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RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar a influéncia da proporgéao entre os
mondmeros Bis-GMA, TEGDMA e Bis-EMA na adaptagdo marginal e
resisténcia de uni&o de restauragdes de resina composta. Sete formulagoes
experimentais foram obtidas, com as seguintes propor¢des (em peso) de Bis-
GMA/TEGDMA/Bis-EMA. 50/50/0, 50/30/20, 50/10/40, 50/0/50, 30/10/60,
10/10/80 e 0/0/100. Canforogquinona (0,4%), N,N-dimetil-p-toluidina (0,8%) e
hidroquinona (0,1%) foram dissolvidas em cada mistura, assim como 70% em
peso de cargas silanizadas de vidro de estroncio. Cavidades cbnicas (2 mm
base maior, 1,5 mm base menor, 2 mm de profundidade) foram preparadas em
incisivos bovinos, com margens em dentina, € restauradas com cada um dos
materiais (n = 10). A fonte de luz halégena XL2500 (3M ESPE, 700mW/cm?) foi
utilizada para fotoativagdo por 40 s. A adaptagdo marginal foi avaliada apos 24
h por meio de aplicagdo de solugao corante € mensuracdoc da margem
pigmentada, sob aumento de 16x, em software apropriado (Image Tool 3.0).
Apos, as mesmas amostras foram submetidas ao teste de resisténcia de uniao
push-out em maquina de ensaios mecanicos. Os dados foram submetidos &
Analise de Variancia e teste de Student-Newman-Keuls (p < 0,05). Os modos

de falha foram analisados em microscopia optica, sob aumento de 40x.



INTRODUGAO

Resinas compostas fotoativadas estdo cada vez mais populares na
Odontologia, devido principalmente a vantagens como estética, facilidade de
manipulagao e capacidade de unido as estruturas dentarias. No entanto, uma
das inerentes limitagcdes desses materiais € a significativa redugao volumétrica
que ocorre durante a reagado de polimerizagdo (Braga et al., 2005). Este
processo, guando ocorre no confinamento de cavidades, gera fensdo na
interface de uniao entre restauracdo e estrutura dentaria, potencialmente
resultando em descontinuidade marginal e interna das restauragdes (Alonso et
al., 2007; Alves et al., 2008; Ferracane, 2005). Estas fendas, por sua vez, estéo
normalmente relacionadas a sensibilidade pos-operatéria e irritagéo pulpar.

Considerando a dificuldade em evitar a formagdo de fendas marginais
em restauragbes de compaosito, diversos autores propdem métodos alternativos
de fotoativacdo (Alonso et al., 2004; Cunha et al., 2006; Ernst et al., 2003; Obici
et al., 2002; Yoshikawa et al., 2001), na tentativa de atenuar a geragdo de
tensdo na interface de unido. Estes métodos tém como objetivo principal
modificar a cinética de polimerizag&o do compédsito por meio de modulagdo da
irradidncia durante a fotoativagdo. Tais métodos seriam capazes de prolongar o
tempo disponivel para o compdsito escoar durante a polimerizagdo e
possibilitar certo grau de relaxamento das cadeias polimericas (Bouschlicher et
al., 2000) antes de o material atingir o estagio de vitrificacao.

De fato, diversos estudos relataram redugdo na tens&o de contragao

(Lim et al. 2002; Witzel et al.,, 2005; Obici et al. 2002) ou melhoria na



integridade marginal das restauragdes (Alonso et al., 2004; Alonso et al., 2007;
Yoshikawa et al., 2001) sem, no entanto, interferir sobre o grau de conversao
final do material. No entanto, além dos procedimentos de fotoativagéo, a
formulacdo do compésito restaurador pode influenciar significativamente a
tensdo de contragio gerada (Witzel et al., 2005) e, dessa forma, influenciar a
integridade marginal das restauragdes. Dentre as principais caracteristicas dos
monémeros que compdem a matriz orgénica, o peso molecular e a estrutura
quimica dos mesmos sdo os fatores de maior influéncia sobre as
caracteristicas do polimero formado (Asmussen & Peutzfeldt, 1998; Sideridou
et al, 2002). Propriedades como reatividade do sistema, contragéo de
polimerizacéo e densidade de ligagdes cruzadas sao influenciadas de maneira
significativa pelos componentes do sistema (Anseth et al., 1996; Asmussen &
Peutzfeldt, 1998; Dermann et al., 1982; Gongalves et al., 2008; Morgan et al.,
2000).

