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RESUMO

O objetivo foi avaliar o grau de conversdo e a dureza knoop de uma resina
composta micro-hibrida ativado por duas fontes de luz. Foi utilizada |ampada
halégena de quartzo-tungsténio (Degulux Soft Start- Degussa) e LED (Smartlite
PS- Dentsply) para polimerizar 40 amostras com 2 mm de espessura por 3 mm de
diametro, nas cores A1 e A3,5. Vinte amostras foram fotoativadas com LED (1100
mW/cm?/40 s) e vinte com QTH (800 mW/cm?/40 s). Apds 24 horas armazenadas
em estufa a 37°C, foi mensurado o grau de conversdo com espectroscopia FT-
Raman e, apds 48 horas, a dureza pelo teste Knoop nas regides (topo e base) das
amostras. Os valores foram submetidos a ANOVA trés fatores e teste de Tukey (a
= 0,05). Os valores de dureza Knoop na fotoativagcdo com QTH foram de 94,76
KHN (topo) e 72,36 KHN (base) para o compdsito na cor A1; na cor A3,5, os
valores foram de 89,92 KHN (topo) e 68,90 KNH (base). A fotoativagdo com LED
mostrou valores de 89,84 KHN (topo) e 82,98 KHN (base) para A1 e de 97,48
KHN (topo) e 85,66 KHN (base) para A3,5. O grau de conversao na fotoativagao
com QTH foi de 63,15% (topo) 65,40% (base) para A1, e de 67,17% (topo) e
61,59% (base), para a cor A3,5. Para o LED, os valores foram de 60,58% (topo) e
60,49% (base) para A1, e 64,06% (topo) e 65,32% (base) para A3,5. Os
resultados indicaram que ndo houve diferenca significante na dureza Knoop do
composito apds a polimerizacdo com os métodos de fotoativagdo utilizados. A
andlise da dureza em relacdo a tonalidade e profundidade de polimerizagao
indicou que nao houve diferenca estatisticamente significativa entre as cores nos
dois fotoativadores; entretanto, o compoésito de cor A1 demonstrou maior dureza
Knoop no topo comparado com a base na fotoativacdo com QTH e LED, enquanto
na cor A3,5 houve maior dureza no topo apenas com o fotoativador QTH. Nos
resultados do teste do grau de conversdo nao foi observada diferenca
estatisticamente significativa para tonalidade e profundidade de polimerizacao na
fotoativacdo com QTH e LED. Os fotoativadores QTH e LED promoveram



diferentes valores de conversdo e de dureza Knoop nas regides de topo e base
para ambas as cores avaliadas.

Palavras chave: Materiais Dentarios, Resina composta, Polimerizacdo, Propriedades
Fisicas.



ABSTRACT

The objective was evaluated the degree of conversion and Knoop hardness of the
microhybrid composite resin activated by two light-cure units. A halogen quartz-
tungsten light (Degulux Soft Start-Degussa) unit and a light LED (Smartlite PS-
Dentsply) unit were used to polymerize 40 specimens of 2 mm depth and 3 mm
diameter in A1 and A3.5 shades. Twenty specimens were irradiated by LED (1100
mW/cm?/40 s) and twenty by QTH (800 mW/cm?/40 s). After 24 hours storage at
37°C, it was evaluate the degree of conversion by micron-Raman spectroscopy
and, after 48 hours the microhardness by Knoop hardness test in the regions (top
and bottom) of the specimens. Data were submitted to ANOVA three-factors and
Tukey’s test (a = 0.05). The values of Knoop hardness in the photoactivation with
QTH were 94.76KHN (top) and 72.36 KHN (bottom) to composite shade A1, and
89.92 KNH (top) and 68.90 KNH (bottom) to shade A3.5. The photoactivation with
LED showed values of 89.84 KHN (top) and 82.98 KHN (bottom) to shade A1, and
97.48 KHN (top) and 85.66 KHN (bottom) to shade A3.5. The degrees of
conversion for photoactivation with QTH were 63.15% (top) and 65.40% (bottom)
to shade A1, and 67.17% (top) and 61.59% (bottom) to shade AS3.5. LED
photoactivation showed values of 60.58% (top) and 60.49% (bottom) to shade A1,
and, 64.06% (top) and 65.32% (bottom) to shade A3.5. The results showed no
statistically significant difference for Knoop hardness between light cure methods
after polymerization. Analysis of the hardness in relation to shade and depth of
cure indicated no statistical significant difference between shades on the both light-
cure units; however, the A1 composite shade demonstrated greater Knoop
hardness on the top when compared to the bottom in the QTH and LED light-cure
units; whereas A3.5 shade showed greater hardness on the top only for QTH light-
cure unit. In the conversion degree test, no statistical significant difference was

observed in the shade and depth of cure for photoactivation with QTH and LED

Xi



units. The light-cure QTH and LED promoted different values of conversion and
Knoop hardness in the top and bottom regions to both shades evaluated.

Key words: Dental Materials, Composite resin, Polimerization, Physical Properties.
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1. INTRODUCAO

Em meados dos anos 60 foram introduzidos no mercado odontolégico os
compositos com indicagao para dentes anteriores, em substituicado aos restauradores
estéticos cimento de silicato e resina acrilica (Bowen, 1963). Desde entdo, o
desenvolvimento destes materiais restauradores tem sido altamente significante, e
com as melhorias alcangadas, suas indicagbes clinicas foram ampliadas,
possibilitando também o uso em dentes posteriores.

A resina composta pode ser definida como uma combinagao
tridimensional de pelo menos dois materiais quimicamente diferentes, com uma
interface distinta separando-os (Phillips, 1973). Basicamente sdo compostos por
matriz organica, particulas de carga (vidros, quartzo e/ou silica fundida) e agente de
unido, geralmente um silano organico, com caracteristica bifuncional, possibilitando
unido quimica com a particula de carga e copolimerizagdo com os monémeros da
matriz organica. A reacdo de presa do material ocorre por meio de um processo
quimico de polimerizacdo, onde os mondmeros unem-se por meio de ligacoes
quimicas, formando moléculas maiores, chamadas polimeros (Peutzfeldt, 1997;
Anusavice, 1998).

No inicio da década de 70 foram desenvolvidas as resinas compostas
fotoativadas. Os primeiros produtos eram fotoativados por luz ultravioleta, que
oferecia riscos a visdo humana, tanto do operador quanto do paciente e
proporcionava propriedades fisicas e mecéanicas insatisfatérias ao compdsito
(Peutzfeldt et al., 2000; Sahafi et al., 2001).

Posteriormente, a fotoativacdo por luz visivel foi desenvolvida para
abranger a regiao azul do espectro eletromagnético. A canforoquinona, fotoiniciador
mais utilizado na composicao das resinas compostas, possui espectro de absorgcao no
intervalo entre 400 e 500nm, sendo que o comprimento de onda mais eficiente para a
sensibilizacao da canforoquinona seria entre 468 — 470nm (Nomoto, 1997). Contudo,
a resina composta ao se polimerizar gera contracdo, resultante da formacédo de

ligagbes covalentes



Diferentes fontes de luz tém sido utilizadas na fotoativacao das resinas
compostas. Os aparelhos que emitem luz halégena, compostos por lampadas de
quartzo-tungsténio-halogénio, sdo os mais tradicionais; porém, o calor gerado
durante o processo constituiu uma das desvantagens do método. Com o objetivo
de minimizar o calor durante a polimerizacdo foram desenvolvidos aparelhos que
emitem luz por diodo (LED) abrangendo comprimento de onda de 455 a 486 nm
(Anusavice, 1998). O laser de ion argbnio e o arco de plasma de xendnio (PAC)
emitem luz de alta poténcia, que possibilita aumentar a profundidade da
polimerizacao e diminuir o tempo de irradiacao (Tarle et al. 2002, Leonard et al.,
2002).

A intensidade da irradiagdo da luz € um dos fatores que pode afetar a
tensdo de polimerizacao, provocando efeito de contragao do polimero, observado,
com mais evidéncia, na ativacdo por emissado da luz continua. Alguns métodos
podem ser utilizados com o intuito de minimizar ou controlar esse efeito
indesejado, tais como o soft-start, que emite luz com menor intensidade inicial
seguida por intensidade maior ao final da fotoativacdo, e a luz pulsatil,
caracterizada por ser intermitente, (1/2 s acesa e 1/2 s apagada), com intensidade
de 450 mW/cmz? (Obici et al., 2002). Desta forma, o espectro emitido pela fonte de
luz, a intensidade da luz emitida e 0 modo de fotoativagdo séo fatores importantes
para a efetividade da fonte de luz (Rueggeberg, 1999, Price et al., 2005).

Na polimerizacdo, a acdo de cura comega com a exposi¢ao da resina
composta a luz de comprimento de onda compativel com a faixa de absorgéo dos
fotoativadores. Em seguida ocorre a formacao de radicais livres que iniciam a
polimerizagao a partir da quebra de liga¢des duplas de carbono (C=C) das cadeias
alifaticas no monémero, ativando uma reacao seqlencial, na qual a quebra da
ligagdo dupla resulta em um elétron livre que fica disponivel a reagdo com outras
ligagbes duplas e assim, sucessivamente, completando o ciclo de polimerizagao
do compdsito (Rueggerberg, 1999; Gongalves et al., 2007).

A longevidade das restauracbes de resina composta depende da
polimerizacdo adequada, condicdo diretamente relacionada com o grau de



conversdo e dureza, obtida depois da fotoativacdo. Quanto maior o grau de
conversao do monémero, melhor serdo as propriedades mecanicas, a resisténcia
ao desgaste e outras propriedades essenciais para o desempenho clinico (Bala et
al., 2005).

A cor da resina composta pode exercer influéncia significativa no grau
de conversdo final do compoésito. Assim, grande diversidade de cores €
comercializada com o intuito de promover propriedades Opticas semelhantes
aquelas dos dentes naturais, sendo que a diferengca na tonalidade de cor é
estabelecida pela quantidade de pigmentos adicionada ao compdsito (Bala et al.,
2005).

Aguiar et al. (2005) mostraram que a tonalidade de cor escura e
opacidade das resinas compostas sdo capazes de afetar a polimerizagao e,
consequentemente, a microdureza do material, devido a menor penetracao da luz
no interior do compdsito resinoso. Quando a resina nao recebe quantidade
suficiente de luz, o grau de conversao monomérico sera menor e,
consequentemente, ocorrera reducdao da dureza, causando maior desgaste e
fratura das margens da restauracdo (Ferracane, 1997; Munksgaard et al., 2000).
Portanto, a microdureza das resinas compostas pode variar de acordo com o tipo
de resina, cor e composicdo bem com o tipo de unidade fotoativadora
(Hubbezoglu et al., 2007).

De acordo com alguns autores, mesmo com a correta fotoativagcao é
dificil obter conversao total dos mondémeros da resina composta (Pianelli et al.
1999; Silikas et al. 2000; Yap et al., 2004). Desta forma, seria importante conhecer
e identificar as caracteristicas dos compdésitos e das unidades fotoativadora para
facilitar a escolha de compésitos restauradores que promovam qualidade e
durabilidade das restauracoes.

Com base nessas consideragdes, seria oportuno avaliar a influéncia do
tipo de fotoativador e da cor do compdsito no grau de conversao e na dureza de
uma resina composta micro-hibrida, nas regides de topo e base.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em 1955, Buonocore propds o condicionamento acido em esmalte, o
que propiciou a obtencdo de forcas de adesdo capazes de superar as tensdes
encontradas no ambiente bucal. Utilizou o &cido fosférico no esmalte dentario para
retencéo de resina acrilica na superficie do esmalte, recomendando essa técnica
para o recontorno de dentes, uma vez que a mesma permitia a remogao de
quantidades microscépicas de esmalte. A técnica possibilitou a desmineralizagao
da camada superficial do esmalte, tornando-a mais receptiva a adesdo. Este
estudo foi o primeiro grande impulso para o inicio da era adesiva que criou novos
conceitos propiciando aos atuais preparos cavitarios maior preservacao de
estrutura dental sadia.

Bowen, em 1963, avaliou o efeito do tratamento da superficie de
particulas de silica vitrea a serem incorporadas na resina Bis-GMA. Tal
procedimento tinha como objetivo produzir um material com melhores
propriedades, especialmente reduzir contragao de polimerizagdao. O tratamento
das particulas foi realizado pela cobertura da superficie com vinil-silano. Uma
mistura de 70% em peso (55% em volume) de silica tratada para 30% em peso
(45% em volume) do co-monbémero Bis-GMA diluido em 10% de metil metacrilato
e 10% de monbmero TEGDMA foi utilizada no estudo para comparagao com
outros materiais estéticos. Os dados dos ensaios mostraram que a mistura de
silica tratada com a resina Bis-GMA resultou na diminuicdo da solubilidade, sorcao
de 4gua, coeficiente de expansao térmica e contracao de polimerizagdo e no
aumento do médulo de elasticidade, resisténcia a compressdo, tracdo e
penetracdo, quando comparado com o cimento de silicato e resina acrilica.
Quando a resina Bis-GMA foi misturada com particulas de silica que n&o tiveram a
superficie tratada com o vinil-silano, as propriedades resultantes mostraram
valores inferiores. O autor concluiu que o reforco da resina Bis-GMA com silica

tratada melhorava as propriedades do material restaurador.



Cook (1980) estudou os fatores que afetam a profundidade de
polimerizagdo de seis marcas de resinas compostas ativadas por luz ultravioleta.
Os espécimes foram confeccionados com auxilio de moldes de ago inoxidavel de
4 mm de didmetro e 8 mm de profundidade, utilizando as fontes de luz e o tempo
de fotoativagado indicadas pelos fabricantes. Apds 24 horas de armazenamento
dos corpos-de-prova em estufa, a porcdo nao polimerizada de resina foi removida
com espatula plastica, a espessura do remanescente de resina foi medida com
micrdmetro e obtida a profundidade de polimerizacdo. Os resultados permitiram
concluir que o grau de polimerizagdo decresceu rapidamente com o aumento da
profundidade; o aumento do tempo de fotoativacdo aumentou a dureza, enquanto
0 aumento da concentragao de inibidor apresentou efeito contrario; a profundidade
de polimerizagdo dependeu do material restaurador, da fonte de luz e do tempo de
fotoativagao.

Pollack & Blitzer (1982) classificaram as resinas compostas em
quimicamente ativadas e fotoativadas (ativadas por luz ultravioleta ou visivel).
Afirmaram que as resinas quimicamente ativadas tém reacao de polimerizagao
continuada ap6s a manipulagdo, mas apresentam desvantagens como a
necessidade de manipulagdo de duas pastas, o que pode incorporar bolhas de ar
no interior do material, interferindo nas propriedades fisicas, e aumentar a
vulnerabilidade ao manchamento da superficie. As resinas compostas
polimerizadas por luz ultravioleta (UV) apresentavam facil manipulagéo, tempo de
trabalho ilimitado com ativacdo por 20 a 40 segundos e melhores propriedades
fisicas. Entretanto, a luz UV nao apresentava grande penetracdo e causava danos
a saude. Ja as resinas ativadas por luz visivel proporcionavam polimerizagdo mais
rapida e completa, podiam ser fotoativadas através da estrutura dentéaria, devido a
maior penetracao desse tipo de luz, apresentavam melhores propriedades fisicas,
além da eliminagao de aminas aromaticas, o que aumentaria a estabilidade de cor.
Como desvantagens, teriam o custo dos aparelhos utilizados para sua ativagao e
possibilidade de danos que essas luzes poderiam causar aos olhos de operadores
e assistentes.



