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INTRODUCF;O 

O amálgama é atê hoje o material rc~s-to.urador de 

m<'lior utilização na clÍnica odont.ológica, comp:r·eendendo cerce\ 

de 80% das restaurações realizadas em dentes posteriores. o 

uso amplamen-te difundido do amálgama se deve aos bons result.a 

dos clínicos, facilidade de manipu1ação e custo do material~ 

Nas últimas décadas surgiram novos ma-teria.is restauradores r 

mas a importância do amá1oama é tão grande que continua a ser 

mn dos materlais odontológicos mais pesquisados. 

Uma das razões apresentadas para o bom desempenho 

clínico do amálgama e a tendência das restaurações apresenta--

re.m pouca infiltração marginal. Acredita-se que a diminuiçiio 

da infiltração marginal com o passar do tempo é devida a for-

mação de produtos de corrosão na interface en·trc o dente e a 

restauração. Apesar dessa caracterlstica favorável, na reaJ.i-

dade o desempenho clinico do amálgama como.material restaura-

dor pode ser considerado parcialmvnte satisfa·tõrio. Assim ,HE~ 

17 949 ,-LEY & PHILLIPS , em 1 , Ja se p.reocupavarn com as pri!l.CÍ··-

pais falhas das restaurações de amálqama e concluíram que 56>:, 

das mesmas 1 era ó.evido ao preparo cav.itá.rio incorreto c 40?, Z1 

" contaminação ou manipulação indevi.da. Pesquisadores como ,JCI:~­

GENSEN & S1\IT024
1 em 1970, e DUPERON e colabs. 7 em 1971 1 afir 

maram que a corrosao é a pr.incipal causa do decréscimo da 1on 

~.rev.idade das restaurações de amálgama no meío bucal. EAHES e 

colabs. 8 
i em 1973 1 destac'-'trarn a .importêinci2 d~t ccrros:io no ê:t~· 

la sal i v a mais significante qn:e à c-xpanso.o e a t.endESnci ,J_ a 

. , 'l tl -é- ''l corrosno purcJ.a. ou ·to ·.a _ que es ~·.tl.O SUJe:.L ·~as as re~'>tauraçôcs . 



Uma vez que os passos concc:rnentr~s à confecção dêl 

xestauração podem ser controlados pelo prof.issionul, devv:.-.se 

ficar atento aos problemas reldcionados Zt corrosão. 

O amálqama den·tal a~n-esenta uma estrutura hetero-

genea e a corrosão é resultado da reação dessa estrutura com 

o meio bucal. Essa corrosão e reconhecida ser um fenômeno ele 

troqulmico e muitas pesquisas atJ:avés desse mé.todo já foram ~ 

presentadas (SCHOONOVE.R & SOUDER
54

, 1941; JÜRGENSEN & SAI'I'O 24 
1 

51 19 1970; SARKAR & GREENER , 1975(a); HOLLAND , 1980). 

Uma das desvantaqens da utilização elo método ele-

troquímico na avaliação guant.:.itat . .iva dos lons metálicos libe~ 

rados em solução aquosa na fase inicial da corrosão é que a 

determinação dos elementos 't}Or esse método e difícil (BRUNE 1 , 

1081). Essa determinação pode ser feita por espectrofot.ome --

tria de absorção atômica ou a técnica de ativação 

(LEISKAR
26

, 1974; FRYKHOU1 11 , 1Y57r ESPEVIK 9 , 1977; 

1981) . 

nuclear 

' BRUNE' , 

A finalidade do conh<?cimento da quantidade liber:::_ 

da de íons metálicos dos amálgamas r apos a confecção das res~-

taurações estâ relacionado tanto ao aspecto biológico como as 

reações pulpares, quanto ao efeito sistêmico desses eleruen-, 

tos r assim como da propriedade dos amálgamas ser mais resi:::;-

·tentes ao fenômeno da corrosão. 

Assim no presente trabalho será avaLiada a lib:ra 

ção de cobre, est;anho e mercúrio de amálgamas dentais ricos 

em cobre e convencional, quando submetidos a saliva art i.f :i-· 

cial. 



-
REV!SAO BIBL!OGRrlFlCA 



-S-

REV!SAO BlBLlOGRAFlCA 

Vár:ios estudos têm sido realizados para uma melhor 

compreensao do fenômeno de corrosao do amálçwma dental. Estes 

t:r:abalhos contribuíram significantemente pa.ra o entendimento 

da corrosão e suqeriram indicações para desenvolvimento de li 

9as com maior resistência ã corrosão~ 

PRODUTOS DE CORROSÃO DE AMÁLGAMA DENTAL 

Em 1941, SCHOONOVER & SOUDER54 em trabalho clássi 

co sobre corrosão de ligas metálicas, no qual executaram uma 

análise dos produtos de corroúio formados em restaurações de 

amálg,;1ma, á.firmaram qut~ o e.stanho é o maior constituinte e que 

o ataque mais severo foi observado nas áreas onde o polimento 

não havia sido satisfatório. 

MASSLER & BARBER33 em 1953, pesquisando as man­

chas da dentina por restaurações de amálgama, executaram ana-

li se espectrográfica e verificaram a presença de mercúrio, pra 

tu, estanho, cobre e zinco. Den-tes com restaurações de amãlgE-_ 

ma foram submet,ldos à ação galvânica em soluções de sulfetos; 

o escurecimento da dentinn foi entã.o reproduzido "in vit.ro". 

Em 1958, SI·JAR'I'Z e colabS. 56 utilizando difraçã.o 

de raio-X ao analisar rest.auraçôes de amálgama clinicamente. 

manchadas f removidas d-e dentes reccnt.emente E::Xt;ruidos, ver :i.-

v_i_caram que o produto dom:Lnant.e. eram os ;__;ulfetos. Corpos de: 

élc~[--; descolor<-tçÕz.~:s. Ao se ui:ilL~arew de soluçÕes de cloret:.o, 

so.liva arti:fic_ial e/ou Zigua., menores alt.0_raçÔ(:?S foram anotct-



das. 

GUTHRO\·' e col,1bs. 15 , 1967 -·~ ~ em . , usando metodo de di 

fração eletrônica encontraram ern seus experimentos de polari-­

zação anódica que a deposição de AgCl ocorreu sobre a fase q_-?; 

ma 1. 

Em 1969, WEí & INGRAM
59 

utilizaram de microssonda 

para estudar qualitativa e quantitativamente a distribuição 

dos elementos do amálgama na interface amálgarna·-den·te. Utili-

zaram um osciloscópio que mostrou migração do estanho do amál 

gama para o dente. 

Neste mesmo ano RIBEIRo
49 

nao conseguiu dei.:ectar 

a migração do mercúrio das restaurações de amálgama. Através 

de técnicas histoquimicas, tentou a identificação e localiza-

ção de est.anho, prata e mercúrio em dentes restaurados com a-

málgama. Concluiu que a corrente galvânica é capaz de determi. 

nar a migração do estanho e da prata do amál~:rc:1ma para a denti 

na, tanto uin vivo" como "in vitro". 

MATEER & REI'rz 34 , em 1970, com exames metal.ográf}: 

cos de restaurações de amálga~a de dentes extraídos, concluí-

ra.m que a maior parte dos produtos de corrosão consis-tia de 

sulfeto de estanho (Sn2S3) e óxido de estanho {6Sn02). 

OTANr 42 neste mesmo ano estudou a microe:strutura 

e a corrosão do amálgama "in vitro". Ele verificou que a fase 

gama 2 foi seletivamente atacada pel-o elet-rólito como a mais 

anódica e alguns dos poros resultantes foram pw.rcial ou i:ot.:J_l 

mente preenchidas pelos produtoB de corrosão. Ent:retanto, et 

deposiçZw não ocorreu nos vazios onde os çrr.J:nulüE·i da fase g.J-

ma 2 ainda permaneciam, mas sobre as fuscs Aq,-~::n (sramo.) c lv:r-
~ 

Hg (gama 1), po~:- serem mais cat:Ôdícos. Através da aná1ise de: 

difração de ra.ios-X o pr.tncipal produto dt:.' corrosão dc.tcrm.Lnj,~ 
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do,mostrou ser óxido de estanho. 

?C 
KUROSAKI & .FUSAY'"·!," __ <:J, 97 ~ n~· .• , em 1 · 3, utilizando-se de 

microssonda, pesquisaram a penetração de elementos do amálga­

ma dentro da dentina de dentes humanos e dentes de cachorro. 

Houve penetração do estanho e zinco, mas não mercúrio e pra-

ta. 

