materiais aplicados

(respectivamente de 95.83% para o f-TCP; 90.88% para o nHAp ; 48.71% para o GSE).

Os 4 agentes utilizados apresentaram potencial variavel de remineralizacao do esmalte.

BAG mostrou o potencial maximo, seguido por f-TCP e nHAp, ndo existindo diferencas
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estatisticamente significativas entre estes trés materiais. Contudo, estes trés materiais
mostraram diferencas significativas com os restantes grupos: Grupo 1 (BAG) mostrou
uma grande diferenca em relagao aos grupos 4, 5 e 6 (respectivamente GSE, dentifrico
com fluor e controlo negativo com agua desionizada); Grupo 2 (nHAp) e Grupo 3 (f-

TCP) mostraram diferencas com os grupos 5 ¢ 6.

No estudo realizado por Manchery et al. (2019) foram realizadas lesdes cariosas artificiais
em todas as amostras nos 3 diferentes grupos. Os produtos utilizados para a
desmineralizagdo foram: cloreto de calcio 2.2 mM, fosfato de sodio 2.2 mM e acido

acético 0.05 molar (M) com adi¢do de hidroxido de potassio 1 M para atingir um pH 4.4.

A solucao de remineralizagdo estava composta por 1.5 mM de cloreto de calcio, 0.9 mM
de di-hidrogénio fosfato de sodio e 0.15 de cloreto de potassio com um pH 7.0. As
amostras foram submetidas a uma solugdo de formalina 10% previamente a
desmineralizacdo; depois deste procedimento, as amostras foram colocadas em

substancias desmineralizantes por 96 h, criando assim lesdes cariosas de 100-200 micras
(nm).

A profundidade média das lesdes pré-tratamento, nos varios grupos, variou entre 153.58
+ 59.76 um a 168.10 £ 57.73 um. Apds estes procedimentos, aos trés grupos foram

administrados, respectivamente: nHAp (grupo A), NovaMin® (grupo B) e produto
fluoretado (grupo B).

As comparagdes entre as profundidades das lesdes pré e pds-remineralizacao em todos os
grupos foram altamente significativas (p < 0.001). Nao foram encontradas diferencas
substanciais na profundidade média das lesdes entre os varios grupos antes e apds
ciclagem de pH. No entanto, foi observada uma diminui¢do das lesdes em todos os grupos
(cada ciclo do pH previa 3 horas de desmineralizagdo, duas vezes por dia, e 2 horas de
remineralizacdo intermédia). O registo das alteracdes foi feito por microscopia de luz
polarizada, demonstrando que as profundidades das lesdes diminuiram significativamente
em 10.6% no grupo A (nHAp), 6.73% no grupo B (NovaMin®) e 9.58% no grupo C
(fluoreto). Os resultados demostraram, portanto, que o produto mais eficaz para a
remineralizagao foi a nHAp, seguida por fluoreto e, por ultimo, o NovaMin®, contendo

fosfolicato de sodio e calcio.
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Aziz et al. (2024) utilizaram como materiais bioceramicos o fosfolicato de céalcio e sodio
e o f-TCP em comparagao com outros produtos. Avaliaram a densidade mineral através

de micro-CT e a dureza e mdodulo de elasticidade através de testes nanomecanicos.

Os autores dividiram 32 pré-molares em 4 grupos (n=8). O primeiro grupo recebeu
fosfolicato de célcio e sddio; o segundo grupo f-TCP; o terceiro grupo correspondeu ao
grupo controlo positivo (fluoreto 1450 ppm) e o grupo 4 foi o controlo negativo (agua

desionizada).

As amostras foram submetidas a uma solu¢ao desmineralizante, formada por: 2.2 mM de
cloreto de célcio (CaCl), 2.2 mM de hidrogénio fosfato de potassio e 0.05 M de acido
acético regulado com 5 M de hidréxido de potassio com pH 4.4. As amostram foram
incubadas para realizar a desmineralizacdo numa temperatura de 37°C por um total de 96
h numa solu¢do constituida por 8.75 mililitro (ml) de 4cido latico (85%), 0.16 mM de
calcio diluido num litro de 4gua desionizada. A solugdo remineralizante era constituida
por: 1.5 mM de cloreto de célcio, 0.9 de hidrogénio fosfato de s6dio e 1.5 M cloreto de
potassio (KCI) a pH 7. Para cada amostra, um extrato da lesdo desmineralizada foi
recoberto com esmalte resistente aos acidos, para servir como um controlo. Em seguida

as amostras foram submetidas a ciclagem do pH durante 10 dias.

Os resultados finais mostraram que, ao nivel da densidade mineral, os primeiros trés
grupos tiveram um ganho de mineral mais elevado em comparagdo ao grupo controlo
(grupo 4). Em comparacdo ao grupo 3 (fluoreto 1450 ppm), o grupo 1 (fosfolicato de
calcio e sodio) e o grupo 2 (f-TCP) tiveram uma percentagem de ganho mineral mais
elevada. Ao nivel de dureza e modulo de elasticidade, no estrato externo de esmalte, o
grupo que recebeu f-TCP obteve valores mais altos em compara¢do com o grupo que
recebeu fluoreto (controlo positivo) e o grupo do controlo negativo (dgua desionizada).
No extrato interno de esmalte, o grupo 1 e o grupo 2 tiveram valores de mddulo de
elasticidade mais elevados em comparacao com o grupo 3 e 4. Portanto, os valores foram
significamente mais elevados nos grupos que receberam fosfolicato de calcio e sddio e f-
TCP em comparagdo com os outros dois grupos. Em conclusdo, a percentagem de
aumento de densidade mineral foi superior nos grupos 1 a 3 em relagdo ao grupo 4, sendo

que os grupos 1 e 2 exibem maior aumento que o grupo 3.

Jena et al. (2022) compararam a eficicia do BAG com o TCP e com agentes

remineralizantes de ozono em trés grupos, respectivamente, € com um quarto grupo com
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agua desionizada (grupo controlo). Foi realizada uma desmineralizagdo artificial em
todos grupos, nas superficies vestibulares, mantendo os dentes em cloreto de calcio e

fosfato trissodico numa solugdo tampao de vinagre por 5 dias com um pH de 4.6.

