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RESUMO

A polimerizagdo adequada é um fator crucial na obtengac de
propriedades fisicas adequadas das resinas compostas, € esta relacionada a
um methor desempenho clinico. Contudo, ha muitos fatores que podem afetar a
quantidade de energia luminosa gue a superficie de topo e de fundo que um
incremento de composito recebe. Assim, o objetivo deste estudo /i viro foi
avaliar a microdureza em um compdosito dental nanoparticulado, fotoativado a
uma distancia de 8mm, simulando o primeiro incremento de composito em uma
restauragdo de cavidade profunda. Foram confeccionados 45 corpos-de-prova,
utilizando-se um compdsito nanoparticulado (Filtek Supreme — 3M Espe — Cor
A2E). Esses corpos-de-prova foram, aleatoriamente, divididos em 9 grupos
(n=5). Cada grupo variou no tipo de polimerizagéo {Convencional - 550
mW/cm?2:; LED 22 geragéo - 1600mW/cm?; LED 32 geragéo - 800mW/cm?); e no
tempo de polimerizagdo (20 s; 40s; 60s). Apos a confecgao dos corpos-de-
prova, as superficies de base e topo foram submetidas ao teste laboratorial de
dureza superficial, e os resultados, tabulados e submetidos a andlise estatistica
(ANOVA em esquema de parcela subdividida). Os resultados (p<0,05)
mostraram nio haver diferenca estatistica para os fatores tempo e tipo de
polimerizacdo para ambas as superficies. E para todas as condigdes
experimentais a superficie de topo mostrou mais altos valores de dureza do
que a superficie de fundo.

As variacbes do tempo de polimerizagéo e da incidéncia radiante de luz
do aparelho de fotoativagdo nao foram fatores que influenciaram

significativamente a dureza de uma resina nanoparticulada.



INTRODUGAO

A reacdo de polimerizagdo do composito dental ocorre pela converséo
de moléculas de mondmeros numa estrutura de polimeros com ligagoes
cruzadas (Fried| ef af, 2000; Feilzer ef a/, 1990). Quando a canforoquinona,
molécula responsavel por iniciar a reacdo de polimerizagéo, absorve um foton
de luz (unidade final da energia luminosa) de comprimento de onda de
aproximadamente 467 nm, um elétron desta molecula & impulsionado para um
nivel de energia maior, deixando-a num estado excitado (Lehninguer, 1991).
Assim, a canforoguinona colide com uma amina, e um radical livre € formado.
Este radical pode reagir com uma ligacdo dupla de carbono (C=C) de uma
molécula de mondémero iniciando assim a reagdo de polimerizagéo (Price ef al,
2002), na qual os mondmeros que tiveram a dupla ligagdo de carbono
quebrada em um ou nos dois extremos desta molécula reagem com outros
mondmeros na mesma situacao, formando-se moléculas de polimeros.

A formagdo de macromoléculas de polimeros esta associada a
contragdo de polimerizagdo do composito (Friedl ef al, 2000; Feilzer &f al,
1990). Quanto maior a incidéncia radiante da energia luminosa {quantun)
usada no processo de fotoativagdo, mais fétons irdo reagir com as moléculas
de canforoquinona dentro da matriz resinosa do compdsito, aumentando assim
o grau de conversdo, isto &, a quantidade de mondmeros convertidos em
polimeros. Desta forma, a quantidade de energia luminosa ¢é o fator principal
para o grau de conversdo do compdsito (Abade ef a/, 2001).

Entretanto, tem se verificado que o material resinoso néo ¢ totalmente
polimerizado, pois contém pequena quantidade de monomeros residuais entre
as estruturas de polimeros formadas (Asmussen & Peutzfeldt, 2001, Silikas ef
al, 2000). Assim como o grau de conversdo esta relacionado com as
propriedades fisicas do compésito (Rueggeberg, ef al, 1994), a quantidade de
mondmeros remanescentes € um co-determinante das propriedades fisicas do

polimero resultante (Asmussen & Peutzieldt, 2001).



Ha muitos fatores que podem afetar a quantidade de energia luminosa
que a superficie de topo e de fundo de um incremento de compdsito recebe,
como tipo e tamanho da ponta do aparelho de fotoativagéo, distancia entre a
ponta do aparelho de fotoativagéo e a superficie do composito, incidéncia
radiante de luz emitida pelo aparelho de fotoativagao, a especificidade de luz
emitida pelo aparelho de fotoativagdo, interag&o entre o comprimento de onda
da luz do aparelho de fotoativagdo e o agente iniciador da reagdo de
polimerizacdo, tempo de fotoativacéo, composigdo, cor, opacidade e espessura
do compdsito (Shortall ef al, 1995, Correr Sobrinho ef a/, 2000 (a); Correr
Sobrinho et a/, 2000 (b); Yap, 2000; Leloup ef al,, 2002).

