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Resumo

Os mini-implantes ortoddnticos fornecem a desejada ancoragem absoluta,
fundamental num tratamento ortoddntico. Quando colocados na cavidade oral,
ficam sujeitos a corrosdo, que conduz a alteragdes na superficie e pode levar a
libertacdo de substancias téxicas ou alergénicas. Este trabalho teve como
objetivo analisar a literatura disponivel sobre os produtos de degradacéo
libertados pelos mini-implantes ortodénticos, como consequéncia da ancoragem
e/ou corrosdo por desgaste realizado durante um tratamento ortodéntico, e os
seus efeitos na cavidade oral. Uma revisao sistematica da literatura foi realizada
a partir de uma pesquisa de artigos publicados nas bases de dados
Medline/PubMed e Science Direct (Elsevier). Foram utilizados os seguintes
termos de pesquisa: "orthodontic mini-implants or mini screw and debris " OR "
orthodontic mini-implants or mini screw and ions " OR " orthodontic mini-implants
or mini screw and corrosion " OR " orthodontic mini-implants or mini screw and
degradation " OR " orthodontic mini-implants or mini screw and patrticles ", sem
limites de tempo, tendo-se selecionado 13 artigos cientificos relevantes sobre o
tema. Os resultados apresentados descrevem que as superficies dos mini-
implantes estao sujeitas ao processo corrosivo apdés o contacto com os fluidos
biolégicos e/ou procedimentos mecanicos, conduzindo a alteragdes estruturais
e 4 libertacdo de ides metalicos em quantidades minimas. E também sugerido
que particulas metalicas s&o libertadas apdés a sua utilizagdo, ficando
depositadas no tecido 6sseo adjacente. Os efeitos poderdao néo ser alarmantes
mas devem ser alvo de pesquisas, incluindo um periodo mais longo de estudo e
mais analises. Também deve ser foco de pesquisas futuras, a avaliacido da

libertacdo de particulas metalicas através deste dispositivo.

Palavras Chaves: corrosdo, mini-implante, ides, particulas, detritos
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ABSTRACT

Orthodontic mini-implants provide the desired fundamental absolute anchorage
in an orthodontic treatment. When placed in the oral cavity, they are submitted to
corrosion that leads to its surface’s changes and may lead to the release of toxic
or allergenic substances. This study aimed to analyze the available literature on
the degradation products released by orthodontic mini-implants as a
consequence of anchorage and / or corrosion during orthodontic treatment, and
their effects on the oral cavity. A systematic literature review was performed from
a search of articles published in the Medline / PubMed and Science Direct
(Elsevier) databases. The following search terms were used: " orthodontic mini
implants or mini screw and debris " OR " orthodontic mini implants or mini screw
and ions " OR " orthodontic mini implants or mini screw and corrosion " OR "
orthodontic mini-implants or mini screw and particles " OR " orthodontic mini-
implants or mini screw and particles ", with no period limits, being selected 13
relevant scientific articles on the subject. The results presented describe that the
surfaces of mini-implants are submitted to a corrosive process after being in
contact with biological fluids and / or mechanical procedures, leading to structural
changes and the release of metal ions in minimal quantities. It is also suggested
that metal particles are released after use and are deposited in the adjacent bone
tissue. The effects may not be alarming but should be researched, including a
longer study period and further analysis. Future research should also focus on
assessing the release of metallic particles through this device.

Keywords: corrosion, mini-implant, ions, particles, debris
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1- INTRODUGCAO

A ancoragem é definida como a resisténcia ao movimento dentario
indesejado e o seu controlo determina o sucesso do tratamento ortoddntico
(Alves et al., 2016; Ananthanarayanan, Padmanabhan, & Chitharanjan, 2016).

E um problema conhecido em Ortodontia, e a maioria dos ortodontistas
reconhece esse desafio durante a fase de planeamento do tratamento (Sebbar,
Bourzgui, Aazzab, & Elquars, 2011; Serra et al., 2013).

Existem diferentes meios de ancoragem, intra e extra- orais, e embora
sejam eficientes, em alguns dos casos pode ocorrer a sua mobilidade.
Dependem também da cooperagéo do paciente (Marigo, Elias, & Marigo, 2016).

Atualmente, os mini-implantes (Mls) fornecem a desejada, “ancoragem
absoluta”, permitindo dissipar todas as forgas de reagéo indesejada (Alves et al.,
2016; Serra et al., 2013; Tepedino, Masedu, & Chimenti, 2017).

Introduzidos por Kanomi em 1997, os Mls ortoddnticos revolucionaram
a ciéncia da ancoragem. S&o conhecidos também como dispositivos de
ancoragem temporaria — Dats, e projetados para serem colocados no 0sso com
o objetivo de fornecerem ancoragem a um aparelho ortodéntico, sendo
removidos apos o término do tratamento (Ananthanarayanan et al., 2016;
Malkog, Oztiirk, Corekgi, Bozkurt, & Hakki, 2012; Tepedino et al., 2017).

Sao amplamente utilizados e apresentam algumas vantagens: pequenas
dimensdes, permitindo a sua colocagdo em diversos locais; facilidade de
insercao e remoc¢ao; custo reduzido; facilidade de higienizagéo oral; cicatrizagao
mais rapida; e menos dor (Alves et al., 2016; Gupta, Kotrashetti, & Naik, 2012;
Malkog et al., 2012; Marigo et al., 2016; M. K. Suzuki, Martins, Costa, Ferreira, &
Ferreira, 2018).

A sua utilizagao facilita a intervencdo em pacientes com discrepancias
esqueléticas moderadas e graves, permitindo movimentos dentarios que n&o
seriam possiveis anteriormente, uma redug¢ao na duracao total do tratamento e
um resultado mais previsivel (Patil, Kharbanda, Duggal, Das, &
Kalyanasundaram, 2015). Segundo Malkog et al., (2012), as taxas de sucesso
variam entre 59,4% e 100%.
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O sucesso da estabilidade dos MIs depende de uma resposta
multifatorial entre os quais, fatores mecanicos e bioldégicos, como as
propriedades dos mini-implantes; selecdo cuidadosa dos pacientes e
caracteristicas do local de insergcédo (Malkog et al., 2012; Patil et al., 2015).

