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Rodrigues HMS. Análise das propriedades físico-químicas de um novo cimento 

obturador biocerâmico [Tese de Doutorado]. Curitiba: Universidade Positivo; 2023. 

 

RESUMO 

O objetivo deste estudo foi comparar as propriedades físico-químicas do cimento Bio-C 

Sealer Ion® (Bio-C+) com os cimentos MTA Fillapex® (MTA-Fi), Bio-C® Sealer (Bio-

C), BioRoot® RCS (BioRoot) e AH Plus Jet® (AH Plus). Os testes realizados seguiram a 

norma ISO 6876/2012 e incluíram análises de fluidez, solubilidade, tempo de presa, 

espessura do filme, radiopacidade e pH. O pH foi analisado após uma hora; um, dois, três 

e quatro dias; e uma, duas e quatro semanas. Os resultados do tempo de presa e espessura 

de filme foram avaliados com o teste de Kruskal-Wallis, enquanto a fluidez e solubilidade 

foram avaliados com o teste ANOVA e o pH foi avaliado com o teste ANOVA a dois 

fatores (<0,05). Todos os cimentos atenderam às especificações da norma ISO 6876. O 

Bio-C+ apresentou solubilidade maior do que os demais cimentos (p<0,001). O BioRoot 

apresentou valores maiores para a fluidez (p<0,001) e menores para o tempo de presa do 

que os outros cimentos (p<0,05). Todos os cimentos apresentaram um aumento 

significativo no pH durante o período avaliado (p<0,001), com exceção do AH Plus, que 

se manteve constante. O MTA-Fi e o AH Plus apresentaram os menores valores de pH 

em todos os momentos avaliados. Não houve diferenças significativas na espessura do 

filme entre os cimentos (p>0,05). Em relação à radiopacidade, o AH Plus apresentou 

escala acima de 9, enquanto o Bio-C, Bio-C+ e BioRoot apresentaram uma escala de 9 e 

o MTA-Fi obteve uma escala entre 6-7. Pode-se concluir que todos os cimentos 

apresentaram propriedades físico-químicas aceitáveis de acordo com a norma ISO 6876. 

O Bio-C+ apresentou fluidez semelhante ao AH Plus, pH, tempo de presa e radiopacidade 

comparável ao Bio-C e espessura de filme similar aos demais cimentos, porém maior 

solubilidade. 

 

Palavras-chave: Cimentos Dentários, Endodontia, Materiais Biocompatíveis, 

Propriedades físico-químicas. 
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ABSTRACT 

The aim of this study was to compare the physicochemical properties of Bio-C Sealer 

Ion® (Bio-C+) with MTA Fillapex® (MTA-Fi), Bio-C Sealer® (Bio-C), BioRoot RCS® 

(BioRoot) and AH Plus Jet® (AH Plus). The tests carried out followed the ISO 6876/2012 

standard and included analysis of flow, solubility, setting time, film thickness, radiopacity 

and pH. The pH was analyzed after one hour; one, two, three and four days; and one, two, 

and four weeks. The results of setting time and film thickness were evaluated with the 

Kruskal-Wallis test, while flow and solubility were evaluated with the ANOVA test. To 

determine whether there were differences in pH values, the two-way ANOVA test was 

applied (α<0.05). All sealers met the specifications of the ISO 6876 standard. Bio-C+ 

showed greater solubility than the other sealers (p<0.001). BioRoot presented higher 

values for fluidity (p<0.001) and lower values for setting time than the other sealers 

(p<0.05). All sealers showed a significant increase in pH during the evaluated period (p 

=<0.001), with the exception of AH Plus, which remained constant. MTA-Fi and AH Plus 

had the lowest pH values at all times evaluated. There were no significant differences in 

film thickness between sealers (p<0.05). Regarding radiopacity, AH Plus presented a 

scale above 9, while Bio-C, Bio-C+ and BioRoot presented a scale of 9 and MTA-Fi 

obtained a scale between 6-7. It can be concluded that all sealers had acceptable 

physicochemical properties according to ISO 6876. Bio-C+ presented fluidity like AH 

Plus, pH, setting time and radiopacity comparable to Bio-C and film thickness similar to 

other sealers, but greater solubility. 

 

Keywords: Calcium silicate sealers, Endodontics, Biocompatible materials, physical-

chemical properties. 



 

xi 

SUMÁRIO 
 

MANUSCRITO  

Manuscrito 1 01 

ANEXO 1  18 

APÊNCIDE 1 22 

 

 



 

1 Manuscrito será submetido ao periódico: Clinical Oral Investigations. Manuscrito 

formatado de acordo com as normas específicas do periódico (acessado em: 04/08/2023). 