Se o incremento do composito ndo receber energia total suficiente para
uma adequada reagdo de polimerizagdo, varios problemas podem surgir,
determinando o insucesso clinico da restauragdo. Entre eles, pode-se citar:
alteracédo das propriedades fisicas, aumento na taxa de pigmentagao, aumento
na taxa de desgaste, aumento do potencial de citotoxidade pela presenca do
mondmero residual, diminuigdo do médulo de elasticidade, fraca uniao entre
dente, adesivo e composito, € maior probabilidade de colapso na interface
dente-restauracgédo (Ferracane & Grener, 1984; Yap, 2000, Price ef af, 2002,
Asmussen & Peutzfeldt, 2002; Asmussen & Peutzfeldt, 2003).

Quando a incidéncia radiante de energia é baixa, poucas molécuias de
canforoquinona sdo ativadas, levando & formagéo de poucos centros de
crescimento de polimeros. Como conseqUéncia, a propagagdo de
polimerizagdo sera predominantemente formada com a adigdo de um
mondmero apds o outro, resultando em cadeias lineares de polimeros de modo
que, na camada mais profunda do incremento do composito, estes polimeros
lineares ndo se interligardo, diminuindo assim as propriedades fisicas do
compaésito (Asmussen & Peutzfeldt, 2001).

Dentre os fatores que podem reduzir a incidéncia radiante de luz que
atinge um compdsito, 0 unico que ndo pode ser controlado pelo cirurgido

_dentista durante a realizacdo de uma restauracéo de uma cavidade profunda €
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a distancia entre a ponta do aparelho de fotoativagdo e a superficie do
incremento do compésito. Segundo Prati ef a/ (1999), apenas 1mm de ar
interposto entre a ponta do aparelho de fotoativagdo e a superficie do
composito  reduz a incidéncia radiante de energia Juminosa em
aproximadamente 10%.

Em situacdes clinicas na qual se tém cavidades profundas, € comum a
distancia entre o primeiro incremento de compésito € a ponta do aparetho de
fotoativacdo ser maior do que 8mm, o que reduziria a incidéncia radiante de luz
que atinge a superficie do composito, diminuindo o grau de conversdo e/ou
levando a formacio de polimeros com estruturas lineares. Em ambas as
situagbes, o compdsito apresentara propriedades fisicas inferiores,
descoloracdo superficial € da interface, e resultard no enfraquecimento da
restauracdo (Atmadja & Bryant, 1990). Quando em contato com o meio bucal,
este composito ndo polimerizado adequadamente podera ser solubilizado,
acelerando o processo de solubilidade do adesivo, possibilitando infitragao
marginal e carie secundaria (Asmussen & Peutzfeldt, 2001).

Além disso, se este adesivo efou composito polimerizado
inadequadamente estiver em contato com as paredes axiais e pulpares do
preparo cavitario, o mondmero remanescente podera provocar sensibilidade
pos-operatdria devido a sua toxidade, Estes mondémeros podem facilmente se
difundir pelos tibulos dentindrios e causar reagdo inflamatéria na polpa
dentaria, resultando em sensibilidade (Costa ef af, 2003). Se este processo
persistir sem nenhuma providéncia clinica, o processo inflamatério pode levar a
necrose pulpar {(Brannstrom, 1986).

Como a distancia entre a ponta do aparelho de fotoativagao e a
superficie do incremento do compésito é dificil de ser controlada, pois depende
da extensdo da carie e da profundidade da cavidade apos o preparo cavitario,
deve-se atentar para outros fatores, como: incidéncia radiante de luz da fonte

do aparelho de fotoativacdo, a especificidade de luz emitida pelo aparelho de
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fotoativagdo, tempo de fotoativacao, tipo e composigao das resinas compostas,
cor, opacidade e espessura do composito.

Assim, torna-se importante analisar a influéncia destes fatores na
polimerizagdo do compdsito quando a distancia entre a ponta do aparelho de
fotoativagio e a superficie do incremento do composito ndo pode ser evitada, a
fim de se minimizar a redugéo na incidéncia radiante de luz provocada por tal

distanciamento.
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DESENVOLVIMENTO

- Objetivo:
O objetivo deste estudo /in vifro foi avaliar a microdureza em um
compdsito dental nanoparticulado (Filtek Supreme — 3M Espe — Cor: A2E),

fotoativado a uma distdncia de 8mm, simulando o primeiro incremento de

compdsito em uma restauragdo de cavidade profunda.