Mills (1995) relatou que as unidades convencionais de fotoativagao
fazem uso de uma lampada incandescente e apresentam desvantagens que
incluem: necessidade de um filtro para gerar uma fonte de luz azul com
comprimento de onda na regido de 470 nm; sao relativamente ineficazes, pois a
luz consiste de varios comprimentos de onda supérfluos e muito dessa energia €
convertida em calor; e, com o uso, ocorre perda da poténcia efetiva e a lampada
necessita ser trocada. Ja os LEDs apresentam vérias vantagens: sdo baratos,
utilizam baixa voltagem, tém longa vida util, podem ser projetados para emitir
comprimentos de onda especificos, sdo compactos e a sua resisténcia a choque e
vibracao é superior a das lampadas incandescentes. Os LEDs vermelhos, verdes
e amarelos estdo disponiveis ha varios anos e produzem luz através de um
semicondutor de arseniato de galio ou arseniato fosfato de galio; Os LEDs azuis,
mais recentes, produzem luz através de um semicondutor de nitreto de galio e séo
usados para escaneamento colorido de alta velocidade e em transmissdo de
dados através de liquidos. O autor testou um aparelho a base de LEDs para
experimenta-lo como fotoativador de resinas compostas, e verificou que 0 mesmo
polimerizou satisfatoriamente uma amostra de resina com 5 mm de diametro por 2
mm de profundidade apéds irradiagcdo por 80 segundos. O comprimento de onda
emitido pelo LED utilizado foi 20 nm, abaixo do pico maximo necessario para
muitos materiais fotoativaveis (o espectro de absor¢cdo da canforoquinona, a
substancia fotossensivel mais comumente empregada pelos fabricantes de resina,
fica na regiao de 450 a 500 nm, com pico maximo em 470 nm) e o aparelho foi
usado com 50% da capacidade

Meira & Cardoso (1996) avaliaram a dureza Knoop € a resisténcia ao
desgaste de uma resina composta em funcédo da cor e da unidade fotoativadora.
Foi selecionada a resina composta TPH nas cores incisal (cor mais clara) e XGB
(cor mais escura). A fotoativagao foi feita com os aparelhos Visilux ou Primelite,
ambos com lampada halégena. Os testes de dureza Knoop foram realizados em
amostras com 1 mm de espessura, tanto na superficie de topo como na de base.
Também foram realizados testes de resisténcia ao desgaste em maquina de



ciclagem mecénica, cujos espécimes eram constituidos de molares higidos,
embutidos em pequenos anéis de plastico, com cavidades padronizadas
restauradas com resina composta. Apés 16.000 ciclos foi realizada a analise do
desgaste pelo método indireto comparando os modelos em gesso dos corpos-de-
prova com réplicas, também em gesso, dos padrées da escala M-L. Os autores
concluiram que: no teste de dureza, a cor incisal apresentou valores maiores e
mais uniformes quando comparada com a cor XGB; no teste de desgaste, nédo
houve diferenca estatisticamente significante entre as variaveis estudadas.

Ferracane et al. (1997) estudaram diferentes graus de conversao das
resinas compostas, com o objetivo de verificar se o desgaste marginal poderia ser
minimizado com uma polimerizagdo otimizada. Foi avaliada a resina composta
hibrida contendo 50% Bis-GMA/50% TEGDMA e 62% de vidro de estroncio (1 a 2
micrometros) com microfill Heliomar (Bisco). Os compésitos foram fotoativados em
diferentes tempos (9s, 12s, 25s, 40s, e 40s + 10min até 120° C) e polidos logo
apds a polimerizacdo. Apds a fotoativacdo por 9s e 40s, o grau de conversao
obtido pelo teste FTIR, foi de 55% e 67%, respectivamente. Apds 2 anos, 0
desgaste do composito hibrido foi de 144 micrometros para a ativacao de 9s e de
36 micrometros para a ativagcado de 40s; para o Heliomolar o desgaste ficou entre
11 a 16 micrometros. Houve uma forte correlagcao negativa (r2 = 0.91) entre o grau
de conversdo e o desgaste abrasivo dos compésitos hibridos. O desgaste
marginal foi insignificante para o compadsito hibrido, e para o Heliomar houve uma
reducao de 40% para 15% da margem devido ao tratamento térmico. Os autores
concluiram que o desgaste abrasivo de um compdsito dental poderia ser
minimizado com o melhoramento do seu grau de conversao.

Em 1998, Anusavice classificou as resinas para restauracdo em
materiais ativados quimicamente e fotoativados. As resinas ativadas quimicamente
sao fornecidas em forma de duas pastas, uma contendo um iniciador (peréxido de
benzoila), e a outra, um ativador constituido por amina terciaria (N,N-dimetil-p-
toluidina). Quando as duas pastas sdo espatuladas, a amina reage com o peroxido
de benzoila para formar os radicais livres, e a polimeriza¢do por adigéo € iniciada.



Ja as resinas fotoativadas, que inicialmente eram ativadas por luz ultravioleta
(UV), atualmente sdo materiais ativados por luz visivel. Sado fornecidas em uma
pasta contida em seringa, contendo como parte da composi¢cdo uma substancia
fotossensivel, geralmente a canforoquinona (com absor¢do entre 400 e 500 nm,
na zona azul do espectro de luz visivel), e uma amina ativadora. Quando esses
dois componentes ndo sdo expostos a luz, eles nao interagem. Entretanto, a
exposicao a luz com comprimento correto de onda (aproximadamente 468 nm)
produz um estado de excitagdo da canforoquinona, que interage com a amina
para formar os radicais livres que iniciam a polimerizagao por adi¢ao.

Arakawa et al. (1998) examinaram as caracteristicas de transmissao da
luz sobre onze resinas compostas de dois sistemas de diferentes tonalidades e
espessuras (0,5; 1,0; 2,0 e 3,0 mm). Foram medidas as transmissdes de luz com
comprimentos de onda de 400 a 700 nan6metros. Os valores da cor e as
diferencas da cor entre espessuras de um espécime do sistema de cor CIE L*a*b*
foram determinados por um cron6metro digital. O teste Anova combinado com o
teste de Tukey foi utilizado para verificar as diferengas na transmissao de luz, nos
valores da cor e na diferenga entre as cores. Diferengas significativas foram
encontradas de acordo com o comprimento de onda utilizado entre os dois
materiais, e entre as cores de cada material. A transmissao de luz em resinas foi
menor com comprimento de onda menor, mas foram quase iguais ou
significativamente mais elevados em transmissdo de luz com comprimentos de
onda mais elevados. Houve uma correlagdo significativa entre a mudanca de
transmissao da luz e a diferenca da cor. Os dois materiais mostraram diferencas
significativas no componente cromatico da cor. Os resultados indicam que as
caracteristicas de transmissao de luz, incluindo a dependéncia do comprimento de
onda, apresentam um papel importante para a cor de uma resina composta. A
diferenca significativa das caracteristicas de transmisséao da luz entre os materiais
e cores afetara clinicamente as resinas.

Pilo et al. (1999) aplicaram testes de dureza Knoop na superficie de

topo e de base de espécimes cilindricos com 3 mm de espessura, fotoativados por



50 segundos, utilizando-se 50 lampadas escolhidas aleatoriamente. A intensidade
de luz medida pelos radidmetros foi na faixa de 25-825 e 0-325 mW/cm?,
respectivamente. Os resultados mostram que a dureza da superficie de topo, que
€ a mais proxima da ponta ativa da fonte de luz, € menos dependente da distancia
da ponta ativa, da intensidade de luz e da duracdo da irradiacdo, quando
comparada a superficie de base. Os autores afirmam que, de acordo com o
fabricante, a unidade fotoativadora é considerada inadequada para uso com leitura
menor que 200 mW/cm? pelo radidmetro e menor que 50 mW/cm? pelo
potencidmetro. Assim, concluiram que 46% das ldmpadas necessitavam de reparo
ou reposicao e que a forte correlagdo encontrada entre os valores de dureza e a
intensidade de luz confere a utilidade do radibmetro em predizer a capacidade de
polimerizagédo de unidades fotoativadoras.

Leinfelder (1999) destacou que durante a polimerizagdo era necessaria
uma quantidade minima de intensidade de luz para garantir melhor polimerizagao.
Recomendaram modificacdo do conceito do uso de altas intensidades de luz,
inicialmente a exposicdo & baixa intensidade (em torno de 250 mW/cm?) durante
10 segundos e entdo irradiando com intensidade mais alta (por volta de 650
mW/cm? a 680 mW/cm?) durante 20 segundos. Varios novos aparelhos
fotoativadores vém sendo produzidos para promover esse objetivo de duas
maneiras: 12) gradual ou “soft-start™ a unidade fotoativadora gera dois diferentes
niveis de radiacao (um inicial de menor intensidade de luz, seguido de outro de
maior intensidade); 2%) Gradual exponencial ou “ramp”. a unidade fotoativadora
produz um nivel mais baixo de luz seguido por um aumento gradual (ou em
rampa) da luz até um nivel definido de intensidade. Uma aplicagéo inicial de
irradiagéo de alta intensidade pode causar um aumento da tensdo na interface
dente/restauracdo, mais comumente ao longo das margens oclusais cavo-
superficial, podendo potencialmente ocorrer formagao de fendas. O uso de baixa
intensidade de luz para polimerizar uma restauragdo de resina composta resulta
em distribuicdo mais uniforme dos vetores de forca e maior potencial para

adaptacao marginal. Os autores concluiram que um processo de polimerizacao



em dois passos contribui muito para melhor adesao, particularmente as superficies
dentinarias.

De acordo com Rueggeberg (1999), o tempo de exposicao a luz para
polimerizagdo pode variar de acordo com as condi¢des de luz do ambiente e com
a sensibilidade do filme a ser utilizado (ASA ou numero ISO): um filme mais
sensivel vai necessitar de tempos de exposi¢ao mais curtos em niveis menores de
iluminacédo do que filmes de menor sensibilidade. Para calcular essa energia total,
€ necessario saber a intensidade de luz emitida pela unidade fotoativadora (em
mW/cm?) e a duracdo do tempo de exposicdo (em segundos). Considerando-se
uma resina que necessite de exposicdo de 600 mW/cm? durante 40 segundos
para propiciar adequada polimerizagdo a 2 mm de profundidade, a energia total &
o produto de 40 s x 600 mW/cm? ou 24000 mJ/cm? (24 J/cm?). Dessa forma,
qualquer combinacao de tempo de exposicao e intensidade de luz que resulte em
24 J/cm? deve propiciar a mesma qualidade de polimerizagdo. O autor ressaltou
que o rétulo da resina composta deve trazer informacdes sobre a energia
necessaria para a polimerizagao e, da mesma forma, o aparelho fotoativador deve
indicar a intensidade de luz e o comprimento de onda emitido.

Pianelli et al. (1999) avaliaram o grau de conversdo de uma resina
composta por meio da espectroscopia FTIR que é uma técnica de absorgcéao e
compararam com a espectroscopia micro-Raman. Confirmaram que depois da
fotoativagdo, as resinas atingem no maximo cerca de 50% de conversdo. Os
autores concluiram que a técnica Raman é um método facil de avaliar o grau de
conversao e a profundidade de polimerizagdo durante os primeiros estagios da
conversdo, e também mais facil que a técnica FTIR. Porém parece que as
medidas das propriedades mecanicas da resina, como dureza e médulo de Young,
s80 mais sensiveis que as técnicas vibracionais para medir pequenas mudancgas
no grau de conversao quando a resina esta cheia de ligagdes cruzadas na poés-
polimerizagéo.

A finalidade do estudo de Munksgaard et al. (2000) foi medir e comparar

a eluicao dos monémeros de uma resina experimental de BisGMA-TEGDMA e de
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uma resina composta quando fotoativadas com luz halégena ou arco de plasma.
Os espécimes foram imersos em metanol, e os monémeros liberados com o
tempo foram analisados por cromatografia liquida de alta performance (HPLC).
Por meio das leis de difusdo de Fick, a quantidade de monémeros liberados foi
estimada. A separacdo dos espécimes da resina e da resina composta
fotoativados com a unidade de arco do plasma foi de 7 a 4 vezes maior,
respectivamente, se comparadas a eluicdo dos espécimes fotoativados com a
unidade halégena. Concluiu-se que a luz do arco de plasma nao forneceu
polimerizagéao 6tima quando usada como recomendado pelo fabricante.

Silikas et al. (2000) investigaram a relacdo entre o grau da conversao
(DC) e os valores da tensdo da compressao de duas resinas compostas irradiadas
por dois niveis da intensidade de luz, por periodos de tempo diferentes. O DC dos
compositos Z100 e Tetric Ceram foi medido pela espectroscopia de FTIR
imediatamente apds a fotoativacdo e os valores de compressao foram obtidos
continuamente durante 30 minutos apos a fotoativacdao. Todas as amostras foram
polimerizadas com temperatura inicial de 23°C, usando a unidade Elipar Highlight,
mediante as seguintes modalidades de luz: 1) 40 s de 750 mW/cm?; 2) duas
modalidades de irradiacéo inicial gradual; 3) 10 s de 200 mW/cm? e 30 s de 750
mW/cm?; 3) 40 s de 200 mW/cm?; e 4) 10 s de 200 mW/cm?. Os efeitos da luz e
exotermia ndo foram eliminados. Os resultados indicaram que a modalidade 2 da
irradiagdo ndo reduziu a DC para cada material, em relacdo ao valor obtido com
modalidade 1. Os valores correspondentes da tensdo de compressao apos 30
min nao foram significativamente diferentes. Entretanto, os efeitos de niveis
reduzidos de intensidade de luz para 10 s e 40 s (modalidades 3 e 4), similares
aos resultados precedentes que mostraram niveis reduzidos de compressao. Para
ambos 0s compdsitos, o tempo de fotoativagdo e a intensidade de luz
apresentaram entre si relacdo de regressao linear (r2 >0.99) entre a tensédo de
compressao e o valor de DC. Os autores concluiram que a reducdo no grau de
compressao pode ser obtida com a reducao aceitavel no grau de conversao da

resina.
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Peutzfeldt et al., em 2000, avaliaram as propriedades de compdésitos
fotoativados pelos aparelhos Apolo 95E e 1000 PAC, que emitem alta intensidade
luminosa e permitem a redugédo do tempo de exposicédo. Para todos os testes, os
métodos para fotoativacdo foram: Apolo 95E, 3 s com intensidade de 1370
mW/cm?; 1000 PAC, 10 s com intensidade de 980 mW/cm?; XL 3000 (controle), 40
s com intensidade de 480mW/cm?. Foram investigadas: a) quantidade de duplas
ligagbes remanescentes, através de espectroscopia de Fourier; b) profundidade de
polimerizagdo, avaliada através de cavidade cilindrica em molares humanos
extraidos, onde os compdsitos foram inseridos e polimerizados. Os resultados
mostraram que para o aparelho Apolo 95E, as duplas ligagdes remanescentes
foram maiores que no grupo controle, isso porque a densidade energética final
dada pelo Apolo (4,1 J/cm?) foi insuficiente para o grau de conversdo adequado,
porque o tempo de exposicao foi demasiadamente reduzido. O 1000 PAC exibiu
eficacia relativa dependendo do composito utilizado, sendo que a densidade

energética final foi de 9,8 J/cm2. Houve diferenca na profundidade de
polimerizagdo entre os aparelhos utilizados devido as diferencas na densidade
energética final, onde as maiores profundidades de polimerizacao foram obtidas
com o XL 3000, seguido pelo 1000 PAC e Apolo 95E com a menor profundidade.
A resisténcia a flexdo e a contracao de polimerizacao nao foram afetadas pelos
métodos de fotoativacdo. Os autores concluiram que os fotoativadores deviam ser
utilizados com cautela, porque nos tempos de fotoativagdo indicados pelos
fabricantes pode haver reducdo das propriedades mecénicas dos compdsitos
restauradores e diminuicdo da vida util das restauracdes.

Carvalho et al. (2000), por meio da dureza Knoop observaram o grau de
polimerizagdo de 5 resinas compostas (Z100, Alert, Filtek P-60, Filtek Z250 e
Solitaire). Foram confeccionados 5 corpos-de-prova para cada material, utilizando
uma matriz com uma cavidade cilindrica de 5x5 mm, onde o material foi inserido
em incremento Unico e fotoativado por 40 segundos com 500 mW/cm? de
intensidade de luz. Apds a fotoativagdo, as amostras foram armazenadas em
ambiente escuro a 37°C durante 24 horas, fixadas em uma base de resina acrilica,
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desgastadas longitudinalmente, sob irrigacdo, com lixas 400, 600 e 1200 e, ainda,
com pastas diamantadas de granulacédo de 6,3 e 1 ym, sendo que, apés cada
procedimento foram limpas em aparelho de ultra-som. Para os ensaios de dureza
foi utilizado um durébmetro Shimadzu, modelo HVM — 2000, com carga de 25
gramas em 4 diferentes pontos, distantes 1mm entre eles, nas profundidades de 1,
2, 3 e 4 milimetros. As resinas Alert e Z100 apresentaram os maiores valores de
dureza, seguidos por Filtek P-60 e Filtek Z250, com valores semelhantes; os
valores mais baixos foram apresentados pela Solitaire. Todos os materiais
mantiveram os mesmos valores de dureza nas 4 profundidades analisadas, exceto
aresina Z100.