A remineraliza¢ao dos dentes foi realizada através dos seguintes produtos: para o grupo
A, fosfolicato de calcio e sodio (BAG); para o grupo B, fosfato tricalcico (ClinPro™
Tooth Creme); para o grupo C, agentes remineralizantes com o0zono; para o grupo D

(controlo), 4gua desionizada. O procedimento foi efetuado por 12 dias durante 4 minutos.

O grau de desmineralizacdo/remineraliza¢dao ¢ a microdureza foi determinado em todos

0s quatros grupos através do valor de dureza de Vickers.

Depois da remineralizagdo, verificou-se um aumento da microdureza de um valor de
310.43, 284.87 e de 267.34 Newton (N) respectivamente nos grupos A, B e C. No Grupo
D ndo se verificou nenhuma alteracdo. Os autores concluiram que o BAG, seguido do

TCP, apresentam maior capacidade de remineralizagao.

Akkug et al. (2023) aplicaram o CPP-ACP como tnico material bioceramico. Os autores
dividiram as suas amostras em trés grupos e, de seguida, em outros trés subgrupos (n=5),

nos quais foram criadas lesdes cariosas artificiais através de ciclos de desmineralizacao.

Ao grupo 1, foi aplicada uma solugdo desmineralizante, para criar lesdes de carie
artificiais, constituida por: cloreto de célcio 2.2 mM (CaCl), dihidrogénio fosfato de
calcio 2.2 mM (NaH>POs), acido acético 0.5 M (CH3COOH) e hidréxido de potassio 1
M (KOH) durante 6 horas; a solucao de remineralizagdo era composta por CaCl 1.5 mM,
NaH>PO4 a 0.9 mM, cloreto de potassio 0.15 M (KCI) e KOH 1M por 18 horas; o grupo
2 foi submetido a 50 ml de sumo de laranja para criar lesdes de erosdo artificiais e, o
grupo 3, a 50 ml de coca-cola. A densidade mineral (MD), area superficial e o volume de

profundidade das lesdes foram analisados através de micro-CT.

Ao nivel da MD, esta encontrava-se diminuida em todos os grupos, tendo aumentado ap6s
a escovagem com todos os trés produtos. A diminui¢do da MD nas lesdes de erosdo foi
maior em comparagdo com as lesdes cariosas artificiais. O maior aumento de MD, em
profundidade, verificou-se nos subgrupos 1b, 2b e 3b que receberam GC tooth Mousse®
com CPP-ACP e o menor aumento verificou-se na pasta dentifrica com Agarta aplicada

aos subgrupos Ic, 2¢c e 3c.
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Em rela¢do ao volume da lesdo, notou-se uma diminuicdo apos a utilizacdo dos trés
produtos de remineralizacdo em todos os grupos; mas a maior variagdo de volume foi

verificada no subgrupo 2a que recebeu Sensodyne™ com NaF.

Ao nivel da area superficial, depois do processo de remineralizagdo, verificou-se uma
diminui¢ao significativa nos subgrupos 1a, 1b, 2b, 3a e 3b. A maior reducao foi verificada
no subgrupo la (Sensodyne™) e a menor foi detectada no subgrupo 3c (Agarta). A pasta

dentifrica Sensodyne™ resultou ser o agente mais eficaz na redugdo da area superficial.

A diminui¢do da profundidade, com excecao dos subgrupo 3a e 3b, foi estatisticamente
significativa. Sensodyne™ foi o agente com maior recuperagdo, seguido por GC tooth
Mousse® e Agarta. Em conclusdo, todos os trés agentes causaram um aumento
estatisticamente significativo na MD e diminui¢do na éarea superficial e no volume de
profundidade da lesdo (p < 0.05). No entanto, existem diferencas entres os varios
produtos: o maior efeito foi obtido através da aplicacdo de NaF, seguido do CPP-ACP e,
por ultimo, da Agarta.

Thimmaiah et al. (2019) analizaram a eficacia de trés biomateriais - CPP-ACP, TCP e
nHAp comparativamente com outros materiais. Foram criadas lesdes cariosas incipientes
artificialmente através de um processo de desmineralizagdo no qual as amostras foram
colocadas em solucdo desmineralizante por 96 h (2 mmol/L de calcio, 2 mmol/L de
fosforo e 0.075 mmol/L de acetato num pH de 4.3 com uma temperatura de 37°C. As

amostras foram avaliadas antes e depois da remineralizagdo através da técnica SEM-

EDX.

Cada amostra foi tratada diariamente com os respectivos produtos remineralizantes:
grupo 1 GC Tooth Mousse® Plus, grupo 2 ClinPro™ Tooth creme, grupo 3 Aclaim® e o
grupo 4 com saliva artificial. De seguida, as amostras foram lavadas com agua
desionizada e submetidas a saliva artifial (37°C), trocada a cada 24 h. Ao grupo controlo
foi aplicada apenas saliva. Passados 30 dias de remineralizacdo as amostras foram

submetidas a analises de SEM/EDX.

Os autores observaram maior eficdcia para a remieneralizagdo realizada através da
aplicagdo de CPP-ACP. Foi realizada uma anélise post-hoc para cada grupo, em trés
intervalos de tempo diferentes, que demonstrou que a diferenca entre os valores médios
antes e apo6s remineralizagdo com TCP com flior foi maior, sendo esta diferenca

estatisticamente significativa. CPP-ACP e TCP podem promover a remineralizacdo de
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lesdes cariosas incipientes de forma significativa comparativamente com os outros

produtos aplicados.