Os Mils ortodénticos séao fabricados através de uma liga de titanio ou ago
inoxidavel. O biomaterial ideal para utilizagao ortodéntica devera exibir excelente
resisténcia a corrosao, biocompatibilidade e propriedades mecanica, que Ihes
permite ndo sé suportar a forga de torcdo a que sdo submetidos durante a
insercao e remogao, mas também as forgas aplicadas durante o tratamento
(Malkog et al., 2012; Marigo et al., 2016; Sebbar et al., 2011). Qualquer liga ou
metal implementados no corpo revela-se numa fonte potencial de toxicidade
(Liliane Siqueira de Morais et al., 2009).

Os Mls ortoddnticos, quando colocados na cavidade oral, estdo sujeitos
a corrosao eletroquimica, que provavelmente causa uma biodegradagéo gradual
superficial, e através de um processo oxidativo desencadeia a libertagdo de
substancias potencialmente tdxicas ou alergénicas que podem ser libertadas nos
tecidos locais e remotos (Liliane Siqueira de Morais et al., 2009; Sebbar et al.,
2011). Este trabalho tem como objetivo analisar a literatura disponivel sobre os
produtos de degradacéo libertados pelos Mls ortoddnticos, como consequéncia
da ancoragem e/ou corrosdo por desgaste realizado durante um tratamento

ortoddntico, e os seus efeitos na cavidade oral.




Produtos de degradagéo libertados pelos mini-implantes ortoddnticos e os seus efeitos na cavidade oral: Revisdo Sistematica da Literatura

2- MATERIAIS E METODOS

Foi realizada uma pesquisa bibliografica nas seguintes bases de dados
eletronicas: MEDLINE / PubMed (via National Library of Medicine) e Science
Direct (Elsevier) até dia 9 de julho de 2019. Foram utilizados os seguintes termos
de pesquisa: "orthodontic mini-implants or mini screw and debris " OR "
orthodontic mini-implants or mini screw and ions " OR " orthodontic mini-implants
or mini screw and corrosion " OR " orthodontic mini-implants or mini screw and
degradation " OR " orthodontic mini-implants or mini screw and particles " .

Os termos da pesquisa foram aplicados ao banco de dados em
diferentes combinagdes, sem limites de tempo. Como critério de inclusdo, a
pesquisa foi limitada a artigos publicados em lingua inglesa que abordassem
analises clinicas e laboratoriais relativas aos produtos de degradacao libertados
pelos mini-implantes ortodonticos.

Artigos de revisao bibliografica e capitulos de livros foram excluidos para
revisao.

Para a selecgéo final dos artigos inicialmente os autores avaliaram os
titulos e resumos dos artigos, e apos essa etapa, reuniram-se para resolverem
possiveis discordancias.

Feita a pré-selecdo, os artigos foram lidos na integra e analisados
individualmente, de acordo com o objetivo deste estudo, apds a qual procederam
a uma reunido para discussdo conjunta, de forma a selecionar os artigos

relevantes.
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Artigos identificados através da pesquisa na base de dados
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Fig. 1-Estratégia de pesquisa utilizada neste estudo adaptado (Rodrigues et al., 2018)
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3- RESULTADOS

Segundo as bases de dados consultadas e de acordo com a estratégia
de pesquisa, foram encontrados 181 artigos, dos quais 13 se enquadravam nos
critérios de inclusdo pré-estabelecidos na figura 1.

Os achados cientificos relacionam-se com: a resposta clinica, a
citotoxicidade, alteracbes na superficie e disseminacdo de ides metalicos e a
libertacao de particulas metalicas pelos Mls.

Gupta et al. (2012) comparou a estabilidade e a resposta clinica dos dois
tipos de Mls, auto-rosqueantes e auto-perfurantes, da marca Dentincon®,
(Munbai), utilizados na ancoragem ortododntica, constituidos por 95% de titanio
Grau 5 e 5% de aco. Concluiram que os Mis auto-perfurantes apresentam como
vantagens: tempo reduzido e poucos detritos 0sseos aquando a colocagéo,
assim como menor numero de lesdes térmicas associadas.

Serra et al. (2013) comparou mecanicamente os MI de titanio
comercialmente puro (TiCp), titdnio nanoestruturado (nTi) e a liga Ti-6Al-4V,
através do teste de torque e avaliou as caracteristicas da morfologia da
superficie através de, MEV (microscopia eletronica de varredura). O Ml de nTi
evidenciou uma resisténcia a torgdo compativel com o Ml da liga, e melhor que
o TiCp. A analise de MEV do nTi revelou uma superficie lisa.

Foram selecionados dois estudos referentes a avaliacdo da
citotoxicidade de Mls ortodénticos de diferentes marcas.

Malkog et al. (2012) avaliou os efeitos citotoxicos de cinco marcas de
mini-implantes ortodénticos: Leone® (ltalia), MTN® (Turquia), AbsoAnchor®
(Coreia do Sul), IMTEC Ortho® (Okla), VectorTAS® (Calif). Analisaram a
microestrutura dos Mis ortoddnticos por meio de MEV e Espectroscopia de raio
X por dispersdo de energia (EDS). Os fibroblastos gengivais humanos e
osteoblastos (MC3T3-E1) foram tratados com os componentes bioativos
libertados pela liga, através de uma monotorizagdo em tempo real e continua do
crescimento, proliferacao e viabilidade celular. Dentro das limitagdes do estudo
concluiram que os MIs ortodonticos da marca Leone, que continham acgo

inoxidavel 316, causaram uma diminui¢ao significativa na viabilidade celular das
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células MC3T3-C1, e verificaram ainda, que ndo ocorreram efeitos adversos
significativos nas células MC3T3-C1 e em fibroblastos gengivais humanos.