Em 2001, Sahafi et al. determinaram os efeitos da fotoativacdo por
dupla intensidade de luz na adaptacdo marginal de compdsitos em cavidades
situadas em dentina. As cavidades cilindricas com 3,1 ou 3,3mm de didmetro e
1,5mm de profundidade foram confeccionadas em molares humanos, cuja
superficie radicular havia sido desgastada para obtencdo de area plana em
dentina. As amostras foram divididas em oito grupos: 1 a 4 foram restaurados com
Scotbond Multi-purpose Z100 e de 5 a 8 com Optibond FL e HerculiteXRV. Os
grupos 1 e 5 foram ativados 40 segundos a 750 mW/cm?; grupos 2 e 6 foram
ativados por 10 segundos a 150 mW/cm? e mais 30 segundos a 750 mW/cm?; nos

grupos 3 e 7 a lampada foi afastada 2 cm da cavidade durante os primeiros 20

segundos (100 mW/cmz), aproximada gradualmente nos 10 segundos seguintes e
deixada em contato com a restauragao nos 10 segundos finais, € nos grupos 4 € 8
nos 20 segundos iniciais da fotoativa¢ao foi utilizado um filtro verde colocado entre
a ponta do fotoativador e a restauracdo (140 mW/cm?) e nos 20 segundos finais a
lampada foi colocada em contato com a restauragéo. A adaptagdo marginal foi
mensurada em microscopio Optico, considerando a maior fenda formada, como
porcentagem do didmetro da cavidade. Os resultados mostraram que o método de
fotoativagdo por dupla intensidade de luz ndo influenciou na adaptagcdo marginal

de restauragdes em composito. A selegdo do material restaurador foi relevante,
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considerando que o sistema Optibond FL — Herculite XRV apresentou valor de
contracao significativamente menor que o sistema Scotchbond — Z100.

Tanoue et al. (2001) estudaram a profundidade de polimerizacdo de
diferentes tonalidades de resina composta e a influéncia da variacdo da cor nas
propriedades dos materiais polimerizados. Foram avaliadas quatro resinas da
marca Artglass, de tom mais claro (A1, B1, C1 e D2) e quatro resinas de tom mais
escuro (A4, B4, C4 e D4). Os espécimes de cada tonalidade foram expostos a
ativacdo (UniXS) por periodos de 20, 30, 60 e 90 s. A profundidade de
polimerizacdo de cada material foi avaliada pela técnica de raspagem descrita
pelo International Organization for Standardization (ISO 4049), e os valores
médios dos grupos de cinco espécimes foram comparados usando a analise de
variacao (ANOVA) e intervalo S de Scheffe (p< 0,05). Os paradmetros da cor de
L*a*b* de cinco espécimes depois da exposicao de 90 s foi medida usando
colorimetro dental (ShadeEye) a fim de determinar as diferengas na cor. Os
resultados revelaram que a profundidade de polimerizagdo das resinas claras foi
consistentemente maior que a das escuras. Dentre oito cores selecionadas, a cor
B1 demonstrou maior profundidade de polimerizagdo, enquanto a cor A4 exibiu
menor profundidade de polimerizagdo. Para todas as cores, exposicao mais longa
aumentou a profundidade de polimerizagéo. Todas as tonalidades claras exibiram
valores mais elevados de L* que algumas das quatro cores escuras. A
profundidade de polimerizagdo da resina composta pode ser relacionada a
variagao da tonalidade e ao periodo de exposicao a unidade de fotoativacao.

Obici et al., em 2002, mediram a fenda que resultou da contragdo de
polimerizagdo de 7 compdésitos apds a fotoativacdo por 3 métodos diferentes. A
contracao, de acordo com a regido da amostra, também foi avaliada. Os materiais
usados para o estudo foram Alert (Jeneric/Pentron, Wallingford, CT 06492, USA),
Surefil (Dentsply Caulk, Milford, DE 19963, USA), P60 (3M Dental Products, St
Paul, MN 55144, USA), Z250 (3M), Z100 (3M), Definite (Degussa-Huls, Hanau,
Germany) e Flow-it (Jeneric/ Pentron). O composito foi colocado num molde
circular de 7 mm de diametro por 2 mm de altura. A fotoativagéo foi realizada por
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luz continua (500 mW/cm?) durante 40s, por dupla intensidade com baixa
intensidade (150 mW/cm?) durante 10s e alta intensidade (500 mW/cm?) durante
30 s e luz intermitente (450 mW/cm?) durante 60 s. O topo e a base da superficie
foram polidas e ap6s 24 horas (x1 hora), a contracdo da fenda foi mensurada por
MEV. Os resultados foram analisados por analise de variancia e comparados com
o teste Tukey. Os resultados demonstraram: 1- o método de luz continua
apresentou fendas com maiores valores (15,88 um), enquanto os outros métodos
demonstraram menores valores de contragao de polimerizacao (dupla intensidade,
13,26 ym e luz intermitente, 12,79 um); 2- os compdsitos contrairam mais na
base da superficie (15,84 ym) do que no topo (12,11 ym) e 3- os compositos Alert
(12,02 pm), Surefil (11,86 ym), Z250 (10,81 ym) e P60 (10,17 ym) apresentaram
menor contracao da fenda, seguidos por Z100 (15,84 um) e Definite (14,06 ym) e
4- 0 compdsito de baixa viscosidade Flow-it (23,09 um) apresentou o maior valor.
Carvalho (2002) avaliou a influéncia da energia luminosa utilizada na
fotoativagdo de resinas compostas na dureza superficial e no numero relativo de
radicais livres remanescentes, por meio de testes de dureza Knoop e
Espectrometria de Ressonancia Paramagnética Eletronica (RPE). As resinas
utilizadas, dois materiais fabricados pela 3M do Brasil (Z100 e Filtek Z250), foram
fotoativadas com aparelho Degulux (Degussa, Alemanha), utilizando trés
combinagdes entre intensidade de luz e tempo de ativagdo, tomando-se como
base a poténcia fornecida pelo aparelho fotoativador e o tempo de fotoativagéo
recomendado pelo fabricante das resinas. As formas de fotoativagdo foram: 1) 600
mW/cm? (Z100 durante 40 segundos, e Filtek Z250 por 20 segundos), 2) 300
mW/cm? (Z100 durante 80 segundos, e Filtek Z250 por 40 segundos) e 3) 300
mW/cm? durante 20 segundos e mais 600 mW/cm? com 30 segundos para a Z100,
e para a Filtek Z250, 10 segundos. Para cada ensaio de dureza foram preparadas
5 amostras com 5 mm de diametro e 2 mm de espessura. As leituras foram
realizadas nos tempos de 1 hora, 1 dia, 1 semana e 1 més nas superficies de topo
e base. Nos intervalos de tempo, as amostras foram armazenadas tanto em

ambiente seco como em agua deionizada em estufa a 37°C. Para os ensaios de

15



RPE, foram confeccionadas 3 amostras, para cada condicdo, sendo que o
armazenamento, em fungao dos requisitos de leitura do equipamento, foi a seco. A
andlise dos resultados mostrou que: 1) para os grupos armazenados em ambiente
seco, de ambos os materiais avaliados, os valores de dureza foram maiores na
superficie de topo que na base; 2) para os grupos onde o0s espécimes tiveram a
superficie de topo armazenada em contato com a umidade, os valores de dureza
nessa superficie foram menores que na de base, devido a absor¢cdo de agua,
caracteristica intrinseca do material resinoso; 3) independente da técnica de
fotoativagdo, os valores de dureza aumentaram em funcado do tempo decorrido
apds a fotoativacdo; 4) em todas as condicdes examinadas, a resina Z100,
apresentou sempre média de valores de dureza maior. Em relagdo ao numero
relativo de radicais livres, pode-se constatar que: 1) apesar de terem sido
utilizados trés diferentes tipos de fotoativacdo, esses forneciam a mesma
quantidade de energia para 0os materiais, 0 que resultou em comportamentos sem
diferencas estatisticas significantes no que diz respeito a liberagcdo de radicais
livres; 2) a resina Z100 apresentou, em todas as idades, e em todas as condi¢des
experimentais, maior quantidade de radicais livres que a resina Filtek Z250; 3) foi
visivel o decaimento do numero de radicais livres nos dois materiais em funcao do
tempo. A autora concluiu que, apesar de os materiais estudados apresentarem
diferencas nos resultados em razao das diferengas de composi¢ao entre eles,
houve correlagdo inversa entre a evolucdo da dureza superficial € o numero
relativo de radicais livres remanescentes, uma vez que, enquanto a dureza tende
a aumentar em funcdo do envelhecimento no intervalo de tempo avaliado,
inversamente, a quantidade de radicais livres remanescentes apresentou queda
do numero.

Em 2002, Dunn & Bush compararam a eficiéncia de duas unidades
fotoativadoras a base de LEDs (LumaCure e Versalux, ambas montadas com 7
LEDs e 150 mW/cm? de intensidade de luz) com duas unidades & base de
lampada halégena (Optilux 400 e Optilux 501, com 900 mW/cm? e 300 mW/cm?,
respectivamente). As intensidades de luz dos aparelhos foram verificadas
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previamente e durante o experimento com radiémetro comercial (Demetron 100,
Demetron Research Corp.). Através de teste de dureza Knoop (M-400-G2, LECO),
trés penetracdes por superficie (topo e base), com carga de 100 gramas durante
10 segundos, foi avaliado o grau de polimerizagdo de dois tipos de resinas
compostas: uma hibrida (Z250) e outra de microparticulas (Renamel). Com cada
resina foram confeccionados espécimes de 2 mm de espessura € 8 mm de
didmetro fotoativados por uma das unidades durante 40 segundos. A andlise dos
resultados demonstrou que, independente da unidade fotoativadora utilizada, a
resina hibrida apresentou sempre valores mais altos de dureza. As unidades do
tipo halégena propiciaram maiores valores de dureza que as unidades a base de
LEDs, tanto na superficie de topo quanto na de base. Comparando-se todas as
combinacdes de tipo de resina e luz, detectaram-se diferengas significantes para
todas as superficies, mas nao para todas as porcentagens; ou seja, apesar de os
valores de dureza de superficie para ambos os tipos de resina serem inferiores
para as unidades a base de LED, em relagdo as de lampada halégena, os
resultados da porcentagem (base/topo x 100) sozinhos ndao foram capazes de
identificar isso. Os autores concluiram que seria conveniente a montagem de
unidades fotoativadoras com mais LEDs ou com LEDs mais potentes, para
assegurar adequada polimerizagao dos materiais resinosos.

Leonard et al. (2002) realizaram um estudo tendo por objetivo
determinar a eficiéncia de duas unidades a base de LED (LumaCure e Versalux)
e outra com combinacdo LED/halégena (ZAP Dual Curing Light) para
polimerizacao adequada de dois tipos de resinas compostas (Silux Plus [microfill],
Z100 [hibrida]). Os pesquisadores utilizaram uma matriz com orificio de 8 mm de
didmetro por 2 mm de profundidade para preparar 5 espécimes para cada
combinagédo de tempo de exposicao, tipo de resina e unidade fotoativadora. Apos
24 horas mediram a dureza Knoop (KH) de cada lado de cada espécime,
calcularam a média e determinaram uma porcentagem de KH base/topo com o
valor de, no minimo, 80% para indicar uma polimerizacdo satisfatéria. Os

resultados mostraram que para obter tal polimerizacdo foram necessarios 0s
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tempos de exposicao a seguir: para ZAP, 39 s (Z100) e 83 s (Silux Plus); para
LumaCure, 53 s (Z100) e 10 s (Silux Plus); e para VersalLux, 61 s (Z100) e 131 s
(Silux Plus). Os autores concluiram que as unidades a base de LED e a com
combinagdo LED/halégena utilizadas nesse estudo necessitaram, para polimerizar
adequadamente as resinas compostas hibrida e microfill, maiores tempo de
exposicao do que a maioria das unidades a base de lampada halégena.

Fan et al. (2002) verificaram a profundidade de polimerizacdo de 21
resinas compostas (de varias cores e 5 diferentes marcas). Foi utilizada uma
unidade fotoativadora a base de lampada halégena (Optilux 400, Demetron)
ajustada para emitir intensidade de luz de 300 mW/cm? com comprimento de onda
numa faixa de 400 a 515 nm. Os resultados mostraram que 13 resinas (62%)
encontravam-se no padrao ISO para profundidade de cura (1,5 mm), enquanto
seis, das oito resinas remanescentes, alcancaram esse padrdo quando o tempo
de irradiacao recomendado pelo respectivo fabricante foi aumentado em 2 vezes.
Os autores concluiram que unidades fotoativadoras com intensidade de luz de 300
mW/cm? parecem ser eficientes para polimerizar a maioria das resinas compostas,
quando sdo usados tempos apropriados de irradiacdo que, em alguns casos,
devem ser maiores que o recomendado pelos fabricantes.

Moore et al. (2002) avaliaram o espectro emitido por 3 unidades
fotoativadoras a base de LED: CoolBlue (C), Versalux (V) e Freelight (FL), e a
dureza superficial e a profundidade de polimerizagdo de 9 resinas compostas:
Point 4 (P4), Kerr; Tetric Ceram (TC), Ivoclar; Z250 (Z), 3M; Durafill (D), Kulzer;
HelioMolar (HM),lvoclar; Silux Plus (S), 3M; Flow-It (F), Jeneric-Pentron; Renew
(R), Bisco e Micronew (M), Bisco. A unidade hal6gena Highlight (ESPE) foi usada
como controle. Todas as unidades foram utilizadas no modo padrédo com um
tempo de exposicdo de 40 segundos. Os espectros emitidos foram medidos pelo
espectrometro Ocean Optics S1000. Quatro medidas de microdureza Knoop (200
g) foram feitas na superficie de topo e de base, em 3 corpos-de-prova com 2 mm
de espessura, e a polimerizacdo adequada ficou definida quando a razdo dos
valores de dureza base/topo fossem maiores que 80%. Testes de Dunnett foram
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usados para comparar a dureza dos corpos-de-prova do grupo controle com
aquela das amostras fotoativadas pelas unidades a base de LED. Os resultados
mostraram que os espectros dos LEDs foram semelhantes e consistiam de um
pico simples, em torno de 460nm, com variagdo de 30 nm para mais ou para
menos. Por outro lado o espectro da unidade halégena estendeu-se de 380 a 530
nm com maxima muito ampla variando entre 420 e 500 nm. O espectro de
absor¢ao pela canforoquinona tem seu pico em torno de 468 nm com variacao de
60nm para mais ou para menos. As resinas P4 e M, quando fotoativadas com
LED, apresentaram uma dureza de superficie significativamente menor do que
quando foi utilizada unidade halégena. Quando fotoativadas com a unidade
halégena, uma profundidade de polimerizacdo de 2 mm foi alcangada com a
maioria das resinas, exceto D, H, S e F. A mesma profundidade de polimerizacao
foi obtida pela resina Z quando fotoativada por qualquer uma das unidades de
LED, pela R quando fotoativada por FL e pela M quando fotoativada por C. Os
autores concluiram que com exposicao de 40 s as unidades de LED néao
proporcionaram polimerizagdo numa profundidade de 2 mm em 8 das resinas
analisadas. Entretanto, quando fotoativadas com unidade halégena, o mesmo
aconteceu com apenas 4 das resinas. Ainda segundo os autores, esses dados
sugerem que maiores tempos de exposicdo podem ser necessarios quando do
uso dos LEDs.

Munoz et al. (2002) compararam o0 grau de polimerizagdo de 3 marcas
de resinas compostas, (2250, 3M/ESPE; Esthet-X, L.D. Caulk/Dentsply e Point 4,
Kerr, nas cores B1 e C4), utilizando para fotoativa-las uma unidade halégena
(800mW/cm2) e outra & base de LED (375 mW/cm?). Os autores afirmaram que
esta Ultima apresenta a vantagem de ser portatil e gerar menos calor. Cada
espécime foi confeccionado utilizando-se uma matriz com orificio de 6 mm de
didametro por 6 mm de profundidade, colocada sobre uma placa de vidro, onde
cada uma das resinas foi inserida e fotoativada por uma das unidades durante 40
s. A dureza Knoop imediata da superficie de topo das amostras foi medida por um
aparelho Leco M-400 H1. Os espécimes foram entdo seccionados, polidos e as
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medidas de dureza feitas a 0.5, 2,4 e 6 mm de profundidade. Os resultados
demonstraram que, no geral, a unidade halégena produziu valores de dureza
Knoop ligeiramente mais elevados do que a unidade de LED, excecgédo feita a
Esthet-X na cor C4, na qual os valores proporcionados pelo LED foram maiores.
Todos os materiais tiveram valores de dureza Knoop de 50 ou mais numa
profundidade de 2 mm, com excecao da Point 4 na cor C4 que teve a menor
profundidade de polimerizagdo. Os autores afirmam que a unidade de LED, com
menos da metade da poténcia da unidade halégena foi capaz de produzir
profundidades de polimerizagédo aceitaveis para todos os compdésitos.

