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Lista de abreviaturas e siglas 

OK = Dureza de knoop 

CQ = canforoquinona 

PPD = 1-Fenii-1,2-Propadiona 

DLC = Densidade de liga9oes cruzadas 

LED = Luz emitida pas di6dos 

FL = Fonte de luz 

et al. = e outros (abreviatura de "et Iii") 



Resumo 

0 estudo verificou a infiuencia da fonte de luz (Fl) e do sistema fotoiniciador na 

dureza Knoop (DK) e na densidade de ligayiies cruzadas (DLC) gerada pelas fontes 

hal6gena e LED, quando utilizadas com comp6sitos comerciais e experimentais. Foram 

usados os comp6sitos comerciais Opallis-FGM (OP) e MasterFiii-Biodinamica (MF) e 

os comp6sitos experimentais que continham uma mistura de BisGMA, TEGDMA, 65% 

em peso de particulas de carga silanizadas e as sistemas fotoiniciadores CQ 

(Canforoquinona), PPD (1-Fenii-1,2-Propanodiona) ou CQ/PPD. Foram usadas as Fls 

XL2500 (3M/ESPE), UitraBiueiS (DMC) e Ultralume 5 (Uitradent), todas com 35J de 

dose de energia. As amostras foram confeccionadas em matriz mehllica e a DK inicial 

(DK1) foi aferida ap6s 24 horas de armazenagem (37"C, seco). Ap6s 24 horas de 

armazenagem em etanol 100%, a DK foi aferida novamente (DK2) para avaliayao 

indireta da DLC. Os dados DK1 e DK2 (KHN) foram submetidos a analise de variancia 

e ao teste de Tukey {5%). Os comp6sitos MF (48,9), OP (45,1), CQ (27,8), CQ/PPD 

(26,4) e PPD (18,7) apresentaram resultados decrescentes de DK1, sendo que a DK1 

de CO nao mostrou diferenya estallstica de CQ/PPD. As Fls nao tiveram diferenyas 

estatisticas de DK1 dentro do mesmo comp6sito. PPD (22,7) e a combinayao CQ/PPD 

(25) obtiveram a maior DLC nao diferindo entre si, seguidos por CQ (33, 7) e OP (34,2), 

enquanto o comp6sito MF (48,4) foi o mais linear. Entre as Fls, Xl2500 e UltraBiueiS 

produziram polimeros mais lineares eo Ultralume5, com maier DLC. 

0 sistema fotoiniciador pode interferir nas propriedades mecanicas dos comp6sitos. 



INTRODU!;:Ao 

Os comp6sitos fotoativados foram introduzidos no mercado na decada de 70. No 

entanto, as primeiros produtos eram fotoativados par luz ultravioleta, a qual oferecia 

riscos a visao, tanto do operador quanta do paciente e proporcionavam propriedades 

fisicas e mecanicas insatisfat6rias ao comp6sito (Biankenau et al., 1983; Cook, 1986). 

Como conseqU6ncia, vers6es posteriores passaram a ser fotoativadas par luz visivel 

(Ruyter & 0ysred, 1982). Para o uso destas fonles, foi necessario o desenvolvimenlo 

de comp6sitos restauradores apropriados, as quais passaram a canter fotoiniciadores 

sensiveis a luz visivel. 

Os aparelhos mais tradicionais que emitem luz visivel sao compostos de 

lampadas de quartzo-tungst<!nio-halog<!nio (tambem conhecidas como lampadas 

hal6genas). Estas lampadas consistem de um filamento de tungsrenio conectado a 

elelrodos, o qual, permitindo o fluxo da eletricidade, gera luz e calor (Rueggeberg, 

1999). As lampadas de quartzo-tungst<!nio-halog<!nio emitem luz branca que, ao passar 

por filtros especificos, tem selecionado determinadas regioes do espectro 

eletromagnetico. Desta forma, apenas a regiao azul do espectro e selecionada para a 

fotoativa<;ao do comp6sito odontol6gico (Burguess eta/., 2002), tendo em vista ser esta 

a regiao de abson;ao da canforoquinona. 