Gore et al. (2022) utilizaram o CPP-ACP e o nHAp em comparagao com outros materiais.
Todas as amostras, com excepg¢ao do grupo 1 (grupo controlo), foram submetidas a um
processo de desmineralizacdo, tendo sido imersos em 50 ml de solu¢ao desmineralizante
constituida por monossodico fosfato 2.2 mM, cloreto de célcio 2.2 mM e 4cido latico a
0.05 M, por um total de 72 h a 37°C numa incubatora universal. As amostras dos grupos
3,4, 5 e 6 foram remineralizadas a cada 24 h durante 14 dias, tendo-lhes sido aplicados
agentes remineralizantes por 3 minutos, lavagem com agua e colocacdo em saliva
artificial. Depois de cada ciclo de remineralizacao, todas as amostras foram incubadas a
37°C. O grupo controlo foi apenas imerso em saliva artificial depois. A microdureza das
amostras foi avaliada pelo instrumento de Vickers apos 14 dias. O teste de Vickers
mostrou que a microdureza do grupo controlo (esmalte ndo desmineralizado ¢ nao
tratado) estava mais alta em comparagao aos outros grupos (p < 0.05). A nHAp tinha uma
microdureza média mais elevada em comparacdo com os outros grupos. Em suma, em
relacdo a variacdo da microdureza, o grupo no qual foi aplicada nHAp foi aquele com

maior valor registado ao fim do estudo, seguido por AmF, CaSP e, por ultimo, CPP-ACP.

Vyavhar et al. (2015) utilizaram o nHAp e CPP-ACP, respectivamente, para o grupo A e
para o grupo B em comparagdo com outros produtos tais como o fluor (grupo C). As
amostras foram preparadas com solucdo desmineralizante com &4cido latico 0.05 M,

cloreto de calcio e s6dio 2.2 mM e dihidrogénio ortofosfato 2.2 mM.

O programa de ciclos foi concebido para se aproximar da dindmica do pH do ambiente
oral: duas horas de desmineralizacdo por dia, com o tempo restante em saliva artificial a
atuar como solucao remineralizante. As solu¢des desmineralizadoras e remineralizadoras
foram feitas a cada trés dias, com pH ajustado para 4.5 e 7.2, respetivamente. No inicio e
apos a remineralizacdo as amostras foram avaliadas por SEM-EDX para andlise

elementar (Ca/P).

A observagdo por MEV revelou que as superficies previamente a desmineralizagdo eram
lisas, enquanto apds o processo apresentavam uma textura ndo uniforme e rugosa, com
notavel aumento na porosidade. Diferentes agentes depositaram revestimentos distintos

nas superficies do esmalte tratadas.
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Apo6s a ciclagem de pH, nos grupos de nHAp, ocorreu sedimentacdo de cristais nas
superficies do esmalte apds a desmineralizacdo, resultando na redugdo das cavidades e
defeitos superficiais do esmalte. No grupo CPP-ACP, foi observado um padrdo de
desmineralizacdo em favo de mel menor, com estrutura interprismatica parcialmente
remineralizada e dissolug¢do do nucleo do prisma. J4 o grupo no qual foi aplicado fluor
apresentou formacao de estruturas globulares de diferentes tamanhos com irregularidades
na superficie. O grupo de controlo exibiu multiplas porosidades, superficie irregular e
leve precipitagdo superficial amorfa. Os valores de SMH aumentaram consideravelmente
em todos os grupos de tratamento apos 12 dias de ciclagem de pH, em comparagdo com
os valores apds desmineralizacdo. O fliior e a nano-hidroxiapatite demonstraram efeito
de remineralizagdo superficial mais significativo em comparagdo com 0s outros grupos
em cada intervalo de ciclagem de pH. O CPP-ACP mostrou potencial de remineralizagdo
superficial comparavel ao grupo de controlo. A percentagem de aumento da SMH foi
significativamente maior no grupo de nanohidroxiapatite em comparagcdo com o CPP-
ACP e o grupo de controlo, mas ndo em relagcdo ao grupo que recebeu fluoreto.Em suma,
a percentagem de recuperacdo da microdureza superficial da nanohidroxiapatite e do
fluoreto foi significativamente maior que a do CPP-ACP e do grupo controlo . Nao houve
diferenca entre a percentagem de recuperagdo de microdureza superficial entre nHAp e o

fluoreto.

Vitiello et al. (2022) utilizaram o CPP-ACP, o nHAp e o ACP com fltior em comparacao
com outros materiais. Os grupos experimentais 1 a 4 foram submetidos a ciclagem do pH,
ao grupo 5 foram criadas lesdes artificiais que nao foram tratadas e, por fim, o grupo 6

apresentava o esmalte higido, ndo desmineralizado, e nao tratado.

Todos os grupos, com excep¢do do grupo 6, foram imersos por 72 h numa solug¢do
desmineralizante com acido latico a 0.1 M com pH 4.4 para criar uma lesdo inicial do
esmalte; apos a formacao da lesdo, as amostras foram lavadas com dagua desionizada.
Durante todo o estudo, o grupo 5 foi colocado em saliva artifial, para simular a cavidade
oral, sem aplica¢do de qualquer material/produto com capacidade de remineralizagdo. Os
outros grupos receberam diferentes agentes remineralizantes (G1: CPP-ACP; G2: gel com
nHAp; G3: verniz SF; G4: com ACP com fluor) e foram submetidos a ciclagem do pH
com processos de desmineralizacdo e remineralizagdo. Foram realizadas andlises de

morfologia da superficie do esmalte por SEM e EDX.
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As imagens SEM do grupo 6 mostravam o aspecto tipico regular das estruturas de cristais
do esmalte integro. No grupo 5, a integridade dos prismas do esmalte estava
comprometida, com superficies irregulares. Os grupos 1 € 2 mostravam uma recuperagao
parcial dos cristais dos prismas do esmalte, com uma ligeira dissoluc¢do interprismatica.
Os grupos 3 e 4 apresentavam superficies irregulares do esmalte com residuos de

materiais.

A relagao Ca/P apresentava-se muito mais elevada no grupo 6 em comparagao com 0s
grupos 1, 2 e 5. O grupo 4 mostrou um aumento muito maior em comparagao ao grupo 3.

As maiores diferencas foram detectadas no grupo 6.

Em suma, os autores concluiram que os produtos CPP-ACP e nHAp apresentavam melhor

remineralizacao superficial comparativamente com os restantes materiais testados.
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Tabela 2

Caracteristicas dos estudos selecionados para a analise comparativa (continua nas proximas paginas). Esta tabela reune informagoes relativas
ao tamanho amostral, objetivos de investigac¢do, periodos de follow-up aplicados, tipo de intervengado efetuada e principais outcomes.