Alves et al. (2016) avaliou a citotoxicidade de MIs ortoddnticos de trés
marcas diferentes. Os Mis de liga de Ti-6Al-4V, fabricados pelas empresas
Conexao®, Neodent® e SIN®, foram imersos, separadamente, em saliva artificial,
num periodo de 30 e 60 dias, de forma a obter os extratos da corrosdo. A
citotoxicidade dos extratos foi avaliada em cultura de células L929, recorrendo a
analise de ensaios do cristal violeta e MTT, e a avaliagdo da morfologia celular
através de Microscopia Otica (MO). Os resultados do estudo revelaram que os
extratos de corrosao dos Mls ndo afetaram a viabilidade e metabolismo celular,
demonstrando que nenhum deles é citotoxico.

No que concerne as alteracbes observadas nas superficies dos Mls
ortoddnticos, apds imersdao em saliva artificial, salientam-se os estudos de
Suzuki et al. (2018), Alves et al. (2016) e Ananthanarayanan et al. (2016).

Segundo, Suzuki et al. (2018), nas duas marcas de Mls avaliadas, SIN®
e Neodent®, durante um periodo de imersdo de 60 e 120 dias, observou-se por
MEV apds os 120 dias de imersdo uma superficie aspera e irregular, sugestiva
de areas de corrosdo. No entanto observou-se que ambas as marcas se denota
uma elevada resisténcia a corrosdo. Através da analise de espectrometria por
energia dispersiva, verificaram nos Mls, SIN® elementos como: titanio, aluminio,
vanadio, carbono e silicio e no que refere aos Mls da Neodent®: titanio, aluminio,
vanadio, ferro, sédio e carbono.

Alves et al. (2016) também estudou as mesmas marcas referidas
anteriormente, incorporando no estudo os MIs da marca Conexao®, mas durante
um periodo menor de imersdo - 30 a 60 dias. De acordo com a analise da
superficie dos MlIs por MEV, ndo houve corrosao significativa. No entanto, os Mls
imersos por 60 dias apresentaram manchas mais escuras € mais particulas
aderidas, sugestivas de uma resisténcia diminuida a corros&o. As amostras da
marca Conexao® imersas num periodo de 60 dias apresentaram alguns pontos
esbranquicados caracteristicos da acumulagao de calcio. A analise por EDS

revelou a presenga de titanio, aluminio e vanadio, além de tragos de calcio,
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silicio, potassio, cloreto, magnésio e carbono, refletindo a composigéo artificial
da saliva em todos os mini-implantes testados.

Por ultimo, Ananthanarayanan et al. (2016) avaliaram cinco grupos de
Mis imersos num periodo de 30 dias e verificaram que todos os grupos
apresentavam defeitos de usinagem. As imagens de MEV obtidas apds a
imerséo, revelaram perda de brilho e aparéncia opaca em todos os grupos
testados. Dois dos grupos exibiram sinais de corrosdo na forma de fendas,
observadas principalmente nos locais de defeito de fabricacdo. Além dos
elementos esperados, o carbono também foi detetado na analise por
espectrometria de absorgéo atomica.

De seguida, os seguintes estudos referem-se as modificagcdes da
superficie do Ml decorrentes face a sua utilizagao.

Marigo et al. (2016) avaliou a morfologia da superficie de duas marcas
de Mis de liga de titanio, Forestadent®, (Alemanha) e Dental Morelli®, (Brasil),
antes e apos a sua utilizagdo num periodo de 12 e 18 meses de tratamento
ortodéntico. Apds serem analisados através MEV, os Mls apresentavam apés a
sua utilizagao clinica: degradagéao superficial, caracterizada pela perda de cor e
brilho original, deformacéo plastica e algumas fraturas.

Outro estudo, realizado por Sebbar et al. (2011), também avaliou as
alteracdes de Mls de liga de titanio, da marca Dual Top Anchor system® (Korea).
Ap6s um periodo de tratamento de 30 meses, todos os mini-implantes, apos
observacao ao MO, apresentavam defeitos de fabricagcdo. Também observaram
sinais de corrosio na forma de pite e fissuras, principalmente nos locais referidos
como defeitos de fabricagc&o e revelaram ainda perda de brilho.

O estudo de Patil et al. (2015) fornece uma visdo sobre a analise
superficial e elementar de Mls de liga de titanio da marca Absoanchor®, (Korea).
O estudo foi dividido em trés grupos: Mls recuperados apds o tratamento
ortoddntico — c/sucesso (12,89 + 5,33 meses), Mls - c/falha (6,8 + 2,68) e o grupo
de controlo ( Mls ndo sujeitos a tratamento). Os MIs do grupo de controlo, apos
observacao a MEV, evidenciaram defeitos de fabricagdo. Ja os Mls recuperados
observaram como mudancgas estruturais embotamento de fios e pontas e

corrosao. Apds a analise de EDS, da composi¢cao elementar de superficie,
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constataram elementos adicionais, sendo o0 mais notavel o calcio. As superficies
de MIs — c/falha, comparadas com os MIs — c/sucesso, apresentaram uma
adsorcao mais elevada do elemento ferro.

No que diz respeito a libertagdo de ides metalicos, destacaram-se os
seguintes artigos, sendo que na tabela n°® 1 sdo descritos resumidamente os
resultados dos mesmos.

Os estudos de Suzuki et al. (2018), Alves et al. (2016) e
Ananthanarayanan et al. (2016) também avaliaram a libertag&o “in vitro” de ides
metalicos apds imersdo em saliva artificial. Os resultados do estudo de Suzuki
et al. (2018) revelam que os Mls das marcas SIN® e Neodent® libertavam
guantidades minimas de ides de prata, cromo, ferro, niquel, titanio e vanadio.
Alves et al. (2016), determinaram as concentracbes de ides de aluminio e
vanadio, verificando que estavam abaixo do limiar da sensibilidade do
equipamento, sendo a quantidade libertada minima.