Relativamenle novos no mercado odonto16gico, os aparelhos de fotoativayao 

que utilizam luz emitida por diodos (LEOs) foram introduzidos para fotoativayao de 

comp6sitos restauradores (Stahl et a/., 2000). Os LEOs sao constituidos de materiais 

semicondutores que determinam o lipo de luz emitida (Burguess el a/., 2002). Gada 

material semicondutor apresenta uma faixa de energia que determinara o espectro de 

emissao da luz, caracterizando a cor emilida (Kurachi el a/., 2001 ). Para fotoativayao 

de comp6sitos odontol6gicos, os LEOs emitem luz azul. A utilizayao dos LEOs se 

justifica pelo fato destes possuirem Iongo tempo de vida util (acima de 10.000 horas). 

pouca degradagao com o passar do lempo e nao necessrtarem de fillros especiais 



devido ao estreito espectro de comprimento de onda emitido, que coincide com o pico 

de absor9ao da canforoquinona- 468nm (Caughman & Rueggeberg, 2002). 

Assim como as fontes de luz, os composites tambem evoluiram e, desta forma, 

atualmente o profissional dispOe de uma grande variedade de materiais, cada qual com 

sua indica9ao clinica. Entre estas evolu¢es, podemos citar a dos sistemas 

fotoiniciadores. 

Atualmente, alguns comp6sitos, especialmente nas cores mais claras, utilizam 

sistemas fotoiniciadores au co-iniciadores alternatives, tendo em vista o fato de a 

canforoquinona ser de cor amarela, o que pode vir a comprometer as propriedades 

esteticas do comp6stlo (Park et at., 1999; Hofmann et at., 2002). No entanto, 

diferentemente da canforoquinona, estes fotoiniciadores sao ativados par 

comprimentos de onda menores que 450nm (Stansbury, 2000; Hofmann et at., 2002). 

Assim, o espectro de emissao de uma fonte de luz possui forte influencia no seu 

desempenho de fotoativa9iio, especialmente quando diferentes sistemas de 

fotoativa9ao sao comparados (Mills et at., 1999; Mills et at., 2002), pais muitas das 

propriedades exibidas par urn comp6sito fotoativado sao dependentes da relay3o entre 

a distribui9ao do espectro emitido pela fonte de luz e a maxima absor9ao pelo 

fotoiniciador (Pradhan et at., 2002). 

Neumann et al. (2005) avaliaramn os coeficientes de extinc;ao molar e a 

eficiencia de absor9ao fotonica quando utilizados diferentes fotoiniciadores e diferentes 

fontes de luz. Neste trabalho, os autores tambem verificaram o pico de absorc;ao dos 

diferentes fotoiniciadores e verificaram que, assim como a canforoquinona possui urn 

pica de absor9iio no comprimento de onda de 470nm, os fotoiniciadores PPD, Lucirin 

TPO e BAPO lrgacure 819 possuem seus picas de absor9iio nos comprimentos de 

onda 398nm, 381 nm e 370nm, respectivamente. Ou seja, no limite UV-Vis. Alem disso, 

segundo estes autores, o estreito espectro emitido par algumas fontes de luz, como os 

LEDs, pode resultar numa baixa eficiencia de fotoativa9ao quando utilizados 

fotoiniciadores como o Lucirin TPO ou BAPO lrgacure 819 na fonnula9iio dos 

comp6sitos. 



Novas no mercado, novos sistemas de LEOs emitem radiag§o na regiao abaixo 

de 410nm para ativar os iniciadores, ou co-iniciadores, que absorvem luz nesta regiao. 

Price et a/. (2005) compararam a dureza Knoop de comp6sitos que nao possuiam a 

canforoquinona como fotoiniciador, quando ativadas por diversas fontes de luz. Como 

conclusao, verificaram que apenas o Ultralume LED 5 !eve a capacidade de fotoativar 

todos os comp6sitos, pais esta foote possui urn pico de 405nm de emissao de luz. 

Alem da correla9ao entre o espectro emitido pela foote de luz e o espectro de 

absor9ao do fotoiniciador, o processo de totoativa9iio e dependente de outros fatores 

como, par exemplo, a irradiancia (mW/cm2
) emitida pela fonte de luz e o tempo de 

exposi9ao desta. De acordo com Emami et a/., (2003), e possivel se obter valores de 

conversao similares usando diferentes combina90es de irradiancia em fun9iio do 

tempo, ou seja, o grau de conversao de comp6sitos fotoativados esta diretamente 

relacionado a densidade de energia, expressa em J/cm2
, emitida pela fonte de luz 

(Myiazaki et a/., 1996; Sakaguchi eta/., 1998; Emami et a/., 2003). Assim, caso o 

composite nao receba uma quantidade suficiente de densidade de energia, o grau de 

conversao monom8rica sera baixo, resultando em possfvel aumento da citotoxicidade, 

desgaste e quebra de margens, assim como em redu9ao da dureza e do modulo de 

elasticidade (Caughman eta/., 1991; Munksgaard eta/., 2000). 