Um estudo sobre produtos de co:rrosiio ele amálgama. 

foi efetuado por OTANI e colabs. 43 , em 1973, com a finalidade 

de explicar a função das fases componentes do a111âlgama em 

m\üo corrosivo e analisar os produtos de corrosão em vários 

estágios e a formação que predominava, utiltzando para isto 

métodos de difração de raio-X e espectroscopia de energia di~ 

persiva~ Na fase da pesquisa "in vivo", restaurações de amál-

gama foram realizadas e...m dentes humanos; após 1 ano os dent~es 

foram extraldos sendo es·tudados os produtos de corrosão da i:?_ 

terface com o esmalte. Foi verificado que os produtos de co:c-

rosão formados na interface consi.sttam, principalmente de Sn 

com pequenas quantidades de fósforo. Segundo ainda esta pcs-

guisa, esse estanho era originário da fase gama 2 (estanho-

mercúrio}~ e que as demais fases eram resistentes a corrosao 

no meio bucal. A seounda fase da pesquisa, realizada "in vi.-

tro" eram corpos de prova de amálgama, preparados com limalh::~. 

de partlculas esféricas, imersos em solução de cloreto de so-

d.io a 1%, durante 180 dias. Os produtos de corrosão foram co-

letados e submetidos à análise de raJ.os-X em exame espectros-

côpico de energia dispersiva de raios-X. A fase gama 2 foi no 

varnente considerada a rna.is susceptJ:_vel à corrosao e os proJu-

·tos ident.i..:fica.dof; como óxido do estanho hcmi hidraL:1d2 Sn0.1í2 

H20 e óxido de estanho. 

?O 
HOLIJ:1ND & ASGAR-· 1 em 1974, estudando restaura-, 
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çoes antigas removidas d(~ paciantes, verificaram que 0 estn-

nho liberado na fase gmna 2, pelo processo de corrosão podia 

migrar para áreas dent.ro do amálgama que silo contíguas com o 

meio bucal, tal como fendas micro~>côpicas da superfície do a­

mãlgama e fenda da interface dente-amálgama. Os autores con­

cluíram nesta pesquisa que os produ-tos de corrosão da interfa 

ce amálgama-dente consistia de estanho, cloro, fósforo e enxo 

fre. 

53 
SAHKAR e colabs~ , em 1975, pesquisaram os produ 

tos de corrosão de amálgamas produzidos "in vítro" na solução 

de IUnger, comparando-os com aqueles formados "in vivo" em 

restaurações antigas. A ·comparação foi feita com microscópio 

eletrônico de varredura e microanálise por raios-Xr associa-

dos aos estudos de polarização anódica acelerada. Os produt.os 

de corrosão formados "in vivo" sobre a restauração com 4.0 a-

nos eram essencialmente os mesmos formados pela polarização ~ 

nódica dos corpos de prova do amálgarna. "In vivo", o prínci-

pal produto formado era um complexo de cloreto de estanho 1 pr.;?._ 

vavelmente Sn{OH}Cl, H20. "In vitro" os produtos de corrosao 

encontrados também foram Sn(OH)Cl, H20 e assim cvmo "in vivo" 

em menores quantidades Snü[Sn(OH)2J ou Sn02[Sn(OH)4] ou uma 

mistura de ambos. Estes produ·tos provavelmen-te estavam locali 

zados em reg.iões ocupadas préviament.e pela fase gama 2 !cst.a-

nho-mercúrio) que desapareceu complet>3mente. 

Em 1977, ESPEVIIZ 9 rea.l.Lzou uma pesquisa utilizan-

do-se de amálgamas de cobre e pratu contendo estanho com o 

conteúdo de Cu va.riando c:ntre 2% a 30%. As amost.ras dE:> <:1mÚlq_0 

ma foram colocadas em saliva arLLficial por um mes. A soluçõ.o 

foi analisada por espect.t·ofotometria da. absorção at~ômica. f'dl'd 

liberaçi'w de Cu. Os produtos de corrosão formados foram anali. 
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sz1dos por· mic:roscó'?io eletrônico de varredura e anáLise IYX mi 

crossonda. Os produtos encontrados foram para os amálgamas 

convencionais, oxícloreto de estanho 1 óxido de estanho e para 

o amálgama de cobre o principal produto de corrosão era óxido 

de cobre. 

FINKEI,STEIN & GREENER 1 O , em 1 97 9, usando técnica 

de polarização anódica em amálgama convencional em solução 

Ringer, produziram uma dissolução da fase çrama 2 (estanho-meE_ 

cúrio} e formação de Sn-Cl e Sn-0-Cl. 

Neste mesmo ano, DOC e colabs. 6 1 utilizando pot:e~ 

cial de varredura linear e do método de osciloscópio inten-

si.ostâtico pesquisaram o comportamento anódico das fases de 

estanho, estanho-mercúrio (gama 2) e um amálgama em solução 

de cloreto de sódio. Para análise da camada anódica formada, 

foi utilizado microssonda e análise de difração de raio-X e 

foi verificado a presença de óxido de est.anho hidratado (5 

Sn0.2H20) e cloreto de estanho [Sn4(0H)6Cl2J· Este experimen­

to também demonstrou que a concentração de "íons cloreto infl.:::: 

enciava o comportamento eletroquímico dos materiais testados. 

Em baixas concentrações de cloreto nenhuma passivação foi ob­

servada. Este result.ado mostrou a importante função da concen 

tração de sais na saliva. 

Uma pesquisa sobre produt_os de corrosao de amálg~ 

ma foi realizada por MARSHALI, & HAH.SHAijr..31 , em 1980.Estes po§_ 

gui.sadores fizermn uma comparação dos resultados obtidos "in 

vivo" com os resultados obtidos "in vit.ro". Na pef::quisa uin 

vivo", vilrias rest:aurc1çÕes eram de :1málqama convencional as-

s:Lm como de umálqamas com uH:o teor de cobre. l\.~; restauraçôes 

foram exarninadas ao microscópio Plct-:rôrüco do varrcduru e cs-

pcctrometri<l de energia dispers.iva de x·ai.os-X acoplado a um 
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minicomputador para análise'semiquantitat:Lva e correlações i.n 

ter-elementos. Concluiu-se que os do:is principais produtos foc 

mados 
11
in vivo~~ foram Sn4(0H)6Cl e SnO. Estes produtos resul-

taram das mudanças induzidas pela corrosão na fase gama 2 ou 

outras fases do estanho e ocorreu através do interior das res 

taurações do amálgama convencional removida dos pacientes. 

Nos amálgamas ricos em cobre, a formação destes produtos est~ 

va confinada à área de poros e poucas áreas próximas à super-

ficie. As amost.ras "in vitro" pGrma.neceram em solução Ringer 

por 4 meses à 37°C. As amostras foram submetidas ao microscó-

pio eletrônico de varredura e análise dispersiva de raios-X e 

os produtos encontrados foram os mesmos do estudo "in vivo'1
• 

27 
LIN e colabs. , em 19H 1 , realizaram um trabalho 

utilizando grumos de amálgama rico em Cu, imersas em soluçãc1 

Ringer à 37oc por 3 meses. Os gru .. rnos foram analisados ao mi-

croscópio eletrônico de varredura, em difração de raio-X, pa-

ra identificação dos produtos de corrosão formados. Verifica-

raro que os produtos de corrosão formados eram Cu20 e cuc12, 

3Cu(OH)2 e também Ag20. 

Neste mesmo ano, BRUNE 1 , utilizando -técnica de a-

tivaçã.o nuclear, observou que no processo iniciai de corrosão 

grandes quant.ida.des de mercúrio {Hg) eram encontrados no par-

ticulado dos três tipos de amálgamas: convencional, fase dis-

persa e alto teor de cobre que est:.nvam imersos em saliva arti 

ficial r mas que apos 1 O dias hovia uma redução consiàeriivel. 

'l'axnbém observou, utilizando a técnica de difração dE:~ raios-X, 

a deposição de Cucl 2 ,3Cu(OH) s6bre as superficies dos am~lga-

r:1as ricos em cobre, estando de acoLdo com as p0squisas de 

32 
NAH.Sl-ll\LL e co labs . . 

Em 1981, GARONE 12 rcl.acionavêl a quantidade dos 



produtos de cor:cosao que se depositava na superficie dos a-

málgamas, o tipo de acabamento dado aos mesmos e o tipo de lj. 

ga, usando microscópio eletrônico de varredura e microssonda. 