Dessa forma, diferentes formulagdes de composito poderiam influenciar
a adaptagdo marginal de restauragdes, assim como sua unido as margens
cavitarias. No entanto, embora diversos estudos avaliem a influéncia da
formulagdo de resinas compostas sobre propriedades fisicas (Anseth et al.,
1996: Asmussen & Peutzfeldt, 1998; Dermann et al., 1982; Gongalves et al.,
2008; Moraes et al., 2007; Morgan et al., 2000; Sideridou et al., 2002), pouco
se sabe sobre a influéncia da proporgédo dos diferentes mondmeros que
compdem a matriz organica sobre a adaptagéo marginal e a resisténcia de

unido das restauragies.



PROPOSIGAO

O objetivo deste estudo foi avaliar a influéncia da proporgéo entre os
mondmeros Bis-GMA, TEGDMA e Bis-EMA sobre a adaptacdo marginal e
resisténcia de unido a estrutura dentaria de restauragdes confeccionadas

utiizando resinas compostas experimentais.
MATERIAL E METODO
Manipulagédo dos materiais experimentais

Sete formulagdes de resinas compostas experimentais, baseadas em
diferentes concentragbes dos mondmeros Bis-GMA, TEGDMA E Bis-EMA
(Esstech Inc., Essington, PA, USA), foram testadas. A estrutura molecular os
mondmeros & apresentada na Figura 1. As diferentes formulagbes sao
apresentadas na Tabela 1. Os reagentes foram pesados em balanga analitica
digital (AG-200; Gehaka, Sao Paulo, SP, Brazil), com precisdo de 0,1 mg, em
ambiente sem iluminag¢ao convencional, apenas com uma lampada com filtro

amarelo acionada.
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FIGURA 1 - Estrutura molecular dos mondmeros utilizados no estudo.

A composicdo adicional dos materiais apresentava 0,4% em peso do
fotoiniciador canforoquinona, 0,8% em peso do co-iniciador N,N-dimetil-p-
toluidina e 0,1% do inibidor hidroquinona, todos do mesmo fabricante (Aldrich
Chemical Co., Milwaukee, WI, EUA). Além disso, 70% em pesc de particulas
silanizadas de vidro de estréncio foram incorporadas, com tamanho de 07e2
um (1:1 em peso de cada tipo}. De maneira a melhorar a homogeneizagéo dos
componentes, os materiais foram acondicionados em frascos ambar e
misturados, em baixa-rotagéo, utilizando misturador automatico mecanico sob

vacuo.

Tabela 1. Composigdo dos materiais experimentais utilizados no

estudo
Mondmeros (% em peso)
Material
Bis-GMA TEGDMA Bis-EMA
R1 50 50 0
Rz 50 30 20
8 50 10 40
R4 50 0 50
Rs 30 10 60
Re 10 10 80
Ry 0 0 100




Obtengéo e preparo dos dentes bovinos

Setenta incisivos bovinos, recentemente extraidos € livres de frincas,
foram utilizados no estudo. Os remanescentes periodontais foram removidos
com curetas, e os dentes desinfetados em solugdo de cloramina-T a 0,5%
durante sete dias. Apds, as raizes foram seccionadas na jungéo amelo-
cementaria com disco diamantado de dupla-face (KG Sorensen, Barueri, SP,
Brasil), sob constante refrigeragéo & agua, e as superficies vestibular e lingual
de cada dente desgastadas em politriz automatica, com lixas de carbureto de
silicio de granulagéo 120, 220, 400 e 600 (Norton S.A., Sdo Paulo, SP, Brasil),
sob constante refrigeragdo a agua, de maneira a expor superficie plana de

dentina em ambas as faces.

Preparo das cavidades

Brocas diamantadas tronco-conicas n° 3131 (KG Sorensen) foram
montadas em turbina de alta-rotagdo (Kavo S.A., Joinville, SC, Brasil) e
cavidades tronco-cénicas preparadas na face vestibular dos dentes, com todas
as margens em dentina. Os preparos foram padronizados por meio de um
dispositivo especial alinhado que permitiu movimentos controlados nas trés
directes espaciais (Alonso et al., 2004). As brocas foram trocadas a cada cinco
preparos a fim de assegurar a eficicia de corte. A cavidade apresentava as
seguintes dimensoes finais: 2 mm de diametro superior, 1,5 mm de didmetro

inferior e 2 mm de altura.