Apesar do conceito de que a fotoativa9ao depende da densidade de energia 

aplicada, os polimeros forrnados par diferentes metodos de ativa9iio podem apresentar 

diferentes caraderisticas, mesmo que apresentem valores de grau de conversao 

similares (Asmussen & Peutz1eldt, 2003; Musanje & Darvell, 2003). A fotoativa9iio 

realizada com baixos valores de irradiancia resulta em urn menor nUmero de radicais 

livres gerados (Asmussen & Peutz1eldt, 2001). Este lata pode estar associado com 

menores densidades de liga90es cruzadas, a qual e evidenciada pelo aumento da 

susceplibilidade a degrada9iio (Ferracane, 1994; Ferracane & Berge, 1995). Assim a 

densidade de liga9iies cruzadas torna-se urn Ialor importante e pode ser aferido, 

indiretamente, pelo teste de dureza antes e ap6s 24 horas de imersao das amostras 

em solu9iio de etanol 100% (Asmussen & Peutz1eldt, 2001; Asmussen & Peutz1eldt, 

2003). 



PROPOSICAO 

Em virtude do fato da qualidade dos comp6sitos fotoativados ser diretamente 

relacionado as caracteristicas da matriz polimerica formada, este estudo teve como 

objetivos: 

1- Mensurar, indiretamente (atraves do ensaio de dureza Knoop), o grau de 

conversao de comp6sitos comerciais e experimentais (contendo diferentes 

sistemas fotoiniciadores), quando diferentes fontes de luz sao empregadas 

(mantendo a mesma densidade de energia- J/cm2
) e 

2- Mensurar, indiretamente, a densidade de ｬ ｩ ｧ ｡ ｾ ｏ ･ ｳ s cruzadas de comp6sitos 

comerciais e experimentais (contendo diferentes sistemas fotoiniciadores), 

quando diferentes fontes de luz sao empregados (mantendo a mesma 

densidade de energia - J/cm'). 

MATERIAlS E METODOS 

Materia is 

Para a realizac;ao da pesquisa foram utilizados cinco comp6sitos restauradores, 

sendo dois comercialmente disponiveis (Opallis-FGM, MasterFiii-Biodinamica), cor A3, 

e tres comp6sitos experimentais. 

A composi,ao dos comp6sitos comerciais esta representada na T abel a 1. 



Tabela 1. Composiyao dos composites comerciais de acordo com o fabricante. 

Comp6sito 

MasterFill 

Opallis 

Fabricante 

Biodinamica 

FGM 

ｃ ｯ ｭ ｰ ｯ ｳ ｩ ｾ ｡ ｯ o

Matriz organica de BisGMA. UDMA com 

etileno e 79% de particulas inorganicas 

variando entre 0,04 e 2,2 ｾ ｭ m

Matriz organica de BisGMA, BisEMA, 

TEGDMA e 79% de particulas de carga de 

vidro de Baric-Alumino silicate silanizados e 

nanoparticulas de di6xido de silicio variando 

de 0,02 a 1,1 ｾ ｭ m

A composi<;ao dos tres comp6sitos experimentais foi a mesma, variando-se 

apenas o sistema de fotoiniciac;ao, ou seja, somente Canforoquinona/amina 

(CQ/Amina), somente Fenil-propanodiona/Amina (PPD/Arnina) ou 

Canforoquinina/Fenil-propanodiona/Amina (CQ/PPD/Amina). Abaixo segue descriyao 

mais delalhada da composiyao: 

a. Matriz: 

o Bisfenol glicidil dimetacrilato (BisGMA, Aldrich) - (50% em massa); 

o Trielileno glicol dimetacrilato (TEGDMA, Aldrich)- (50% em massa). 



b. Carga: 

• Total de 65% em massa de particulas de carga silanizadas, sendo que: 

-80% de particulas de BaAISi (Bario Aluminio Silicate) com 0,5 J.lm de tamanho 

mediae; 

-20% de particulas de Si02 (Silica Coloidal) com 0,04 J.lm de tamanho media. 

c. Fotoiniciadores: 

Os fotoiniciadores utilizados foram: 

• CQ: Canforoquinona (Aldrich); 

• PPD: Fenil-propanodiona (Aldrich); 

• Amina Terciaria: Dimetilaminametilmetacrilato (Aldrich). 