Autor, .. Periodo de ~ Métodos de Principais
Ano Amostra Objetivos follow-up Intervencio avaliacio Resultados
32 pré-molares divididos em 4 grupos
(n=738):
Grupo 1: Sensodyne® 1426 ppm de o Densidade mineral
fluor e _fOSf(?S'I'CatO de calcio e sodio E:Iifierigg;l)meils :(fllsdgg avaliada por micro- Percentagem de aumento de
(Novamin®); Avaliar o potencial de desmineralizante (9 631) CT densidade mineral superior nos
Aziz et al., Grupo 2: Clinpro tooth creme® com remineralizagdo de trés 10 dias grupos 1 a3
2024 fluore f-TCP pastas em lesdes de Amostras suicitas a Dureza e modulo
Grupo 3: Controlo positivo com  carie incipientes . J elastico avaliados Grupos 1 e 2 exibem maior
® : : ciclagem de pH durante or testes aumento que o grupo 3
Colgate™ Cavity Protection 1450 ppm 10 dias na r?omecénicos q grup
de fluor
Grupo 4: Controlo negativo (agua
desionizada)
45 molares divididos em subgrupos Lesoes griuﬁc&als I?ensidafl N n
(n=>5): Investigar a eficicia com ciclos de mineral, drea Os trés agentes causaram
da remineralizacio desmineralizagdo superficial e aumento estatisticamente
Subgrupo la: Sensodyne™ por Senso dyneiM (grupo 1), sumo de profundidade da significativo na densidade
) laranja (grupo 2) e lesdo foram mineral e diminui¢do na
Akkuc e Sﬁggﬁp g }E gi;[?amh Mousse® (Cintiﬁd&NaF)’@?c coca-cola (grupo 3) calculados usando profundidade da lesdo (p <
ue e grup 08 00 Ousse 15 dias micro-CT em trés 0.05)
al., 2023 Subgrupo 2a: Sensodyne™ (contendo CPP-

Subgrupo 2b: GC tooth Mousse
Subgrupo 2c: Agarta

Subgrupo 3a: Sensodyne™
Subgrupo 3b: GC tooth Mousse®
Subgrupo 3c: Agarta

ACP) e creme dental
a base de ervas de
Agarta na carie
inicial

Aplicagdo de
Sensodyne™, GC
tooth Mousse® e

creme dental a base
de ervas durante 15
dias

alturas diferentes
(basal, ap6s
desmineralizacdo e
apos
remineralizago) e
SEM

Existem diferengas entre os
grupos, sendo o Sensodyne™
aquele que apresenta melhores
resultados

Legenda: CPP-ACP: Fosfopeptideos de Caseine-Fosfato de Calcio Amorfo; f-TCP: fosfato tricalcico funzionalizado; h: horas; micro-CT: Microtomografia computerizada; n:
numero; NaF: Fluoreto de Sodio; p: profundidade; ppm: partes por milhdo; SEM: Microscopia electronica de Varredura.
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Tabela 2

Caracteristicas dos estudos selecionados para a andlise comparativa (continua¢do).

Autor, Amostra Objetivos Periodo de Intervencio Métodos de Principais
Ano Sfollow-up avaliacio Resultados
O processo de
120 pré-molares divididos em 6 d(;smnzierahza(;ao foi
grupos (n = 20): Avaliar e comparar o eletuado nos grupos
potencial de I L IV, V e VI
Grupo I: Controlo (esmalte nfo  remineralizagdo de durante 72h A microdureza foi A variagdo da microdureza
Gore et al., desmineralizado e ndo tratado) CPP-ACP, sacarose 14 dias As amostras dos avaliada pelo revelou valores mais elevados
2022 Grupo II: Apenas desmineralizag@o fosfato de calcio upos TTIL IV. V e VI instrumento de para a nHAp, seguida de AmF,
Grupo III: CPP-ACP (CaSP), fluoreto de f% ralr’n  minoraliadas Vickers CaSP e CPP-ACP
Grupo IV: CaSP amina (AmF) e .
Grupo V: AmF nanohidroxiapatite por 3 minutos com o
Grupo VI: nHAp resp ?UVO 'flgente
remineralizador
durante 14 dias
Desmineralizagio
criada por cloreto de
48 pré-molares divididos em 4 grupos calcio (2.0 mmol/L) e
(n=12): Auvaliar a eficacia do fosfato trissddico (2.0
BAG, fosfato mmol/L) em tamp@o A microdureza foi
Jena et al Grupo A: Fosfosilicato de calcio e tricalcico e agentes acetato (75 mmol/L) avaliada pelo BAG e TCP tém maior
”  sodio (BAG) remineralizantes de 12 dias por 5 dias a pH 4,6 . ) ) .
2022 instrumento de capacidade remineralizante

Grupo B: Fosfato tricalcico

Grupo C: Agentes remineralizantes de
0zono

Grupo D: Controlo (4gua desionizada)

0z0no na
remineralizagdo de
lesdes de carie

Remineralizagdo
utilizando os varios
agentes, trés vezes por
dia, durante 12 dias (4
minutos)

Vickers

Legenda: AmF: Fluoreto de Amina; BAG: Vidro bioativo; CaSP: Sacarose fosfato de célcio; CPP-ACP: Fosfopeptideos de Caseina-Fosfato de Calcio Amorfo; h: horas;
mmol/L: Milimol por litro; n: nimero; nHAp: Nano-Hidroxiapatite; TCP: Fosfato tricalcico.
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Caracteristicas dos estudos selecionados para a andlise comparativa (continuagdo).