Ele identificou como produtos de corrosão: óxido de estanho, 

oxicloreto de estanho, óxido de mercúrio, mistura de óxido de 

mercúrio e óxido de prata e ocasionalmente produtos complexos 

de corrosão que podem conter: enxofre, estanho, zinco, fósfo­

ro, cálcio, silicio e oxigênio. 

MARSHALL e colabs. 32 
em 1982, pesquisc::mdo produ-

tos de corrosão de amálgamas com alto teor de cobre em solu-

çao Ringer, usando microscópio eletrônico de varredura, ener·-

gía dispersiva de raios-X e difração de raio-X identificaram 

dois produtos depositados sobre as amostras de amálgama, um 

vermelho que é Óxido cuproso {Cu20) e outro produto vorde 

cucl2 .3cu(OH) 2 . 

Em 1982, JENSEN22 em seu trabalho sobre produtos 

de corrosão de amálgama dental, utilizando a técnica de difra 

çao de raio-X em amostras de amálgamas trituradas umedecidas 

com solução de NaCl a 1%, por um mêsE encontrou como produtos 

de corrosão Sno2 , ZnSn(OH)6 e CuSn(OII)6, trabalho este reali-

zado "in vitro". 

GJERDET & BERGE 13 , em 1983, pesquisaram o compor'-

tarnent:o de corrosao do amálgama quando amostras dessa liga f9,. 

ram colocadas em solução de NaCl a 0,9% à 37°C. Após 1 semana 

os amálgamas eram removidos dos tubos e áciCo clorídrico era 

adicionado para dissolver os produtos de corrosão sendo a so-

lução submetida à análise de espectrofotometria de absorçEio ~ 

tômica. Como proc'!.utos i.Ie corrosão liberados foram encontrach1S 

cobre, zindo e cádmio. 
,~ 

Também DGfo>t.e mesmo ano r DÉRAND & JOHZ\NSSON::; tH~!:'-



quisando 8 diferentes marcas de amálqama para teste de corro-· 

- "' . t n -1-. -sao ln Vl ·ro f encon..:raram. concentraçoes de cobre liberado a 

partir de amálgamas sem gam.a 2 muito maiores quando compara­

dos aos convencionais. O mercúrio (Hg) foi liberado em quantl 

dades menores do que o cobre para t:odos os amálgamas e pare-

ceu originar-se da fase gama 1. As quantidades de cobre libe-

rado dos amálgamas não estavam diretamente correlacionados can 

as concentrações na liga. 

Em 1984, BRUNE & EVJE2 
r pesquisando a corro.sao i-

nicial de amálgamas recentemente preparados e amálgamas enve-

lhecidos, imersos em saliva artificial sem agitação, encontr~ 

ram que a liberação inic_i._al de mercúrio (Hg) das amostras pr~ 

paradas recentement.e excedia em mais do dobro o mercúrio (Hg) 

liberado das amostras envelhecidas. Esta medidas indicaram 

que o Hg total liberado durante o 19 dia de imersão das ros-

taurações de amálgama, sob condições estáticas, foi cerca de 

2 vezes o mercúrio liberado pela ingestão de alimentos e bebi 

das. As quantidades de cobre e zinco liberàdos inicialmente 

eram consideravelmente mais baixo do que o correspondente dos 

alimentos ou bebidas, enquanto prata estaria no mesmo nível. 

A técnica usada para as determinações foi a de ativação nu-

ele ar. 

Um estudo para relacionar cobre e estanho so.lú-

veis liberados de diferentes amál~ra.mas em solução, foi reali­

zado por MUEI.L:SH & EDA.HL 
40 

1 em 1984. Nest.a pesquisa eles rel~~ 

taram que a salivo artlfj_cJ.al é capaz da liberação de altos 

nfvcd s de estanho solúvel quando comp<:lrado com a solução D.i.n-

ger. Também foi verificado por esses pesquisadores que as con 

centracõcs de Cu e Sn uumentaram em suliva artificial sob acri 

taçãot cnquando, agitação com solução Ringer diminuiu os ní-
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veis de Cu ü Sn solúveis. 

~F, 

McTIGUE (~ colabs. -~ 1 em 1984, realizaram uma pe~::.-

q uis a. u i11 vl' vo 11 c: obre a corroc,;o do D · 1· 1 - - -~ lspersa .. oy. Para tanto, 

utilizaram restaurações de Dispcrsalloy que est.iver<:un na boca 

em períodos de 6 a 24 meses. Cada restauração foi exami.nada 

no microscópio eletx:ônico de varredura e análise d.ispersiva de 

raios-X. Estes pesquisadores concluíram que a corrosão das 

restaurações estavam associadas à corrosão de CuSn e ao esta-

nho da fase gama 2 e consequente desmineralização do esmalte. 

Os produtos de corrosão depositados na interface dente-amálqa .. _ 
ma foram identificados como complexos tendo Sn, Ca, p e Cl. A 

presença de Cl e P nos produtos de corrosão e desmineraliza 

ção da estrutura dental adjacente ao amálgama sugeriu uma po_§_ 

sivel interação biológica no processo de corrosão. 

MOBERG & ODÉN
38

, em '1985, pesquisando corrosão de 

amálgamas em contacto entre si, imersos em solução de NaCl a 

0,9% tamponada com fosfato, observaram que o contato do amál-

gama convencional com outro de alto ·teor dé cobre, na relação 

em área de 2:1, aumentou as quantidades de Cu, Hg e Ag liber~ 

dos quando comparados com os amiügamas imersos separadamente. 

Quando a relação em área era invertida 1:2, Cu, IIg e Ag tive-

ram suas quantidades liberadas diminuiclas 1 mas a quantidade 

de Zn aumentou. 

Também HOBERG37
1 em í985, quando pesquisou corro-

sao entre amálgama e llgr.s fund.idas em con·tacto encontrou que 

a liberação de cu, zn, Sn, Hg e Ag variava conforme a 

1 iga e o t:empo. 1\mâlgtlma em con'c?. to com cromo-cobalto ' ' ,,.l-

borou pequenas quantidDdes de~; c: lemcnt.o.s, enquant:o amá lç:r.:rma 

e ouro em cont.acto liberu.va 9randcs quantidades, isto quando 

medido nas primeiras 7 semarws do experimento. Ao final do ex 



perimento ( 14 sernanas) a liberação dos t:dementos tenderam a 

manter o mesmo nível independente da liga em cont.acto. os a-

mi:llgamas com alto teor de Cu liberaram mais produtos de corro 

são dentro das soluções do que o amálgama convencional. 

PALAGHIAs
45

,ern 1985, estudou a influência do pH 

sobre o efeito protetor do tampão fosfato no processo de cor­

rosao de amálgama dental. Foi demonstrado que o efeito inibi­

dor do tampão fosfato pode ser reduzido a pH baixo na faixa 

de 4 1 0-3,0 e também foi detectado a presença de Hg nesta fai-

xa de pH. 

Pesquisando sobre corrosao de liga dental 11 in vi-

tro", através do método de concentração de oxigêncio diferEm-

48 
ci.al, RAVNHOLT ,em 1986, encontrou como produtos de corrosao 

Sno2 , ZnSn(OH)6 (hidróxido àe estanho e zinco) e Cu20 (óxido 

cuproso) dos amál~ramas, e Zn5 (OH) gCl2 da liga de cobre- zinco 

e duas vezes mais es-tanho {Sn) corroído do amálgama convenci.s::_ 

nal e com alto teor de cobre e o zinco corroído seletivamente 

da liga cobre-zinco. Esses resultados foram obtidos utilizan-

do-se análise de difraçâo de raio-X, nücroscopia elctrôni-

ca de varredura e análise de energia dispersiva de raios-X. 

PA::AGHIAs 46, e:m 1986, em sua pesquisa sobre corro-

sao de amálgama em soluções de cloret.o de sódio, sulfeto de 

sódio e amônia por seis mêses, observou que na solução de elo 

reto de sódio, o cobre nos .estágios iniciaJ.s apresentava bai-

xa taxa de dissolução, aumentando gradat.ivamente. O zinco pe-

lo contrário apresentou alta taxa de dissolução inicialr d1m]:._ 

nuindo gradat.ivamente. Prata e Sn não foram detectados nest.a 

sol_ução. Em soluçâ.o de amônia,a disr>olução de Cu apresentou 

qrandc liberaçii.o inicial com gradual redução a seguir. A d1s-

solução de prata (Ag) aumentou gradtwlmente nos estâgios in.i-
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ciais, permanecendo em seguida no mesmo nível. Nesta mesma so 

lução grandes quantidades de mercúrio eram liberadas para to-

dos amálqamas e estanho foi observado apene"" para o 'l 
a~ ama gama 

convP.ncional e esférico. Na solução de sulfeto de sódio, co­

bre, prata e zinco não foram detectados, mas grandes quantid~ 

des de estanho e mercúrio foram observadas. 