0 sistema CQ/Amina e PPD/Amina foi utilizado no percentual, em massa, de 

0,4/0,8%, respectivamente; o sistema CQ/PPD/Amina foi utilizado no percentual, em 

massa, de 0,2/0,2/0,8%, respectivamente. 

Quanta as fontes de luz, foram utilizadas as seguintes fontes: 

1. Fonte convencional baseada em lilmpada de halogenio-quartzo-tungstenio 

XL2500 (3M/ESPE, St Paul, MN 55144, EUA); 

2. Luz emitida por diodos (LED) UltraBiue IS (D.M.C. Equipamentos LTD, Sao 

Carlos, 13562030, SP, Brasil); 

3. Luz emitida por diodos (LED) UltraLume LED 5 (Uitradent Products Inc, 

South Jordan, Utah 84095 , EUA). 



Metodo 

Caracterizacao das fontes de luz utilizadas: AvaliacBo da irradiancia (mW/cm
2

) e 

determinacao dos espectros emitidos pelas fontes de luz 

Os diametros das pontas de saida da luz foram aferidos com urn paquimetro 

digital (Mitutoyo, Japao). Assim, foi possivel determinar a area de cada ponta de saida 

deluz. 

A potencia (mW) de todas as fontes de luz foi mensurada por um medidor de 

potencia Ophir 10A-V2-SH (Ophir Optronics, Har- Hotzvim, P.O.B. 45021, Jerusalem 

91450, Israel) acoplado a um microprocessador NOVA (Ophir Optronics, Har -

Hotzvim, P.O.B. 45021, Jerusalem 91450, Israel). 

Com estes dados determinou-se as densidades de potencia atraves do ccllculo: 

Densidade de potencia (mW!cnr) = Potencia (mW) I Arna (cnr) 

Assim, a densidade de energia total foi mantida constante atraves de diferentes 

tempos de exposic;So, onde a fonte de luz que emitiu a maior irradicincia serviu como 

parametro. 

As disttibui9()es dos espectros emitidos pelas fontes de luz foram obtidas com 

auxilio de um espectrometro USB 2000 (Ocean Optics, Dunedin, FL, 34698, EUA), com 

urn corretor cossenoidal, conectado a urn computador. 

Os valores de irradiancia (mW/cm2
) e dos espectros emitidos foram transferidos 

para o programa Origin 6.1 (OriginLab Corp. Northampton, MA 01060, EUA) para a 

obtem;ao, atraves de calculos integrais de area, os valores de irradiancia nas seguintes 

regioes do espectro: 



1. Regiao entre 400..515nm: nao deve ser menor do que 300 mW/cm2
• nem maior 

do que 1.000 mW/cm2
. 

2. Regiao entre 190-400nm: nao deve exceder 100 mW/cm2 

3. Regiao acima de 515nm: nao deve exceder 50 mW/cm2
. 

Estes dados foram aferidos para verificar se as fontes se enquadram nas 

normas preconizadas pela ISOffS:10650 e tambem para auxiliar na explicagao dos 

resultados a serem encontrados. 

Confeccao dos corpos-de-prova 

Em uma matriz metcllica, que tinha uma abertura circular central (7mm de 

di3metro x 2mm de profundidade), o comp6sito foi inserido em incremento Unico. Os 

procedimentos de fotoativagao foram realizados com a ponta do aparelho fotoativador 

encostado no conjunto matriz I comp6sito seguindo as tempos de exposic;ao 

determinados. Todas amostras foram confeccionadas em ambiente com temperatura 

controlada em 25°C, com variayao de 1° C. Para cada grupo testado, foram realizadas 

dez amostras (n=10). 