- Materiais e Métodos:

1- DELINEAMENTO EXPERIMENTAL:

Unidades Experimentais: 45 corpos-de-prova

Fator em estudo:

- Tempo de fotoativagdo em trés niveis:

e 20s (Tempo recomendado pelo fabricante da resina)

e 40s (Tempo duplicado do recomendado pelo fabricante da resina)

» 60s (Tempo triplicado do recomendado pelo fabricante da resina)

- Especificidade da luz do aparelho de fotoativagao em trés niveis:

o LED com incidéncia radiante de luz de 1600 mW/cm?2 (Bluephase 16i —
Vivadent);

o LED com incidéncia radiante de luz de 800 mW/cm?2 (Ultra-Lume LED 5 —
Utradent);

« Haldgena com incidéncia radiante de luz de 500 mW/cm? (XL. 3000 -3M -

Espe);

Forma de designar o tratamento as unidades experimentais: por processo

aleatorio.
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Os grupos de estudo foram divididos da seguinte forma:

Quadro 1: Grupos de estudo

GRUPOS | APARELHO DE FOTOATIVACAC | TEMPO DE FOTOATIVACAO
Grupo 1 Bluephase 16i 20s
Grupo 2 Ultra-Lume LED 5 20s
Grupo 3 XL 3000 20s
Grupo 4 Bluephase 16i 40s
Grupo 5 Ultra-Lume LED 5 40s
Grupo 6 XL 3000 40s
Grupo 7 Bluephase 16i 60s
Grupo 8 Ultra-Lume LED 5 60s
Grupo 9 XL 3000 60s

2- CONFECCAQ DOS CORPOS-DE-PROVA:

Para a realizagdo deste estudo, foram confeccionados 45 corpos-de-
prova do composito Filtek Supreme (3M Espe) — Cor: A2E, a temperatura e
umidade relativa controlada. Para isso, matrizes de teflon individualizadas
foram utilizadas, tendo cada matriz a forma de um tronco de cilindro, medindo
2mm de altura por 15mm de didmetro, com um orificio central de 6mm de
diametro.

A obtencdo das amostras foi feita através da inser¢éo do compdsito, em
um Gnico incremento, no orificio central da matriz. Uma matriz de poliéster foi
colocada sobre a matriz de teflon e um peso de 500g foi posicionado sobre a
matriz por 5 segundos. O incremento de compdsito foi fotoativado, de acordo
com 0s grupos experimentais, a uma distancia de 8mm, controlado por um
dispositivo especifico para este proposito.

Os corpos-de-prova foram removidos da matriz, identificados
devidamente e armazenados numa estufa, a 37°C e 95% de umidade relativa

do ar ambiental, por um periodo de 24 horas. Decorrido o prazo de 24 horas,
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foi realizado o acabamento dos compdsitos utilizando com lixa de dxido de
aluminio de granulag@o #1200, em politriz (APL-4 Arotec) refrigerada com
agua, até se obter uma superficie plana. Os corpos-de-prova foram mantidos
em umidade relativa de 100% em recipiente escuro, a temperatura de 37°C,
por um periodo de 24 horas. Decorrido este tempo, as amostras foram

destinadas aos testes de dureza superficial.

3- TESTE DE DUREZA SUPERFICIAL:

As mensuragbes de microdureza foram realizadas 48 horas apos a
confeccdo dos corpos-de-prova. As medidas foram realizadas nas superficies
planas dos corpos-de-prova (superficie superior - topo, e inferior - fundo) com
um microdurdmetro FM (Future Tech Corp., Japdo) e penetrador Knoop,
utilizando-se carga de 25 gramas durante 7 segundos. A medida de
microdureza foi realizada na superficie superior e inferior para testar se a
incidéncia radiante de luz que atinge a superficie superior do composito e a
incidéncia radiante de luz que chega até a superficie inferior (passando pelo
compdsito) sdo suficientes para uma correta polimerizagao.

Foram realizadas 8 mensuragbes por corpo-de-prova, estando o longo
eixo do penetrador perpendicular & superficie. A primeira medida de
microdureza foi feita a uma distancia de 500pm da matriz. A partir da
penetracio realizada, a distancia utilizada entre as outras penetragoes foi de
200um.