Neste mesmo ano, PALAGHIAs 47 em continuação ao 

trabalho citado anteriormente testou corrosão de amálgama em 

soluções de ácidos orgânicos. Em ácido acético a dissolução de 

cobre e prata foi baixa durante o período inicial mas aumen-

tou após 3 ou 4 meses~ O zinco teve alta dissoluçdo no está-

gio inicial. Estanho não foi detectado~ Em ácido fórmico e á-

cido lático os amálgamas com alto teor de cobre liberaram al-

tas taxas de cobre 1 quando comparados ao amálgama convencio-

nal no estágio inicial da imersão-, mas diminuiu em seguida, ~ 

pesar de manter os níve.is altos. Em â.cido succínico, as quan-

tidades de elementos dissolvidos foram inexplj_cavelmente pe-

quenos considt:rando o pH baixo da solução.· 

É 4 -b D RAND , 1986, em sua pesquisa so re corrosao de 

amálgama em solução teste a pH 5, mediu a liberação de Cuf Zn 

e Hg através de espectrofotometria de absorção atômica e a a-

nálJse dos produtos de corrosão sôbre as amostras foi fei t.a 

por E.D.X. Os resultados desse trabalho mostraram que a libe-

ração de Cu a partir de amálgamas sem gamma 2 era muito maior 

do que para o amálgama convencional, e que a quantidade de Cu 

na solução não estava relacionada com a concentração na liga. 

A disso:! ução do íon Cu foi baixo nos últünos 6 meses do ex.pe-

rimento. A liberação de Hg foi comparativamente mais baixo p~ 

ra todos os amálgamas tostados, mas a taxa pareceu ser menos 

tempo dependente e a libe.racão provavelrnent.e não cessou apos 
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um ano. A profundidade da corrosao nos amálgama.s estava entre 

100 e 500 jlm. Nas condições experiment.ai..s, o autor conclulu 

que os amálgamas Gem gama 2 sofreram muito maior corrosão do 

que o amitlganHl convencional. 



-
PROPOS!ÇAO 
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PROPOS l Çl\0 

Com base nas diversas informações dos autores ci­

tados, julgamos válido propor um estudo com o objetivo de ve­

rificar a presença dos elementos cobre, estanho e mercúrio li 

berados de amálgamas dentais convencionais e amálgamas ricos 

em cobre 1 em saliva artificial. 



. 
MATERIAIS E METODOS 
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MATERIAIS E MÉTODOS 

l - ~1ATER!AIS 

1.1 -LIMALHAS: Para realização deste trabalho as lima-

lhas utilizadas eram todas do ·tipo sem zinco, cuja procedên­

cia e composição estão nas tabelas I e II respectivamente. {Fi_ 

qura 1 ) • 

TABELA I 

TIPO DE 
LIGAS MARCA 

LIMJI,I.HA 

Standalloy F Degussa A.M. Convencional 

Ventura III Macrodent R.J. Composição única 

Aristalloy 21 Baker Dental R. ,J. Fase dispersa 

--------------------------

TABELA H 

ME~' AIS COMPONENTES 
LIGAS 

Ag Cu Sn F c Pb 

Standalloy F 70,58% 3,4% 25,98% 0,03% 0,01'/; 

Ven·tura III 42 1 70'\il 2610% 31,23% 0,02% 

Aristalloy 21 43,04% 25-,0% 3lf95% O,OH, 

----~-

o mercúrio usado da marcct Me r c Odont. t era considc-

rado qu:Lnüczxmcnte puro. A relação 2..:LrKtlhEl-mercÚT.io utilizado 

foi de 1; 1, em peso, proporciona.da numa balança de Crandall. 

Para cada amostra foram utj_lizado.s 7 pzu~tes de lirr,alha po.ra 7 
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partes de Hg num total de 75 corpos de prova, 

Para a fJnalidade do teste de corros~o f · t•l· - Ol. U 1. lZa-

da uma solução de saliva artificial (VTEIRA 57 .• ' & HARCHI , 1961) 

cuja composição está descrita no ít.om 1. 2. 

1.2 - COMPOSIÇÃO DA SAI,IVA ARTIFICIAL_EMPHEGADA: 

Constituintes Quantidade 

Pectina 1 g 

Colesterol o' 1 g 

Uréia 0,5 g 

Glicose 0,2 g 

Bicarbonato de sódio o' 1 g 

Cloreto de sódio 0,8 g 

Fosfato monossódico (HzO) 0,5 g 

Sulfato de arnônio 0,3 g 

Soro sanguíneo 10 ml 

Água q.s.p. 1 litro 

2 - f~ÉTODOS 

2.1 - SAt,IVA ARTIFICIAL: Para preparar a saliva artifi-

cial inicialPlente a pectina e o colesterol foram colocados em 

um qral de porcelr..na sendo triturados com auxílio de pístilo. 

Os demais componentes sólidos foram dissolvidos em um béquer 

com 100 ml de água destilada e desmineralizada, cuja soluçilo 

foi t:xansferida para o gral contendo a pectina e o celeste-

rol. Es·ta mistura foi aqitada com o pistilo obteDdo-se urna ~:;2. 

luç.ã.o gclatJnosa homogênPa a qual foi transferida quantit~a-r-t-

vamcnt_e para um béquer contendo 700 ml de água destilada-dcs­

minerali.za.da mantida magnéticamentc sob agi.taçáo. Após a dis-
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solução foi acrescentada à "solução o soro sanguineo. A seguir 

o pH foi ajust.ado pa:ra 6, 8 com ácido elo 'd -_ rJ. r1co, utilizando-

se eletrodo de pH e potenciômetro digital Orion modêlo 701, -ª 

pos o que o volume fo.i completado para 1 litro com água desti 

lada- desmineralizada~ 

2. 2 - CONFECÇÂO DOS CAMPO~J?ROV~: As amostras ofram pr~ 

paradas em uma matriz de aço inoxidável contendo uma cavidade 

cilíndrica, com 5 mm de diâmetro por 10 mm de alb1ra, totali­

zando uma área de 200 mm 2 (Figura 2}. 

A técnica para trituração do amálgama foi a manual. 

Foram utilizadas 7 partes de limalha para 7 partes de Hg para 

cada amostra. A trituração foi realizada em gral de vidro e 

+ pistilo, por um período de 45 - 5 segundos, o que corresponde 

a mais ou menos 180 rotações por minuto, sobre pressão cons-

tante de 1 kg, controlada por um dinamômetro de coluna de roer 

cúria~ A homogeneização do amálgama recém-triturado foi feita 

em lençol de borracha para dique e a remoção do excesso de Hg 

da massa foi efetuada comprimindo o amálgaffia em um pedaço de 

camurça, com exceção feita a liga Ventura III. 

A técnica para condensação também foi do tipo ma-

nual. A condensação foi efetuada em pequenas porçoes, com con 

densadores manuais nQs 3 e 6 tipo Hollenback na parte da ma-

t.riz correspondente ao assoalho da cavidade e contra as pare-

des, de modo que o amálgama ficasse pressionado sob cargas de 

forçm; paralelas e horizontais, até o preenchimento total da 

cavidade com ligeiro excesso. Esse excesso foi removido com 

uma lâmina cortante, de modo tal que as superfi.cics das extre 

midades do co-rpo de prova, ficass-;::;m paralto:J.as entre si~ Nu-

nhum tratamento superficial foi realizado, apos a remoção do 

(õ:Xcesso de amálgama. Os cilínàros assim preparados resul tararn 
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om amostras com texturas s~nerfici""l· ... ' com - · ~ ~ d r:- ~· - • paravcJ.S aque..~_as a-~ 

das pelas matrizes para amálgamas, apos a escultur<l. Foram 

confeccionadas 25 amostras para cada liga, num totul de 75 a-

mostras~ A confecção das amostras foi ao acaso, quanto as li­

gas, sendo feitas 5 de uma determ1.nada liga, em seguida ou­

tras 5 e assim sucessivamente até completar o número total de 

amostras. As figuras 3, 4 e 5 ilustram os corpos de prova prs;_ 

parados com as limalhas Standalloy F (S), Aristalloy 21 (A) e 

Ventura III {V) • 

2~3 -AVALIAÇÃO DA CORHOSÃO: Imediatamente apos o prepa-

ro, as amostras eram colocadas na solução teste para corro-

são~ Em cada recipiente com 100 ml de solução de saliva arti-

ficial eraiTl. colocadas 5 amostras sendo no total 5 frascos com 

5 amostras para cada liga. Além destes mais 2 frascos foram 

prc:cncl:üdos com 1 00 ml de saliva artificial para o controle. 