Avaliacao da eficiencia de fotoativacao e da densidade de ligacOes cruzadas 

A avaliag3o da eficiencia de fotoativac;ao foi realizada, indiretamente, atraves do 

ensaio de dureza Knoop ap6s 24 horas de estocagem em ambiente seco e protegido 

de luz. Ap6s a armazenagem, as superficies que ficaram em cantata com a ponta do 

aparelho fotoativador foram apenas polidas com discos de carbeto de silicic 

granulayoes 1200 numa politriz automatica APL-4 (Arotec Ind. Com., Golia - SP, 

06709-150, Brasil), com irrigagao abundante. Ap6s o polimento, as amostras foram 

submetidas ao ensaio de dureza Knoop. 0 ensaio foi realizado em urn durometro 

(HMV-2000, Shimadzu, Tokyo 101, Japao), com aplicagao de uma carga de 50 g 

durante 15 segundos. Os valores obtidos, em micrometros, foram transformados em 

valores de dureza Knoop (KHN) atraves de urn "software" do dur6metro. Para cada 



amostra, foram realizadas cinco endenta9oes: uma no centro da amostra e mais quatro 

a 1 mm da primeira, onde existia urn angulo de 90° entre estas (Figura 1 ). 

Figura 1: desenho esquematico da distribui9ao das endenta96es. 

A analise indireta de densidade de ligay6es cruzadas foi realizada da seguinte 

forma. Ap6s o ensaio de dureza, as amostras foram colocadas em recipientes contendo 

etanol 100% e fica ram armazenadas em ambiente com temperatura de 37°C protegido 

de luz. Ap6s 24 horas, as amostras foram novamente submetidas ao ensaio de dureza 

Knoop, utilizando os mesmos metodos descritos para a primeira leitura de dureza. A 

diferen9a entre a dureza inicial e final foi utilizada para calculo da densidade de 

liga96es cruzadas. 

Os valores de dureza Knoop inicial e da diferenya de dureza Knoop inicial e ap6s 

imersao em etanol foram submetidos a analise de variancia do is fat ores ( comp6sito e 

fonte de luz) e as medias comparadas pelo teste de Tukey (5% de significancia). 



RESULTADOS 

A figura 2 mostra os espectros de emissao de luz das fontes de luz utilizadas no 

estudo. 
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Figura 2. Espectro de emissao de luz dos aparelhos fotoativadores 

De acordo com a analise das fontes de luz, foi verificado que elas diferem entre 

si nos valores de irradiancia, onde XL 2500 apresentou irradiancia de 840 mW/cm2
, 

UltraBiue IS 590 mW/cm2 e Ultralume 1300 mW/cm2
. Nas regioes do espectro de luz 

pre-determinadas, as fontes de luz se enquadraram nas normas preconizadas pela 



I SOrTS: 10650 com exce9ao do UltraLume LED 5 que na regiao entre 400-515 emitiu 

1264,4 mW/cm', enquanto o preconizado e de urn minima de 300 mW/cm' e maximo 

de 1000 mW/cm'. 

A T abel a 2 mostra as val ores de irradiancia nas regioes deterrninadas pel a 

ISOfTS:10650. 

Tabela 2. Valores de irradiancia (mW/cm') das fontes de luz em deterrninadas regi6es 

do espectro de luz. 

UltraBiue IS UltraLume LEOS XL2500 

Entre 190-400 nm OmW/cm' 27,3 mW/cm' 1,8 mW/cm' 

Entre 400-515 nm 589 mW/cm' 1264,4 mW/cm' 832,7 mW/cm' 

Acima 515 nm 1 mW/cm' 8,3 mW/cm' 5,5mW/cm' 

Total 600 mW/cm' 1300 mW/cm' 840 mW/cm' 

As Tabelas 3 e 4, respectivamente, mostram os valores medics de dureza 

Knoop inicial (KHN - kgf/mm') e as valores medias em porcentagem (%) da diferen9a 

de dureza Knoop inicial e ap6s imersao em etanol de acordo com a f6mula: 

(Dureza inicial- dureza elanol)x100 = Ll. 

Dureza inicial 

De acordo com os resultados de dureza inicial obtidos, observou-se que, em 

geral, as comp6sitos Master Fill, Opallis, CQ, CQ/PPD e PPD apresentaram resultados 

decrescentes de dureza, sendo que a dureza inicial de CQ nao obteve diferenya 

estatistica com rela9iio a dureza inicial de CQ/PPD. As fontes de luz utilizadas nao 



produziram diferenc;as estatfsticas de dureza inicial dentro do mesmo comp6sito, com 

exce<;ao do comp6sito MasterFill que obteve as maiores medias de dureza inicial 

quando fotoativado com a fonte de luz XL2500 quando comparado ao UltraBiue IS. 