Os resultados encontrados na leitura de microdureza foram anotados,
tabelados e submetidos a interpretagio estatistica competente através da
técnica estatistica ANOVA, realizada por um consultor estatistico. Inicialmente
foi realizada analise exploratéria dos dados pelo procedimento PROC LAB do
programa estatistico SAS verséo 9.1, o qual indicou a transformagao
logaritmica para que os dados atendessem as pressuposi¢cbes da analise de

variancia (ANOVA). Feita a transformagéo os dados foram entao submetidos a
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ANOVA em esquema de parcela subdividida, sendo as parcelas representadas
pelos fatores aparelho e tempo e a subparcela representada pelo local (topo ou

fundo). Foi considerado o nivel de significancias de 5%.

- Resultados:

Os resultados do teste de microdureza sao apresentados na Tabela 1.

O ANOVA nédo revelou diferencas significantes entre os aparelhos
(p=0.3007), nem entre os tempos (p=0.1819). As interagdes aparelhos x tempo
(p=0.2224), aparethos x local (p=0.3136), local x tempos (p=0.1036) e
aparelhos x tempos x local (p=0.0705) também néao foram significativas. Houve
diferenca significativa entre os locais {p<0.0001) sendo que, para todas as
condicbes experimentais, a superficie superior mostrou mais altos valores de

dureza do que a superficie de fundo (Tabela 1).

Tabela 1. Média (desvio padrdo) de dureza Knoop (KHN) em fungdo do

aparelho, do tempo e do local

Tempo {em segundos) Local
Aparelho
Topo Fundo
20 88.6 (12.08)A 44.5 (9.20)B
Bluephase 16i 40 74.3 (7.25)A 55.6 (4.42)B
60 98.8 (33.42)A 50.0 (3.58)B
20 87.2 (4.63)A 44.8 (4.88)B
Ultra-Lume LED 5 40 77.1 (17.06)A 45.5 (6.58)B
60 80.8 {(27.10)A 46.7 (4.57)B
20 76.8 (6.00)A 37.9(3.32)B
XL-3000 40 08.8 (33.42)A 44 .8 (5.10)B
60 87.3 (17.0)A 51.2(6.21)B

Médias seguidas de letras distintas na horizontal diferem entre si pela ANOVA



- Discussao:

A polimerizagdo adequada € um fator crucial na obtengdo de
propriedades fisicas adequadas das resinas compostas (Knezevic et a/, 2001),
e estd relacionada a um melhor desempenho clinico. Contudo, ha muitos
fatores que podem afetar a quantidade de energia luminosa gue a superficie de
topo e de fundo de um incremento de compésito recebe (Shortall ef 4/, 1995;
Correr Sobrinho ef al, 2000 (a); Correr Sobrinho et a/, 2000 (b); Yap, 2000;
Leloup ef a/., 2002).

Entre esses fatores, a incidéncia radiante de luz emitida por diferentes
aparelhos de fotoativacdo e o tempo de fotoativagao foram analisados neste
estudo. Os resultados mostraram que esses dois fatores nao foram capazes de
afetar a microdureza de polimerizagéo tanto para a superficie de topo como
para a de fundo. Ou seja, quando o tempo de polimerizagao foi dobrado ou
triplicado em relagdo ac que recomenda o fabricante (20 s), os valores de
dureza nio aumentaram. Considerando os aparelhos de fotoativagao utilizados
(Bluephase 16i — Vivadent, Ulira-Lume LED 5 — Ultradent, XL 3000 — 3M Espe},
ndo houve diferencas estatisticas entre eles, independente do tempo de
fotoativacdo utilizado e da densidade de potencia na ponta do aparelho de

fotoativagdo (Tabela 2).



Tabela 2. Irradidncia de fotoativagdo para cada grupo experimental

Aparelho Incidéncia Radiante Tempo frradiancia*

{em mW/cm?) (em s) (em Jicm?)
- 20 - 32,0
Bluephase 16i 1600 40 64,0
60 96,0
20 16,0
Ultra-Lume LED 5 800 40 32,0
60 48,0
20 10,0
XL-3000 500 40 20,0
60 30,0

* Irradidncia calculada pela incidéncia radiante (intensidade de luz),
considerando-se esta incidéncia liberada na ponta do aparelho de fotoativagao.
(Incidéncia radiante informada pelos fabricantes dos aparelhos de

fotoativagao).

Aguiar ef al. (2007) afirmaram que pode ocorrer dispersdo de energia
quando se realiza a polimerizagdo com a ponta do aparelho distanciada do
incremento de resina composta, e isto poderia nivelar a quantidade de energia
que atinge a superficie do incremento, independente da densidade liberada
pelo aparelho. Assim como no estudo citado, n&o houve diferencas estatisticas
significantes entre a superficie de topo das amostras.

