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io das 
�aries tratado 
om esmalte sint�eti
oO tratamento 
onven
ional da 
�arie dent�aria envolve a remo�
~ao da parte afetada do dente seguidode en
himento do bura
o 
om um material 
omo resina ou liga de metal [1℄-[4℄. Este m�etodo n~ao �e o�otimo para as deteriora�
~oes mi
ros
�opi
as ini
iais [5℄,[6℄ porque parte do dente saud�avel tamb�em deveser removidos para permitir a 
olo
a�
~ao do material de preen
himento. Neste artigo des
revemos umnovo material odontol�ogi
o que 
onsegue uma repara�
~ao r�apida das deteriora�
~aos dent�arias ini
iais.1.1 Tratamento dos dentes 
om pasta de hidroxiapatitaA 
amada exterior de um dente humano �e 
hamada de esmalte. Ela mede 1-1,5 mm de espessura e �e
omposta de 
ristais de hidroxiapatita (HAP). O in��
io da 
�arie dent�aria envolve danos mi
ros
�opi
osao esmalte (bura
os < 50 �m de profundidade) 
ausado por ba
t�erias formadoras de �a
ido, que n~aopodem ser 
urados por simples materiais de obtura�
~ao, porque a perfeita aderên
ia 
om o esmalten~ao o
orre devido �as diferen�
as de 
omposi�
~ao qu��mi
a e estrutura. Em 15 minutos, nossa pastade hidroxiapatita forma 
ristais de HAP no lo
al afetado, que s~ao exatamente 
omo aqueles doesmalte natural (para saber mais sobre o m�etodo e exemplos de tratamento, veja as informa�
~oessuplementares). A Figura a mostra uma imagem de mi
ros
�opio eletrôni
o de transmiss~ao (TEM)6de um pr�e-molar inferior reparado 
om a nossa pasta. A interfa
e entre a 
amada reparada e oesmalte n~ao mostra diferen�
a 
lara. A 
amada reparada 
ont�em 
ristais alongados (100-400 nm de
omprimento e 20-80 nm de largura) que est~ao regularmente orientados para a superf��
ie do dente eque 
res
eram ao longo da interfa
e, mostrando que a pasta de hidroxiapatita se ligou fortemente aoesmalte do dente. A imagem de alta resolu�
~ao no TEM6 de um 
ristal de hidroxiapatita (Figura b),mostra um padr~ao 
onsistente 
om o padr~ao de rede 
onhe
ida da HAP: 0,688 nm para o eixo menor(
) do 
ristal (seta), e 0,817 nm para o eixo maior (a). Em seguida, a espe
tros
opia fotoeletrôni
a deraio-X 
on�rma que estes s~ao 
ristais de hidroxiapatita (HAP) 
uoretada que 
res
eram paralelos �asuperf��
ie dos dentes [7℄. A 
amada de esmalte reparada apresenta uma alta durabilidade e tolerân
ia�a a
idez (ver informa�
~ao suplementar). Para 
ompara�
~ao 
om o tratamento utilizando solu�
~ao de\A
idi
 Phosphate Fluoride" (APF), uma alternativa para o reparo das deteriora�
~oes ini
iais dodente, olhe a �gura 
. A imagem do mi
ros
�opio eletrôni
o de transmiss~ao (TEM)6 mostra uma
amada irregular [8℄, [9℄ de 
uoreto de 
�al
io 
om espessura menor que 1 �m 
obrindo o esmalte,
om uma diferen�
a 
lara na interfa
e (seta e linha pontilhada).1.2 Resultados vistos no mi
ros
�opio de alta resolu�
~aoO mi
ros
�opio de for�
a atômi
a (AFM)7 mostrou que os 
ristais de apatita do esmalte do dente ori-ginal (Figura d) s~ao ligeiramente dissolvido atrav�es da apli
a�
~ao da pasta, mas rapidamente 
res
em6TEM - Transmission Ele
tron Mi
ros
opy, Mi
ros
�opio Eletrôni
o de Transmiss~ao7AFM - Atomi
 For
e Mi
ros
opy, Mi
ros
�opio de For�
a Atômi
a1



novamente usando a pasta 
omo uma fonte de minerais. Esta dissolu�
~ao e re-
res
imento o
orredevido �a a
idez forte (pH < 2) da pasta de hidroxiapatita, e o resultado �e uma estrutura 
ont��nuade novos 
ristais que se estende desde o esmalte original at�e a 
amada reparada. Os novos 
ristaisde hidroxiapatita (HAP) 
uoretada 
obrem toda a superf��
ie do dente em uma matriz 
ompa
tadadensamente ap�os 3 minutos (Figura e), e s~ao empilhados de forma tridimensional ap�os 15 minutos(Figura f). A pasta �a
ida de hidroxiapatita 