 

 

1 

MANUSCRITO 

MANUSCRITO 1 

ANÁLISE DAS PROPRIEDADES FÍSICO-QUÍMICAS DE UM 

NOVO CIMENTO OBTURADOR BIOCERÂMICO1 

 
Resumo 

O objetivo deste estudo foi comparar as propriedades físico-químicas do cimento Bio-C 

Sealer Ion® (Bio-C+) com os cimentos MTA Fillapex® (MTA-Fi), Bio-C® Sealer (Bio-

C), BioRoot® RCS (BioRoot) e AH Plus Jet® (AH Plus). Os testes realizados seguiram a 

norma ISO 6876/2012 e incluíram análises de fluidez, solubilidade, tempo de presa, 

espessura do filme, radiopacidade e pH. O pH foi analisado após uma hora; um, dois, três 

e quatro dias; e uma, duas e quatro semanas. Os resultados do tempo de presa e espessura 

de filme foram avaliados com o teste de Kruskal-Wallis, enquanto a fluidez e solubilidade 

foram avaliados com o teste ANOVA e o pH foi avaliado com o teste ANOVA a dois 

fatores (<0,05). Todos os cimentos atenderam às especificações da norma ISO 6876. O 

Bio-C+ apresentou solubilidade maior do que os demais cimentos (p<0,001). O BioRoot 

apresentou valores maiores para a fluidez (p<0,001) e menores para o tempo de presa do 

que os outros cimentos (p<0,05). Todos os cimentos apresentaram um aumento 

significativo no pH durante o período avaliado (p<0,001), com exceção do AH Plus, que 

se manteve constante. O MTA-Fi e o AH Plus apresentaram os menores valores de pH 

em todos os momentos avaliados. Não houve diferenças significativas na espessura do 

filme entre os cimentos (p>0,05). Em relação à radiopacidade, o AH Plus apresentou 

escala acima de 9, enquanto o Bio-C, Bio-C+ e BioRoot apresentaram uma escala de 9 e 

o MTA-Fi obteve uma escala entre 6-7. Pode-se concluir que todos os cimentos 

apresentaram propriedades físico-químicas aceitáveis de acordo com a norma ISO 6876. 

O Bio-C+ apresentou fluidez semelhante ao AH Plus, pH, tempo de presa e radiopacidade 

comparável ao Bio-C e espessura de filme similar aos demais cimentos, porém maior 

solubilidade. 

 

 

Palavras-chave: Cimentos Dentários, Endodontia, Materiais Biocompatíveis, 

Propriedades físico-químicas. 
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INTRODUÇÃO 

A obturação do sistema de canais radiculares é essencial para o sucesso a longo 

prazo do tratamento endodôntico. Portanto, os cimentos endodônticos obturadores devem 

possuir propriedades físicas e químicas adequadas a fim de obter um selamento 

tridimensional [1,2] 

Um cimento endodôntico ideal deve ter certas características como estabilidade 

dimensional, tempo de presa suficiente para garantir o tempo de trabalho, ser insolúvel 

aos fluidos teciduais, aderir às paredes do canal radicular e ser biocompatível [3-5].Os 

cimentos endodônticos são classificados com base em seus componentes químicos como 

cimento à base de óxido de zinco e eugenol, hidróxido de cálcio, ionômero de vidro, 

silicone, resina e silicato de cálcio [5]. 

Dentre os cimentos endodônticos, o AH Plus® (Dentsply DeTrey, Konstanz, 

Alemanha) se destaca como um cimento resinoso, considerado o padrão-ouro devido às 

suas características físico-químicas, promovendo alta resistência de união à dentina, 

mínima contração de polimerização e baixa solubilidade [6,7]. No entanto este cimento 

não apresenta propriedades químicas desejáveis como a bioatividade ou potencial 

osteogênico [8]. 

Os cimentos à base de silicato de cálcio, também conhecidos como cimentos 

biocerâmicos ou cimentos hidráulicos, têm sido cada vez mais utilizados na Endodontia 

como reparadores [9] ou obturadores [10]. Sua crescente popularidade é atribuída às 

propriedades físico-biológicas [10-13], poder antimicrobiano, hidrofilia, 

biocompatibilidade e bioatividade [14-17], com desempenho físico-químico semelhante 

aos cimentos resinosos de acordo com uma revisão sistemática realizada com estudos in 

vitro [8]. 
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Sabe-se que as propriedades físico-químicas dos cimentos endodônticos têm 

impacto direto na qualidade final da obturação [1]. Além disso, essas propriedades podem 

influenciar no nível citotóxico e genotóxico em tecido humano a longo prazo [18].  