Relativamente ao estudo de Ananthanarayanan et al. (2016), os grupos
2 e 3 revelaram melhor desempenho em relacéo a libertacédo de ides. Concluiram
que todos os grupos revelam niveis de libertagdo de ides inferiores em relagcéo
aos seus respetivos niveis de toxicidade.

A difusdo dos ides metalicos e acumulagdo em 6rgaos remotos de
coelhos, a partir de Mis de liga de titanio foi estudado por Morais e
colaboradores.

Foram analisados os pulmdes, rins e figados, em diferentes periodos: 1,4 e 12
semanas. Em 2007, avaliaram apenas a libertagdo do ido vanadio, sendo que
em 2009, incorporaram no seu estudo a avaliagao dos ides de titanio e aluminio.
Cada elemento metalico revelou diferentes concentragées em fungédo do tempo
(tabela n°1). Os ibes titanio e vanadio atingiram as concentracdes maximas na
quarta semana, sendo que o aluminio permaneceu constante durante o seguinte
periodo experimental. Apesar da tendéncia de libertacdo de ides metalicos, as
quantidades de metais detetadas nao atingiram concentragdes toxicas e ficaram
significativamente abaixo da ingestdo média desses elementos, por intermédio
da alimentacgao diaria e ingestao de bebidas.

Martin-Camean et al. (2015) determinou o conteudo de alguns i6es

metalicos nas células da mucosa oral, comparando pacientes que foram sujeitos
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a tratamento ortoddntico com e sem a utilizagdo de Mils. As medidas de ICP-MS
(espectrometria de massa acoplada a plasma indutivo) revelaram a seguinte
ordem crescente: Cr <Ni <Ti <Cu <Al, e Co e V praticamente n&o foram
detetados (tabela n°1). De um modo geral, a utilizagdo de Mls, ndo implicou um
aumento significativo na libertacdo de ides metalicos.

Por ultimo, achou-se pertinente incluir o estudo de Ray et al. (1999),
apesar de néao se referir diretamente a Mls ortodénticos, pois descreve o risco
potencial de fragmentos metalicos de implantes e mini-placas se destacarem e
se depositarem nos tecidos circundantes. Através de estereomicroscopio e MEV,
foram identificados, antes da sua utilizacdo, bordos de metal aspero e

protuberancias em mais de metade das amostras.

4- DISCUSSAO

Para a discussao dos resultados obtidos achou-se pertinente a divisdo
em trés capitulos: materiais de mini-implantes, design e a libertagdo de produtos

de degradagéao — ides e particulas.

4.1- MATERIAIS DE MINI-IMPLANTES

Os mini-implantes ortoddnticos sao fabricados com uma liga de titanio-
aluminio-vanadio ou ago inoxidavel (E. Y. Suzuki & Suzuki, 2011). Brown et al.
(2014) sugerem que os Mls de liga de titédnio e ago inoxidavel sdo adequados
para utilizagao clinica na pratica ortoddntica.

A procura pelo titanio aumentou devido a sua utilizagcdo crescente em
varios campos industriais tornando-o num material com um custo cada vez mais
elevado. Assim, em alguns paises, os Mls de ago inoxidavel s&o utilizados em
detrimento da liga (Pan et al., 2012).

O aco inoxidavel € um dos materiais ortopédicos e cirurgicos oral
utilizado com maior frequéncia devido as suas propriedades mecanicas,
biocompatibilidade, custo-efetividade e facilidade de fabricagdo. (Pan et al.,
2012)
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Inicialmente o material escolhido para fabricar os Mls foi o CpTi,
também utilizado como material na fabricagdo de implantes devido a sua
biocompatibilidade comprovada, e elevada resisténcia a corrosdo. (Alves et al.,
2016; Malkog et al., 2012; M. K. Suzuki et al., 2018). No entanto as suas
propriedades mecanicas sédo inadequadas para aplicagao ortoddntica (Serra et
al., 2013).

O MI deve suportar forcas elevadas permitindo a movimentagao
dentaria e para superar as fraturas, o CpTi, foi gradualmente substituido pela
liga. (Alves et al., 2016; Liliane Siqueira de Morais et al., 2009; Martin-Camean
et al., 2015; Serra et al., 2013).

A liga demonstrou ser uma boa alternativa pela maior resisténcia a
fadiga, permitindo superar os problemas comuns como as fraturas ou distor¢oes,
apresentados pelos Mls fabricados com CpTi. (Pan et al., 2012). A resisténcia
mecanica da liga € aumentada quando sao adicionados os elementos Al e V ao
CpTi. No entanto, a utilizagcdo da liga pode aumentar a libertacdo de ides
metalicos, devido a baixa resisténcia em fluidos corporais, tornando-a mais
vulneravel a corrosdo. (Serra et al., 2013)

O CpTi oferece uma elevada resisténcia a corrosdo devido a formagao
de uma camada de oxido superficial denso composto principalmente por TiOa.
Essa camada é formada na superficie do implante através de um processo
natural onde o titdnio reage com o oxigénio do ambiente. Em contrapartida a
camada de oxido superficial da liga € composta por uma variedade de 6xidos
(TiO, Ti203 e TiO2), juntamente com pequenas quantidades de Al, grupo hidroxilo
e agua. (Ananthanarayanan et al., 2016; Serra et al., 2013)

Foi proposto e desenvolvido o titanio nanoestruturado para fins
biomédicos. Serra et al.(2013) sugere, sob o ponto de vista de
biocompatibilidade, este material para ser utilizado na fabricacdo de Mls. E
descrito como um titanio comercialmente puro que foi nanoestruturado através
de uma técnica especifica de deformagao plastica severa. Apresenta-se como
um material bioinerte, sem aditivos potencialmente toxicos e com propriedades
de resisténcia mais elevadas comparativamente ao titanio aplicado em implantes
para fins médicos. Sugerem que a sua utilizagdo seja mais segura e util,

superando teoricamente os MlIs CpTi e a liga Ti-6Al-4V.
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4.2- DESIGN