Nesse caso, a fonte de luz UltraLume LED 5 produziu valores intermediaries sem 

diferenc;a estatistica de dureza inicial. 

Com relac;ao a avaliayao indireta da densidade de ligac;oes cruzadas, verificou

se que PPD e a combinac;ao CQ/PPD obtiveram a maior densidade de ligac;oes 

cruzadas nao diferindo entre si, seguidos por CQ e Opallis, enquanto os resultados 

indicaram que o comp6sito MasterFill foi o mais linear (menor densidade de ligac;oes 

cruzadas). Entre as fontes de luz, XL2500 e UltraBiue IS produziram os polimeros mais 

lineares e o UltraLume5 os polimeros com maior densidade de ligac;Oes cruzadas. 

Tabela 3, Dureza Knoop inicial (KHN - kgf/mm'). 

UltraBiue IS UltraLume LED 5 XL 2500 

MasterFill 47,4 A,b 49,1 A,ab 50,1 A,a 

Opallis 45,7 A,a 44,2 B,a 45,4 B,a 

CQ 28,0 B,a 27,3 C,a 28,1 C,a 

CQ/PPD 25,4 C,a 26,7 C,a 27,2 C,a 

PPD 18,0 D,a 18,2 D,a 19,8 D,a 

Maiuscula: Comparac;ao em col una. Minuscula: Comparac;ao em linha 

Letras diferentes diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (5% de 

significancia). 



Tabela 4. Porcentagem (%) da diferenya de dureza inicial e ap6s imersao em etanol. 

UltraBiue IS UltraLume LED 5 XL 2500 

MasterFill 49,5 A,a 46,0A,a 49,6A,a 

Opallis 38,7 B,a 28,1 C,b 35,9 B,a 

CQ 34,8 B,a 34,0 B,a 32,3 BC,a 

CQ/PPD 23,9 C,b 22,2 D,b 28,9 C,a 

PPD 22,2 C,a 21,9 D,a 24,0 D,a 

MaiUscula: Comparat;;ao em col una. MinUscula: Comparac;ao em linha 

Letras diferentes diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (5% de 

signifidincia). 

DISCUSSAO 

Hoje no mercado odontol6gico, existem varios tipos de comp6srtos, cada qual, 

com seus custos e indicat;Oes. A indUstria brasileira tern crescido nesse aspecto, e a 

cada ana lanya no mercado diferentes comp6sitos. Pesquisas com comp6sitos 

fabricados aqui no pais tern mostrado que tais produtos possuem usa clinico adequado 

e que suas propriedades em geral tambem sao adequadas. 

Nesse estudo, verificou-se que quando comparados aos comp6sitos 

experimentais, os comerciais obtiveram valores iniciais de dureza Knoop maiores. lsso 

se deve principalmente a diferent;a na quantidade de particulas de carga. Enquanto 

MasterFill e Opallis possuem aproximadamente 79% em massa de carga, os 

comp6sitos experimentais possuem 65% em massa de carga. Porem, de acordo com 

os resultados deste estudo, verificou-se que o tipo da matriz organica !armada difere 

entre os comp6sitos. Enquanto MasterFill apresentou uma diminuiyiio em sua dureza 

Knoop de quase 50% ap6s a imersao em etanol, os comp6sitos contendo PPD 



obtiveram a menor diminuic;ao de dureza. A grande quantidade de BisGMA no 

MasterFill pode explicar essa diminuit;ao. 0 mon6mero BisGMA possui maior sorc;ao 

em agua, al6m do que a falta de urn agente de ligac;oes cruzadas como o mon6mero 

TEGDMA leva a urn maior efeito do etanol sabre a matriz organica do comp6sito e, 

consequentemente, a maier diminuit;ao de dureza ap6s imersao em etanol (Asmussen 

& Peutzfeldt, 2003). 