Nomoto & Hirano (2002) avaliaram a eficiéncia de 3 diferentes fontes de
luz na polimerizagdo das resinas compostas Clearfil AP-X (Kuraray), Z100 e Z250
(B3M). As unidades fotoativadoras testadas foram: 1) arco de plasma (Apollo 95E
Elite, 1027 mW/cm? DMD) por 3, 6 e 9 segundos; 2) LED (LuxOMAX , 98
mW/cm?, AKEDA dental) por 40 e 60 segundos; e 3) halégena (NEW Light VL I,
377 mW/cm? GC) por 20 segundos. O grau de converséo foi calculado através
das variagbes do numero de duplas ligacbes, em diferentes profundidades,
observadas por meio do espectro de transmissdo por infravermelho da resina,
através do aparelho FTIR equipado com uma unidade microscopica. Os autores
concluiram que os tempos de irradiagdo necessarios para se obter grau de
conversdo comparavel ao da unidade halégena por 20 segundos foram: 6
segundos para o arco de plasma e 60 segundos para o LED. O comprimento de
onda da luz emitida pela unidade halégena teve amplitude entre 400 e 500 nm,
enquanto o comprimento de onda da luz emitida pelo arco de plasma e pelo LED
teve uma amplitude mais adequada para a polimerizacao, entre 450 e 490 nm.

Em 2002, Tarle et al., avaliaram o grau de conversdo e o aumento de
temperatura dos compdsitos Filtek 2250 — 3M, Tetric Ceram — Vivadent e Pertac |l
— ESPE, quando fotoativados pelas fontes de luz LED, arco de plasma e luz
halégena. O grau de conversao e o aumento de temperatura foram mensurados
com espectroscopia de Fourier (FTIR) e multimetro digital (Metex,M-3850D). Os

resultados revelaram valores do grau de conversao significantemente maior na
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fotoativagdo convencional, enquanto o aumento de temperatura foi
significantemente menor quando os LED e arco de plasma foram usados.

Em um trabalho de revisao de literatura, Santos et al.(2002) discutiram
a fotoativacdo das resinas compostas. Afirmaram que nos ultimos 30 anos, os
dentistas utilizaram fontes de luz ultravioleta e ldmpada halégena para fotoativar
resinas compostas e, que atualmente, os aparelhos a base de lampada halégena
(quartzo tungsténio halogénio — QTH) sdo os tradicionalmente utilizados para a
polimerizagdo desses materiais. No entanto, a maior parte da energia luminosa
produzida pela fonte de QTH €& de raios infravermelhos (95%), 0s quais s&o
responsaveis pela producdo de calor. Para reduzir os raios indesejaveis, sao
utilizados filtros nos aparelhos, afim de que os raios produzidos fiquem restritos a
faixa de luz visivel (5%), com o comprimento de onda na faixa de 400 a 500 nm,
responsavel pela ativagdo da canforoquinona (CQ). O filtro € o componente mais
caro do aparelho e degrada-se com o0 uso, deixando passar mais raios
infravermelhos, gerando aquecimento do dente e da gengiva, podendo causar
prejuizo tecidual e desconforto para o paciente. A vida util da fonte de QTH pode
alcancar até 40 horas de uso, e a utilizacdo de um radidmetro € importante para
avaliar a poténcia da emissdo de luz. Mais recentemente, surgiram novos
aparelhos fotoativadores com outros tipos de fontes de luz, como a de arco de
plasma de xenénio, de alto potencial elétrico (2400 mWcm?, numa faixa de 450 a
500 nm), cujo espectro de energia é mais amplo, incluindo a geragdao de raios
infravermelhos, ultravioleta e luz visivel. Outro tipo de fonte de luz usada € a de
laser de argbnio, que produz fétons que permanecem sempre na mesma
freqUéncia e ndo divergem, o que permite uma grande concentragdo de energia
numa pequena area, tem baixa capacidade de produzir raios infravermelhos, o
que gera menos calor para o dente. Com essa diversidade de fontes geradoras de
energia, torna-se necessario que os fabricantes informem o tipo de fonte de luz, a
faixa do espectro do comprimento de onda e os ciclos de fotoativagao oferecidos
pelos aparelhos, acontecendo 0 mesmo com as resinas compostas, pois, apesar

de a canforoquinona ser o fotoiniciador mais comum, outros tipos podem ser
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utilizados e podem nao corresponder ao mesmo espectro de onda oferecido pelo
aparelho. Os autores também se referem a quantidade de energia necessaria para
fotoativar a resina composta, pois ja se comprovou que diferentes marcas de
resina composta necessitam de valores distintos de energia para obter a sua
polimerizagao ideal, obtendo assim uma étima taxa de conversao, fator importante
para as propriedades finais da restauragdo. Para o célculo dessa energia
necessaria deve-se multiplicar a poténcia da fonte de luz (mMW/cm?) pela duracdo
do tempo de irradiagdo, em segundos, sendo expressa em Joules/cm2 (J/cm?). Os
autores ainda sugeriram que as resinas compostas apresentem em suas
embalagens a energia ideal para a sua ativacdo, bem como a faixa do
comprimento de onda necessaria para ativar o iniciador.

Hofmann et al. (2002), em estudo comparativo entre as unidades de
fotoativagdo LED (320 mW/cm?) e luz halégena (800 mW/cm?), mediram a dureza
Knoop, na superficie e na base das amostras com 1,5 mm de espessura. Além
destas duas intensidades, um equipamento LED com 160 mW/cm? foi avaliado. As
resinas Herculite XRV, Filtek Z250 e Definite foram irradiadas durante 40
segundos no modo continuo e gradual exponencial (ramping). A luz halégena e o
LED com 320 mW/cm? proporcionaram valores de dureza Knoop similares para as
resinas Herculite XRV e Filtek Z250. A resina composta Definite apresentou
dureza Knoop inferior quando fotoativada pelo LED. Este resultado foi atribuido a
presenga, em sua composicado, de outro fotoiniciador, além da canforoquinona,
cujo espectro de absorcéo de luz se encontra em uma faixa abaixo da emitida pelo
LED. Em relacdo a contracao de polimerizacao, foi observado um rapido aumento
na velocidade com uso da luz halégena no modo continuo, seguida pelo LED mais
intenso e pelo mais fraco. O modo gradual exponencial diminuiu a velocidade da
contracdo. A tensdo de contragdo apds 60 minutos também foi maior com a luz
halégena. O aumento de temperatura durante a polimerizacdo com LED foi inferior
ao da luz halégena.

Santos (2003) avaliou a profundidade de polimerizagdo do compdsito Z
250, submetido a duas fontes de ativacdo, através do grau de conversao
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polimérica, analisado por meio de espectroscopia de micro-Raman, e do niumero
de microdureza Knoop. Foi avaliada também a correlacdo entre os dois métodos.
Foram utilizadas duas unidades de fotoativagdo: uma convencional de lampada
halégena (Optilux 401- Demetron) e outra de LED (Ultraled - Dabi Atlante). Os
corpos-de-prova foram confeccionados a partir de uma matriz metélica com
dimensodes de 4,0 x 4,0 x 5,0 mm. O compésito (Z 250 - 3M ESPE) foi inserido na
matriz em bloco unico e ativado por 40 segundos (n = 5). Ap6s armazenagem em
ambiente escuro e seco (24 horas / 37°C), os espécimes foram levados ao
Espectrdmetro de micro-Raman, onde foram realizadas varreduras na superficie
irradiada e a 1,0, 2,0, 3,0, 4,0 e 5,0 mm de profundidade. Também foi feita uma
andlise com espectroscopia Raman do compdsito ndo polimerizado, para que
fosse possivel quantificar o grau de conversdao. As mesmas amostras foram
submetidas a teste de dureza Knoop na superficie irradiada, a cada 0,5 mm até a
profundidade de 5,0 mm. Os resultados mostraram que ocorreram quedas tanto
nos valores do grau de conversao como no numero de dureza Knoop a medida
que aumentou a profundidade. A analise estatistica dos dados evidenciou forte
correlagcdo entre as duas metodologias avaliadas, independente da fonte de
fotoativacdo empregada.

Antunes et al. (2003) avaliaram a influéncia do tipo de unidade
fotoativadora, halégena e LED, na dureza de duas resinas compostas (A110 e
Z250, 3M). Para a confecg¢do dos espécimes foi utilizada uma matriz de ago com
perfuracdes padronizadas e um tempo de fotoativagcdo de 40 s. As resinas foram
inseridas em incremento Unico e fotoativadas utilizando aparelhos convencionais
[XL3000, 3M a 550 mW/cm? (XL) e Jetlite 4000, JMorita a 1200 mW/cm? (JL)] ou
LEDs [Oplight LD, Gnatus (OL) e Light 3000, Clean Line (LI)], resultando nos
seguintes grupos (n=10): A1- A110+XL; A2- A110+JL ciclo constante; A3-
A110+JL ciclo modulado; A4- A110+0L; A5- A110+LI; Z1- Z250+ XL; Z2- Z250+JL
ciclo constante; Z3- Z250+JL ciclo modulado; Z4- Z250+0L; Z5- Z250+LI. A
dureza Vickers da superficie foi avaliada com um microdurdmetro (FM-700,
Future-Tech), aplicando-se uma carga de 50 gf por 10 s. Os testes de ANOVA e
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Tukey foram utilizados para cada tipo de resina, obtendo-se valores de p=0,00,
para ambos os materiais. As médias (+dp) para a A110 foram: A5: 25,7 (£1,7); A4:
31,3 (+0,9); A1: 36,7 (£1,6); A3: 38,0 (+1,9); A2: 38,5 (+1,9); para Z250: Z5: 43,2
(£5,9); Z4: 61,2 (£2,4); Z1: 67,3 (x1,2); Z2: 71,4 (£3,3); Z3: 75,4 (x2.0). Os autores
concluiram que, para ambas as resinas, os aparelhos LEDs resultaram em
menores valores de dureza que os convencionais. Para a A110, as variagdes na
intensidade de luz entre XL e JL ndo resultaram em diferencas na dureza. Para a
Z250, o aparelho JL em ciclo modulado promoveu maior dureza que o aparelho
XL.

Caldas et al. (2003) avaliaram a dureza Knoop da resina composta
Filtek Z250 quando fotoativadas por diferentes fontes de luz, variando também a
distancia entre a ponta do aparelho e a superficie do material restaurador entre
Omm, 6mm e 12 mm. As unidades de fotoativacao utilizadas foram: 1) XL 1500/3M
com 430 mW/cm?2 por 20 s no modo de emissao continua; 2) Elipar Trilight/ESPE
por 40 s no modo de irradiagcdo gradual exponencial durante os primeiros 16
segundos adicionados de 24 segundos com a intensidade de 800 mW/cm? e 3)
Apollo 95E (arco de plasma) por 3 segundos. A andlise dos dados de dureza,
medidos no durbmetro HMV 2 (Shimadzu), 24 horas apés a fotoativacao revelou
que, para o equipamento Elipar Trilight, a dureza Knoop da resina diminuiu a
medida que a ponta distanciava do corpo-de-prova. Com o XL 1500, a dureza
Knoop diminuiu significantemente com o aumento da profundidade da leitura e o
uso do Apollo 95E promoveu a diminuicdo da dureza para os dois fatores de
variacao.

Price et al. (2003) verificaram a dureza das resinas compostas Z250,
Supreme, Esthet-X, Heliomolar e Tetric Ceram, polimerizadas por equipamentos
com alta intensidade: Freelight 2/3M-ESPE (LED) e TriLight/3M-ESPE (luz
halégena). Para este estudo foram preparadas cavidades na superficie oclusal de
dentes humanos, com 4 mm de profundidade. As mensuracdes da dureza Knoop
foram realizadas 15 minutos apds a fotoativacao até a profundidade de 3,5 mm.
Na profundidade de 3 mm, o aparelho FreeLight (LED) mostrou ser mais eficiente
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que a luz halégena. O LED, quando usado com 50% do tempo recomendado pelo
fabricante teve um comportamento similar ao da luz halégena com 100% do tempo
preconizado. Os autores apontaram algumas vantagens da tecnologia LED em
relacdo a luz halégena, entre elas: a maior eficiéncia na conversao da eletricidade
em luz; a menor produ¢ao de calor e um periodo de vida de milhares de horas, em
contraste as 30-50 horas de durabilidade das lampadas hal6genas convencionais,
além da perda do desempenho desta ultima com o tempo de uso.

Bosquiroli (2003) verificou a resisténcia a tragdo de uma resina
composta fotoativada por diferentes fontes de luz e por diferentes tempos de
irradiacao. Foi utilizado um aparelho de lampada halégena (Curing Light 2500, 3M,
com intensidade de luz de 670 mW/cm?) e outro do tipo LED (Ultraled, Dabi-
Atlante, com intensidade de 130 mW/cm?). Para confeccdo dos corpos de prova
utilizou-se um conjunto de matrizes de aco inoxidavel, composto de duas partes,
sendo que cada parte apresentava um orificio central cénico com 8,0mm de
didmetro maior € 6,0 mm de didmetro menor e 1,0 mm de espessura. A resina
composta utilizada foi a Z-250 (BM/ESPE) nas cores A1 e A4. Foram
confeccionados oito grupos de 10 espécimes, sendo quatro grupos fotoativados
com lampada halégena e quatro com LED. Para lampada haldégena, dois grupos
com resina Z-250 na cor A1, com tempos respectivos de 20 s (G1) e 40 s (G2) e
dois grupos com cor A4, com tempos de 40 s (G3) e 80 s (G4). Da mesma forma
para o LED: dois grupos com a resina Z-250 na cor A1, com tempos de 20 s (G5)
e 40 s (G6) e dois grupos na cor A4, com tempos de 40 s (G7) e 80 s (G8),
respectivamente. Dez minutos apds a obtencdo dos espécimes, o conjunto foi
adaptado a um dispositivo especial para permitir o acoplamento junto a uma
maquina de ensaios universal e a realizacdo do ensaio de tragcdo, numa
velocidade de movimento de 0,5 mm/min. Os valores obtidos foram submetidos a
analise de variancia ANOVA a dois critérios (fonte de luz e tempo de fotoativacao).
As médias e desvios-padrao (Kgf) foram respectivamente: G1=14,1312,03;
G2=13,85+2,46; G3=14,2112,31; G4=14,42+1,97; G5=12,95%1,09;
G6=13,4612,02; G7=12,99+1,29; G8=14,25+2,8. A autora concluiu que: 1) O
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aparelho LED foi tdo efetivo na polimerizagdo da resina composta quanto o
aparelho de lampada halégena; 2) o aumento do tempo de fotoativagdo néo
exerceu influéncia na resisténcia a tracao da resina composta, independente do
tipo de aparelho fotoativador e da cor do material; 3) a resisténcia a tragao para a
resina Z250 nas cores A1 e A4 nao foi afetada pela variagdo do tempo de
fotoativagcéo e pelo tipo de fonte de luz, halégena e LED.

Barros et al. (2003) avaliaram a dureza superficial e tracdo diametral em
uma resina composta restauradora (Z250, 3M/ESPE), fotoativada por 4 diferentes
modos e imersos em dois diferentes meios. Corpos-de-prova foram,
aleatoriamente, preparados e polimerizados de acordo com 0S Qrupos
experimentais (C- convencional: 550 mW/cm?/30s; S- “soft start”: 300 mW/cm?/10s
+ 550 mW/cm?/20s; A- alta intensidade: 1.060 mW/cm?/10s; e P- “pulse delay”:
550 mW/cm?/1s + 60 s sem luz + 550 mW/cm?/20s) e armazenados por 24 horas
em um dos dois meios de imersao (agua e etanol). Apds a confeccao dos corpos-
de-prova, realizaram-se os testes de dureza (D) e tracdo diametral (T). Os
resultados (ANOVA e teste de Tukey mostraram que, para T, ndao houve
diferencas estatisticas significativas para os modos de fotoativacdo estudados,
porém as amostras imersas em etanol apresentaram valores menores de T, com
diferenca estatistica para as amostras imersas em agua, independente do modo
de fotoativagdo. Para o teste de D, C apresentou maior valor, com diferencas
estatisticas para P, nos grupos imersos em agua. Para as amostras imersas em
etanol, C e P apresentaram maiores médias de D, diferentes estatisticamente de
A. Os autores concluiram que o modo de polimerizagao convencional pode estar
associado a altos valores de dureza e tragao diametral, e 0 meio de imersao pode
alterar as propriedades fisicas dos compaositos.