Dependendo da técnica de insercao, os Mls podem ser divididos em
auto-perfurantes e auto-rosqueantes (Figura n°2). Os MIs auto-perfurantes
possuem uma ponta de corte semelhante a agdo de uma broca (E. Y. Suzuki &
Suzuki, 2011; Tepedino et al., 2017). Por outro lado, os Mls auto-rosqueantes
tém uma ponta ndo cortante e requerem uma pré-perfuracao do local de forma
a criar um orificio piloto, o que pode provocar lesbes nos nervos e raizes dos
dentes e mesmo quebra de brocas (Gupta et al., 2012; E. Y. Suzuki & Suzuki,
2011; Tepedino et al., 2017). Podem ser recomendados os Mls auto-rosqueantes
para areas com elevada densidade 6ssea e osso cortical espesso (Gupta et al.,
2012).

Os Mils auto - perfurantes demonstram ter vantagens sobre os auto-
rosqueantes, principalmente no que diz respeito ao a um mais reduzido tempo
de colocagao, poucos detritos 6sseos e a um menor desconforto para o paciente
(Gupta et al., 2012; Tepedino et al., 2017).

A escolha do MI vai depender da qualidade e quantidade Ossea, e

também do quadro clinico apresentado (Tepedino et al., 2017).

} .
%
/

Figura 2- Tipos de Mini-Implantes A- Mini-implante auto-perfurante; B- Mini- Implante auto-rosqueante (
Tepedino et al., 2017)
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4.3-LIBERTACAO DE PRODUTOS DE DEGRADACAO: I0ES E
PARTICULAS

Os resultados deste estudo relativos a analise da superficie, por MEV,
verificam que apds a imersdo em saliva artificial, os Mls testados nao sofrem
corrosao expressiva, confirmando a elevada resisténcia a corrosio. Verificou-se
ainda, que um aumento do tempo de imersdo conduz a uma mais importante
acao corrosiva (manchas escuras).

Segundo o estudo de Ananthanarayanan et al. (2016), todos os Mls
analisados apresentavam defeitos de fabricagdo, sendo que os sinais de
corroséo observados estavam relacionados com os locais destes defeitos.

Suzuki et al. (2018) verificou que as irregularidades presentes assim
como uma elevada quantidade de particulas aderidas promovem O processo
corrosivo, originando pontos de concentragao de tensao e perfuragdes.

As condig¢des orais e a exposi¢ao prolongada a fluidos bioldgicos induz
a alteragdes superficiais significativas na morfologia e composi¢cao e também na
reatividade eletronica do MI (Sebbar et al., 2011). Isto é, o processo corrosivo
nao é responsavel por alterar apenas a superficie do material, mas também as
suas caracteristicas e propriedades, diminuindo assim a resisténcia mecanica,
aumentando o risco de fraturas e limitando severamente a sua durabilidade.
(Sebbar et al., 2011; M. K. Suzuki et al., 2018). No que se refere aos resultados
deste estudo, relativos a analise da superficie do MI, apds a sua colocagao
verificaram-se mudangas substanciais: sinais de corrosao localizada (pites e
fendas); perda de cor e brilho originais; presenca de precipitados e defeitos de
fabricacdo. Estes defeitos de fabricagcdo podem ser um ponto de partida para o
ataque eletroquimico quando inseridos na cavidade oral.

A presencga de ides de cloreto, aminoacidos e proteinas de pH baixo e/
ou o0 desgaste do MI podem proporcionar a dissolugdo parcial ou rutura da
camada de o6xido na superficie. Quando esta camada estavel quebra ou é
removida, o titdnio e outros metais tornam-se corrosivos. (Ananthanarayanan et
al., 2016; Patil et al., 2015).
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Patil et al. (2015) descreve varios tipos de corroséo: pites, tensdo ou
crack da liga, e fendas ou frestas. A corrosao por pites ocorre quando a camada
de 6xido de titanio se rompe localmente e a rapida dissolugdo do metal origina
cavidades na superficie. Quando o Ml é inserido no o0sso, a tensdo pode levar a
corroséo por crack da liga e é responsavel pela maior parte do metal libertado.
A corrosédo em fresta ou fendas, ocorre entre duas superficies préximas ou em
locais onde a troca de oxigénio n&o esta disponivel.

Patil et al. (2015) observou que as forgas de atrito durante a insergao e
remogado do Mls isoladas, ou seja, na auséncia de interagées com fluidos e
tecidos corporais, ndo contribuem para as principais alteragbes superficiais.
Concluiu que as alteragdes superficiais corrosivas resultam de interacbes
complexas e demoradas.

Na colocagao do MI, onde ocorre a perfuragédo da mucosa e do 0sso,
desencadeia-se uma reagao inflamatéria traumatica, que inclui como
fendbmenos: reducdo do pH, durante as fases exsudativas iniciais; ativacao
celular de neutrdfilos, granulocitos e macréfagos; libertagdo de proteinas,
enzimas e agentes oxidantes, que podem modificar significativamente a
reatividade superficial dos Mlis (Patil et al., 2015; Sebbar et al., 2011).

Varios fatores poderao contribuir para a degradagao e corrosédo dos Mls:
composi¢cado quimica e morfologia da superficie do MIl, composi¢cdo quimica da
saliva, biofiime, pH do ambiente oral, adsorcdo de proteinas, propriedades
fisicas e quimicas dos alimentos, medicamentos administrados pelo paciente e
a sua higiene oral (Marigo et al., 2016; Patil et al., 2015).