As amostras permaneceram nestas soluções testes por 32 dias, 

à temperatura ambiente. Durante este período todos os frascos 

eram ag:Ltaclos continuament~e no sentido linear. Em tempos díf5:: 

rentes: 2, 4, 8, 16 e 32 dias, 15 ml dessa soluçao eram reti-

rados para análise dos elementos Sn, Cu e Hg. Antes da remo-

ção da solução, os frascos permaHecíam em repouso para decan-

tação por cerca de 30 mj.nu.tos para evitar que durante a pipc-, 

tagcm, qualquer res1duo do amálgama contaminasse. a amostragem, 

o que interferiria no resultado da leitura. As análises dos e 

l.ernentos químtcos Cu e Sn foram recüizadas por e~-;pectrofotom2:. 

triv. de absorção atõmica em aparelho Perkin-Elmer, rnodcl 500, 

Stockholm ::-;weeden e a an<.;lisc- pura Hg em i1parc~lho de especte2 

fotomet:ria de ab.sorçZw ,;-1tÕm.ica marca V<:lrian séri.e 175. 

Uma vez re·tira.da a solução para anZilise o vol.ume de 
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cada frasco era novamente completado para 100 ml com saliva 

artificial e o pH novamente rljustado para 6,8 com ácido clorí 

drico. As concentrações de Cu 1 Sn e Hg foram determinadas em 

cada frasco e subtraídas da quantidade existente na saliva ar 

tificial (controle). Os resultados foram expressos em ppb(par 

te por bilhão} , representando a concentração média do elemün­

to químico solúvel liberado de 5 corpos de prova, acumulados 

em função do tempo. 
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FIG. 1 - Limalhas. 

FIG. 2 - Matriz metá lica . 



FIG. 3 - Corpos de prova - Sta ndalloy F. 

FIG. 4 - Corpos de prova - ~ris tall oy 21 . 

FIG. 5 - Corpos de prova -Ventura III. 



RESULT AllOS 
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RESlJLTAllOS 

1 - CONCENTRAÇÃO DE Cu 

Na to_bela III estão a_oresentadas as médias e os des 

vios padrões da concentração de Cu que os amálgamas estt:dados libera 

ram durante o periodo de tempo em que permaneceram armazena-

dos em saliva artificial. A figura 6 ilustra esses dados. 

TABELA III - Concentração de Cu (ppb} na saliva artificial dos 

amálgamas estudados para cada tempo. 

AMÃLGAr'k'\S 
TEMPO (Dias) 

2 4 8 16 32 
-- -

Standalloy F 17,5 31,6 53,5 188,4 304#4 
(4,3)* (5,4)* (27 ,8)* (41 ,4)* (61 ,3)* 

Ventura III 244,0 880,6 1770' 1 2958,6 5872, I 
(123,8)* (389,3)* (821 ,3)* (1081,1)* (2847' 6 )* 

Aristalloy 21 117,0 466,2 787 ,o 1872,4 2991 ,2 
(69,0)* {235,0)* (561 ,3)* (1332/2)* (1818,6)* 

--
( *) Desvio padri:'io 

Os dados da tabela JII foram submetidos à análise 

de variância para cada amál?ama est:udado, em relação aos t.em-

pos de permanência em saliva artiLicial. Essa ilTI<Ílise, feita 

com os dados tran_sforrnôdOs para estabilizar a variância, est.á 

apresentada na tabela IV. 



6.000,0 
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o 16 32 

Tempo na sa.liva artificial (dias) 

FIG. 6 - Concentraç:io de cobre (ppb) relacionado 

ao tempo em que os am2ilgarnas STANDALLOY F 

(o---®} , AHIS'l.'ALLOY 2 í (~) c VENTURA III 

(~) permaneceram armazen2dos em saliva 

artificial. 
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TABELA IV- Análise de va:riância.. dos dados transformados da 

concentração de CU na saliva artificial contendo os arnála;;t 
--'.-~ 

mas Standalloy F, Ventura III e Arisi.:alloy 21 em 

relação aos tempos. 

CAUSAS DA G.L. S.Q. Q.M. p 
VARIAçl\0 

TelTfOS 4 640,4 160' 1 82,1 * 

Standalloy F Resíduo 20 39,6 2,0 

Total 24 679,4 

CAUSAS DA G.L. S.Q. Q.M. F 
VARIAçl\0 

Ventura III Te!IJX>S 4 10247,3 2561,9 15,8** 

Resíduo 20 3245,7 162,3 

Total 24 13493 ,o 

CAUSAS DA - Q.M. F G.L. S.Q. 
VAFJAÇkJ 

Aristalloy 21 Tempos 4 5576' 1 1394,0 11,6** 

Resíduo 20 2389,3 119' 4 

Total 24 7965,4 

pa~~" 'j ;~o , s -· ----·- ·-·---

Valores transformados 

os valores de F apresentados na tabela IV mostram 

que ao menos um contraste de m0dias difere de zero ao 

d 1 ~ FoJ' fetto então o tE.>nte de Tukey. e "'. 

nível 



TABELA V - Análise das difé.renças de média dos dados transfor 

ma dos da concentração de cu para cada amálgama em 

relação ao tempo. 

---
TEMPO AMÁLGAMA 

{dias) 
Standalloy F Ventura III Aristalloy 21 

2 4,2 15 ,2 10,5 

4 5,6 28,9 21 1 1 

8 7 '1 40 '9 26,7 

16 13,7 53,4 4113 

32 17,4 7 4 1 1 52,7 

Tukey 5% D.M.S.=2,5 D.M.S.=19,3 

Dados transformados para \rx:;os 
VMV,,J 

A tabela V most:r-a que nos tempos 16 e 32 dias hou-

ve aumento significativo da concentração de Cu para o amãlga-

ma Standalloy F. Para os amálgamas Ventura III e Aristalloy 

21, a concentração de cu, aos 32 dias, era significantemente 

maior do que aos 8 dias. 

Para verificar se houve diferença significa-tiva da 

concentração de Cu liberado na saliva, em relação aos amálqa-

mas estudados, foram feítas as análises de variância, apresen 

tadas na tabela VI. 
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TABALA VI- Análise de varL-1ncia dos dados trunsformados da con 

centração de Cu aos 2, 4, 8 1 16 e 32 dias, al?ÓS a per­

manência dos amálgamas em saliva artJfici.al. 

-- -
TEl'JID G\USAS DA G.L. S.Q. Q.M. F 
(dias) Vl\RJJ~ÇÃ0 

2 J\málganBS 2 302,4 151 ,2 16,7* 
Resíduo 12 108,7 9' 1 

Total 14 411 '1 

G\USAS DA G.L. S.Q. Q.l1. F 
VARIAçPiJ 

4 Amálgamas 2 1402,2 701 '1 24,9** 
Resíduo 12 337,8 28,5 

Total 14 1740,0 

G\USAS DA G.L. S.Q. Q.H. F 
VARIAçPiJ 

-----" ·-~----

8 Amálgamas 2 2880,8 1440,4 20 ,2** 

Resíduo 12 856,8 71 ~ 4 

Total 14 3737,6 

G\USAS DA G.L. S.Q. Q.l1. F 
VAR1AçPiJ 

16 Amálcrarnas 2 4139,9 2069,9 17,7** 

Resíduo 12 1399 1 116 6 ·-··----

Total 14 5539 ,ü. 
··-"---

CAUSAS DA G.L. S.Q. Q.M. 
F 

VAPJAÇ}D 
"" ________ 

32 l\máJ. qarrns 2 8199,4 4099,7 16,5** 

Residro 12 2971,6 247,6 
------" ------------ ---------·~ --

'Ibtal 14 11171;0 
--------"---·-·--"---" ··-----··-·-

Dados transformados para \[:(·i~õ-;:5-
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Como os valores de F da tabela VI sao significantüs 

ao nível de 1%, foi feito um teste de Tukey, apresentado na 

tabela VII. 

TABELA VII- Análise das diferenças de média dos dados transfor 

mados da concentração de Cu para cada tempo de pe.!:. 

manêncla em saliva artificial em relação aos amál­

gamas estudados. 