Procedimentos restauradores

O adesivo de frasco Unico Single Bond 2 (3M ESPE, St. Paul, MN, EUA)
foi aplicado nas cavidades de acordo com as recomendagbes do fabricante:
apds condicionamento com acido fosférico gel a 35% por 15 s, e lavagem com
spray ar/agua por 15 s, o excesso de umidade da dentina foi removido com
tiras de papel absorvente, e o adesivo aplicado em 2 camadas consecutivas,
com secagem com jato de ar por 5 s apés cada aplicagao. A fotoativagao foi
realizada por 10 s utilizando fonte de luz de lampada halogena de quartzo de
tungsténio (XL2500; 3M ESPE), com intensidade de 700 mW/cm?, confirmada
em medidor de poténcia (Ophir Optronics, Danvers, MA, EUA).

As restauragoes foram entdo executadas com cada um dos compositos
expefimentais apresentados na Tabela 1 {n = 10 para cada material). O
composito foi inserido em incremento Unico e fotoativado durante 40 s. ApoOs
armazenamento em agua destilada a 37°C por 24 h, as superficies das
restauragées foram polidas com discos de 6xido de aluminio (sistema Sof-Lex;
3M ESPE) de granulagbes média, fina e superfina, e lavadas com spray

arfagua por 1 min.

Avaliagdo da adaptacdo marginal

Para determinar a adaptacdo marginal das restauragdes, uma gota de

solugao a 1% de vermelho acido em propileno glicot (Caries Detector; Kuraray,



Osaka, Japao) foi aplicada por 5 s nas margens restauradoras (Alonso et al.,
2004; Alves et al., 2008). Apds lavagem dos espécimes em agua corrente e
leve secagem com ar, as margens cavitarias foram avaliadas em Iupa
estereoscopica (MZ6; Leica Microsystems, Heerbrugg, Suica), sob um aumento
de 16x: uma imagem digital para cada espécime foi obtida por meio de camera
fotografica acoplada a lupa. A extensdo das margens coradas ao longo das
cavidades foi mensurada a partir das imagens, utilizando o software image Tool
3.0 (University of Texas Health Science Center, San Antonio, TX, EUA). A
adaptagdo marginal foi registrada como o percentual de margem corada em
relacio a extensdo total da margem, e os dados submetidos a Analise de

Variancia e teste de Student-Newman-Keuls (p < 0,05).

Teste de resisténcia de uniao

A resisténcia de unido as paredes cavitarias foi avaliada por meio de
teste push-out, utilizando as mesmas cavidades restauradas. As amostras
foram adaptadas a um aparato metélico que apresentava abertura & permite
posicionar o menor didmetro da restauragdio em contato com um dispositivo
esférico conectado & célula de carga da maquina de ensaios mecénicos
(modelo 4411; Instron Inc., Canton, MA, EUA).

As amostras foram carregadas sob forga compressiva na superficie de
menor diametro da restauragéo, até a ruptura da unido dente-compdsito, com
velocidade de 0,5 mm/min. Os valores foram calculados em MPa, por meio da

razdo entre a carga maxima registrada e a area da superficie de uni&o
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(paredes internas da cavidade) de cada especime, e os dados submetidos a

Analise de Variancia e teste de Student-Newman-Keuls (p < 0,05).

Avaliacio dos modos de falha

Apés o teste de resisténcia de unido, as amostras fraturadas foram
examinadas em microscopia ética (MZ6; Leica Microsystems) sob um aumento
de 40x, e as falhas classificadas como adesivas, coesivas no compdsito ou

mistas envolvendo composito, dentina e adesivo.