Yap et al. (2004) investigaram a influéncia de diferentes fontes de luz e
modos de fotoativacdo nas densidades de ligacbes cruzadas das resinas
compostas. A polimerizacdo de monémeros de metacrilatos nas resinas
compostas resulta em uma estrutura com grande numero de ligacdes cruzadas. A

conversao dos monOmeros nunca é completa e o polimero normalmente contém
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consideraveis quantidades de remanescentes, duplas ligagcdes que nao reagiram.
Para as resinas compostas, 0 grau de conversdao € um importante fator que
influencia nas propriedades mecéanicas e na quantidade de monémeros livres.
Porém, o grau de conversdo nado fornece uma caracterizagdo completa da
estrutura do polimero, ndo levando em consideracdo as areas de alta e baixa
conversdao podendo demonstrar a mesma quantidade de duplas ligagcbes
remanescentes como se 0 material fosse polimerizado homogeneamente, ou seja,
polimeros que possuem diferentes densidades de ligagdes cruzadas podem ter os
mesmos valores de conversdo. As resinas compostas com poucas ligacdes
cruzadas sao mais propensas a hidrélise e absorcdo de agua diminuindo suas
propriedades e longevidade. A densidade de ligaces cruzadas € dependente do
tipo de fonte de luz e do modo de fotoativacao utilizados. Os aparelhos LED foram
introduzidos para tentar solucionar os problemas da lampada halégena, como
producdo de calor durante a utilizacdo e degradacédo do bulbo, refletor e filtro
durante o tempo por operar em altas temperaturas. Porém resinas fotoativadas
com LED possuem menos ligacdes cruzadas do que as fotoativadas com |lampada
halégena.

Vandewalle et al. (2004) analisaram a integridade marginal e a
microinfiltragdo na margem gengival e oclusal de cavidades Classe |l restauradas
com a resina Z250/3M submetidas a estresses térmico e mecanico. O grau de
conversdao e a dureza Knoop foram medidos apds o emprego de crescente
densidade de energia (4, 6, 8, 12 e 24 J/cm?). Os resultados mostraram que 0 uso
de apenas 4 J/cm? resultou em um menor grau de conversao e levou a falha e
dissolugdo nas margens com perda da integridade marginal. Os resultados de
dureza mostraram haver uma relacao direta entre densidade e dureza. Baseado
nos resultados foi determinado um limite minimo aceitavel para a manutengéao da
qualidade na margem gengival, em restauragdes com a resina Z250. Estes valores
corresponderam a 73% da dureza maxima, 70% do modulo e resisténcia a flexao
e a 80% do grau de conversao. As tensdes térmicas e mecanicas nao produziram

efeitos significantes na margem gengival.
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Felix et al. (2004) compararam uma unidade fotoativadora a base de
LED de 3% geragdo (Freelight 2, 3M/ESPE) com outra halégena (Trilight,
SM/ESPE) para determinar qual seria melhor na fotopolimerizagdo de diversas
resinas compostas (Z250 A2 e B0,5, Filtek Supreme A2B e A2D, Esthet-X A2B e
A20, Heliomolar A2 e 110T, Tetric Ceram A2 e Bleach XL). Preparos classe |, com
4mm de profundidade, foram confeccionados em molares humanos extraidos,
preenchidos com uma das resinas e irradiados por uma das unidades
fotoativadoras nas distancias de 2 ou 9 mm durante 100% ou 50% do tempo
recomendado pelo fabricante. A dureza Knoop das amostras foi medida 15
minutos apo6s a irradiagdo até uma profundidade de 3,5 mm. A andlise dos
resultados mostrou que as diferentes unidades de fotoativacdo e os tempos de
irradiagdo nao tiveram um efeito consistente sobre todas as resinas a2 mme a 9
mm. Nas duas distancias analisadas, a unidade de LED, usada pelo tempo
recomendado, foi consistentemente melhor (p<0,01). Quando irradiadas pelo LED
no tempo recomendado, todas as resinas demonstraram dureza Knoop a 2 mm
maior que 80% da dureza maxima obtida para aquela resina; trés resinas (Z250
A2, Tetric Ceram A2 e Bleach XL) atingiram dureza Knoop maior que 80% de suas
durezas maximas numa profundidade de 3,5 mm. Os autores concluiram que a
unidade de LED, quando usada pelo tempo de irradiagdo recomendado,
polimerizou todas as resinas tdo bem quanto ou até melhor do que a halégena
numa profundidade de 3,5 mm.

Ishizak & Fukushima (2004) avaliaram o efeito de uma unidade
fotoativadora LED de alta poténcia, Elipar Freelight 2 (FL2, 830 mW/cm?,
3BM/ESPE), na profundidade de polimerizacdo, contragdo de polimerizagdo e
formacdo de fendas marginais em esmalte. Utilizaram para comparacdo uma
unidade halégena XL3000 (XL, 700 mWcm? 3M/ESPE). Foram analisadas as
caracteristicas de polimerizacao das resinas Filtek Z250 (Z250, 3M/ESPE) e
Clearfil AP-X (AP-X, Kuraray). As profundidades de cura das amostras (n=3/grupo)
foram medidas através de teste de dureza Knoop. A contracdo linear de
polimerizagao foi determinada através do método do banho de mercurio apés a
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fotoativacdo com FL 2 (n= 5). Para medir as fendas marginais em esmalte, foram
confeccionadas cavidades cilindricas nas superficies bucal ou lingual de pré-
molares extraidos, condicionadas com Photo Bond (Kuraray), preenchidas com
AP-X e fotoativadas com FL 2 por 30 segundos, polidas imediatamente ou depois
de 7 dias (n=3/grupo) e avaliadas em um estereoscopico. Os resultados
mostraram que as profundidades de cura produzidas pela unidade FL 2, com
tempos de 20 e 40 segundos de irradiacdo, foram comparaveis aquelas
produzidas pela XL. Os valores de contracao linear de polimerizagdao da resina
AP-X foram significativamente menores que aqueles da Z250. Em cada grupo das
resinas, nao houve diferenca significativa na contragdo de polimerizagao entre os
tempos de fotoativagdo. O polimento realizado apés 7 dias demonstrou
porcentagem significativamente menor de fendas que no polimento imediato. Os
autores concluiram que a unidade a base de LED de alta poténcia demonstrou
caracteristicas de fotoativagdo comparaveis as da unidade halégena.

Meniga et al. (2004) avaliaram o grau de conversdo em amostras de
composito fotoativadas por diferentes unidades a base de LED. Cinco espécimes,
com 10mm de diametro, de resina composta restauradora Filtek Z250 (3M/ESPE),
de cor A3, foram fotoativadas durante 40 segundos por Lux-o-Max (Akeda Dental),
e 20 segundos por Elipar Freelight | (S3M/ESPE), L.E.Demetron (Kerr) e uma
unidade a base de ldmpada halégena Elipar Trilight (3M/ESPE) como controle. O
grau de conversao foi medido através de espectroscopio FTIR na superficie de
topo e a 2 mm de profundidade. Os resultados mostraram que a unidade a base
de LED de baixa intensidade de luz (12 geracao) proporcionou uma porcentagem
de conversao de 52,86% (dp=1,59) na superficie de topo e de 46,91% (dp=5,21) a
2 mm de profundidade. Com o LED de média intensidade a conversao foi de
58,31% (dp=0,11) e 54,04% (dp=1,27). Os resultados com LED de alta
intensidade de luz foram de 66,55% (dp=>5,76) e de 66,72% (dp=4,8) a 2,0 mm de
profundidade, o que é melhor que o controle - 63,51% (dp=2,29) e 54,61%
(dp=2,23), respectivamente. Os autores concluiram que, para a obtengcdo de um
resultado clinicamente aceitavel com as unidades fotoativadoras a base de LED
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de baixa intensidade, o tempo de irradiacdo tem que ser prolongado, mesmo com
0 uso de resina composta altamente fotossensivel. Quanto a unidade de média
intensidade, esta proporcionou grau de conversdao maior, quando comparada a
unidade de baixa intensidade, especialmente a 2 mm de profundidade. Com a
unidade a base de LED de alta poténcia ndo houve diferenca no grau de
conversao na superficie de topo e a 2 mm de profundidade, no entanto o estresse
de contragao de polimerizacao pode ser elevado.

Bala et al. (2005), compararam a efetividade do LED e da luz halégena
no grau de conversao de diferentes resinas compostas (duas hibridas — Esthet-X,
Filtek Z2500 e quatro condensaveis — Filtek P60, Prodigy Condensable, Surefil,
Solitarie) e um cerbmero (Admira). O grau de conversao da resina utilizando LED
ou luz halégena variou aproximadamente de 61,1 + 0,4 a 50,6 + 0,6% e de 55,6
0,7 a 474 + 0,5%, respectivamente. O grau de conversdao da resina foi
significantemente maior com o LED quando comparado com a luz halégena, com
excecao dos Surefil e Filtek Z250 que nao apresentaram diferenga
estatisticamente significante entre as fontes de luz. O desempenho do LED
utilizado nessa pesquisa promoveu irradiagdo suficiente para polimerizar as
resinas (hibridas, condensaveis e cerdmero) a 2 mm de profundidade, com tempo
de fotoativacéo de 40 s.

Aguiar et al. (2005) estudaram a polimerizacdo e a dureza da resina
composta Z250-3M ESPE. Foram avaliados cinco espécimes de resina
aleatoriamente preparados e divididos em nove grupos experimentais (n = 5)
polimerizados em trés distancias de fotoativacdo (2, 4 e 8 mm) e em trés
tonalidades de resina (A1, A3.5, e C2). Todas as amostras foram polimerizadas
com luz continua de 550 mW/cm?. Apés 24 horas, as medidas de dureza Knoop
foram verificadas nas superficies superiores e inferiores da amostra, com carga de
25 g por 10 s. Cinco cortes foram efetuados na superficie de cada amostra. Os
resultados mostraram que a ativacdo da base da resina a 2 mm e 4 mm apresenta
valores significativamente mais elevados de dureza do que as amostras ativadas a

8 mm. A resina de cor A1 apresentou valores maiores de dureza e foi
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estatisticamente diferente da cor C2. A resina de cor A3.5 nao apresentou
diferenca estatistica em relacdo a A1 e C2. No topo ndo houve nenhuma
diferenca estatistica significativa entre as distancias para fotoativacdo. Para todas
as circunstancias experimentais, o topo mostrou valores maiores de dureza
quando comparado com a base. Concluiu-se que a distancia e a tonalidade da
resina sao fatores importantes a serem considerados na obtencdo de
polimerizagdo adequada.

Correr (2005) avaliou a densidade energética sobre a dureza Knoop € a
influéncia da intensidade de luz relacionada ao tempo de exposicdo dos
compésitos durante a fotoativagao. Foi avaliado o efeito do aumento da densidade
energética pelo maior tempo de exposicdo, mantendo-se a mesma intensidade de
luz, sobre a dureza Knoop dos compdsitos Z250 e Esthet-X, fotoativados com luz
de lampada halégena (QTH — 700 mW/cm?) - XL2500, luz emitida por diodo (LED -
830 mW/cm?) — Ultrablue Is ou Arco de Plasma de Xenénio (PAC) — Apollo 95E.
Os resultados mostraram que o aumento da densidade energética produziu
maiores valores de dureza Knoop quando utilizado LED ou PAC. Para QTH nao
houve diferenga significativa. Em relagdo as fontes de luz, o PAC apresentou
menores valores de dureza Knoop quando comparado ao LED e QTH, que néo
diferiram entre si. Menores valores de dureza Knoop foram encontrados em
maiores profundidades dos compdésitos. A analise da relagédo entre intensidade de
luz versus tempo de exposicdo mostrou que independente do compdsito e da
fonte de luz, os grupos fotoativados por intensidade de luz e tempos de exposicao
intermediarios, apresentaram as maiores médias de dureza Knoop em camadas
profundas. A relacdo dureza da base/dureza da superficie mostrou que o
composito Z250 apresentou adequada polimerizagdo até 3 mm quando foi
fotoativado por QTH e LED, e até 2 mm para PAC. O compdsito Esthet-X
apresentou adequada polimerizacao até 3 mm quando foi fotoativado por luz
halégena e até 2 mm para LED e PAC.

Obici et al. (2005) avaliaram o grau de conversao por espectroscopia e

dureza Knoop do composito Z250, usando sete métodos de fotoativacdo: luz
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continua (800 mW/cm?K40 s); luz exponencial (0-800 mW/cm2-40 s); luz
intermitente (2 s-600 mW/cm?, 2 s sem luz por 80 s); luz gradual (10 s-150
mW/cm?; 30 s-650 mW/cm?); PAC (1320 mW/cm?K3 s); LED1 (100 mW/cm?3-40 s);
LED2 (350 mW/cm?K40 s). A dureza Knoop foi verificada na superficie e na
profundidade de 1 e 2 mm. Os resultados mostraram que nao houve nenhuma
diferenca estatistica nos valores do grau de conversdo entre os métodos de
fotoativagdo. O valor mais elevado de dureza Knoop foi obtido para a luz continua,
seguido pelo gradual, exponencial e o LED2 sem diferenca estatistica entre eles.
Para a luz intermitente, nenhuma diferencga foi observada quando comparada com
a luz gradual; exponencial, LED2 e PAC. A dureza Knoop para PAC foi menor que
aqueles observados na luz gradual e exponencial. O LED1 demonstrou a mais
baixa dureza Knoop, sendo estatisticamente diferente dos demais métodos.

Price et al. (2005) constataram a superioridade do LED (Freelight 2) em
relagdo a luz halégena (Trilight) ao avaliar o seu desempenho na polimerizagéao de
10 resinas compostas, comparando-o a luz halégena. As seguintes conclusdes
foram registradas: na profundidade de 3 mm, o LED quando usado a distancia de
2 mm da superficie do compésito produziu uma dureza maior que a luz halégena;
com o LED as resinas Z250, Tetric Ceram cor A2 e Tetric Ceram Bleach XL
mantiveram a dureza Knoop, até a profundidade de 3,5 mm, superior a 80% da
dureza méaxima registrada na superficie. O LED quando utilizado com apenas a
metade do tempo indicado pelo fabricante nao foi diferente da luz halégena com o
tempo total recomendado. Além destes resultados, os autores apontaram alguns
erros em trabalhos cientificos, como a insuficiente informacao sobre os aparelhos
fotoativadores empregados; a tentativa de determinar o desempenho avaliando
apenas um equipamento; comparag¢des inadequadas entre equipamentos e
compositos e condenaram o uso de moldes plasticos ou metalicos nos testes, por
produzirem efeitos que nao ocorrem nos dentes. Em relacdo aos testes de dureza,
os autores revelaram maior confiabilidade aos testes de dureza Knoop, em

detrimento de outros métodos, devido este ser mais sensivel para determinar a
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profundidade de polimerizagéo ou para distinguir a eficacia de diferentes fontes de
luz, além de sua forte correlacdo com o grau de conversao de mondémeros.

Schneider et al. (2006) avaliaram o grau de conversao de sete resinas
compostas irradiadas por luz halégena, LED e plasma de xenénio. Apds 24 horas
do procedimento de fotoativagdo, metade dos espécimes foi submetida a andlise
por espectroscopia e a outra metade foi analisada apdés um més. A fotoativagao
ocorreu em trés protocolos: 1) fotoativacdo recomendada pelo fabricante 2) tempo
total de densidade de energia de cada unidade; 3) densidade de energia com
comprimento de onda de 450-490 nm. Os resultados foram submetidos aos testes
ANOVA e Tukey (5%). ApOs 24 horas o segundo protocolo de irradiagao produziu
grau similar de conversdo entre os fotoativadores. Apdés 1 més, os valores da
conversao foram estatisticamente mais elevados para 20 s de exposigdo com luz
halégena (aumentada de 46,78 a 49,66%), 20 s de LED (46,20 a 51,15%), 30 s
com exposicao LED (48,29% a 50,68%) e 3 s de exposi¢do com luz de plasma de
xenbnio (42,57 a 51,39%). O grau inicial de conversao e pos-polimerizacao
depende das condi¢des de fotoativagao.