Foi recentemente lançado o cimento Bio-C Sealer Ion® (Bio-C+, Angelus, 

Londrina, Brasil), este cimento apresenta-se como uma pasta pronta para uso. Embora a 

literatura disponível mostre poucos estudos avaliando suas propriedades físico-químicas 

e biológicas, este cimento apresentou citocompatibilidade adequada e alta formação de 

tecido mineralizado [19], fluidez, tempo de presa e radiopacidade adequadas [20], além 

de sucesso clínico [21]. 

Devido à relevância de avaliar as propriedades físico-químicas dos cimentos 

endodônticos e considerando que o Bio-C+ é um cimento promissor, o objetivo deste 

estudo foi comparar suas propriedades físico-químicas com três cimentos biocerâmicos e 

um cimento resinoso. As propriedades avaliadas incluíram fluidez, solubilidade, tempo 

de presa, espessura do filme, pH e radiopacidade. A hipótese nula estabelecida para o 

estudo foi que não há diferença significativa entre as propriedades físico-químicas dos 

cimentos avaliados. 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

Quatro cimentos a base de silicato de cálcio, MTA Fillapex® (MTA-Fi, Angelus, 

Londrina, Brasil), Bio-C® Sealer (Bio-C, Angelus, Londrina, Brasil), Bio-C+ e BioRoot® 

RCS (BioRoot, Septodont, Saint-Maur-des-Fossés, França) e um cimento resinoso, AH 

Plus Jet® (AH Plus) foram utilizados como materiais experimentais (Tabela 1). 
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Tabela 1 - Composição e o lote dos cimentos utilizados de acordo com o fabricante. 

Cimento Lote Composição 

Bio-C  64247 

Silicato de cálcio, aluminato de cálcio, óxido de cálcio, 

óxido de zircônio, óxido de ferro, dióxido de silício e 

polietilenoglicol. 

Bio-C+ 64359 

Silicato de cálcio, silicato de magnésio, 

polietilenoglicol, óxido de zircônio, nanopartículas de 

dióxido de silício, sulfato de potássio, sulfato de cálcio 

hemi-hidratado. 

MTA-Fi 64550 

Pasta Base: Resina Salicilato, Resina Natural, 

Tungstato de Cálcio, Sílica Nanoparticulada, 

Pigmentos;  

Pasta Catalisadora: Resina Diluente, Mineral Trióxido 

Agregado, Sílica Nanoparticulada, Pigmentos. 

BioRoot B28857 
Pó: silicato tricálcico, dióxido de zircônio e povidona; 

Líquido: água, cloreto de cálcio e policarboxilato. 

AH Plus 2203000461 

Pasta A: Resina epóxi Bisphenol-A e Bisphenol-F, 

Tungstato de cálcio, Óxido de zircônio, Sílica e 

pigmentos de óxido de ferro.  

Pasta B: dibenzildiamina, aminoadamantano, 

triciclodecano diamino, tungstato de cálcio, óxido de 

zircônio, sílica e óleo de silicone. 

 

As propriedades físico-químicas dos cimentos, incluindo fluidez, solubilidade, 

tempo de presa, espessura de filme e radiopacidade foram examinadas de acordo com a 

norma ISO 6876 [22] (Tabela 2). Além disso, a variação de pH também foi avaliada [23]. 

Os experimentos foram feitos em triplicata, exceto a radiopacidade que foi teste único, 

conforme ISO 6876. 

Os cimentos foram preparados de acordo com as instruções do fabricante: Bio-C 

e Bio-C+ são cimentos pronto para uso, sem manipulação; MTA-Fi e AH Plus, mesma 

quantidade da pasta A e B manipuladas até obter um cimento homogêneo e o BioRoot, 

uma colher de pó e cinco gotas de líquido manipulados por um minuto em placa de vidro. 

Todo o estudo foi realizado por um único operador. 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

4 

Tabela 2 - Valores referenciais e as propriedades físico-químicas de acordo com a norma ISO 

6876. 