TEMPO 
AMÁLGA!1AS 

2 4 8 16 32 

Standalloy F 4,2 5,6 7 '1 1 3 f 7 17,4 

Ventura III 15,2 28,9 40,9 53,4 74 '1 

Aristalloy 21 10,<, 21 f 1 26,7 41 , 3 52,7 

D.M.S. (Tukey 5%) 5 ' 1 8 I' 9 14,2 1 8, 2 26,5 

Dados transformados para {X+o, s 

É fácil ver, observz:tndo a tabela VII que em todos os 

tempos
1 

a concentração de Cu na saliva artificial nara Ventu­

ra III e Aristalloy 21 foi ~laior do que para Standalloy F. 



--34-·~ 

2 - CONCENTRAÇÃO DE SN 

As médias e desvios padrões da concentraç~o de Sn 

em relação ao tempo em que os amálqarnas estudados permanece-

ram em saliva artificial estão na tabela VIII; a figura 7 ilustra 

os dados. 

TABELA VIII--Concentração de Sn (ppb) na salivn artificial dos 

amálçramas estudados ern relação ao tempo de perrna-

nência na saliva artificial. 

TEMPO 
M<1ÂLGAMAS 

2 4 8 16 32 

Standalloy F 0 1 38 2,2 2,7 5,4 6,7 

(0,04)* (o '7 )* ( 1 , 3 )* ( 1 '8 )* ( 2 , 7 )* 

Ventura III 1 '7 11 1 2 18,0 27 ,2 31 t 5 

(0,4)* (5,7)* ( 6 'o)* ( 9 ' 3 )* (9,3}* 

Aristalloy 21 0,8 4,7 6,9 13' 9 1 5 1 o 
(0,5)* (1,3)* (2,9)* ( 8 '5 )* ( 6 1 4 )* 

-----
(* ) desvio padrão 

Os dados apresentados na tabela VIII foram submetiCJDs 

a análise de variância nara cada amálgama estudado em relação 

aos tempos de oermanência em saliva art.ificial, aprescmtada 

na tabela IX~ 
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TABELA IX- Análise de variância dos dados tra.nsformados da con 

centração de Sn na saliva artificial dos amálqamas 

Standalloy F, Ventura III e Aristalloy 21
1 

em rela 

ção ao tempo. 

li11ÁI..Gi\l'lJ\S C!'.USAS DJ\ G.L. S.Q. Q.H. F 
VAT!Jl\c;Jb 

TemjXlS 4 9,2 2,3 22,1** 
Stendalloy F 

Resíduo 20 2 '1 o' 1 

Total 24 11 13 

CAUSAS DJ\ G.L. S.Q. Q.H. F 
VARIJ\ÇPD 

Venturaiii Tem;x>s .4 53,6 13,4 20,7** 

Resíduo 20 12,9 0,6 

Total 24 66,5 

CAG'SJ\8 DJ\ G.L. S.Q. Q.H. F 
VJ\RIAc;Jb 

l\ristalloy 21 Telf•9JS 4 24,9 6,2 13,9** 

Resíduo 20 8,9 0,4 

Tota.l 24 33,8 
------"-' 

Dados t-ransformados p a :c a y;:-;õ-· 
1 

s· 

Como os valores de u<.... I .· a·prc'sent:>,~os na tabela IX sao 

• 1 d 1 < fc,~ feito o teste de 'I'ukey, dc.t-siqnifícantes ao nlve e s, .... 

do na tab("'la X. 
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- Anál~ .;se da~ d·L· •ere as d "d · d d>do" ..._ ~ . •. . 'rtç . .e me J.a os ~~ ... trans-

formados da conc.:~n-traçâo de Sn para cada amálgama 

em relação ao tempo de permanência. em saliva art.i 

ficial. 

--c----------------------
TEMPO 

(dias) Standalloy F Ventura III Aristalloy 21 

2 0,9 1 '5 1 ' 1 

4 1 '6 3,3 2,3 

8 1 '8 4,3 2,7 

16 2,4 5,2 3,7 

32 2,6 5,6 3,9 
. ---

D.M.S. (Tukey 5%) O, 6 1 , ~ 1 1 2 

--------------~==~----------------
Dados transformados para \(;:,o ,s··· 

A tabela X oermíte afirmar que a concentração de Sn 

liberado na saliva artificial para cada amálqama estudado va-

riou quando se comparam os tempos. 

Para verificar se houve diferença significante da 

concentração de Sn liberado na saliva dos amálgamas estudados 

foram feitas análises de variânc:ia em cada tempo, apresentada 

na tabela XI. 

'II'RULIMP 
11111'11. Cll r' 



-38--

TABELA XI - Análise de vari5.ncia dos dados transformados da 

concentração de Sn aos 2, 4, 8
1 

16 e 32 dias apos 

a permanência dos amálgamas em saliva artificial. 

----------------------

(dias) 

2 

4 

8 

16 

32 

CAUSAS DA 

VARIAÇi\0 

Arnálgarnas 

Resídoo 

Total 

CAUSAS DA 

VARIAÇi\0 

Amálgamas 

Residuo 

1btal 

CAUSAS DA 

VARIAÇi\0 

Arrtálganas 

Residoo 

Total 

CAUSAS DA 

VARIAÇi\0 

Amálgarres 

Resíduo 

Total 

CAUf.,AS n:~\ 

VARIAÇJú 

AmálganHS 

Resíduo 

G.L. 

2 

12 

14 

G.L. 

2 

12 

14 

G.L. 

2 

12 

14 

G.L. 

2 

12 

14 

G.L. 

2 

12 

S.Q. 

0,8 

0,3 

1 ' 1 

S.Q. 

7,0 

4' 1 

11 '1 

S.Q. 

15,7 

4,0 

19,7 

S.Q. 

1912 

8,9 

Q.M. 

0,4 

0,02 

Q.M. 

3,5 

. o ,3 

(l.H. 

7,8 

0,3 

Q.M. 

9,6 

0,7 
--- ------

28_, 1 

S.Q. 

21,9 

6,6 
------------··-··· 

'Ibtal 14 28,5 

F 

16,6** 

F 

10,3 ** 

F 

23,3 ** 

F 

13,0 ** 

F 

19,7 ** 
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Como os valores de F na ·tabela XI sao significan­

t;es ao nível éle 1%, foi realizado o teste de Tukey 
1 

apresenta 

do na tabela XII. 

'J:ABELA XII- Análises das diferenças de média dos dados trans­

formados da concentração de Sn para cada tempo de 

permanência em saliva artificj.al em relação aos a 

málqamas estudados. 

TEMPO 
MIÁLGAMAS ----

2 4 8 16 32 

Standalloy F 0,9 1 '6 1 '8 2,4 3,9 

Ventura III 1 f 4 3,3 4,2 5,2 5,6 

Arist.alloy 21 1 ' 1 2,7 2,7 3,7 3,8 

D.t1.S. (Tukey 5%) 0,2 1 'o 1 'o 1 1 4 1 '2 

Dados transformados para v;;:;o, s 

Pela análise da tabela XII verifica-se que, para 

todos os tempos, a concentração de Sn na saliva artificial P9_ 

ra o amálgama Ventura III foi maio:r· ·ao que para os amálgamas 

Standalloy F e Aristalloy 21. 
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As médias e desvios padrões da concentração de Hq 

liberados dos umãlqamas estudados na saliva artificial duran-

te o tempo de permanência na mesma 1 estão na tabela XIII e a fi 

gura 8 ilustra os dados. 

TABELA XIII- ConceEtração de Hg (ppb) na saliva artificial dos 

amálqamas estcdados para cada tempo. 

TE!:1_1X) (dias) 
l\Ml\J:.(:;JWJIS 

2 4 8 16 32 
-------

standalloy F 189,7 250,0 185,3 1000,7 1379,4 

(80,3)* ( 0 5 4)" o. ' (83 ,4)* (340,5)* (536,9)* 

Ventura III 1919,5 2608,2 2420,9 2774,2 2306,3 

(569,9)* (417,1)* (476,7)* (656,2)* (562,3)* 

Aristalloy 21 385,2 507,6 859,2 686,7 369,9 

(246 ,2) * (176,4)" (131 ,8)* (271 ,3)* (86,8)-k 

---- -----"-' ----------
(*) desvio padrão 

os dados apresentados na ta.."x5J.a XIII foram submeb.do:~ 

a análise de variância para cad(c. amálqama estudado, em rela-

ção aos tempos de permanência em saliva artificial. 

Essas análises fei t:_as com os dados trans fornFl.dos 1 ,:~.:~ .. 

tão na tabela XIV. 
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FIG. 8 - concentração de mercúrio (ppb) relacionado ao tem-· 

po em que os amálqamas STANDALLOY F' (o---o) ~ l'IEIS­

TALI.OY 2 í (Ll---t\) e VENTURA III (~) permancccrmn 

armazenados em saliva artificial. 
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TABELA XIV - Análise de variância dos dados transformados da 

Standalloy F 

Ventura III 

Arístalloy 21 

concentração de Ho na saliva artificial dos amál­

gamas Standalloy F, Ventura III e Aristalloy 21. 