Franco et al. (2007) avaliaram a influéncia de diferentes unidades de
fotoativagdo na forca adesiva e na microdureza da resina composta Filtek Z250
(BM/ESPE). Foram utilizadas como fontes de fotoativagéo a luz halégena (Curing
Light 2500 - 3BM/ESPE; CL) e duas unidades de LED (Ultraled - Dabi/Atlante; UL;
Ultrablue IS - DMC; UB3 e UB6). Foram avaliadas diferentes intensidade de luz
(670, 130, 300, 600 mW/cm’ e tempos de fotoativagao (20, 40 e 60 s). Um total de
10 espécimes foi utilizado no teste de dureza de Knoop e os resultados
submetidos a ANOVA e Tukey. Quanto ao desempenho individual das unidades
de fotoativacdo, houve similaridade na resisténcia a tensdo com 20 a 40s de
exposicao e com 60 s de exposicao, a resisténcia a tensao foi mais elevada. A luz
halégena apresentou maiores valores de dureza quando comparada as unidades
LED. Para todas as unidades de fotoativacdo, a variagcdo do tempo de exposi¢ao

nao afetou a dureza da resina. Irradiacées de baixa poténcia necessitam de maior
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tempo de ativagcdo para produzir efeito similar aos obtidos com maior irradiagéo
em alta poténcia.

Hubbezoglu et al. (2007) verificaram a dureza da superficie de quatro
tipos de resina composta (Filtek Supreme; Durafil US; solitaire 2 e Gradia Direct),
em 10 espécimes de 2 mm de espessura € 4mm de didmetro para cada
composito, foram polimerizados com luz halégena, LED ou arco de plasma. A
avaliacao da microdureza foi efetuada no topo e na base utilizando teste Vickers.
Além disso, as morfologias do topo irradiadas com luz de diodo azul foram
observadas microscopicamente. Os resultados indicaram que os compdsitos
fotoativados com luz halégena ou LDC apresentaram valores maiores de dureza e
a polimerizagdo com o arco de plasma apresentou os mais baixos valores de
dureza para todos os materiais. Entre os materiais testados, a resina composta
Filtek nanoparticulada apresentou valores maiores de dureza em todos os
protocolos de polimerizacéo.

Santos et al. (2007) analisaram a profundidade de polimerizag¢édo, o grau
de conversao e a dureza Knoop do compésito Filtek Z250 (3M ESPE) de 4x4 mm
e 5 mm de profundidade, ativados por LED (Ultraled-Dabi Atlante) e lampada
halégena (QTH, Optilux 401-Demetron). Apds 24 horas de armazenamento em
37°C, a dureza Knoop e o grau de conversdao foram medidos na superficie
irradiada e em cada milimetro de profundidade. O grau de conversao foi
determinado usando espectroscopia de micro-Raman. Os espécimes fotoativados
com lampada halégena apresentaram diminui¢cdo uniforme da dureza até 4 mm de
profundidade. Além de 4 mm, a diminuicdo foi maior. Com fotoativacdo LED a
deterioragédo uniforme foi observada somente até 2 mm, sendo mais rapida além
de 3 mm de profundidade. A profundidade de polimerizacdo medida pelo teste
micro-Raman revelou que o grau de conversao foi similar @ dureza em ambos 0s
protocolos de fotoativacdo. Uma forte regresséao linear entre a dureza e o grau de
conversao, incluindo os dois protocolos foi estabelecida com R2 = 0,980.

Gongalves et al. (2007) avaliaram o comportamento de uma resina

composta submetida a diferentes protocolos de fotoativagao (irradiagdo elevada
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continua, irradiagdo baixa continua e irradiagdo pulse-delay (6, 12, e a 24 Jicm?).
Apos 48 horas, as diferengas no grau de conversdo foram minimas e nenhuma
diferenca na forgca foi detectada entre os espécimes armazenados na agua. O
armazenamento em &lcool etilico causou redugbes significativas de for¢ca na
irradiagdo pulse-delay e na irradiagdo baixa, com 6 J/cm?. Os autores sugeriram
que quando sao utilizados irradiacdo, ou, pulse-delay, uma exposicado radiante
relativamente elevada é necessaria para originar uma estrutura de rede do
polimero similar aquela obtida pela irradiacao elevada continua.

Rodrigues Neto et al. (2007) compararam o grau de conversao das
resinas compostas Filtek Z250® e Filtek P60® polimerizadas com duas unidades
de luz fotoativadoras, sendo uma de luz halégena (Degulux®) e um LED (Ultrablue
IS®). Foram confeccionados 20 corpos-de-prova de cada resina composta,
distribuidos aleatoriamente em quatro grupos, de acordo com cada aparelho de
luz testada e entdo submetida a analise por espectrofotometria de infravermelho
para determinacao porcentual do grau de conversdo. Os resultados obtidos
demonstraram que ndo houve diferenca estatisticamente significante entre os
valores de grau de conversdo das duas resinas testadas e o aparelho Ultrablue
IS® apresentou resultados de conversdo de mondémeros semelhantes ao aparelho
de luz halégena Degulux.

Ganime et al. (2008) avaliaram a influéncia das fontes fotoativadoras
LED pulsante (LD13 - GGDent) ou halégena (Optilux 501 - Demetron) na
microdureza Knoop da resina composta Z250 (BMESPE) na cor A3, em trés
profundidades distintas. Para tanto, foram confeccionadas 20 cavidades de classe
| em terceiros molares humanos, separados em 2 grupos (n=10). As cavidades
foram preparadas utilizando-se broca 245 (KG Sorensen) nas dimensdes de 3 x 4
x 3 mm e as restauragdes foram confeccionadas em trés incrementos obliquos,
sendo a fotoativacao de cada incremento realizada com 20 s em modo continuo
para fonte halégena ou 60 s para fonte LED (10 s em modo pulsante e 50 s em
modo continuo). Em seguida, as amostras foram armazenadas por sete dias em

100% umidade relativa na temperatura de 37°C + 1. Apdés o periodo de
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armazenagem, as coroas foram seccionadas no sentido mésio-distal em
cortadeira metalogréafica. As raizes foram seccionadas logo abaixo da juncéo
cemento-esmalte e perpendicularmente ao longo eixo do dente, sendo entédo
descartadas. As hemicoroas foram incluidas em resina de poliestireno e a
superficie que continha a restauragao recebeu acabamento com lixas de 6xido de
aluminio nas granulagdes de 600, 1200 e 2000 e polimento com discos de feltro e
pastas diamantadas com granulagbes de 6, 3 e 1 ym. O ensaio de microdureza
Knoop foi realizado com carga de 25 gf durante 20 s. Foram realizadas 15
penetracbes em cada hemicoroa, sendo 5 em cada profundidade estudada. Os
dados foram transformados em numero de dureza Knoop (KHN), submetidos a
Analise de Variancia e comparados pelo teste de Variagdo Multipla de Tukey (5%).
Os resultados obtidos revelaram que nao houve diferenga estatistica significativa
entre as profundidades estudadas. A maior média de dureza obtida foi com a fonte
LED (82,98), apresentando diferenga estatistica significativa com a fonte halégena
(61,27). Pode-se concluir que a densidade de energia dos aparelhos influenciou
nos resultados de dureza obtidos.

Schneider et al. (2008) avaliaram o grau de conversao (DC), a taxa
méaxima de polimerizacdo (Rpmax), a dureza Knoop (KHN) e o amarelamento (b-
valor) das resinas compostas formuladas com o fotoiniciador phenylpropanedione
(PPD), canforoquinona (CQ), ou CQ/PPD em diferentes concentracées. As
hipéteses testadas foram que (1) PPD ou CQ/PPD produziria menos Rpmax e
amarelamento do que a CQ sozinha sem afetar a DC e a KHN, e (2) Rpmax, DC e
KHN seriam relacionados diretamente com a densidade de forgca absorvida
(PDabs). CQ/amina, PPD/amina e CQ/PPD/amina foram wusados em
concentragdes baixas, intermediarias ou altas. A emissao da luz halégena e
absorcdo do fotoindicador foi medida usando um espectrofotdmetro Rp com
calorimetria de exploracao diferencial (DSC); DC foi avaliado com DSC e FTIR, e
KHN com teste Knoop; a cor foi avaliada com um colorimetro. Os resultados,
analisados pelos testes ANOVA e Student-Newman-Keul's, indicaram que o
PDabs aumentou com a concentracdo do fotoinibidor e as amostras PPD
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apresentaram valores mais baixos. DC maxima foi observada na concentragao
intermedidria, quando Rpmax e KHN exigiram concentragdes mais elevadas. A DC
foi similar para todos os fotoindicadores, mas Rpmax foi mais baixo com PPD e
CQ/PPD. PPD produziu o mais baixo valor de KHN. Um aumento do
amarelamento foi observado na concentracdo do fotoindicador. PPD néo
apresentou redugdo do amarelamento em concentragdes intermedidrias e/ou
elevadas, comparadas as formulagbes CAQ. PDabs mostrou correlacdes
significativas com DC, Rpmax e KHN. PPD ou CQ/PPD reduziram Rpmax em
compostos experimentais sem afetar o DC. O uso de PPD n&o reduziu o
amarelamento, mas reduziu KHN. DC, Rpmax e KHN foram dependentes da
PDabs.

Dall’Magro et al. (2008) verificaram a resisténcia de unido e a dureza
Knoop do compdsito Z250 (BM/ESPE) fotoativado com luz halégena (XL2500,
3M/ESPE), utilizando diferentes protocolos: modo continuo alta intensidade (CH)
(700 mW/cm?) por 20 s; modo continuo baixa intensidade (CL) (150 mW/cm?) por
20 s; pulse-delay com 150 mW/cm? por 2(P2), 3(P3), 5(P5), 10(P10) ou 15(P15)
segundos, com 1 minuto de espera, seguido por 700 mW/cm? por 20 s. Para o
teste de unidao push-out (n= 10), os valores de resisténcia de unido foram obtidos
em maquina de ensaio universal Instron. Para o ensaio de dureza Knoop, os
espécimes foram fotoativados com os mesmos protocolos utilizados no ensaio de
resisténcia de unido. As medidas de dureza foram realizadas em microdurémetro
(Shimadzu) em 6 profundidades (topo, 1, 2, 3, 4 e 5 mm). Os dados foram
submetidos a Andlise de Variancia e ao teste de Tukey em nivel de significancia
de 5%. Os resultados mostraram que P5 e CL apresentaram valores de
resisténcia de unido estatisticamente maior a todos os grupos. Nao houve
diferenca entre os grupos P2, P3, P10, P15 e CH. Para dureza Knoop, CH
apresentou os maiores valores, estatisticamente superiores a P2 e CL até 4 mm. A
partir de 3 mm, a dureza de todos os grupos foi inferior a dureza do topo. O tempo
de exposicao inicial para o modo pulse-delay pode influenciar a resisténcia de

unido e a dureza Knoop.
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Borges et al.(2009) avaliaram o grau de conversdo de quatro resinas
compostas sob a influéncia de diferentes métodos de fotoativagdo. Foram
utilizados os fotoativadores com luz halégena (400 mW/cm?) /40 s e LED (800
mW/cm? 20 s) em quatro compésitos na cor A3 (Suprafil (R&S; Natural Elegance
(Henry Schein); Proclinic Composite PM (Madespa); e Filtek Z250 (3M ESPE). O
composito foi fotoativado aplicando a luz apenas no topo das amostras, tendo sido
utilizado esmalte humano como material refletor. Apés 24 horas de armazenagem
no escuro e em meio seco, foram realizados testes de microdureza Vickers no
topo e base dos espécimes. Os resultados foram analisados com ANOVA e teste
t. Os valores de microdureza variaram entre 0,79 e 0,98. Para a luz halégena, o
composito Z250 obteve valor de microdureza estatisticamente superior (p<0,05)
aos demais compésitos. Com o LED néo foi observada diferengas estatisticamente
significativas (p=0,05) entre os compoésitos, com excecdo do Suprafil que
apresentou menor valor. Os autores concluiram que embora o Z250 tenha
apresentado valor de microdureza maior, verificou-se correta polimerizacdo de
todos os grupos experimentais, com exceg¢ao do grupo Proclinic/halogénio (0,79).
A utilizagdo do LED a 800 mW/cm? permitiu reduzir o tempo de exposicéo.

Guiraldo (2009) avaliou a influéncia de diferentes cores de resinas
compostas na transmissao de luz através do compésito e a diferenca percentual
de diminuicdo da dureza Knoop entre a base e o topo (PDD) e a densidade de
ligagdo cruzada (DLC). Foram utilizados no estudo as resinas compostas
restauradoras Filtek Z350 e Esthet X nas cores A1 e A3,5. Para a verificacdo da
dureza Knoop, a irradiancia da unidade fotoativadora (LCU) foi mensurada com
medidor de poténcia Ophir Optronicos (780 mW/cm?). Vinte espécimes foram
feitos para cada cor. A irradiancia da luz que passou através dos compdésitos foi
mensurada (n=10). A PDD do mesmo espécime foi calculada. A irradiancia de luz
que passou através do composito cor A1 foi estatisticamente superior ao da cor
A3,5 para ambos os compdésitos. Para Esthet X, o valor de PDD da cor A3,5 foi
estatisticamente maior que a cor A1. Entretanto, para o Filtek Z350 ndo houve
diferencga significativa (p=0,03035). Diferentes resinas compostas influenciaram a
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transmissdo da luz e a PDD. Cores escuras influenciaram a transmisséao de luz,
mas nao estdo necessariamente correlacionadas com a PDD. Para a verificacao
da densidade de ligacao cruzada, a irradiancia da unidade fotoativadora (LCU) foi
mensurada com medidor de poténcia Ophir Optrénicos (900 mW/cm?). Trinta
espécimes foram confeccionados para cada cor. A irradiancia da luz que passou
através dos compositos foi mensurada e a diferenga na porcentagem de
diminuicdo da dureza Knoop entre a base e o topo (PD) da mesma amostra foi
calculada (n=10). A densidade de ligacao cruzada foi calculada pelo amolecimento
produzido pelo etanol, pelo decréscimo na dureza (n=10). A irradiancia da luz que
passou através do compdsito na cor A1 foi estatisticamente superior que da cor
A3, a qual também foi maior que da cor A3,5. A PDD da cor A3,5 foi
estatisticamente maior que da cor A3, que também foi maior que a cor A1. Nao
houve diferenga estatisticamente significativa na DLC. Cores escuras tém
influéncia significativa na transmisséo da luz através da resina composta e na
dureza. Entretanto, a densidade de ligacdo cruzada nao foi influenciada pelas
cores mais escuras do composito dental.

Jeong et al. (2009) avaliaram o efeito da polimerizagdo na tonalidade da
resina composta. Foram avaliados dureza, grau de contracdo e alteracado da cor
apds a polimerizacdo. Duas resinas compostas em quatro tonalidades diferentes
foram utilizadas: compésito Z250 (Z2) nas tonalidades A3, A3.5, B3, e C3 e
composito Solitaire 2 (S2) nos tons A3.5, B3, e B4. Na andlise da reflexdo e
absorcdo de luz, os compédsitos Z2 e S2 mostraram curvas de distribuicao
similares na tonalidade, com as cores A3.5 para Z2 e A3 para S2 exibindo a maior
e menor distribuicdo, respectivamente. De forma similar, os valores menores e
maiores no coeficiente de dureza foram observados na cor A3.5 para Z2 e A3 de
S2. Nenhuma diferenca estatistica foi encontrada no valor de contracdo apés a
polimerizacdo do compésito Z2. Para a mudanca da cor, 0s espécimes Z2
exibiram somente ligeira alteracdo (Delta E*=0.5-0.9) apds a imersao em agua
destilada por 10 dias, com excecao das cores A3 e A3.5. Os resultados sugerem
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que o grau de polimerizagdo das resinas compostas testadas foi ligeiramente
afetado pela cor dos compasitos.

Saad (2009) investigou a influéncia do pré-aquecimento da resina
composta anterior a fotoativagdo sobre as propriedades fisicas e mecanicas,
como: grau de conversdo e dureza. As amostras foram fotopolimerizadas com
unidade de luz halégena de quartzo-tungsténio (QTH) ou unidade de diodos
emissores de luz azul (LED) por 40 s. As amostras de resina composta hibrida
foram pré-aquecidas num dispositivo denominado Calset. A conversao dos
mondmeros em polimeros foi determinada através do FTIR-ATR. A dureza foi
avaliada no Microdurémetro MMT-3 Microhardness Tester equipado com diamante
Vickers. Para o teste de dureza Vickers, cinco amostras para cada grupo (4 mm
de diametro e 2 mm de espessura) foram confeccionadas com a resina composta
pré-aquecida nas seguintes temperaturas: 37°C; 54°C e 60°C (n=5). As amostras
foram submetidas ao teste de dureza Vickers imediatamente apés a sua
confecgdo. Foram efetuadas 4 medidas no topo e 4 na base de cada amostra. De
acordo com a interagcdo entre as duas unidades de luz e o aumento de
temperatura da resina composta, os resultados indicam que somente a unidade de
luz haldégena influenciou nas médias dos valores de dureza Vickers. A unidade
LED apresentou valores de dureza mais homogéneos entre o0 topo e a base da
resina composta; evidenciando polimerizagdo mais uniforme. O pré-aquecimento
da resina composta nédo apresentou diferenca estatisticamente significativa nos
valores de dureza. Para a avaliacdo do grau de conversao foram confeccionadas 5
amostras (4 mm de didametro e 2 mm de espessura) para cada grupo, utilizando
unidades QTH e LED; e a resina composta nas seguintes temperaturas: 25°C
(temperatura ambiente); 37°C; 54°C e 60°C (n=40). Apdés a confeccdo das
amostras foi feita analise do grau de converséo através do FTIR-ATR. Segundo os
resultados conclui-se que nao houve diferenga estatisticamente significativa na
porcentagem do grau de conversdo das resinas compostas fotoativadas com a
unidade QTH ou LED. Em relacdo ao aumento de temperatura também nao houve

aumento significativo no grau de conversao das amostras confeccionadas com
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resina composta pré-aquecida. Nesse estudo nao existiu evidéncias que o tipo de
unidade fotoativadora empregado ou a temperatura tenha influenciado no grau de
conversdo. A unidade fotoativadora influenciou apenas os valores de dureza
Vickers, onde o LED mostrou polimerizagdo mais homogénea.