Propriedade Referência norma ISO 6876 

Fluidez ≥ 20 mm 

Solubilidade ≤ 3% para 24 horas 

Tempo de presa 

 

Quando ≤ 30 min, ≤ 110% declarado pelo fabricante 

Quando > 30 min, < 72 horas 

Espessura do filme ≤ 50 µm 

Radiopacidade ≥ 3 mm de espessura de alumínio 

 

 

Fluidez 

Foram depositados 0,05 mL de cada cimento em uma placa de vidro e, após três 

minutos, uma segunda placa de vidro com um peso de 20 g foi colocada sobre cada 

cimento, com um peso adicional de 100 g em cima da placa. Após 10 minutos do início 

da mistura, o peso total de 120 g foi removido. Os diâmetros mínimo e máximo dos 

cimentos foram medidos com um paquímetro digital (Mitutoyo Sul Americana Ltda, 

Suzano, Brasil), e a média foi calculada.  

 

Solubilidade 

Foram utilizados moldes de metal com diâmetro de 20 mm e altura de 1,5 mm 

para produzir os corpos de prova dos cimentos. Os moldes foram fixados em placas de 

vidro e preenchidos com os cimentos. Em seguida, uma outra placa de vidro foi inserida 

sobre o molde e o conjunto foi armazenado em estufa por 24h. Após esse período, os 

cimentos foram removidos do molde e sua massa inicial foi determinada. Cada amostra 

foi então colocada em um Becker com água e armazenada em estufa por mais 24h. Após 

este período, as amostras foram filtradas e secas em estufa a 110 ºC por 24 h. Em seguida, 

foi realizado pesagem das amostras e determinada a sua perda de massa. 

 

Tempo de presa 
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Anéis metálicos com diâmetro interno de 10 mm e altura de 2 mm foram 

preenchidos com cimento AH Plus. Moldes de gesso úmido com diâmetro interno de 10 

mm e altura de 1 mm foram preenchidos com cimentos a base de silicato de cálcio, que 

necessitavam de umidade para tomar presa (Bio-C, Bio-C+, BioRoot e MTA-Fi). Após 

60 segundos, uma agulha Gilmore de 113,4 g com ponta de 2 mm foi colocada 

verticalmente na superfície da amostra, repetindo este processo a cada 10 minutos até que 

o instrumento não deixasse mais marcas na superfície das amostras. O tempo necessário 

para a presa foi registrado em minutos com o auxílio de cronômetro digital. 

 

Espessura de filme 

Foram sobrepostas duas placas de vidro e medida a espessura total com um 

paquímetro digital. Posteriormente, 0,05 mL de cimento foi depositado no centro de uma 

das placas de vidro. Imediatamente, a outra placa de vidro foi colocada sobre o cimento 

e uma carga vertical de 150 g foi aplicada na placa superior. Após 10 minutos, a espessura 

das duas placas de vidro e do cimento foram medidas com o paquímetro digital, e a 

espessura de filme foi determinada pela diferença entre as medidas.  

 

Radiopacidade 

Anéis metálicos com diâmetro interno de 10 mm e espessura de 1 mm foram 

preenchidos com cimento e armazenados em estufa por um dia. Em seguida, as amostras 

foram radiografadas usando um sensor digital de raios-X (Elite, Schick, NY, EUA) e uma 

cunha de alumínio graduada de 1 mm a 10 mm (em incrementos de 1 mm), com 

exposições definidas em 60 kV, 2 mA, 0,08 segundos e uma distância focal de 10 cm. A 

espessura equivalente em milímetros de alumínio (mm Al) de cada amostra foi analisada 
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usando o software Photoshop (Adobe Photoshop 7.0; Adobe Systems Incorporated, San 

Jose, EUA). A análise de radiopacidade foi realizada por um operador cego ao estudo. 

 

Variação de pH 

A análise de variação de pH dos cimentos foi realizada seguindo estudo prévio 

[23], no qual 0,09 g de cada um foi adicionado a 1,5 mL de água destilada em um 

Eppendorf. Foram realizadas análises do pH após uma hora; um, dois, três e quatro dias; 

e uma, duas e quatro semanas. Antes de cada análise, as amostras foram centrifugadas a 

1.400 rpm por 3 minutos, e inseridas em um pHmetro digital (Thermo Fisher Scientific, 

Waltham, EUA). Cada cimento teve três amostras analisadas.  

 

Análise estatística 

Os dados coletados foram submetidos à análise estatística no software SigmaPlot 

versão 11 (Systat Software, Inc., San Jose, CA, EUA). Antes da comparação das amostras 

foi realizada uma análise preliminar da normalidade dos dados com o teste de Shapiro-

Wilk, o qual indicou uma distribuição não-normal do tempo de presa e espessura de filme, 

utilizou-se o teste de Kruskal-Wallis seguido do teste de Dunn. Para avaliar os dados de 

fluidez e solubilidade, os quais apresentaram uma distribuição normal, foi utilizado o teste 

ANOVA seguido do teste de Tukey. O teste ANOVA a dois fatores seguido de Tukey foi 

empregado para verificar se existiam diferenças significativas nos valores de pH entre os 

diferentes cimentos e períodos avaliados. O nível de significância estatística foi de  = 

0,05. 