Sebbar et al. (2011) sugere que a exposigao prolongada dos Mls na
cavidade oral origina precipitados mais duros e calcificados, comparativamente
ao menor tempo de exposigao. Patil et al. (2015) sugere que a adsorgdo mais
elevada do elemento ferro podera ser atribuida ao processo inflamatorio.

Os MIs sdao uma fonte potencial de ides metalicos para o corpo humano
devido a corrosao da liga, e podem afetar diretamente a sua biocompatibilidade
(Serra et al., 2013) . A libertacdo de ides metalicos em concentragdes toxicas
pode conduzir a efeitos fisiolégicos adversos, incluindo: citotoxicidade,
genotoxicidade, carcinogenicidade e efeitos alergénicos (M. K. Suzuki et al.,
2018).
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A analise quimica da saliva artificial exposta aos produtos da corroséo
dos Mls, tendo em consideragdo os resultados desta pesquisa, sugere que
ocorre a libertacado de ides metalicos na saliva. No entanto, as quantidades de
ides libertados sugerem niveis de toxicidade pouco significativos.

As modificacbes observadas na coloragdo do Ml sao indicadoras de que
ides toxicos foram libertados na cavidade oral (Marigo et al., 2016).

Ananthanarayanan et al. (2016) preferiram utilizar a técnica de ICP-OES
na detecdo de ides em detrimento da técnica AAS, porque segundo os autores
permite detetar metais pesados sem a interferéncia de outros ides e apresenta
elevada sensibilidade.

Os ides podem ser libertados nos tecidos locais e remotos e tém sido
associados a efeitos colaterais como lesdées no corpo, insucesso do M,
ostedlise, reacbes cutaneas e hipersensibilidade. Podem causar reacao
inflamatoria ou necrose da gengiva, mucosa oral e osso (Malkog et al., 2012).

Segundo o resultado do estudo de Morais e colaboradores (2007 e
2009), apesar da tendéncia da libertagdo de ides metalicos através da liga , as
quantidades de ibes libertados pelos Mls no organismo nao atingiram
concentracgdes toxicas.

A libertagdo de metal em fluidos bioldgicos pelos aparelhos ortodénticos
tem sido descrita na literatura, utilizando diferentes técnicas e procedimentos
tendo sido concluido que n&o atinge concentragdes toxicas. No entanto, ndo se
pode excluir a possibilidade de serem suficientes para provocar alteragdes na
mucosa oral (Martin-Camean et al., 2015).

Os ides metalicos podem ser absorvidos pelos tecidos orais adjacentes
e a resposta do hospedeiro vai depender da quantidade de elementos libertados.
(Martin-Camean et al., 2015).

Pouco enfase tem sido atribuido a libertacdo de ides metalicos através
deste Dat, considerado também como uma fonte potencial de ides metalicos.
(Martin-Camean et al., 2015).

Como resultado desta pesquisa, apenas o estudo de Martin-Camean et
al. (2015), avaliou a libertagc&o “in vivo” de ides, tendo analisado o conteudo e a
distribuicdo de metais nas células da mucosa oral. Concluiram que existe uma

relagdo entre o aumento do aluminio e titanio quando em presenga do M,
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sugerindo no entanto que esta libertagdo de metais ndo € significativa para o
organismo.

Em geral, entre os produtos de corrosao, o niquel do ago inoxidavel e o
vanadio da liga Ti-6Al-4V recebem maior enféase devido aos seus efeitos
reportados (Liliane S. Morais et al., 2007).

O titanio é considerado biocompativel, revela boa resisténcia a corrosao
em fluidos bioldgicos e toxicidade muito baixa. (Martin-Camean et al., 2015;
Serra et al., 2013). No entanto, apesar de ser considerado como um material
biologicamente inerte, um estudo avaliou a sua libertagdo a longo prazo, tendo
identificado potencial toxicidade hematoldgica e metabdlica (Ananthanarayanan
etal., 2016). Segundo Liliane Siqueira de Morais et al. (2009) este metal promove
a proliferacao de fibroblastos, e 0 processo de ostedlise, assim como a inibicao
da atividade dos osteoblastos.

O aluminio é descrito como um metal ndo essencial, e é considerado
nao toxico quando ingerido. No entanto, se essa via for contornada algumas
condigbes toxicas podem manifestar-se (Liliane Siqueira de Morais et al., 2009).
Sabe-se que o ido aluminio afeta a atividade metabdlica dos osteoblastos,
dificultando a sua proliferagdo e diferenciacao e tem sido associado a um risco
elevado de Alzheimer (Ananthanarayanan et al., 2016). A sua acumulagao no
organismo esta relacionada a alguns efeitos como: encefalopatia, osteomalacia,
granulomatose pulmonar e fibrose. (Serra et al., 2013)

Ao invés do Aluminio e do titdnio, o vanadio €& classificado como
altamente toxico entre os oligoelementos necessarios nutricionalmente (Liliane
Siqueira de Morais et al., 2009).

Segundo a Organizagdo Mundial de Saude (OMS), a absor¢do de
vanadio é aproximadamente 5% e valores acima de 0,1 ug /ml podem indicar
exposicao excessiva (M. K. Suzuki et al., 2018). Este pode ser citotoxico para
macrofagos e fibroblastos e pode ligar-se as proteinas de transporte do ferro,
afetando a sua distribuigdo e acumulagéo no organismo (Ananthanarayanan et
al., 2016). Pode desencadear reagdes locais e sistémicas e inibir a proliferacéo
celular e causar lesdes a nivel renal. (Liliane Siqueira de Morais et al., 2009).