ontribui para o r�apido 
res
imento dos 
ristais porquebrar os 
lusters de fosfato de 
�al
io, a unidade de 
res
imento da HAP, para libertar os ��ons de
�al
io e fosfato 
omo relatado anteriormente [10℄, [11℄.N�os demonstramos que a pasta de hidroxiapatita pode reparar e prevenir o in��
o da 
�arie atrav�es da
onstru�
~ao de um \esmalte sint�eti
o". Quando usada em pa
ientes, n~ao se deve permitir que a pastaentre em 
ontato 
om a gengiva para prevenir a in
ama�
~ao devido �a sua a
idez e alta 
on
entra�
~aode per�oxido de hidrogênio, embora substân
ias fortes semelhantes j�a sejam utilizadas em 
l��ni
asodontol�ogi
as.2 Prepara�
~ao do esmalte sint�eti
o dos dentesA solu�
~ao m~ae foi preparada misturando uma solu�
~ao aquosa de 35% de H2O2 
om uma solu�
~ao de85% de H3PO4 em uma rela�
~ao de volume de 4:1. A pasta foi feita pela adi�
~ao de 2 ml da solu�
~aom~ae para 1,5 g de p�o de \
uorized-apatite", que foi preparada misturando 1 g de p�o de hidroxiapatitade�
iente de C�al
io (Ube Materials Co., Jap~ao. Ca/P = 1,64) 
om 100 ml de solu�
~ao de 200 mMde NaF. A solu�
~ao de NaF 
om hidroxiapatita (HAP) dissolvida foi agitada por 1 h em 60oC, e opre
ipitado (F-HAP) foi �ltrado, lavado 
om �agua pura e se
o em 110oC por 24 h. No tratamento,uma pequena quantidade da solu�
~ao m~ae foi es
ovada na parte afetada, e a pasta foi rapidamenteapli
ada antes que a solu�
~ao se
asse sem qualquer remo�
~ao me
âni
a. Em 15 minutos de tratamento,uma 
amada de aproximadamente 20 �m de espessura de F-HAP foi 
onstru��da sobre a parte afetada.O tratamento 
om APF foi feito 
om solu�
~ao APF (480 mM NaF, pH = 3,5), que �e 
omumente usadaem 
l��ni
as odontol�ogi
as, seguindo o proto
olo de tratamento. A durabilidade foi testada usandouma m�aquina de es
ova�
~ao e uma es
ova de dentes e 
reme dental 
omer
ialmente dispon��veis emuma velo
idade de 150 revolu�
~oes/minuto, uma for�
a de 
arga de 200 g, amplitude de es
ova�
~ao de30 mm, e 10 mil es
ova�
~oes. A tolerân
ia �a a
idez foi testada usando saliva �a
ida simulada 
onforme�as Espe
i�
a�
~oes de Padr~oes Britâni
os (British Standard Spe
i�
ation) para Dureza de Seguran�
a,que 
ontinha 77 mM NaCl, 4,0 mM KCl, 2,1 mM Na2SO4, 7,5 mM NH4Cl, 3,3 mM de ur�eia e 33 mMde �a
ido l�a
ti
o 
om um pH de 4,5 ajustado pelo NaOH �a 25oC. As taxas de dissolu�
~ao da 
amadare
onstru��da e esmalte foram 
omparadas por meio de um mi
ros
�opio 
onfo
al de varredura �a laser8.Legenda da Figura a, b, 
, d, ea Imagem TEM6 (Mi
ros
�opio Eletrôni
o de Transmiss~ao) em torno da interfa
e entre a 
amadare
onstru��da e o esmalte. Pilares de 
ristais 
res
eram 
ontinuamente, e nenhuma borda de dis-
ontinuidade foi observada. A parte superior da �gura 
orresponde �a 
amada re
onstru��da, e parteinferior, �a regi~ao do esmalte. A seta indi
a a dire�
~ao da superf��
ie do dente. A barra de es
ala �e de100 nm.b Imagem Atômi
a de 
ristal 
res
ido. Barra de es
ala �e de 1 nm.
 Imagem TEM6 do dente tratado 
om APF. Part��
ulas de CaF2 
obrem os 
ristais de apatita doesmalte; uma 
lara la
una estrutural �e vista entre eles. Barra de es
ala �e de 100 nm.d Imagem AFM7 (Mi
ros
�opio de For�
a Atômi
a) de esmalte do dente original. Blo
os poligonais(seta) vistos na superf��
ie s~ao apatita mono
ristais. Barra de es
ala �e de 50 nm.e Imagem dos 
ristais re
�em-
res
idos de F-HAP (seta) ap�os 3 minutos de repara�
~ao 
om pasta.8laser s
anning 
onfo
al mi
ros
opy 2



Figura 1: Imagens TEM6 e AFM7 de um dente reparado.Barra de es
ala �e de 50 nm.f Superf��
ie ap�os o reparo 
on
lu��do (15 minutos). Cristais de F-HAP 
res
idos s~ao empilhadostri-dimensionalmente. Barra de es
ala �e de 100 nm.Referên
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