RESULTADOS 

 

Os resultados das propriedades físico-químicas dos cimentos avaliados estão 

apresentados na tabela 3 e 4.  
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Embora todos os cimentos testados atendam ao requisito mínimo de fluidez 

estabelecido pela norma ISO 6876 (maior que 20 mm), houve diferença significativa entre 

os cimentos (p<0,001). O BioRoot apresentou valores significativamente maiores de 

fluidez em comparação aos outros cimentos avaliados (p<0,001). O cimento Bio-C+ 

apresentou fluidez semelhante ao AH Plus e menor que os demais cimentos avaliados. 

A solubilidade foi avaliada pela porcentagem de perda de massa nas primeiras 24 

h, que de acordo com a norma ISO 6876 deve ser ≤ 3%. Todos os cimentos avaliados 

atenderam a esse requisito, porém, houve diferenças significativas entre eles (p<0,001). 

O Bio-C+ apresentou uma solubilidade maior em comparação aos outros cimentos 

avaliados (p<0,001).  

 
Tabela 3 – Média e desvio padrão da fluidez (mm) e da 

solubilidade (%) dos cimentos endodônticos avaliados. 

Cimentos Fluidez Solubilidade 

Bio-C 29,3±0,67c 0,27±0,32a 

Bio-C+ 23,3±1,01a 1,32±0,18c 

MTA-Fi 28,4±2,09b,c 0,02±0,01a 

BioRoot 34,0±1,49d 0,81±0,08b 

AH Plus 24,7±1,17a,b 0,01±0,00a 

Letras diferentes sobrescritas na mesma coluna indicam 

diferença estatisticamente significativa. Teste de Tukey 

(p<0,05). 

 

Os resultados obtidos para o tempo de presa dos cimentos avaliados atenderam às 

exigências da norma ISO 6876. No entanto, foi encontrada diferença estatisticamente 

significativa entre os cimentos (p=0,009). O BioRoot apresentou tempo de presa menor 

que o AH Plus (p<0,05), não houve diferença estatística entre os demais cimentos 

(p>0,05). 

Com relação à espessura do filme, a norma ISO 6876 recomenda que seja ≤ 50 

µm. Todos os cimentos avaliados atenderam a esse critério, e não houve diferença 

estatisticamente significativa entre os cimentos avaliados (p=0,802). 
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Tabela 4 – Mediana (distância interquartil) do tempo de presa 

(min) e da espessura do filme (µm) dos cimentos 

endodônticos avaliados. 

Cimentos Tempo de presa Espessura do filme 

Bio-C  77,0 (0,50)a,b  38,0 (3,00)a  

Bio-C+  90,0 (1,50)a,b  38,0 (5,50)a  

MTA-Fi  257,0 (5,50)a,b  33,0 (5,50)a  

BioRoot  32,0 (1,50)a  33,0 (11,5)a  

AH Plus  688,0 (7,50)b  38,0 (1,00)a  

Letras diferentes sobrescritas na mesma coluna indicam 

diferença estatisticamente significante. Teste de Dunn 

(p<0,05). 

 

Para avaliar a radiopacidade dos cimentos endodônticos, a norma ISO 6876 requer 

uma espessura de alumínio de pelo menos 3 mm. Durante a análise, foi constatado que o 

cimento AH Plus apresentou uma escala superior a 9, enquanto os cimentos Bio-C, Bio-

C+ e BioRoot alcançaram uma escala de 9. Já o MTA-Fi obteve uma escala entre 6-7. 

Assim, todos os cimentos avaliados cumpriram os requisitos estabelecidos pela norma. 

Após quatro semanas, o pH de todos os cimentos apresentaram um aumento 

significativo (p<0,001), exceto para o AH Plus. Além disso, quando comparados entre si, 

houve diferenças estatisticamente significativas no pH dos cimentos durante o mesmo 

período. O MTA-Fi e o AH Plus apresentaram os menores valores de pH em todos os 

tempos avaliados (Tabela 5).  
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Tabela 5 – Média e desvio padrão do pH dos cimentos endodônticos avaliados em diferentes períodos (h, horas e s, 

semanas). 