Price et al. (2010) comparam o grau de dureza de cinco resinas
compostas ativadas por seis diferentes fontes de luz LED (Sapphire [plasma-arc:
PAC], Bluephase16i [light emitting diode: LED], LEDemetron Il [LED], SmartLite 1Q
[LED], Allegro [LED] e UltraLume-5 [LED]) comparadas com a luz halégena
(Optilux 501). Os compostos analisados (Vit-1-escence, Tetric Evoceram, Filtek
Z250, 4 Seasons e Solitaire 2) foram polimerizados a distancia de 4 mm e 8mm
da extremidade da fonte de luz. Os quatro compostos foram ativados usando os
seguintes protocolos: Sapphire (5 segundos), Bluephase16i (5 segundos),
LEDemetron Il (5 segundos), SmartLite 1Q (10 segundos), UltraLume-5 (10
segundos), Allegro (10 segundos) e Optilux 501 (20 segundos). O compésito
Solitaire 2 exigiu o dobro de tempo de irradiagdo. Em cada espécime, a dureza
Knoop (KHN) foi medida em 49 posicdes através de uma grade de 3 x 3mm para
determinar a habilidade de cada luz de fotopolimerizar cada tipo do compdsito. A
fonte de luz PAC apresentou o mais largo espectro de comprimento de onda e
grande irradiacdo e maiores valores de dureza que ficou entre 4,7 a 18,1 KHN (50
of) se comparado as demais fontes. Na classificacdo quanto a habilidade de
fotopolimerizagéo, a ordem da melhor para a pior foi a seguinte: Sapphire, Optilux
501, Allegro, UltraLume-5, SmartLite 1Q, LEDemetron Il e Bluephase16i.
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3. PROPOSICAO

O objetivo neste estudo foi avaliar a influéncia do tipo de fotoativador e
da cor do compésito no grau de conversdo € na dureza nas regides de topo e

base das amostras.
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4. MATERIAL E METODO
41. MATERIAL

Quadro 1 - Material, fabricante e composi¢éao dos materiais utilizados no estudo.

Material Fabricante Composicao Basica
Filtek Z250 (Lote 5CG) MmN, usa Silica e Zirconia
4.2. METODO

Delineou-se o experimento de acordo com o Esquema 1, incluindo a
avaliacdo de trés fatores: cor da resina composta (A1 ou A3,5), diferentes
aparelhos de fotoativacdo (QHT ou LED) e diferentes areas (topo e base).

Resina Composta Filtek 2250
/
Cor A1 Cor A3,5

LED/ \QTH LED/ \QTH
/NN /NN

Topo Base Topo Base Topo Base Topo Base

R S e

Grau de conversao

Dureza

Esquema 1- Delineamento experimental

Analisou-se a dureza Knoop, bem como o grau de conversao por meio

do espectrofotébmetro FT-RAMAN de todas as amostras. Estas propriedades foram
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verificadas em 40 unidades experimentais, distribuidas ao acaso entre os
tratamentos propostos, sendo 5 unidades para cada grupo (n=5).

4.2.1. Confeccao das amostras

As amostras foram confeccionadas a partir de matrizes metalicas
circulares, com paredes internas sem retencéo, nas seguintes dimensées: 2 mm
de espessura e 3 mm de didmetro. A matriz metalica foi lubrificada com 6leo
mineral, para facilitar a remog¢ao da amostra.

Apo6s a lubrificacdo, a matriz foi posicionada sobre uma tira de poliéster
(Figura 1) e preenchida com a resina composta Filtek Z250 (Figura 2) em Unico
incremento com o auxilio de espatula para resina, sendo 20 amostras na cor A1 e

20 amostras na cor A3,5. Outra tira de poliéster foi posicionada sobre a matriz.

Figura 1 — Matriz metalica. Figura 2 - Resina Composta Z250.

Metade das amostras de cada cor foi fotoativada durante 40 segundos
utilizando aparelho de lampada hal6gena de quartzo-tungsténio Degulux - QTH
(Degussa Dental, Hanau, Alemanha) (Figura 3), com irradiancia de 800 mW/cm?.
As outras 20 amostras foram fotoativadas com luz emitida por diodos SMARTLITE

PS - LED (Dentsply, Konstanz, Alemanha) (Figura 4), com irradiancia de 1100
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mW/cm? durante 40 segundos. A mensuracdo da poténcia foi realizada com
medidor (Ophir Optronics Ltda., Jerusalém, Israel).

Figura 3 - Fotoativador QTH. Figura 4 - Fotoativador LED.

As amostras foram armazenadas a seco, em recipientes opacos em
estufa a 37°C. ApGs 24 horas, as amostras foram avaliadas quanto ao grau de
conversao, por meio do espectrofotdmetro FT-Raman, no topo de 5 amostras e na
base de outras 5 amostras. Apés 48 horas, as mesmas amostras foram
submetidas ao teste de dureza Knoop.

4.2.2. Grau de Conversao

O grau de converséo foi analisado por FT-Raman (Figura 5). O espectro
da resina foi obtido usando espectrémetro FT-Raman (RFS 100 / S - Bruker Inc.,
Karlsruhe, Alemanha). O funcionamento do equipamento ocorre a partir da
excitacdo das moléculas da resina composta através de um laser (Nd: YAG —
1064 nm). Os grupamentos funcionais ativos presentes na amostra, quando
excitados, emitem frequiéncias especificas relacionadas ao modo de vibragdo. O
espectro espalhado foi captado pelo detector sensivel, os dados foram
armazenados em computador e, em seguida, levados ao software Microcal Origin
® para anadlise das curvas espectrais (Santos, 2003).
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Figura 5 - Espectrdmetro FT-Raman

A poténcia incidente maxima do laser sobre a superficie da amostra foi
de 200 mW e a resolucdo do espectro de 4°™'. Para avaliagdo do grau de
conversao, as amostras de resina foram posicionadas no compartimento para
amostra, de modo que a incidéncia do laser fosse perpendicular a superficie da
amostra. Para cada superficie, trés espectros foram adquiridos em trés pontos
distintos (dois nas extremidades e outra na regido central), obtendo-se 120
espectros, no total.

Este procedimento foi realizado também em uma amostra de resina
composta nao polimerizada. O resultado obtido foi um parametro utilizado como
base de calculo, para quantificar o grau de conversao a partir de uma equagao:

Equacéo 1:

Grau de Converséao (%) = 100 x {1 - [(a/b) / (c/d)]}
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Onde:
a = intensidade da banda de espalhamento Raman gerado pelas ligagbes C= C
alifaticas do polimero;
b= intensidade da banda de espalhamento Raman gerado pelas ligagées C=C do
anel aromatico do polimero;
c= intensidade da banda de espalhamento Raman gerado pelas ligagdes C=C
alifdticas do monémero;
d= intensidade da banda de espalhamento Raman gerado pelas ligagdes C=C do
anel aromatico do mondémero.

Os resultados FT-Raman foram obtidos para cada amostra e os valores

foram submetidos a ANOVA trés fatores e ao teste de Tukey (a = 0,05).

4.3. Ensaio de dureza Knoop

Apds 48 horas de armazenagem, as amostras foram submetidas ao
ensaio de dureza Knoop. Todo ensaio foi realizado com durémetro Shimadzu
(modelo HMV-2, Japéao) (Figura 6). Para melhor posicionamento, as amostras
foram colocadas sobre uma lamina de cera utilidade, e sobre elas uma placa de
vidro e depois submetida a prensagem, com o objetivo das amostras ficarem
planas e perpendiculares ao penetrador do durdmetro. Nas amostras foram
realizadas trés penetracbes Knoop com carga de 50 gramas/forca por 10
segundos, em duas extremidades diametralmente opostas e no centro da amostra
(Figura 7).

Os dados de dureza foram submetidos a andlise estatistica ANOVA de
trés fatores e as médias comparadas pelo teste de Tukey (5%). Os fatores
analisados foram tipo de fotoativador, cor da resina composta e regido de topo ou

base.
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Figura 6 — Durbmetro Shimadzu (modelo HMV-2, Japao)

3mm

A
W

2mm

Figura 7 - A: Dimensdes da amostra; B: llustracdo esquematica dos locais das
penetragoes.
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5. RESULTADOS

5.1. GRAU DE CONVERSAO

Os dados foram submetidos a Analise de Variancia (ANOVA) a trés
critérios, inteiramente ao acaso, com igual numero de repeticbes, para detectar a
existéncia de diferengas entre os critérios avaliados e interagdes.

Com a realizagao do tratamento estatistico ANOVA comprovou-se que
ndao houve interacdo entre os fatores, e os dados foram submetidos ao teste de
Tukey. Através da Tabela 1, podemos observar que os valores de p foram
maiores que 0,05 (p>0,05), demonstrando que nado houve diferenca
estatisticamente significante entre os grupos e suas interagdes.

Tabela 1 - Andlise de variancia para grau de conversao, fotoativadores, cores de
resina, regides e interacoes.

Effect Effect Error Error F p-level
Fotoativador (F1) 1 38,64825 32 20,60281 1,875873 0,180339
Cor da resina (F2) 1 35,38088 32 20,60281 1,717284 0,199371
Area (F3) 1 6,278504 32 20,60281  0,30474 0,584761
Int. F1xF2 1 31,45301 32 20,60281 1,526637 0,225612
Int. F1xF3 1 7,660232 32 20,60281 0,371805 0,546328
Int. F2xF3 1 35,06253 32 20,60281 1,701832 0,201353
Int. F1xF2x3 1 41,88557 32 20,60281 2,033003 0,163599

Nao houve diferenca estatistica entre as cores A1 e A3,5 nas regides
de topo e base com a utilizagdo lampada halégena. Na comparagao entre cores,

também nao houve diferenca estatistica entre as regides (Tabela 2 e Grafico 1).
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Tabela 2 — Médias do grau de conversao para interacao entre a cor da resina e
regides (topo e base), para o fotoativador QTH.

A1 63,15 (4,1)aA 65,40 (3,5) a A

A3,5 67,17 (3,4)aA 61,59 (3,3)a A

Letras distintas (maiuscula na vertical e mindscula na horizontal)
indicam diferenca estatistica pelo teste de Tukey (5%).

100 + -

90 —f’:/

80 —///

70 - -

60 -

0 1L~ mAL
an +~ A3,5
30 7~

20 '/j/

10 17 _~

0 . .

TOPO BASE

Gréfico 1 - Interagdo entre a cor da resina e as regides (topo e base), para o
fotoativador QTH.

Nao houve diferenca estatistica entre as cores A1 e A3,5 nas regides
de topo e base para o LED. Na comparacdo entre cores, também nao houve
diferenca estatistica entre as regides (Tabela 3 e Grafico 2).
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Tabela 3 - Médias do grau de conversdo para interacao entre a cor da resina e

regides (topo e base), para o fotoativador LED.

A1 60,58 (4,9) aA 60,49 (7,8) a A

A3,5 64,06 (2,1)a A 64,32 (4,9) a A

Letras distintas (mailscula na vertical e minUscula na horizontal)
indicam diferenca estatistica pelo teste de Tukey (5%).

100 A

mAl

A3,5

TOPO BASE

Grafico 2 - Interacdo entre a cor da resina e as regides (topo e base), para o
fotoativador LED.
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5.2. ENSAIO DE DUREZA KNOOP

Os dados de dureza Knoop foram submetidos a Analise de Variancia
(ANOVA) a trés critérios, inteiramente ao acaso, com igual numero de repeticdes,
para detectar a existéncia ou ndo de diferengas entre os critérios avaliados e
interagcdes. Com a realizagdo do tratamento estatistico ANOVA comprovou-se
interacdo entre os fatores, e os dados foram submetidos ao teste de Tukey.
Através da Tabela 4, observa-se que os valores foram maiores que 5% (p>0,05),
demonstrando que ndo houve diferenca estatisticamente significante entre os
fatores e interagcdes, exceto para o fator fotoativador.

Tabela 4 - Analise de variancia da dureza Knoop para os diferentes fotoativadores,
cores de resina e regides ( topo e base).

Fotoativador (F1) 1 489,6067 16 57,08333 8,577051 0,009838
Cor da resina (F2) 1 2,041667 16 57,08333 0,035766 0,852377
Area (F3) 1 1764,735 16 57,08333 30,91507 4,31E-05
Int. F1xF2 1 181,5 16 57,08333 3,179562 0,093544
Int. F1xF3 1 218,4067 16 57,08333 3,826102 0,068151
Int. F2xF3 1 0,375 16 57,08333 0,006569 0,936406
Int. F1xF2x3 1 2,94 16 57,08333 0,051504 0,823341

Comparando-se a dureza das resinas proporcionada pela lampada
halogena QTH, verifica-se por meio da Tabela 5 e Grafico 3, que ndo houve
diferenca estatistica entre as cores A1 e A3,5 tanto no topo quanto na base.
Quando a cor A1 foi analisada, observa-se que houve diferenca estatistica

significante entre topo e base. No topo, o valor de dureza foi estatisticamente
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maior que na base. Também houve diferenca estatistica entre topo e base na cor
A3,5, sendo a dureza do topo maior que da base. Quando a comparacao foi feita

entre cores, houve valores de dureza similares no topo e na base

Tabela 5 — Médias da dureza Knoop para interagao entre a cor da resina e regioes

(topo e base) para o fotoativador QTH.

94,76 (7,7)aA 72,36 (6,2) b

A3,5 89,92 (2,0)aA 68,9 (4,6)b A

Letras distintas (mailscula na vertical e minuscula na horizontal)
indicam diferenca estatistica pelo teste de Tukey (5%).

100 -~
90 A
80 A

-
70-/
v

60 +
50 -
40 -
30 -
20

10 -

AL
A3,5

TOPO BASE

Grafico 3 - Interacdo entre a cor da resina e as regides (topo e base), para o
fotoativador QTH.
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Nao houve diferenca estatistica para dureza entre regides (topo e
base) na interacdo entre as cores A1 e A3,5 para o LED. Nao houve diferenca
estatistica para as cores A1 e A3,5 nas regides (topo e base) (Tabela 6 e Gréfico
4).

Tabela 6 - Médias da dureza Knoop para intera¢do entre a cor da resina e regides
(topo e base) para o fotoativador LED.

89,84 (10,9)a A 82,98 (3
A3,5 97,48 (7,8)aA 85,66 (2,9) aA

Letras distintas (maitscula na vertical e minuscula na horizontal)
indicam diferenca estatistica pelo teste de Tukey (5%).

100 -~ -
90 A
80 A

-
70-/
v

60 +
50 -
40 -
30 -
20

10 -

AL
A3,5

TOPO BASE

Grafico 4 - Interacdo entre a cor da resina e as regides (topo e base), para o
fotoativador LED.
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Na interacdo entre fotoativador e regides (topo e base) para a resina
A1, houve diferenca estatistica com maior valor de dureza para o topo utilizando a
lampada haldégena. Quando os fotoativadores foram comparados ndo houve

diferenca estatistica tanto no topo quanto na base (Tabela 7 e Grafico 5).

Tabela 7 - Médias da dureza Knoop para interacao entre fotoativadores e regides
(topo e base) para a resina A1.

QTH 94,76 (7,7) aA 72,36 (6,2) b A

LED 89,84 (10,9)a A 82,98 (3,0) a A

Letras distintas (maitscula na vertical e minuscula na horizontal)
indicam diferenca estatistica pelo teste de Tukey (5%).