Espera-se que o vanadio seja libertado em quantidades inferiores

comparativamente ao ides titdnio e aluminio, uma vez que este ndo participa na
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formacdo da camada de oxido na superficie do Ml (Ananthanarayanan et al.,
2016). Como o Vanadio exibe uma elevada afinidade com os tecidos, existe o
risco aumentado de poder acumular-se em tecidos, como o figado, rim, bago e
0sso. Embora seja potencialmente o mais toxico dos trés metais, € improvavel
que cause toxicidade sistémica como resultado da libertagdo de MI de liga de
titanio. (Liliane Siqueira de Morais et al., 2009)

O cromio é adicionado as ligas metalicas de forma a conferir uma
camada protetora de O6xido, proporcionando uma excelente resisténcia a
corrosdo. (M. K. Suzuki et al., 2018)

A OMS recomenda como aceitavel uma ingestdo média diaria de créomio
de aproximadamente 33 pg. (M. K. Suzuki et al., 2018)

O problema da biocompatibilidade deve ser alvo de bastantes
avaliagdes, destacando-se na area da Ortodontia, onde se verifica uma utilizagédo
crescente de Mls ortoddnticos em pacientes jovens . Revela-se importante n&o
s6 pelo facto de serem mais suscetiveis ao desenvolvimento de reacdes
inflamatorias mas também por existirem poucos dados na literatura relevantes
sobre a sua toxicidade (Malkog et al., 2012) .

Os metais e as ligas mais utilizadas podem ser expostas ao processo de
corrosao “in vivo” que os torna citotdxicos, portanto a biocompatibilidade deve
ser estudada. (Malkog et al., 2012).

De acordo com os resultados dos estudos realizados por Malkog et al.
(2012) e Alves et al. (2016) os Mls ortoddnticos testados ndo s&o citotoxicos,
evidenciando a sua elevada biocompatibilidade. Este achado esta de acordo
com varios estudos que suportam a elevada biocompatibilidade do titanio e das
suas ligas. Os dois estudos recorreram a analise em cultura de células e a sua
utilizagado apresenta como vantagens: facilidade de utilizag&o, reprodutibilidade,
econdmicos e precisos, e descarta as desvantagens inerentes aos testes
realizados em aninais. (Malkog et al 2012).

Malkog et al. (2012) demonstrou que os efeitos citotoxicos dos Mis
dependem de varios fatores incluindo: composicao, superficie e tamanho das
particulas, e descreve como dilema do estudo a capacidade do mesmo material
exibir diferentes reagdes nas células MC3T3-E1.
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Os resultados da pesquisa relativamente as particulas libertadas pelos
Mis ortoddnticos s&o escassos, sendo que Serra et al. (2013) sugere que podem
ser libertadas particulas através do processo abrasivo durante o torque de
insercao e remogao dos mini-implantes, ficando depositadas no tecido 6sseo
adjacente. Patil et al. (2015) refere que particulas de desgaste podem formar-se
resultantes do processo corrosivo do material, e Malkog et al. (2012) sugere que
os efeitos citotdxicos dependem de varios fatores, entre os quais o tamanho das
particulas. Por ultimo, o estudo de Ray et al. (1999) sugere que a libertagdo de
particulas metalicas nos tecidos a partir de implantes e mini-placas é
inconveniente, e pode ser minimizada através de uma técnica cirurgica
cuidadosa. Além disso, sugere que os materiais utilizados deverdo estar
ausentes de defeitos de fabricagdo de forma a minimizar o risco de libertagao e
deposigao de particulas nos tecidos adjacentes.

Sendo que ha varias décadas que sao foco de estudo, a libertacdo de
particulas pelos implantes ortopédicos e dentarios algumas semelhangas podem
estar relacionadas as que ocorrem com os Mls dentarios (Noronha Oliveira et
al., 2018).

Alguns estudos relatam a presencga de particulas derivadas de implantes
dentarios nos tecidos peri-implantares e essas particulas podem ser libertadas
através dos implantes dentarios de diferentes formas, como por exemplo:
descolamento da superficie do implante durante a sua inserg&o cirurgica,
desgaste devido ao micro-movimento entre superficies de contacto nas
conexdes do implante, o efeito corrosivo de substancias e procedimentos
terapéuticos (Noronha Oliveira et al., 2018).

As particulas de titanio sdo responsaveis por induzirem uma resposta
inflamatdria e citotoxica. As particulas atuam como corpos estranhos para o
organismo, conduzindo a ativagdo de mediadores inflamatérios responsaveis
pela reabsorgédo 6ssea (Noronha Oliveira et al., 2018; Ray, Matthew, & Frame,
1999).

O estimulo da resposta inflamatéria pode ser causado por particulas a
base de titénio e n&o pela sua forma iénica (Noronha Oliveira et al., 2018).

Noronha Oliveira et al. (2018) descreve que as particulas de titdnio com

tamanho inferior a 10 um sdo consideradas citotoxicas e induzem respostas
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inflamatorias; e particulas com tamanho de e 1-3 um s&o absorvidas pelos
neutréfilos (que tém cerca de 5 um) contribuindo para o aumento da resposta
inflamatoria, e particulas de 2 um de tamanho, sédo absorvidos por neutréfilos e
macrofagos, conduzindo a uma intensa resposta inflamatoria. Nao existe
consenso entre a quantidade de particulas necessarias para causar
citotoxicidade.

Os efeitos biolégicos da exposigéo a particulas metalicas podem ocorrer
no local de insercdo, mas também em locais distantes, como resultado da
fagocitose e do transporte ativo (Ray et al., 1999).

No entanto, o tamanho do mini-implante € consideravelmente menor do
que utilizado em procedimentos ortopédicos e dentarios e, portanto, menos
particulas serao libertadas. (Noronha Oliveira et al., 2018)
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5- LIMITAGOES

- Apontamos como limitagdo principal deste estudo a falta de informacéo
referente as particulas libertadas pelos mini-implantes ortodénticos.

- Os resultados dos estudos “in vitro”, n&o refletem determinadas condigdes,
como a presenga progressiva de biofilme na superficie dos mini-implantes na

cavidade oral.