CAUSAS DA 

VARIAÇl\0 
G.L. S.Q. Q.M. F 

Terrq:os 4 2433,5 608,4 26,8* 

Residm 20 453,4 22,7 

Total 24 2886,9 

CAUSAS DA G.L. S.Q. Q.M. F 
VARIAÇÃO 

'l'empos 4 232,8 58,2 1,7 

Resíduo 20 676,3 33,8 

Total 24 90911 

CAUSAS DA G.L. S.Q. Q.M. F 
VARIAÇÃO 

'renfúS 4 417,8 104,4 6 1 0** 

FesídtlO 20 347,8 17,4 

Total 24 765,6 

Dados transformados para~· 

os dados apresentados na t.abela XIV foram submetidos 

ao test.e de •rukey. 



TABELA XV - Análise das diferenças de média dos dados trans-

formados da concentração de Hg para cada amálqarua 

em relação ao tempo. 

TEMPO AMÁLGAMAS 
(dias) 

Standalloy F Ventura Ili Aristalloy 21 

2 1 3 '5 43,4 18,9 

4 15,5 50,9 22,2 

8 13,3 49,0 29,2 

16 31 '2 52,3 25,9 

32 36,6 48,5 18 '7 

D.M.S. (Tukey 5%) 8,4 10,3 7,4 

Dados transformados para Vx+D ,5, 

De acordo com a tabela XV, nos tempos 16 e 32 dias, 

a concentração de Hg é maior do que nos tempos 2, 4 e 8 dias 

para o umálgam3. Standallov F. Para o amálgama Aristalloy 21,a 

concentração de Hg na sall.va artificial aos 8 dias foi signi­

ficantemente maior do que aos 2 e 32 dias. 

Para verificar se houve diferenças significativas 

da concentração de Hq encontrado na saliva artificial, em re­

lação aos a.málqamas es·tudados, foram feitas as análises de v a 

r.iância apresentadas na tabela AVI. 
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'l'ABELA XVI- Análise de variância dos dados transformados da 

TEMfü 

(dias) 

2 

4 

8 

16 

32 

Dados 

concentração de Hg, aos 2
1 

4; 8, 16 e 32 dias, após a 

permanência dos amálgamas em saliva artificial. 

CAUSAS DA 
G.L. S.Q. Q.M. F 

VARIAÇÃO 

Amálgamas 2 2607,6 1303,8 41 , 1 ** 
Resíduo 12 381,2 31,7 

Total 14 2988,8 

CAUSAS DA 
G.L. S.Q. Q.M. F 

VARIAÇÃO 

Amálgamas 2 3534,2 1767' 1 118,9** 

Resíduo 12 178,3 14,9 

Total 14 3712,5 

CAUSAS DA 
G.L. S.Q. Q.M. F 

VNITAÇÃO 

Ant.~lgamas 2 3194,0 1597 ,o 116,9** 

Fesiduo 12 163,9 13,6 

Total 14 3357,9 

CAUSAS DA 
G.r~. S.Q. Q.M. F 

VARIAÇ]\[J 

Amálgamas 2 1944,3 972,1 29,3** 

Resíduo 12 398,0 33' 1 

'Ibtal 14 2342,3 

CAUSAS DA 
G.L. S.Q. Q.M. F 

VARIAÇÃO 

Am-':ilÇFJ.mas 2 2256,5 1128,2 361 1 ** 
Residu") 12 374,8 31,2 

'l'otal 14 2631 f3 

transformados para \}xt-0,5 
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Uma vez que os ·valores de F apresentados na tabe­

la XVI sao significantes ao nível de 1% 1 foi feito o teste de 

Tukcy, apresentado na tabela XVII. 

TABELA XVTI- Análise das diferenças de média dos dados trans­

formados da concentração de Hg, para cada tempo de 

permanência em saliva artificial, em relação aos 

amálgamas estudados. 

TEMro 
Jli'lÁLG!c'!AS 

2 4 8 16 32 

Standalloy F 13,5 15,5 13,3 31 ,2 36,6 

Ventv.ra III 43,8 50,9 49,0 52,3 48,5 

Aristalloy 21 18,9 22,2 29,2 26,0 18,7 

D.M.S. (1'tlkey 5%) 9,5 6,5 6,2 9,7 9,4 

Dados transformados para Vx+O,S 

Observando a tabela XVTI, vemos que o amálgama Ven­

tura III, tem comportamento diferente dos outros amálqamas es 

tuda.dos. Já o Standalloy F diferiu é)_o Arist.alloy 21 

nos t.empos 4, 8 e 32 dias. 

apenas 
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DISCUSSAO 

Uma vez que a resistência à corrosão nao e uma 

propriedade intrínseca do amálgama, este material quando colo 

cado num meio que lhe é adverso, como a cavidade bucal, apr.::_ 

senta-se manchado e corroído. A corrosão ocorre em função de 

uma série de fatores e neste trabalho estudou-se o comporta­

mento de três amálgamas sob condições que simulam o meio bu-

cal. 

Pelos resultados obtidos (tabelaiii), verificamos 

que o amálgama com alto teor de Cu, Ventura III, de composJ'.-

çao única, apresentou liberação de cobre maior que o Aristal-

loy 21 que é de fase dispersa. 'fendo em vista que os dois a-

málgamas apresentam teores de Cu aproximadament.e iguais, a dis 

crepância de comportamento talvez possa ser explicado pela d~ 

ferença da maior disponibilidade de Cu da fase eta 

no amálgama de composição Única em relação'ao amálgama de fa­

se dispersa (SARKAR50 , 1979). Por outro lado, segundo MAHLER 

& ADEY29 {1984), para a liberação de cobre é muito mais impor 

tante a acessibilidade de Cu nas zonas de reação da fase Y1 (~ 

ta) {Cu6Sns) ao redor das partículas eutéticas do sistema di.:2. 

perso e ao redor de cada partícula, no caso das ligas de com-

posição única, do que a sua concentração na liga. A maior li­

b(~ração dos .íons metálicos Cu no Ventura III, pode também ser 

1 b 41 explicada pelo fa·to de que OJ<ABE e co_a s. (1978) terem de-

mons-trado que a quantidade dos cristais n (eta) é muito maior 

nos amálgamas de compos:Lçiio Únicu do que nos amálqamas do f::1-

se dispersa~ Os resultados obtidos em nossa pesquisa, confir-

o ~ 

mam os daclos de ESPEVIK....- (1977) 1 no qual o pesquisador nao en 
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centrou uma relação direta entre ions Cu liberado na saliva 

artificial e a quantidade de cobre existente na liga. A quan­

tidade desses :lons Cu liberada pelo amálgama convencional Sbm 

dalloy F foi muito inferior àquela liberada pelos outros dois 

amálgamas, estando de acordo com BRUNE 1 (1981) e MUELLER & 

40 . 
EDAI-H... (1984). Entretanto, as quant1dades encontradas em nos 

sa pesquisa foram maiores do que àquelas encontradas por BRU­

NE1 (1981) 1 o que pode ser devido às condiçÕes experimentais 

e ligas usadas. 

A utilização da liberação de cobre como parâmetro 

de avaliação de corrosão nao parece ser totalmente válida. As 

sim, embora os amálgamas ricos em cobre apresentem maior libe 

raçao, eles sao mais resistentes à corrosão (SARKAR & GREE-

NER52 , 1975(b)i GREENER14 , 1979) 1 além de apresentarem melhor 

desempenho clínico que os amálgamas convencionais (MAHLER e 

colabs.
30

, 1973; OSBORNE & GALE 44 , 1980). Esse cobre, sendo 

liberado continuamente 1 agiria a nível de placa dental inibin 
lf 21 ' 

do a sua formação {HYYPPA & PAUNIO , 1977) e reduzindo a ade 
11 58 rência de S. mu:ta.nh (WAI,LMAN-BJORKLUND e colabs. · , 1 987) nas 

restaurações de amálgama, o que explicaria a ocorrência rara 

de recidivas de cárie em dentes restaurados com amálgamas ri-

28 cos em cobre (LIND e colabs. 1 1964) . 