RESULTADOS

Os resultados da anélise de adaptacdo marginal estao apresentados na
Tabela 2. A analise estatistica identificou diferencas significativas entre os
grupos: Ry apresentou valor de adaptagdo marginal significativamente menor
que Rs (p < 0,05), enquanto os demais grupos apresentaram resultados
similares entre si {(p > 0,05). A Figura 2 apresenta exemplo de espécimes

representativos com margem integra {(A) e margem corada (B).
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Tabela 2. Médias (desvio-padrao) para adaptagdo marginal e

resisténcia de uniao

Material Adaptag¢ao marginal Resisténcia de
(%) uniao
Rq 78 (13)° 23,4 (7,2)°
Rz 81 (15)% 28,1 (7,5)¢
Rs 83 (13)* 30,4 (6,7)%°
Rs 84 (11)™ 31,6 (4,3
Rs 85 (15) 37,2 (5,8)
Rs 89 (13)* 33,2 (7,2
Ry 84 (11)%° 33,0 (7,8)*

Médias seguidas por letras distintas na mesma coluna s&o
significativamente diferentes (p < 0,05).
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FIGURA 2 - Espécimes representativos com margem integra (A) e margem
corada (B).

Os resultados do teste de resisténcia de unido sao também apresentados
na Tabela 2. A analise estatistica detectou diferencas significativas entre os
grupos. Em geral, a substituicao de TEGDMA por Bis-EMA ocasionou aumento na
resisténcia de uniao as paredes cavitarias: os materiais Ry e R, apresentaram
valores de resisténcia de unido significativamente inferiores aos materiais R4.7 (p <
0,05), porém similares ao compésito R3. Por outro lado, a substituicao de Bis-GMA
por Bis-EMA né&o apresentou influéncia significativa na resisténcia de unido: os
grupos R4.7 apresentaram resultados estatisticamente similares entre si (p > 0,05).

Os resultados do modo de falha sdo apresentados na Tabela 3. Para os
grupos em que o mondmero Bis-EMA substituiu o TEGDMA, a maioria das falhas
foi considerada mista, exceto para Ry, o qual apresentou predominantemente
falhas adesivas. Em relagdo aos grupos em que Bis-GMA foi substituido por

TEGDMA, um aumento da quantidade de falhas coesivas foi em geral detectado.



Tabela 3. Resultados da analise dos modos de falha

Modo de falha

Material _ _ Mista Coesiva no
Adesiva
compésito
R4 50% 40% 10%
Rz 30% 50% 20%
R 30% 60% 10%
R4 30% 50% 20%
Rs 30% 40% 30%
Re 30% 40% 30%
R, 20% 30% 50%
DISCUSSAO

Os resultados do presente estudo mostram que houve maior
desadapta¢do marginal para o material com maior quantidade de TEGDMA (e
sem Bis-EMA) em relacdo ao material apresentando apenas 10% em peso de
TEGDMA. A adaptacdo do compésito restaurador as margens do preparo
cavitario esta relacionada principalmente & contragdo do compésito, que gera
tensdo na interface adesiva durante a polimerizagdo (Braga et al., 2005),

possivelmente ocasionando descontinuidade da adaptagédo. A explicagdo para

14



este resultado se baseia em estudos anteriores que indicam gue a presenga de
grandes quantidades de TEGDMA na fase organica de compdsitos ocasiona
maior contragdo e maior geragao de tensdo durante a polimerizacéo (Anseth et
al., 1996; Dermann et al., 1982). O mondémero TEGDMA apresente baixo peso
molecular ¢ é muito flexivel no sistema restaurador, o que causa maior
conversao ligagbes duplas, porém também gera maior contragéo e tensao.

Por outro lado, a substituicdo de Bis-GMA por Bis-EMA nao apresentou
influéncia significativa na integridade marginal das restauragdes. Duas
hipéteses podem explicar este resultado: [1] estes mondémeros apresentam
estrutura molecular semelhante (Figura 1) e, conforme demonstrado em
estudos recentes, resinas compostas baseadas em Bis-GMA e Bis-EMA
apresentam grau de converséo e contragao similares (Goncalves et al., 2008,
Moraes et al., 2007); [2] os valores de tensdo de polimerizagdo estéo
relacionados principalmente ao médulo de elasticidade do compdsito, sendo
gque maiores valores de tensdo estdo geralmente relacionados a maiores
valores de médulo, e a adigdo de Bis-EMA j& demonstrou néo alterar o modulo
de elasticidade de compoésitos baseados em Bis-GMA (Moraes et al., 2007).