Autor, .. Periodo de ~ Métodos de Principais
Ano Amostra Objetivos JSollow-up Intervengio avaliacio Resultados
36 molares divididos por seis grupos Todos os grupos,
(n="6): Comparar qualitativa irr(::rcsitsorfugi zzﬁmﬁo Arelagdo Ca/P do G5 foi
G1: CPP-ACP e quantitativamente a desmineralizante sz Realizadas estatisticamente diferente dos
G2: Gel contendo nHA eficacia H 4.4 por 72h analises de restantes. Contudo, ndo se
Vitiello et G3: Verniz SF P remineralizante de 7 dias PHASD morfologia da detectam diferengas com G4
al., 2022 ' . . , quatro agentes superficie do
G4: ACP funcionalizado com fltior . Grupo 1 a 4 foram
~ e comercialmente . esmalte por SEM e  CPP-ACP e nHAp apresentam
G5: Controlo (lesdes artificiais nao . . ~ submetidos a . .
ratadas) disponiveis em lesdes ciclagem de pH, uma EDX melhor remineralizagido
. ~ artificiais . ’ superficial
G6: Controlo (esmalte higido, ndo vez por dia, durante 7
desmineralizado, ¢ ndo tratado) dias
. P BAG apresentou recuperacao
60 pré-mol dividid 6 )
pre-mo agrreljpolz_l 1eos em Amostras de SMH (96.75%) seguido por
' Todas as amostras avaliadas f-TCP (95.83%), nHAp
o e . 7 0 0,
Grupo 1: Vidro bioativo NovaMin® foram colocadas em 1n1c1ai1£leln;e(; apos (90.88%) e GSE (43.71%)
(n=12) Avaliar o potencial solugdo SO . .
. . . . . desmineralizante ¢ Os 4 agentes utilizados tiveram
. Grupo 2: nHAp Aclaim® (n = 12) remineralizante de 4 desmineralizante com A . —
Joshi et al., G 3: f-TCP (n=12 agentes 21 dias H 4.5 por 48 horas aps ciclagem do potencial varidvel para
2019 rupo - 1- (n=12) £e pHa-op pH quanto a remineralizar o esmalte
Grupo 4: Extrato de semente de uva comercialmente microdureza
(GSE) (n=12) disponiveis Efetuada a ciclagem

Grupo 5: Dentifrico fluoretado (1000
ppm) (n = 6)

Grupo 6: Controlo negativo (4gua
desionizada) (n = 6)

de pH por 21 dias
consecutivos

superficial basal
(SMH), através de
um testador
Vickers

BAG mostrou o potencial
maximo seguido por f-TCP e
nHAp, ndo existindo diferenca
estatisticamente significativa
entre os trés

Legenda: ACP: Fosfato de calcio amorfo; BAG
Espetroscopia de Dispersdo de Energia; f-TCP: fosfato tricalcico funcionalizado; GSE: Extrato de semente de uva; h: horas; n: nimero; nHAp: Nano-hidroxiapatite; ppm:
partes por milhdo; SEM: Microscopia electronica de Varredura; SMH: Microdureza superficial basal; Verniz SF: verniz de fluoreto de Sodio.
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Tabela 2

Caracteristicas dos estudos selecionados para a andlise comparativa (continua¢do).

Autor, . Periodo de ~ Métodos de Principais
Ano Amostra Objetivos Sfollow-up Intervengao avaliacio Resultados
48 pré-molares dlfldld_os em 3 grupos Avaliar e comparar a .EfetqadaN A profundidade de lesdo
(n=16): . desmineralizag@o por R .
capacidade de . . diminuiu significativamente
Manchery et remineralizagdo de 7 dias 96h Microscopia de luz no grupo A (10.56%), em
al., 2019 Grupo A: nHAp . §40 € Amostras sujeitas a polarizada ETUpO R0
. dentrificos em caries . comparag¢éo com o grupo B
Grupo B: NovaMin® artificiais ciclagem do pH por 7 (6.73%) ¢ grupo C (9.58%)
Grupo C: Fluoreto dias 20 o0
Solugdo
. o desmineralizante por
40 pré-molares divididos em 4 grupos Avaliar 96h No inicio e apds
(n=10): o remineralizacdo, A percentagem em massa de
quantitativamente o Grupos 1,2 ¢ 3: as amostras foram  Ca/P ap0s a remineralizagdo
Thimmaiah - 1: GC tooth M ® potencial de . remineralizagdo i foi si P ficati ¢
etal. 2019 rupo 1: 00 ousse remineralizago do 30 dias ¥ avaliadas por oi significativamente maior
° Grupo 2: Creme dental ClinPro™ CPP-ACP. TCP e durante 30 dias SEM-EDX para com CPP-ACP e TCP com
Grupo 3: Pasta dentifrica Aclaim® nH A’p Grupo 4: saliva analise elementar fltor
Grupo 4: Saliva artificial artificial trocada a (Ca/P)
cada 24h
26 incisivos divididos em 4 grupos: Lesdes cariosas A percentagem de
artificiais foram Medigdes de recuperacdo da microdureza
Grupo A: nHAp (n = 6) Avaliar se anHAp e reparadas com microdureza superficial da nHAp e do
Grupo B: CPP-ACP (GC tooth 0 CPP-ACP podem prep ~ superficial fltor foi significativamente
. solucédo . .
Mousse®) (n = 6) ser utilizados como . . antes/apos maior que a do CPP-ACP e
Vyavhare et . , . desmineralizante . L
Grupo C: Colgate® Total (n = 6) alternativa ao flaor na 12 dias desmineralizagdo e do controlo

al., 2015

remineralizagdo de
lesdes cariosas
precoces

Grupo D: Controlo (agua
desionizada)(n = 6)
Grupo E: Sem tratamento (n = 2)

A remineralizagdo foi
efetuada com 4 ciclos
de pH com intervalos

de 3 dias

apos ciclagem do
pH

Avaliagdo SEM

Nio houve diferenga entre a
percentagem de recuperagao
de microdureza superficial
entre nHAp e fluor

Legenda: Ca/P: Calcio/Fosforo; CPP-ACP: Fosfopeptideos de Caseina-Fosfato de Calcio Amorfo; EDX: Espectroscopia de dispersdo de energia; h: horas; n: nimero;
nHAp: Nano-hidroxiapatite; SEM: Microscopia electronica de Varredura; TCP: Fosfato tricalcico.
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4. DISCUSSAO

ApoOs a andlise dos artigos selecionados, suas intervengdes e metodologias, foram

identificados trés enfoques principais que serdo discutidos de seguida.