Entretanto, Aguiar ef a/. (2007) mostraram em seu trabalho que, ao
triplicar o tempo de polimerizagdo recomendado pelo fabricante, obtém-se
maiores valores de dureza na superficie de seus fundo. J& Gomes e/ al. (2006),
Alencar Junior ef a/. (2006) e Awliya (2007) obtiveram em trabalhos diferentes

valores de dureza quando comparados aparethos de LED e de luz haldgena.

18



No presente trabalho, ndo houve diferenca significante para os fatores
estudados na superficie de fundo. A diferenga de resultados entre o presente
estudo e os estudos acima citados pode ser explicada por duas hipoteses:

- por ter sido utilizada uma resina nanoparticulada, a penetragao de luz
na superficie de fundo pode ter sido menos prejudicada, em relagao a outros
tipos de composito, mesmo em baixa incidéncia radiante (500 mW/cm?2 - XL
3000 - 3M Espe) e menor tempo de polimerizagao (20 s);

- pela resina nanoparticulada apresentar propriedades fisicas melhores
quando comparados com outras resinas (Mota et a/,, 2008; Beun ef al,, 2007),
e devido ao seu alto contelido de carga (78,5 % em peso), o grau de
polimerizacdo pode n&o ter sido o fator principal para se determinar os valores
de dureza.

Os materiais nanoparticulados combinam particulas nanometricas e
"nanoclusters” em uma matriz de resina convencional. Nanoparticulas tém uma
alta superficie de contato com a fase orgénica do composito, guando
comparados com outras resinas compostas, consequentemente, apresenta
maiores valores de dureza (Mota ef af, 2006).

Outra observagéo feita neste trabalho foi que, para todas as condigbes
experimentais a superficie de topo mostrou maiores valores de dureza do que a
superficie de fundo. Isso pode ser devido & capacidade da resina composta em
reduzir a penetragiio de uz que resulta em uma redugéo da incidéncia radiante
de luz, consegiientemente, a eficacia de polimerizagao da superficie de fundo
dos espécimes de composto (Aguiar ef a/, 2007; Sobrinho ef af., 2000; Prati ef
al, 1999; Yap et al, 2003; Yoon et a/. 2002)

Yap et al. (2003) afirmou que a razéo de dureza entre fundo e topo deve
ser "1" para considerar a polimerizagdo completamente eficaz, mas uma
propor¢éo de até "aproximadamente 0,8" pode ser considerada como uma
polimerizacdo adequada. Neste estudo, os resultados mostraram que a
proporgdo esteve entre 0,50 e 0,74 para grupos nos quais o aparelho de

fotoativagdo utilizado foi o Bluephase 16i, entre 0,51 e 0,59 para grupos nos
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quais o aparetho de fotoafivagao utilizado foi o Ultra-Lume LED 5, e entre 0,45

e 0,59 para grupos nos guais o aparelho de fotoativagao utilizado foi o XL-3000

(Tabela 3).

Tabela 3. Razbes de dureza entre as superficies de fundo e de fopo

Tempo de
20s 40 s 60 s
polimerizagao
Tipo de aparetho  Topo Fundo Razao Topo Fundo Razao Topo Fundo Razao
Bluephase 16i 88,6 445 05022 74,3 556  0,7483 98,8 50,0 0,5061
Ulira-Lume LED 5 87,2 44,8 05138 77,1 455 0,6901 80,8 46,7 0,5780
XL-3000 76,8 37,9 04935 988 448 04534 873 5172 0,5865

Isso mostra que, apesar de ndo apresentar uma razdo entre 0,8 e 1,0,

como sugerido por Yap et a/. (2003), as razdes foram maiores em relagéo ao

trabalho de Aguiar et al, (2007), ou seja, pode-se sugerir que as resinas

nanoparticuladas apresentaram melhor dureza na superficie de fundo do que

as resinas compostas hibridas.
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CONCLUSOES

Em vista da metodologia utilizada e nos resultados obtidos, pode ser
concluido gque:

- para todas as condi¢bes experimentais, a superficie superior mostrou
maiores valores de dureza quando comparada & superficie de fundo;

- ndo houve diferenca significativa de dureza superficial de uma resina
nanoparticulada, quando se utilizou diferentes tempos de fotoativacdo, e
diferentes aparelhos de fotoativacéo.

Futuros estudos devem ser realizados para comparar a melhor eficacia
das resinas nanoparticuladas em relagdo as outras resinas utilizadas para
dentes posteriores, € se o grau de conversao da resina composta

nanoparticulada interfere na dureza superficial.
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