100 -~
90 A
80 A
70 A
60 A
B TOPO
50 A
40 - BASE
30 1
20 A
10 -
QTH

LED

Grafico 5- Interacao entre fotoativadores e regides (topo e base), para resina A1.
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Na interacdo entre fotoativador e regides (topo e base) para a resina
A3,5, houve diferenga estatistica com maior valor de dureza para o topo utilizando
a lampada halégena. Quando os fotoativadores foram comparados houve
diferenca estatistica somente na base, com maior média para o LED (Tabela 8 e
Gréfico 6).

Tabela 8 - Médias da dureza Knoop para interacao entre fotoativadores e regides
(topo e base) para a resina A3,5.

QTH 89,92 (2,0)a A 68,9 (4,6)b B

LED 97,48 (7,8) aA 85,66 (2,9) a A

Letras distintas (maitscula na vertical e minuscula na horizontal)
indicam diferenca estatistica pelo teste de Tukey (5%).

100 7 -~

90 A

80 17 -~
70 -

60 '/

50 A
40 A

30 -/
20 A

10 -

mQaTH
LED

TOPO BASE

Gréfico 6 - Interacdo entre fotoativadores e regides (topo e base), para resina
A3,5.
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6. DISCUSSAO

Ha alguns anos vém se buscando formas alternativas de fotoativagao
dos compdsitos odontolégicos devido as desvantagens apresentadas pelas
lampadas halégenas. Sabe-se que as lampadas halégenas tém reduzida vida util,
entre 40 e 100 horas. A reducdo da vida utii € consequUéncia das altas
temperaturas que degradam a lampada, o refletor e o filtro. Essa degradagéo, a
longo prazo, resulta na reducao de efetividade de polimerizagdo dos compositos.

Uma das fontes fotoativadoras alternativas que vém sendo estudada sao os
LEDs (Light Emitting Diodes) que tem vida util muito maior que as lampadas
halégenas, e nao sofrem degradacao significante do fluxo de luz com passar do
tempo. Além disso, convertem energia em luz com mais eficiéncia, ndo produzem
calor e sdo mais resistentes.

E necessario comprovar a qualidade de fotoativagéo das fontes alternativas,
por isso, estudos sado desenvolvidos comparando as luzes fotoativadoras. A
adequada polimerizacdo dos compésitos depende da intensidade da fonte de luz
(radiacdo e densidade de poténcia), comprimento de onda e duracdo da
exposicdo. A polimerizacdo deficiente de compésitos estd associada a
propriedades fisicas inferiores, maior solubilidade e respostas pulpares adversas
causadas pelo monémero residual nao fotopolimerizado.

O teste de dureza Knoop é um excelente método para avaliar profundidade
de polimerizagao e eficiéncia de diferentes fontes de luz na fotopolimerizagao de
compositos. A dureza é comumente relacionada a forca mecéanica, rigidez e
resisténcia.

O resultado do ensaio de dureza Knoop empregado neste estudo
mostrou que a lampada QTH e o LED (Tabela 7, Grafico 5) nao promoveram
diferenca estatisticamente significativa nos valores de dureza para a cor A1. Estes
resultados coincidiram com os achados de Bosquiroli (2003) que também nao

encontrou diferengas na polimerizagdo para resina de cor A1 em relagdo a outras
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tonalidades, quando ativadas com LED. Ishizak & Fukushima (2004) também
obtiveram valores de dureza similares quando utilizaram maior intensidade de luz
com LED (830 mW/cm?) se comparado ao QTH (700 mW/cm?), protocolo
semelhante ao utilizado neste estudo (1100 mW/cm? para LED; 800 mW/cm? para
QTH).

Na analise especifica da cor A3,5 com fotoativadores QTH e LED
verifica-se que, na base, houve diferenca estatisticamente significativa da dureza
Knoop entre as fontes; onde o LED apresentou maior valor. Estas divergéncias
corroboram com os achados de Ganime et al. (2008) que verificaram maior dureza
pelo LED devido a intensidade de energia ser duas vezes maior que no QTH.

Dunn & Busch (2002) verificaram valores maiores de dureza com QTH
atuando com intensidade de luz maior quando comparado ao LED. Ja, Moore et
al. (2002) ressaltaram que na irradiagdo com QTH a amplitude do comprimento de
onda é maior que no LED, o que justificaria 0 aumento da dureza por aquele
fotoativador. Price et al. (2003) e Price et al. (2005) destacaram a superioridade do
LED, mostrando que esse fotoativador promove fotopolimerizacdo do composito
Filtek-Z250 com a metade do tempo preconizado para o QTH.

A avaliacao da efetividade de polimerizagdo pode ser feita, tanto por
meios diretos, quanto indiretos. Um dos métodos indiretos € a analise da dureza
superficial que é comumente relacionada com forca mecénica, rigidez, e
resisténcia do compdésito. Sabe-se que a vantagem do teste de dureza Knoop é a
correlagdo entre a dureza e o grau de conversdo do mondmero, que constitui um
importante aspecto na determinacao do sucesso clinico das restauracoes.

Na analise das regides (topo e base), houve diferenca estatistica entre
as regides de topo e base com maior dureza Knoop no topo para a ativacdo com
QTH (Tabela 7 e 8), enquanto com o LED também verificou-se maior dureza
knoop no topo porém sem diferenca estatisticamente significante, concordando
com os resultados de Aguiar et al. (2005) que também verificaram maior dureza no
topo para o mesmo compdsito e tonalidades, associando este efeito a maior
dificuldade de penetracao da luz em camadas mais profundas da resina composta.
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De acordo com Pil6 et al. (1999), a maior dureza na superficie de topo
ocorre porque esta area estd mais proxima da fonte de luz, sendo, portanto,
menos dependente da distdncia da ponta ativa, da intensidade de luz e da
duragao da irradiacado, quando comparada a superficie de base. Para Aguiar et al.
(2005), quanto maior a distancia da ponta do fotoativador maior a disperséo da luz
entre a ponta do fotoativador e a superficie da resina. Destacou ainda, que a
distancia entre topo e base deve ficar entre 0,80 a 1 mm para que a polimerizagao
seja considerada efetiva.

Estudos constataram que a polimerizagdo do composito Filtek-Z250
ocorre de forma efetiva quando a espessura € de aproximadamente de 2 mm
utilizando QTH ou LED (Carvalho et al., 2000; Moore et al. 2002; Munoz et al.,
2002; Price et al., 2003; Correr, 2005; Price et al., 2005; Dall’magro et al., 2008).
Neste estudo também foi observado adequada polimerizagdo do compdsito a 2
mm de profundidade com essas duas unidades de fotoativacao.

Aguiar et al. (2005) observaram que a dureza na base da resina a 2 mm
e 4 mm de profundidade resultou em valores significativamente maiores de dureza
que nas amostras ativadas a 8 mm de profundidade. Santos et al. (2007) também
confirmaram esta relacdo, destacando que na irradiacdo com QTH houve dureza
similar at¢ 4 mm de profundidade, enquanto na irradiagdo com LED houve
similaridade somente até 2 mm, seguida por diminuicdo abrupta. Tal condigdo
poderia ser explicada pela maior dificuldade de penetragdo da luz em camadas
mais profundas do compésito prejudicando a conversao dos monémeros (Arakawa
et al., 1998; Tanoue et al., 2001; Aguiar et al., 2005).

A tonalidade da resina composta € um fator que pode comprometer a
eficacia da polimerizagao, sobretudo, em materiais mais escuros onde a
transmissao de luz é reduzida devido a opacidade do material (Arakawa et al.,
1998). De acordo com Aguiar et al. (2005), as resinas de cores escuras absorvem
mais luz, com subseqliente diminuicdo do numero dos foétons, prejudicando a
conversao e diminuindo a dureza do compésito. Em contrapartida, as resinas mais

claras permitem maior transmisséo da luz, o que facilitaria a fotopolimerizacéo e
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obtencdo de dureza adequada, fato verificado em pesquisas anteriores (Meira &
Cardoso, 1996; Tanoue et al., 2001; Guiraldo, 2009). Entretanto, neste estudo nao
foi verificado diferencas significativas na dureza (Tabela 5 e 6) e no grau de
conversao (Tabela 2 e 3) em relacédo a cor da resina, corroborando os resultados
de Jeong et al. 2009 que enfatizaram que a cor da resina teve minimo efeito sobre
a dureza.

Considerando os valores absolutos de dureza Knoop observados neste
estudo para QTH, foi verificado um intervalo de 68,9 a 94,76 KHN (Tabela 5), com
média 81,83 KHN e para o LED 82,98 a 97,48 KHN (Tabela 6), com média 90,23
KHN. Os valores de dureza para o LED ficaram proximos dos encontrados por
Ganime et al. (2008), que observaram valores de dureza de 82,98 KHN; porém,
para QTH os valores verificados neste estudo foram maiores que o valor 61,27
KHN encontrado anteriormente naquele estudo. Por outro lado, os valores médios
de dureza deste estudo foram superiores aos valores de Munoz et al. (2002) e
Moore (2002) que observaram valores de dureza em torno de 50 KHN, nos dois
estudos. Neste estudo, os valores de dureza ficaram acima do patamar minimo de
73%, conforme recomendagdo de Wanderwalle et al. (2004) para que a
restauracao ofereca adequada resisténcia a fratura.

O grau de conversdao dos mondmeros €& também um paréametro
importante na fotopolimerizagdo da resina composta. Neste estudo, ndo foi
observado diferengas estatisticamente significativas no grau de conversdo do
composito Z250 fotoativado com QTH (Tabela 2) ou LED (Tabela 3). Quando
analisadas as tonalidades também nao foram observadas diferencas
estatisticamente significativas no grau de conversao para a resina nas cores Al e
A3,5 no topo e base com fotoativador QTH (Grafico 1) e LED (Grafico 2). Os
resultados deste estudo comprovam os achados de Bala et al. (2005) e Rodrigues
Neto et al. (2007) que verificaram existir grau similar de conversao entre LED e
QTH na polimerizagdo do compésito Filtek-Z250. O uso de LED de alta
intensidade foi apontado pelos autores como sendo o fator responsavel pela
efetividade de conversdao dos mondmeros tal qual ocorreu no uso de QTH. Em
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contrapartida, os resultados deste estudo diferiram dos achados de Nomoto &
Hirano (2002) que evidenciaram maior grau de conversao do compésito quando
fotoativado pela QTH, porém, foi utilizado LED de intensidade baixa (98 mWcm?/
40 s), que segundo os autores, necessitaria de um tempo trés vezes maior para
obter conversio igual ao fotoativador QTH (377 mWcm?/ 20 s).

A divergéncia de valores de conversdao na fotoativagdo da resina
composta Filtek-Z250 com QTH e LED, encontrados na literatura, pode ser
justificada pelas diferencas de intensidade e tempo de exposi¢cao da luz sobre o
composito. De acordo com Pilo (1995), intensidade de fotoativagdo menor que 200
mWcm? seria insuficiente para polimerizar a resina composta. Por outro lado,
Leinfeld (1999) e Meniga (2004) ressaltaram que a alta intensidade gera tenséo e
consequentemente fenda na interface dente / compésito e que a intensidade mais
baixa propicia melhor adaptacdo marginal e menos tensdo de contragdo. Além
disso, Leinfeld (1999) defendeu o uso do protocolo de ativacdo em duas etapas,
iniciando com irradiagdo menor por menor tempo (250 mWcm?/ 10 s), seguida pelo
uso de intensidade maior por tempo maior de exposicdo (650 a 680 mWcm?/ 20 s),
justificando que este método proporcionaria maior adesao da resina as superficies
do dente. Entretanto, para que ocorra polimerizacdo adequada, é importante
observar a energia necesséria para a polimerizagdo da resina, a intensidade da
luz e 0 comprimento de onda emitido do aparelho fotoativador (Rueggberg, 1999).

O tempo de irradiagéo deve ser fixado conforme o tipo e a intensidade
da unidade de fotoativagdo. De acordo com Moore et al. (2002), Nomoto & Hirano
et al. (2002) e Meniga et al. (2004), a fotoativagdo utilizando LED com baixa
intensidade necessita de maior tempo de irradiagdo para atingir um grau de
conversao similar a fotoativacdo com QTH. Entretanto, neste estudo, foi utilizado
tempo de ativacado de 40s nos dois fotoativadores ndo sendo observada diferenca
significante na dureza e grau de conversdo. Este resultado pode ter sido
alcangado devido ao uso de LED de alta intensidade inicial e que promoveu
densidade equivalente de energia resultando em graus de conversdo e dureza
semelhante ao fotoativador QTH (Vanderwalle et al., 2004). Este efeito também foi
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observado por Hofmann et al. (2002) e Rodrigues Neto et al. (2007) que utilizaram
o mesmo tempo, embora com diferentes intensidade de luz.

A unidade fotopolimerizadora QTH promoveu porcentagens de
conversao de 61,59 (base) a 67,17% (topo) (Tabela 2), com média de 63,38%,
para o compdsito Z250; para a unidade LED foram observados percentuais de
60,49 (topo) a 64,32% (base) (Tabela 3), média de 62,40%. Estes valores de grau
de conversao foram maiores se comparados ao estudo de Bala et al. (2005) e
Schneider et al. (2006) que verificaram intervalos de 46,78 a 49,66% e 47,40 a
55,60 % para QTH e de 46,20 a 51,15% e 50,60 a 61,10 % para LED,
respectivamente, para 0 mesmo compdsito. Estas disparidades podem estar
relacionadas as diferencas de tempo e intensidade de fotoativagdo utilizada nos
estudos anteriores.

Os valores do grau de conversao verificados neste estudo divergiram
também das consideragbes de Pianelli et al. (1999) que enfatizaram que a resina
atinge no maximo cerca de 50% do grau de conversao, embora destacando que
este valor podera depender das condicbes do experimento e também da
espessura da resina. Ferracane (1997) ressaltou que resinas com grau de
conversao abaixo de 55% nao séo indicadas para uso em restauragdes, pois nao
oferecem resisténcia oclusal, afirmando que valores de 55 a 65% seriam ideais
porgue forneceriam resisténcia ao desgaste abrasivo.

A conversdo dos mondémeros segundo Yap et al. (2004), nunca é
completa porque dificilmente ocorre a reagdo de todas as ligagées duplas do
polimero. Para Dunn & Bush (2002) e Leonard et al. (2002) a polimerizagdo da
resina composta seria adequada quando a diferenca entre a conversao do topo e
da base for igual ou menor que 20%. Com base nesta ultima assertiva, os valores
de conversado deste estudo estariam dentro dos limites aceitaveis, considerando
que nao houve diferenca estatisticamente significativa entre topo e base nas cores
avaliadas.

A resisténcia das restauracbes dentarias com resina composta

fotopolimerizavel esta diretamente atrelada ao melhoramento das propriedades
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fisicas e mecanicas destes materiais, 0 que pode ser obtido com a adequada
polimerizagdo. Para tanto, € fundamental transpor as limitagdes inerentes aos
materiais, aos métodos e técnicas de fotoativacdo, bem como das unidades
fotopolimerizadoras. De acordo com os resultados do presente estudo, pode-se
inferir que seria possivel obter nivel de resisténcia aceitavel para a resina
composta Z250, modulando tempo de exposicdo da luz e profundidade de
polimerizagdo, de acordo com a coloracdo do compésito. Porém, diante das
diferentes variaveis envolvidas no processo de fotopolimerizacao, outros estudos
seriam necessarios para ratificar e complementar as informagbes obtidas neste

trabalho.
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7. CONCLUSAO

De acordo com os resultados analisados e discutidos e, considerando
a limitacdo deste estudo, as seguintes conclusdes podem ser emitidas:

1. Dureza Knoop:

1.1 Nao houve diferenca estatisticamente significativa na dureza
Knoop do compdésito Z250 entre as cores A1 e A3,5 com os fotoativadores QTH e
LED;

1.2 Para a cor A1 nao houve diferenga estatisticamente significativa
entre as fontes ativadoras, entretanto, comparando as regides, o topo apresentou
valor de dureza estatisticamente maior em relacédo a base utilizando a fonte de luz
QTH;

1.3 Para a cor A3,5 houve diferenga estatisticamente significativa
entre as fontes ativadoras, onde o LED apresentou maior valor de dureza na base
quando comparado com a fonte QTH. Entretanto, analisando as regides, o topo
apresentou valor de dureza estatisticamente maior em relagéo a base utilizando a
fonte de luz QTH;

2. Grau de conversao:
2.1 Nao houve diferenga estatisticamente significativa no grau de

conversao da resina nas cores A1 e A3,5 tanto no topo quanto na base nos
fotoativadores QTH e LED.
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