4.1. Comparacio de Eficacia entre Materiais Bioceramicos e Tradicionais

Este subcapitulo pretende avaliar a eficacia dos materiais bioceramicos, como TCP, CPP-
ACP e nHAp, na remineralizagdo do esmalte comparativamente aos materiais

tradicionais, como o flior.

Autores como Aziz et al. (2024) demonstraram que o fosfosilicato de célcio e o f-TCP
apresentaram uma eficicia significativa na remineralizacdo do esmalte, comparavel ao
fltor, utilizando micro-CT e testes nanomecanicos para avaliar a densidade mineral e a
dureza. Essa eficacia foi observada principalmente em periodos de seguimento de 10 dias,
sugerindo que esses materiais podem ser alternativas viaveis ao fluor. A densidade
mineral avaliada por micro-CT, a dureza e mddulo elastico determinados por testes
nanomecanicos mostraram que os grupos tratados com fosfosilicato de calcio e f-TCP

tiveram aumentos significativos em comparagao com o grupo controlo.

Gore et al. (2022) e Vyavhare et al. (2015) também contribuiram para essa comparacao.
Gore et al. (2022) analisaram CPP-ACP, sacarose fosfato de célcio (CaSP), fluoreto de
amina (AmF) e nanohidroxiapatite, constatando que a nHAp e o fluoreto apresentaram os
melhores resultados de remineralizagdo, avaliados pelo teste de microdureza de Vickers.
A variacdo da microdureza foi maior nos grupos tratados com nHAp e AmF, seguidos

por CaSP e CPP-ACP, indicando que a nHAp pode ser tao eficaz quanto o fluoreto.

Vyavhare et al. (2015) focaram a eficicia da nanohidroxiapatite e do CPP-ACP em
comparag¢do com o fluor, utilizando medi¢des de microdureza superficial antes e depois
da desmineralizacdo e apo6s ciclos de ciclagem de pH. Os resultados indicaram que a
nanohidroxiapatite e o fluor tiveram uma recuperagdo de microdureza superior ao CPP-

ACP, sugerindo que ambos podem ser eficazes na remineraliza¢do do esmalte.

Joshi et al. (2019) também forneceram percepgdes importantes, comparando a eficacia do
BAG NovaMin®, nanohidroxiapatite Aclaim®, fosfato tricalcico funcionalizado e
extrato de semente de uva com o fluor. A avaliacdo da microdureza superficial basal

(SMH) através do testador de Vickers mostrou que o BAG e o TCP tiveram uma eficacia
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comparavel ou superior ao flior. Este estudo reforca a ideia de que o0 BAG e o fosfato

tricalcico sdo agentes remineralizantes promissores.

Manchery et al. (2019) analisaram a capacidade de remineralizagdo de dentifricos
contendo nanohidroxiapatite, NovaMin® e fluoreto, utilizando ciclagem do pH por 7 dias
e analises por microscopia de luz polarizada. Os resultados indicaram que todos os
dentifricos testados promoveram uma redugdo significativa na profundidade das lesdes

cariosas, com a nHAp apresentando resultados comparaveis ao fluoreto.

Jena et al. (2022) conduziram um estudo comparando fosfosilicato de célcio e sodio
(BAG), fosfato tricalcico e agentes remineralizantes de ozono. Utilizando o teste de
microdureza de Vickers, os resultados indicaram que o BAG e o fosfato tricalcico tiveram

maior capacidade remineralizante, sendo comparaveis ao fluor.

Estes estudos sugerem que os materiais bioceramicos, em especial a nHAp e o fosfato
tricalcico, t€m um potencial significativo como substitutos do flior na remineralizacdo
do esmalte. No entanto, ¢ necessario considerar a variabilidade nos métodos de avaliacao

e nas condi¢des experimentais para generalizar estes resultados.

4.2. Avaliacio do Potencial Adjuvante dos Materiais Bioceramicos

Outra linha de investigagcdo foi analisar se os materiais bioceramicos, quando usados
como adjuvantes em combinagdo com agentes tradicionais de remineralizagdo, aumentam

a eficacia da remineralizagdo do esmalte.

Thimmaiah et al. (2019) exploraram essa possibilidade ao avaliar o potencial de
remineralizacdo do CPP-ACPF, TCP-F e nHAp, utilizando SEM-EDX para anélise
elementar (Ca/P). O estudo mostrou que o CPP-ACPF e o TCP-F promoveram uma
remineralizacdo significativa das lesdes cariosas incipientes, sugerindo que esses
materiais podem atuar como adjuvantes eficazes ao fluor. A combinacio desses materiais
bioceramicos com fluoreto resultou em uma maior deposi¢do de calcio e fosforo na

superficie do esmalte, o que ¢ indicativo de uma remineralizacao mais efetiva.

Manchery et al. (2019) também investigaram a capacidade de remineralizacdo de
dentifricos contendo nHAp, NovaMin® e fluoreto, utilizando ciclagem do pH por 7 dias
e analises por microscopia de luz polarizada. Os resultados indicaram que a combinagao

de nanohidroxiapatite com fluor teve uma eficacia superior na reducao da profundidade
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das lesdes, destacando o potencial adjuvante da nHAp. A microscopia de luz polarizada
mostrou que o grupo tratado com a combinagdo de nanohidroxiapatite e fluoreto

apresentou uma maior formagao de cristais remineralizantes.

Akkug et al. (2023) avaliaram a eficacia de Sensodyne™ (contendo fluoreto de sddio),
GC tooth Mousse® (contendo CPP-ACP) e um creme dental a base de ervas. A utilizagdo
de micro-CT e SEM para medir a densidade mineral ¢ a morfologia da superficie do
esmalte revelou que todos os trés agentes promoveram um aumento significativo na
densidade mineral, com o fluoreto de sddio apresentando os melhores resultados, seguido
pelo CPP-ACP. Este estudo reforca a ideia de que os materiais bioceramicos podem atuar
como adjuvantes eficazes ao fluoreto, potenciando os efeitos de remineraliza¢do. O
micro-CT mostrou que o Sensodyne™ teve a maior redugdo na area superficial da lesdo,

enquanto o GC tooth Mousse® apresentou uma boa formagao de nova camada mineral.