A quantj.dade de cobre liberado pode também ser 

discutida em termos de sua ação sisb2.mica, desde que a liber~ 

çã.o, sendo proporcional ao tempo (fig.6), provocará uma inge~ 

tão contlnua deste elemento químico após a colocaçÕ.o de res-

tauraçõcs de amálgama na cavidade bucal .. 1\ssim, raciocinando 

em termos do amálgama Ventura IIl, o qual apresentou a maior 

liberação, constatamos que após 32 dias os corpos de provu ai~ 

da liberavam na saliva 0 1 6 mg de cobre. Considerando a arca 
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dos corpos de prova, isto represc~nta 0,06 mg de cu por 100mm.< 

de área de amálgama exposto. Desde que 100 mm2 corresponde a 

área de uma restauração M.O.D. em molares permanentes (BRUNE 

& EVJE 2 ~ 1984) a quantidade de cobre liberado além de não ter 

qualquer significado toxicológico~ poderia contribuir nutri-

cionalmente uma vez que 2,0 mg e a recomendação diária de co­

bre para um adulto (DARBY3 , 1973) ~ 

Relacionando ainda seu possível efeito tóxico so­

bre a polpa, nada ocorrerá desde que as técnicas para restau-

" raçao em dentisteria sejam perfeitamente executadas (MJOR e 

36 colabs. ,1977). 

Foi possivel nesta pesquisa caracterizar a libera 

çao de estanho dos amálgamas estudados o que nã.o foi detecta­

do por ESPEVIK
9 

( 1977) e BRUNE 1 ( 1 981 ) , mas confirma 

quisas de HUELLER & EDAHL40 (1984) 1 também em saliva 

as pes-

artifi-

cial e a de MUELLER39 {1980) com solução salina. A explica.ção 

para a baixa concentração de estanho constatada em trabalhos 

de pesquisa seria a de que durante as reações de corrosão o-

corre a formação de Sn(OH)4Clf e sulfetos os quais sendo de 

baixa solubilidade sofrem a precipitação na forma de part.icu-
,/ 4 

lados (DERAND r 1986}. No presente trabalho o amálgama que 1__:!:_ 

berou mais estanho foi também o Ventura III 1 diferenças estas 

estatíst.icamente significativas em relação aos outros amálgu-

mas estudados. 

A análise da cinética de liberação de Sn (Figu:ra 

7) most.ra uma velocidade inicial de liberação crescente para 

os três amálgamas estudados, a qual foi maior para o Ventura 

III a·tingindo um estado de equillbrio após 16 d.ia.s de conta-

to com a saliva artificial.. 

Com relação a liberação de mercúrio, os três amál 
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gamas estudados apresentar2Un comportamentos distintos (Fiqura 

8) • Para o a'"!tálgama Ventura III, houve uma liberação rápida 

de mercúrio, estando de acordo com BRUNE1 (1981), se estabili 

zando porém logo nas primeiras horas de contato com a saliva 

artificial. O amálgama Aristalloy 21 liberou quantidades cre.§_ 

centes de mercúrio até os primeiros 8 dias, após o que, houve 

uma diminuição da concen·tração de mercúrio solúvel na sal.iva. 

Por outro lado, o amálgama Standalloy F apresentou mna fase 

de latência de liberação de Hg até os 8 primeiros dias de con 

tato com a saliva artificial 1 após o que houve um aumento cres 

cente com tendência a estabilização. Observamos, neste traba-

lho, que o amálgama que liberou as maiores quantidades de Hg 

foi o de composição única, o qual apresentou a maior taxa de 

dissolução de Cu, e o convencional, o qual por sua vez apre-

sentou a menor taxa de dissolução de Cu, resultados estes que 

estão de acordo com DÉRAND 4 (1986}. Nossos resultados estão 

" 18 também em termos relativos de acordo com os de HERO e oolabs. 

(1983), os quais mostraram maior liberação .de Hg pelos amálga 

mas de fase dispersa em relação a.o convencional, confirmando 
11 23 o trabalho de JORGENSEN (1965) que relatou que o Hg da fase 

aama 2 corroído é absorvido pelo resto do amálgama, no caso 

da liga convencional. 

o amálgama que liberou a maior quantidade de mer-

cúrio foi o Ventura III. Considerando a quantidade máxima 1.:L-

berada de 3, O mg, em relação a á.rea do amálgama exposto na sa 

lJ.va, isto representa 30 ,O ]Jg de Hg por 100 rnm~. Sendo esta 

área correspondente a uma restauração M.O.D. em molares, isto 

implica dizer que este amálgama liberaria na cavidaãe bucwl 

30,0 ]Jg de Hg após 4 d:Las. Do ponto de vista toxicolõgico csLe 

valor de 7,5 Hq/dia é inferior a quantidade de mercúrio incJC-
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"d d" o l d" ( 16 rl a larlarnente pe. a .:teta HAMILTON & MINSKY , 1972-1973). 

Além do mais, este valor é bastante inferior ao limite de to-

lerância biológica ao mercúrio (Portaria n9 7 - Ministério do 

Trabalho, Brasil) estabelecido para indivíduos expostos dia­

riamente, cujo valor é de 50,0 pg de Hg por litro de urina.E~ 

sa analogia mostra, a nosso ver, a segurança das restaurações 

de amálgama tanto do ponto de vista de toxicidade aguda, rela 

cionada a maior liberação de Hg após as primeiras horas de 

re:alizaçã.o das restaurações, como em relação a toxicidade crô 

nica tendo em vista a diminuição da liberação em função do 

tempo. 
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CONCLUSOES 

A partir dos resultados obtidos foi possível con-

cluir que: 

1 - Houve maior liberação de cobre e estanho dos 

amálgamas ricos em cobre do que do convencional; 

2 - O amálgama de composição única apresentou as 

maiores liberações de. cobre, estanho e mercúrio, quando compa 

rado ao de fase dispersa e convencional; 

3 - A liberação de mercúrio foi distinta para ca­

da amálgama estudado. 
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• RESUMO 

A finalidade da presente pesquisa foi determinar 

a 1iberaçã.o de cobre, estanho e mercúrio de três amálgamas de::. 

tais sem zinco, sendo dois com altos teores de cobre e um con 

vencional. Comercialmente eles estão disponíveis com nomes de 

Ventura III, Aristalloy 21 e Standalloy F, respectivamente. 

Foram confeccionados 75 corpos de prova e imersos 

em saliva artificial por 32 dias à. condições ambientais sob a 

gitação constante. De tempos em tempos até 32 dias, amostras 

dessa solução foram retiradas para análise dos íons metálicos 

cobre, estanho e mercúrio. As análises foram realizadas por 

espectrofotometria de absorção atômica. 

Pelos resultados obtidos, foi observado que houve 

diferença significativa quanto a liberação de cobre, estanho 

e mercúrio em relação ao tempo de permanência em saliva arti­

ficial, entre os diferentes amálgamas. Quaúto aos amálgamas 9. 

correu uma diferença estat:Lsticamente significante em relação 

a liberação de cobre, do amálgama Standalloy F, quando compa-

rado ao Ventura III e Aristalloy 21. Comparando a liberação 

de estanho entre os três amálgamas, constatou-se -que o Vent.u­

ra III, liberou quantidades significantemente maiores, do que 

os outros dois. A liberação de mercúri.o para o Vent.ura III foi 

estatisticamente significante em relação aos outros dois am21 

gamas estudados~ Conclui-se que os amálgc.mas est.udados ruas-

·tram comportamentos diferentes em relação a liberação dos pr2_ 

dutos de corrosão em saliva artif.icial. 
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SUMMARY 

The objective of the presente work was to deterrni 

ne the release of copper, tin and mercury from three dental 

amalgams, free from zinc, being one convent:i.onal and the 

others two with high contents of copper. Commercially these 

amalgams are available as Standalloy F, Ventura III and Aris­

talloy 21 respectively. 

Seventy five test samples were prepared and inmeE 

sed in artificial saliva for 32 days at room temperature with 

constant stirring. Periodically ·the copper, tin and mercury 

contents of the artificial saliva were deterrnined by atornic 

absorption spectrophotometry. 

The results obtained indicated that the rela·tion­

ships between t.he release o f the three ions, copper, tin and 

mercury and the time of imersíon in artificial saliva differed 

significant.ly among the three amalgams. Thé release of copper 

from the a:nalgam Standalloy F di.ffered from that from Vent.ura 

III and Aristalloy 21 while Ventura III released signi.fican­

tly greater quantities of tin ·than the other t•No amalgams . 

Ventura III also differed from the others two amalgams with 

respec·t t.:o ·the liberation o f rnercury. 

It .i.s concluded that t.he amalg·ams examined differ 

with respect to their liberation of corrosion products fo.rmed 

in artificial saliva. 
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