Tempo Bio-C Bio-C+ MTA-Fi BioRoot AH Plus 

1h 12,09±0,09a,C 12,39±0,06a,b,C 9,75±0,32a,A 12,37±0,04a,C 10,44±0,51a,B 

24h 12,45±0,03a,b,B 12,55±0,06a,b,c,B 10,85±0,39b,c,A 12,73±0,11a,b,c,B 10,61±0,46a,b,A 

48h 12,53±0,07b,B 12,29±0,13a,B 10,63±0,31b,c,A 12,51±0,05a,b,B 10,33±0,25a,A 

72h 12,92±0,08c,d,B 12,64±0,07a,b,d,B 10,49±0,41b,A 12,95±0,16c,d,B 10,61±0,31a,b,A 

96h 12,95±0,03c,d,B 12,61±0,13a,b,d,B 10,92±0,53c,A 12,98±0,16c,d,B 10,85±0,30b,A 

1s 12,64±0,14b,c,B 12,97±0,14b,d,B 10,79±0,37b,c,A 13,10±0,08d,B 10,69±0,36a,b,A 

2s 12,98±0,03c,d,B 12,74±0,06b,c,B 10,78±0,48b,c,A 12,85±0,06b,d,B 10,60±0,36a,b,A 

4s 13,02±0,03d,B 12,78±0,03c,d,B 10,88±0,33c,A 12,91±0,13c,d,B 10,58±0,33a,b,A 

Letras minúsculas diferentes sobrescritas indicam diferença estatisticamente significativa na mesma coluna e 

letras maiúsculas diferentes sobrescritas indicam diferença estatisticamente significativa na mesma linha. Teste 

de Tukey (p<0,05). 

 

DISCUSSÃO 

 

O objetivo deste estudo foi comparar as propriedades físico-químicas do cimento 

Bio-C+ a outros cimentos biocerâmicos (MTA-Fi, Bio-C e BioRoot) e ao cimento AH 

Plus. Com base nos resultados obtidos, a hipótese nula foi rejeitada, indicando diferenças 

nas propriedades físico-químicas de fluidez, solubilidade, tempo de presa e pH dos 

cimentos avaliados.  

A compreensão do comportamento dos cimentos endodônticos em laboratório é o 

primeiro passo para determinar seu potencial futuro. Os métodos de análise utilizados 

neste estudo foram selecionados para compreender as propriedades in vitro desses 
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materiais, seguindo os testes especificados pela norma ISO 6876. Estudos anteriores 

realizaram comparações semelhantes entre cimentos de silicato de cálcio e cimentos à 

base de resina [15, 18, 20, 24-26], o que apoia a validade dessa comparação. Além disso, 

é fundamental ter conhecimento das propriedades dos cimentos endodônticos para um 

correto uso e indicação desses materiais. 

Um cimento com fluidez e espessura de filme adequadas é capaz de selar as 

complexidades anatômicas do canal radicular e preencher os micros espaços entre o cone 

principal e acessórios. No entanto, uma fluidez excessiva pode resultar em extrusão apical 

podendo ser irritante aos tecidos periapicais devido a citotoxicidade e baixa 

biocompatibilidade de alguns cimentos, principalmente no estágio inicial de presa [5].  

Todos os cimentos avaliados neste estudo apresentaram fluidez em conformidade 

com a norma ISO 6876, corroborando estudos anteriores [24, 27]. O cimento BioRoot 

apresentou a maior fluidez diferindo dos resultados de Antunes et al. [26], o qual 

apresentou resultados inferiores ao AH Plus e Bio-C. O cimento Bio-C+ apresentou 

fluidez semelhante ao AH Plus e menor que os demais cimentos avaliados. Esses 

resultados são consistentes com os observados por Janini et al. [20]. No presente estudo, 

o cimento Bio-C+ exibiu uma redução significativamente na fluidez (23,31,01 mm) em 

comparação com o Bio-C (29,30,67 mm), o que pode ser atribuído às diferenças em suas 

composições, lote de materiais e matérias-primas utilizadas na fabricação desses cimentos 

[20].  

Além do mais, todos os cimentos atenderam às especificações ISO quanto à 

espesura de filme e os resultados foram próximos aos relatados pelos fabricantes. Os 

cimentos AH Plus, Bio-C e Bio-C+ apresentaram valores maiores, porém a formação de 

um filme mais espesso para cimentos biocerâmicos pode não comprometer a capacidade 
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de vedação dos canais radiculares, visto que apresentam adesão à dentina e bioatividade 

[28]. 