Jena et al. (2022) também destacaram a eficacia do BAG e do fosfato tricalcico quando
combinados com outros agentes remineralizantes, como o ozono. Os resultados sugerem
que a combinagdo desses materiais pode melhorar significativamente a remineralizagao,
indicando o seu potencial adjuvante. Esses estudos mostram que os materiais
bioceramicos nao apenas sao eficazes por si s0, mas também podem atuar como
adjuvantes potentes quando combinados com agentes tradicionais como o fluor,

aumentando a eficacia global da remineralizagdao do esmalte.

4.3. Estudo da Durabilidade dos Efeitos Remineralizantes

O terceiro enfoque foi comparar a durabilidade dos efeitos remineralizantes dos materiais

bioceramicos e tradicionais ao longo dos periodos de seguimento reportados nos estudos.

Vitiello et al. (2022) realizaram um estudo com um follow-up de 7 dias, avaliando a
eficacia remineralizante de CPP-ACP, gel de nHAp, verniz SF e dentifrico com ACP
funcionalizado com flior. Anélises por SEM e EDX mostraram que o CPP-ACP e a
nanohidroxiapatite tiveram melhores resultados de remineralizacdo superficial, mas a
curta duragdo do follow-up sugere que estudos adicionais sao necessarios para avaliar a
durabilidade desses efeitos. As andlises EDX mostraram um aumento na proporc¢ao de
calcio e fosforo nas amostras tratadas com CPP-ACP e nHAp, indicando uma

remineralizacdo inicial efetiva.
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Jena et al. (2022) conduziram um estudo com um follow-up de 12 dias, utilizando o teste
de microdureza de Vickers para avaliar a eficicia do fosfosilicato de célcio e sodio
(BAG), fosfato tricalcico e agentes remineralizantes de ozono. Os resultados indicaram
que o BAG e o fosfato tricélcico tiveram maior capacidade remineralizante ao longo do
periodo de seguimento, sugerindo uma durabilidade dos efeitos remineralizantes
comparavel ou superior ao flior. A microdureza aumentou significativamente apos o

tratamento, permanecendo alta ao longo dos 12 dias.

Thimmaiah et al. (2019) apresentaram o estudo com o follow-up mais longo, de 30 dias,
avaliando o CPP-ACP com fluor, TCP-F e nHAp. As analises por SEM-EDX mostraram
que a percentagem em massa de Ca/P apds a remineralizagao foi significativamente maior
com CPP-ACPF e TCP-F, indicando que esses materiais podem proporcionar beneficios
prolongados na remineralizagdo do esmalte. As andlises mostraram que a relacdo Ca/P
foi mantida elevada ao longo do periodo de 30 dias, sugerindo uma remineralizacdo

duradoura.

Joshi et al. (2019) também destacaram a durabilidade dos efeitos remineralizantes no seu
estudo de 21 dias. A avaliacdo da microdureza superficial basal mostrou que os grupos
tratados com BAG NovaMin® e fosfato tricalcico funcionalizado mantiveram uma
microdureza elevada ao longo do periodo de seguimento, compardvel ao grupo tratado
com fluoreto. Isso sugere que esses materiais podem proporcionar uma remineralizagao

duradoura.

Akkiic et al. (2023) observaram que, ao longo de 15 dias, todos os materiais testados
(Sensodyne™, GC tooth Mousse® e creme dental a base de ervas) mantiveram ou
aumentaram a densidade mineral, com Sensodyne™ mostrando os melhores resultados.
A micro-CT revelou que a densidade mineral das amostras tratadas com Sensodyne™

continuou a aumentar ao longo dos 15 dias, indicando um efeito prolongado.

Estes resultados sugerem que, embora os materiais bioceramicos demonstrem eficacia
remineralizante a curto prazo, ¢ crucial realizar estudos com follow-ups mais longos para
confirmar a durabilidade dos seus efeitos em comparacdo com os agentes tradicionais

como o fluor.
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4.4. Analise comparativa com estudos anteriores

Para completar a discussdo desta revisdo, consideramos os resultados como um todo e
comparamo-los com outros estudos. Nesta sec¢do, comegamos por apresentar 0s nossos
proprios resultados e, em seguida, os estudos e revisoes de outros autores. Segue-se um

resumo de como os meus resultados se relacionam e contrastam com os de outros estudos:

4.5. Comparacio da Eficacia entre Materiais Bioceramicos e Tradicionais

Materiais como a nanohidroxiapatite e o fosfato tricalcico demonstraram uma eficacia

significativa na remineralizacao do esmalte, comparavel ou mesmo superior a do flor.

A revisdo de Anil et al. (2022) demonstrou que a nHAp tem um efeito remineralizante
em lesdes cariosas precoces, com diversos efeitos terapéuticos e preventivos, embora

sejam necessarias mais provas da sua eficacia em dentes deciduos.

O estudo de Wierichs et al. (2022) mostrou que, apesar de a nHAp e o fluor apresentarem
0 mesmo potencial remineralizante em condigdes de remineralizacdo, ndo foi possivel
obter provas conclusivas em relagdo a sua eficacia devido a heterogeneidade dos estudos

e ao elevado risco de enviesamento.

Finalmente, o estudo de Grocholewicz et al. (2020) refere que a combinacdo de nHAp e
0zono apresentou a taxa de remineralizacdo mais elevada em lesdes proximais precoces,
sugerindo uma maior eficdcia quando ambas as terapias sdo combinadas. Este estudo
também salientou que o CPP-ACP, quando combinado com outros agentes, pode ter um

potencial significativo para a remineralizagao.