Embora profundidade de penetracdo e extens&o das fendas sejam
normalmente avaliadas em estudos de adaptacdo marginal, a presenga de
fendas, independente da extensao ou profundidade das mesmas, pode ser o
primeiro sinal de falha da restauragéo (Alonso et al., 2004; Alves et al., 2008).
Devido a limitagéo de estudos in vitro, fica dificil predizer se a observagao de
margens coradas pode indicar ou n&o melhor desempenho clinico para

determinadas restauragdes. No entanto, a presenga de fendas pode estar

15



relacionada a infiltragdo das margens restauradoras, degradagdo da interface
adesiva ou mesmo manchamento extrinseco e sensibilidade pos-operatéria.
Dessa forma, ¢ aconselhdvel a utilizagdo de técnicas efou materiais
restauradores capazes de promover adequada adaptagdo as margens
cavitarias (Alves et al., 2008; Obici et al., 2002).

Em relagdo a resisténeia de unido, verificou-se que, em geral, a
substituicdo de TEGDMA por Bis-EMA ocasionou aumento na resisténcia
adesiva as paredes cavitarias. Novamente, este resultado esta provavelmente
relacionado a menor geragdo de tensdo de polimerizagdo para os materiais
contendo menor quantidade de TEGDMA (Anseth et al.,, 1996). Uma vez que
menor contragéo € menos tensao séo geradas, a competigdo entre a unido do
sistema adesivo as paredes cavitarias e ao material restaurador & menor,
havendo aumento na resisténcia adesiva das restauragbes. Além disso, para
0s grupos em que o mondmero Bis-EMA substituiu TEGDMA, a maioria das
falhas foi considerada mista, exceto para R;, que apresentou
predominantemente falhas adesivas. Estas falhas adesivas também estao
relacionadas & maior tenséo gerada por R4, ocasionando descontinuidade da
unido ao longo da interface dente-compésito durante o teste push-out.

Por outro lado, a substituigdo de Bis-GMA por Bis-EMA néo apresentou
influéncia significativa na resisténcia de unido. Este achado esté de acordo com
os resultados da analise de adaptagdo marginal, quando também n&o foram
verificadas diferencas para os materiais em que o mondmero Bis-GMA foi
substituido por Bis-EMA. Conforme citado anteriormente, esses dois

mondmeros apresentam estrutura molecular semelhante e, dessa forma, similar

16



converséo, contragéo e madulo de elasticidade (Gongalves et al., 2008; Moraes
et al., 2007), o que explica os resultados similares verificados neste estudo. No
entanto, na medida em que Bis-GMA foi substituido por Bis-EMA, um aumento
da quantidade de falhas coesivas no composito foi em geral detectado. [sto
pode ser explicado pelo fato de que a presenga dos grupamentos hidroxila na
molécula do Bis-GMA ocasiona formagao de pontes de hidrogénio intra-
moleculares, o que restringe a mobilidade das cadeias de polimeros e enrijece
a rede polimérica tridimensional, levando a um aumento da resisténcia
mecanica de materiais baseados em Bis-GMA (Sankarapandian et al, 1997). A
auséncia dos grupamentos hidroxila gera menor resisténcia mecanica para
polimeros derivados de Bis-EMA.

Os resultados do presente estudo demonstram que a adi¢éo de Bis-EMA
e substituicdo de TEGDMA efou Bis-GMA pode influenciar tanto a integridade
marginal das restauracdes como a resisténcia de uniao as paredes cavitarias.
Dessa forma, formulagdo de compésitos restauradores contendo os trés
mondmeros em questdo parecem ser indicadas. No entanto, os resultados do
presente estudo nao levam em consideragdo outros fatores que podem
influenciar o desempenho clinico de compésitos restauradores, como o efeito
da fadiga mecanica e da sorgdo de agua pelo material restaurador na
adaptacdo marginal ao longo do tempo e na longevidade da unido. Sendo

assim, estudos laboratoriais e clinicos adicionais devem ser realizados.

17



CONCLUSAQ

A substituicido de TEGDMA por Bis-EMA ocasionou melhoria na
integridade das margens restauradores e aumento nos valores de resisténcia
de unido, enguanto a substituigdo de Bis-GMA nédo apresentou influéncia
significativa na adaptagdo marginal ou resisténcia adesiva, porém ocasionou

aumento na quantidade de falhas coesivas no composito.
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