Um cimento endodôntico precisa ser estável dimensionalmente e insolúvel aos 

fluidos teciduais, a fim de prevenir a infiltração bacteriana e assegurar o sucesso do 

tratamento endodôntico [3,4]. A norma ISO 6876 estabelece um limite de até 3% de perda 

de massa nas primeiras 24h para a solubilidade do cimento endodôntico. No presente 

estudo, todos os cimentos avaliados atenderam a essa norma. No entanto, o cimento Bio-

C+ apresentou maior solubilidade (1,32±0,18%), diferindo estatisticamente dos demais 

cimentos avaliados. Esse resultado contrasta com o estudo de Janini et al. [20], onde o 

Bio-C+ e o Bio-C demonstraram solubilidade semelhante. Por outro lado, o cimento AH 

Plus apresentou menor solubilidade, corroborando os estudos anteriores [13, 20, 23, 24, 

29].  

A solubilidade dos cimentos pode variar de acordo com as metodologias utilizadas 

para avaliação. Ainda, estudos anteriores relataram que os cimentos à base de silicato de 

cálcio têm maior solubilidade do que os cimentos resinosos [20, 27, 30]. A alta 

solubilidade dos cimentos à base de silicato de cálcio é atribuída à presença de partículas 

hidrofílicas, que aumentam a área total de superfície do cimento e permitem maior 

hidratação por moléculas de água [4]. Mas é importante ressaltar que a solubilidade in 

vitro é diferente das situações clínicas, visto que a exposição à umidade é diferente nestas 

condições. Um cimento que está em contato com uma placa de vidro/molde possui uma 

grande área de superfície exposta à umidade, diferentemente quando está dentro do canal 

radicular [18]. 

No presente estudo, o tempo de presa foi avaliado utilizando diferentes condições: 

molde metálico para o cimento resinoso e moldes de gesso para os cimentos de silicato 

de cálcio. De acordo com a recomendação da norma ISO 6876, os materiais hidráulicos, 



 

 

 

12 

que necessitam de umidade para a presa, devem ser testados com moldes de gesso úmidos. 

Foi observado que o cimento BioRoot apresentou um tempo de presa menor, 

corroborando os achados de Siboni et al. [23]. Os demais cimentos avaliados neste estudo 

apresentaram tempos de presa estatisticamente semelhante entre si, corroborando os 

resultados de Antunes et al. [26]. 

A divergência dos resultados encontrados na literatura em relação ao tempo de 

presa dos cimentos à base de silicato de cálcio em estudos in vitro é uma preocupação 

que pode ser extrapolada para a clínica. Um tempo de presa prolongado pode afetar as 

propriedades físicas dos cimentos biocerâmicos e comprometer a estabilidade da 

obturação a longo prazo [18, 26]. Esse receio é ainda maior nos cimentos biocerâmicos 

prontos para uso, uma vez que a reação de presa, depende da umidade presente no interior 

do canal radicular [31]. No entanto, não há uma orientação clara na literatura sobre a 

quantidade de umidade necessária para a presa desses cimentos, apresentando diversos 

comportamentos em condições in vitro e in vivo [18].  

Um pH alcalino é uma característica desejável nos cimentos endodônticos, pois 

promove uma maior liberação de íons cálcio e ativa a fosfatase alcalina que é uma enzima 

envolvida na estimulação de deposição de tecido duro além de aumentar o efeito 

antimicrobiano [4, 32]. No presente estudo, todos os cimentos endodônticos avaliados 

mantiveram um pH alcalino ao longo de todo o período observado. O MTA-Fi e AH Plus 

apresentaram menores valores de pH neste estudo, que foram semelhantes aos achados 

de Borges et al. [32]. Os cimentos biocerâmicos apresentam pH maiores quando 

comparados àqueles que apresentam resina em sua composição [15, 23, 25, 26], isto pode 

ser atribuído a presença de íons cálcio que aumentam o pH da solução [33]. 

Uma radiopacidade adequada é uma característica altamente desejável aos 

cimentos endodônticos, a fim de torná-los visíveis em exames radiográficos e 
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tomográficos, bem como distinguíveis da guta percha e de estruturas circundantes [34]. 

Os cimentos avaliados apresentaram uma radiopacidade superior a 6 mm Al, o que excede 

o requisito mínimo da norma ISO 6876 de 3mm. O cimento AH Plus apresentou a maior 

radiopacidade convergindo com os trabalhos de Borges et al. [32], Siboni et al. [23], 

Tanomaru-Filho et al. [24], Zamparini et al. [13] e Janini et al. [20]. Por conter tungstato 

de cálcio e óxido de zircônio como agentes radiopacificadores, esta associação produz 

uma radiopacidade superior [23, 32]. Por outro lado, o cimento Bio-C+ apresentou uma 

radiopacidade semelhante ao Bio-C e BioRoot pois apresentam o mesmo radiopacificador 

a base de zircônia, e o MTA-Fi apresentou a menor radiopacidade sendo seu 

radiopacificador o tungstato de cálcio. Essas diferenças na radiopacidade entre os 

materiais também pode ser explicada, além das composições, pela quantidade de agente 

radiopacificador utilizado. No entanto, não há informações precisas fornecidas pelos 

fabricantes sobre a porcentagem exata de componentes adicionados como agentes 

radiopacificadores [20].  