- Heterogeneidade da amostra e parametros avaliados.
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6- CONCLUSAO

Relativamente a literatura descrita nesta revisdo, € sugerido que os
produtos de degradacdo dos Mls ortodénticos resultantes da exposicdo a
substancias corrosivas e/ou a procedimentos mecanicos, pode originar
alteracoes irreversiveis na sua superficie do Ml, e conduzindo assim, a libertagcao
de ides metalicos.

Como os Mis apresentam um tempo de utilizacdo limitado na cavidade
oral e apresentam pequenas dimensdes, o0s niveis minimos libertados poderao
nao ser considerados alarmantes. Sabe-se que os efeitos no organismo da
libertacdo de ides metalicos podem conduzir a efeitos adversos e a resposta do
hospedeiro vai depender em grande parte da quantidade e do tipo de elementos
metalicos.

O conhecimento dos produtos de corrosao libertados na cavidade oral é
de interesse para avaliagdo toxicoldgica das ligas.

Face a crescente utilizagdo deste Dat e uma vez que é responsavel
também pela libertacdo de particulas metalicas, é importante ndo ficarmos
restritos apenas a avaliagao de ides metalicos e os seus efeitos na cavidade oral.

Futuramente deve ser alvo de pesquisas a avaliacdo dos efeitos da sua
utilizacdo a longo prazo, incluindo mais variaveis e analisando o estado da
superficie do Ml como: mudangas estruturais, alteracbées nas propriedades
mecanicas e interacbes com os tecidos. E deve ser avaliado também o

mecanismo e o efeito da exposicao a particulas metalicas nos tecidos.
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ANEXO A

Tabela 1 - Resumo dos estudos representativos da libertagao
de i6es metalicos.
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Design Tamanho ot
Autores do da Materiais Follow-up Libertagao de ides Ca?g:i?csatlscas
Estudo amostra
TEMPO: (60 dias /120
dias)
Grupos: Controlo/SIN /
NEODENT
SIN®
SIN /mL
AP
(Controlo/60/120)
Rosca ativa:8 mm
" ] Ag-(0,01/0,02/0,01)
Dlametr0.1,6 mm Cr- (0’01/0’01/0’01)
Fe-(0,71/1,24/0,82)
Ni - (0,36/0,83/0,50)
) Ti- (43/43/32) INAA
NEODENT ® 120 dias | v-(0,005/0,01/0,002)
AP NEODENT (ug/mL,
Suzuki
et al. ; Rosca ativa: 9mm
(2018) znsgllit\:g 12 MI (Controlo/60//120)
artificial) Diametro:1,6 mm
Ag- (0,01/0,01/0,01)
Cr-(0,01/0,01/0,01)
Fe- (0,71/1.08/0,72)
Ni- (0,36/0,70/0,48)
Ti — (43/43/30)
V - (0,005/0,006/0,003)
Ti-6Al-4V
SIN®
(1,6mm X12 mm)
Alves et NEODENT®
al In Vitro 18 Ml
(2016) | (saliva (1,6mmx11mm) | 60 dias Al: < 1,0 pg/mi AAS
artificial)
V: <0 ,5 pg/ml,
CONEXAO®
(1,5mmX12 mm)
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(1,5mmX6mm)

Grupo 1
AbsoAnchor
®(Dentos Inc, South .
Korea) Ti (mg/l)
G1- 0,100
G2-0,00
Grupo2 G3-0,00
Microimplant G4-0,31
Anchorage System® G5-0,09
(MIA, Biomaterials,
Ananth Korea) Al (mg/l)
anaraya %12' 8 ?g’
nan et Grupo3 By
al. In Vitro 50 MI The Orthodontic G3-0,84
(2016) (saliva Mini Anchorage 30 dias G4-0,24 ICP-OES
artificial) System ®(TOMAS, G5-0.28
Dentaurum,
Germany) V (mgll)
G1-0,00
Grupo 4 G2-0,00
Mini-implants G3-0,00
(Denticon, G4-0,16
®Maharashtra, India) G5-0,46
Grupo 5:
Orthodontic mini-
implants (J.J.Ortho-
dontics® Kerala,
India)
(Controlo/1/4/12
semanas)
ppb (ng mg ")
RIM
Morais .
et al. _ 23 coelhos Ti-6Al-4V 12 V(0,423/0,488/0,758/0,5
(2007) In Vitro semanas 58)
72 Ml (2mmX6mm)
Figado
AAS
V(0,434/0,508/0,785/0,5
72)
Pulmaéo

V(0,428/0,461/0,812/0,5
53)
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A) Controlo

B) 1 semana
C) 4 semanas
D) 12 semanas

(Rim/Figado/Pulmao)

Ti (ppb) (nalq)
Morais A —=(9,74/10,13/10,28)
25 coslhos B — ( 10,11/9,79/10.17)
etal. T ALY C- (11,48/11,57/10,33)
i- AI- 12 D- ( 11,24/11.31/11,27)

semanas
Al (ppm) (mglg) AAS
A-(61,78/53,49/110.87
B-(67.76/58.85/112.52
C-(63.42/52,07/107.76
D-(63.39/51.16/105.30

(2009) In Vitro 72 Ml
(2mmX6mm)

V (ppb) (nalg)
A(0,42/0,43/0,43)
B-(0,49/0,51/0,46)
C-(0,76/0,79/0,81)
D(0,56/0,57/0,55)

A- Grupo Controlo
B- Grupo S/ Ml
C- Grupo C/MI

Al (ng/ml)

A- 12,50
B- 12,21
C- 12,70

Cr (ng/ml)

A- 0,19
B- 0,19
Martin- C- 0,21
Camean

In Vivo

etal. (1,6mmX9mm) Cu (ng/ml)

(2015)

Células 60
da Pacientes 15 meses ICP-MS
60 Ml A- 071

mucosa B- 1,13

oral C- 1,054
Ni (ng/ml)

A- 034
B- 0,53
C- 0,55

Ti (ng/ml)

A- 034
B- 0,40
C- 033

*p<0,05 em comparagao
¢/ o grupo de controlo