Fernando et al. (2019) demonstraram que a combinagdo de SnF (fluoreto de estanho) e
CPP-ACP forma uma camada de nanofilamentos na superficie do dente, melhorando a
remineralizacdo em comparagdo com o uso isolado. Além disso, Sharda et al. (2021)
mencionam que a terapia combinada de CPP-ACP e flior mostrou uma maior eficicia
remineralizante e efeito antibacteriano em comparagdo com a monoterapia com fluor,
embora a evidéncia seja de baixa evidéncia. Ma et al. (2019) demonstraram que o CPP-
ACP exibiu excelentes efeitos remineralizantes em lesdes de manchas brancas, tanto na
investigacdo in vitro como em ensaios clinicos, sugerindo o seu elevado potencial

terapéutico.
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Na investigagdo de Aykut-Yetkiner et al. (2014) o CPP-ACP teve um efeito
remineralizante ligeiro durante um periodo de 3 meses, sendo recomendadas observagdes
mais prolongadas para confirmar a eficacia. Finalmente, Golzio et al. (2024) mencionam
que a combinacdo de CPP-ACP e flior ndo superou o efeito do fluor isolado na

remineralizacao de lesdes cariosas precoces.

O presente estudo também considerou a eficacia do BAG, que mostrou um potencial

significativo para a remineralizacao do esmalte.

Hamdi et al. (2022) referem que o silicato tricalcico mostrou potencial de remineralizagao
em lesdes subsuperficiais do esmalte, sendo comparavel ao CPP-ACP. Khan et al. (2019)
destacaram véarios materiais bioceramicos, incluindo o BAG e o fosfato tricalcico, que

promovem a remineralizag¢ao e o selamento dentario duradouro.

Dai et al. (2019) verificaram que o0 BAG pode remineralizar as céries e formar apatite na
superficie do esmalte e da dentina, além de ter um efeito antibacteriano. Finalmente, Guo
et al. (2022) verificaram que a nova bioceramica Huaxi (HX-BGC) mostrou uma eficacia

terapéutica significativa no tratamento de lesdes de carie precoces, comparavel ao NaF.

4.6. Avaliacao do Potencial Adjuvante dos Materiais Bioceramicos

O presente estudo observou que materiais como o CPP-ACP e o nHAp, quando

combinados com fliior, podem aumentar a eficdcia da remineralizagdo.

Fernando et al. (2019) demonstraram que o SnF, e o CPP-ACP, em combinagdo,
melhoram a remineralizagdo devido a estabilizagdo dos complexos e ao aumento da
incorporagdo de 10es no mineral do dente. Além disso, Sharda et al. (2021) também
referem que a terapia combinada de CPP-ACP e fltior € superior na remineraliza¢do e no

efeito antibacteriano em comparagao com a aplicagao de fltior isoladamente.

Estes resultados apoiam a conclusdo de que os materiais biocerdmicos podem atuar como
adjuvantes eficazes quando combinados com agentes tradicionais como o fluor,

melhorando a remineralizagao.
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4.7. Estudo da Durabilidade dos Efeitos Remineralizadores

O presente estudo mostrou que os efeitos remineralizadores dos materiais bioceramicos

demonstraram uma durabilidade variavel em diferentes periodos de acompanhamento.

Grocholewicz et al. (2020) demonstraram que a combinacao de gel de nHAp e ozono
apresentou a taxa de remineralizag¢do mais elevada no seguimento de 1 ano, embora tenha
ocorrido desmineralizagdo apds 2 anos. Ma et al. (2019) demonstraram através do seu
estudo que a remineralizagao do CPP-ACP foram significativos e duradouros em estudos
clinicos e in vitro. Guo et al. (2022) demostraram que o material HX-BGC tem efeitos
terapéuticos promissores em lesdes cariosas precoces em periodos de acompanhamento

entre 1 e 3 meses.

Estes estudos indicam que os materiais bioceramicos, particularmente quando
combinados com outros tratamentos como o ozono, podem proporcionar efeitos de
remineralizacdo duradouros. No entanto, sdo necessarios estudos com periodos de

acompanhamento mais longos para confirmar estes efeitos a longo prazo.
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5. CONCLUSAO

Os resultados desta revisao integrativa da literatura fornecem uma visao abrangente sobre
a eficacia dos materiais bioceramicos na remineralizacdo do esmalte em lesdes cariosas
incipientes. A andlise dos estudos selecionados revelou trés enfoques principais que
foram discutidos em profundidade: a comparagdo de eficacia entre materiais
bioceramicos e tradicionais, a avaliagdo do potencial adjuvante dos materiais
bioceramicos na remineralizagao de lesdes cariosas incipientes e o estudo da durabilidade

dos seus efeitos.

Primeiramente, a comparacdo de eficicia entre materiais bioceramicos e tradicionais
demonstrou que agentes como o fosfosilicato de célcio, o fosfato tricalcico, o CPP-ACP
e a nHAp possuem um potencial significativo para substituir o fluor na remineralizagdo
do esmalte. Em segundo lugar, a avaliagdo do potencial adjuvante dos materiais
bioceramicos indicou que esses agentes ndo sO sdo eficazes quando aplicados
isoladamente, mas também podem atuar como adjuvantes potentes quando combinados
com agentes tradicionais como o fluor. Por tltimo, o estudo da durabilidade dos efeitos
remineralizantes destacou a importancia de realizar estudos com follow-ups mais

prolongados para confirmar a eficicia a longo prazo.

Os achados desta revisdo tém implicagdes importantes para a pratica clinica e para futuras
pesquisas na area de remineraliza¢do do esmalte. A eficidcia demonstrada pelos materiais
bioceramicos sugere que eles podem ser incorporados nos protocolos de tratamento para
lesdes cariosas incipientes, oferecendo uma alternativa ou complemento aos agentes
remineralizantes tradicionais. No entanto, € crucial que futuras pesquisas se concentrem
em realizar estudos com follow-ups mais longos e em condic¢des clinicas variadas para

validar a eficacia a longo prazo desses materiais.

Além disso, € necessario um maior cuidado na especificacio dos métodos de
randomizagdo e controlo de varidveis externas para reduzir o risco de viés e aumentar a
robustez das conclusdes. O desenvolvimento de diretrizes padronizadas para a condugao
e descricao de estudos in vitro na area de remineralizagdo do esmalte pode ajudar a

melhorar a qualidade e a comparabilidade dos resultados de diferentes estudos.
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