Com base nos resultados apresentados neste estudo, o cimento Bio-C+ atende às 

normas estabelecidas pela ISO 6876. No entanto, é importante ressaltar que há uma 

escassez de estudos sobre esse cimento e ainda existem divergências na literatura em 

relação às propriedades físico-químicas dos cimentos biocerâmicos. Propriedades como 

solubilidade e tempo de presa precisam ser mais estudadas porque interferem diretamente 

sobre a qualidade da obturação a longo prazo.  

Para uma melhor compreensão do comportamento desses cimentos em ambiente 

clínico, é necessário realizar investigações a fim de determinar o desempenho dos 

cimentos biocerâmicos em condições reais, fornecendo recomendações mais confiáveis. 

 

CONCLUSÃO 
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Concluiu-se que todos os cimentos apresentaram propriedades físico-químicas 

aceitáveis de acordo com a norma ISO 6876. O Bio-C+ apresentou fluidez semelhante ao 

AH Plus, pH, tempo de presa e radiopacidade próximo ao Bio-C e espessura de filme 

similar aos demais cimentos, porém maior solubilidade. 
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ANEXO 1 – Propriedades físico-químicas avaliadas segundo norma ISO 6876  
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APÊNDICE 1 – Fotos complementares da metodologia do estudo 

 

 

 

 

Materiais e métodos  

As propriedades +sico-químicas dos cimentos, incluindo fluidez, solubilidade, tempo de presa, espessura de filme e radiopacidade, foram 
examinadas de acordo com a norma ISO 6876/2012.  Além disso, a variação de pH também foi avaliada (Siboni et al., 2017).  

Fluidez 
  
Foram depositados 0,05 mL de cada cimento em uma placa de vidro e, após três minutos, uma segunda placa de vidro com um peso de 20 g foi 
colocada sobre cada cimento, (figura 1) com um peso adicional de 100 g  (figura 2). Após 10 minutos do início da mistura, o peso total de 120 g foi 
removido. Os diâmetros mínimo e máximo dos cimentos foram medidos com um paquímetro digital (Mitutoyo Sul Americana Ltda, Suzano, Brasil), 
( figuras 3 e 4) e a média foi calculada. 

Figura 1 Figura 2 Figura 3 Figura 4 

Solubilidade 

Foram utilizados moldes de metal com diâmetro de 20 mm e altura de 1,5 mm para produzir os corpos de prova dos cimentos. Os moldes 

foram fixados em placas de vidro e preenchidos com os cimentos. Em seguida, uma outra placa de vidro foi inserida sobre o molde (figura 5) e o 

conjunto foi armazenado em estufa por 24h (figura 6). Após esse período, os cimentos foram removidos do molde e sua massa inicial foi 

determinada (figura 7). Cada amostra foi então colocada em um Becker com água e armazenada em estufa por mais 24h (figura 8). Após este 

período, as amostras foram filtradas e secas em estufa a 110 ºC por 24 h (figura 9). Em seguida, foi realizado pesagem das amostras e determinada 

a sua perda de massa (figura 10). 

Figura 5 Figura 6 Figura 7 Figura 8 

Figura 9 Figura 10 
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Tempo de presa 

Anéis metálicos com diâmetro interno de 10 mm e altura de 2 mm foram preenchidos com cimento AH Plus (figura 11). Moldes de gesso úmido 

com diâmetro interno de 10 mm e altura de 1 mm foram preenchidos com cimentos a base de silicato de cálcio, que necessitavam de umidade para 

tomar presa (Bio-C, Bio-C+, BioRoot e MTA-Fi) (figura 12). Após 60 segundos, uma agulha Gilmore de 113,4 g com ponta de 2 mm foi colocada 

verticalmente na superfície da amostra, repetindo este processo a cada 10 minutos até que o instrumento não deixasse mais marcas na superfície das 

amostras. O tempo necessário para a presa foi registrado em minutos com o auxílio de cronômetro digital (figura 13). 

Figura 11 Figura 12 
Figura 13 
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Figura 22 

Figura 23 

Figura 24 