Ja, o comp6sito Opallis, ao contrario, mostrou valores de densidade de liga9ao 

cruzada comparaveis aos comp6sitos CQ e CQ/PPD. lsso se deve ao fato de Opallis 

possuir o monOmero BisEMA em substituiyao ao BisGMA e tambem possui o TEGDMA 

na composiyao, urn diluente que promove maior quantidade de liga90es cruzadas no 

polimero (Asmussen & Peutzfeldt, 2003). 

Dentre os comp6sitos experimentais, foi possivel verificar a grande influencia do 

sistema fotoiniciador nas propriedades da matriz organica. Mesmo a Lmica diferenc;a de 

composiyao sendo o fotoiniciador utilizado (CQ ou PPD), resultados distintos tanto de 

dureza Knoop inicial e densidade de liga90es cruzadas foi verificado. 

Em geral, os comp6sitos contendo CQ em sua composic;clo apresentaram 

valores de dureza Knoop inicial maiores que os contendo apenas PPD. lsso se deve 

muito provavelmente pela diferen9a no grau de conversao desses compOsites 

(Rueggeberg & Craig, 1988). Emami & Soderholm (2005), estudando a velocidade da 

reayao de polimerizayao desencadeada pelos fotoiniciadores CQ e PPD, verificaram 

que a taxa de polimerizayao do fotoiniciador PPD e mais lenta que a do fotoiniciador 

CQ. Dessa forma, talvez o tempo de fotoativat;ao possa ter sido insuficiente para a 

completa polimerizayao do comp6sito contendo apenas PPD, em relayao aos 

comp6sitos contendo CQ. 

Brandt (2007), usando os mesmos fotoiniciadores e a mesma concentrayao 

utilizada nesse estudo, verificou que os comp6sitos contendo PPD alcan9avam o 

mesmo valor de grau de conversao que os contendo CQ, usando a mesma dose de 

energia. Porem, a diferen-:;;a encontrada no presente estudo, em compara-:;;ao ao estudo 

de Brandt (2007), foi que a matriz organica utilizada era diferente. Ele utilizou uma 



combinagao de BisGMA, BisEMA, UDMA e TEGDMA, enquanto nesse estudo foi 

utilizado BisGMA e TEGDMA (50% I 50%, em massa). Devido a maior quantidade de 

monomeros de alto peso molecular na composiyao dos comp6sitos utilizados por 

Brandt (2007), o tempo de fotoativayao poderia ser menor, assim beneficiando a menor 

velocidade do PPD na iniciayao da reayao de polimerizayao. Para a composiyao 

BisGMA e TEGDMA (50% I 50%, em massa) talvez maier tempo de fotoativayao fosse 

necessaria para produzir valores de dureza Knoop inicial comparaveis entre CQ e PPD. 

Um maior tempo de fotoativagao seria recomendado nao somente pela diferenga 

na velocidade de liberagao de radicais livres entre os dois fotoiniciadores (CO e PPD), 

mas devido tambem as diferengas no espectro de absoryao dos fotoiniciadores e sua 

possivel correlagao com o espectro de emissao das fontes de luz utilizadas. Como a 

curva de absoryao do fotoiniciador PPD encontra-se na regiao UV-Vis do espectro, 

tendo inicio na regiao UV e o termino na regiao visivel, proxima de 485 nm (Neumman 

et al., 2005), o PPD apresenta boa correlayao com as fontes de luz do estudo, assim 

como o fotoiniciador CO. 

Apesar dos menores valores de dureza apresentados pelo composite PPD, ele 

obteve maior densidade de ligayties cruzadas que o composite contendo apenas CO. 

Sun & Chae (2000) encontraram resultados semelhantes, onde resinas experimentais 

preparadas com PPD apresentaram maier densidade de ligac;Oes cruzadas que as 

resinas preparadas com CQ. Segundo esses autores, isso ocorreu devido ao fato de o 

fotoiniciador PPD favorecer maier formayao de ligagoes cruzadas. 

As fontes de luz nao produziram grandes diferenyas tanto na dureza Knoop 

inicial quanta na densidade de ligayOes cruzadas dos diferentes compOsites avaliados. 

Apesar da utilizayao de fontes de luz diferentes (Luz de lampada hal6gena, e LEDs de 

caracteristicas distintas) cada uma com sua irradicincia e espectro de emissao de luz, a 

manutengao da dose de energia constante fez com que essas diferengas ni!o fossem 

tao significantes. 

Uma reac;ao de polimerizac;ao mais lenta, provocada par uma irradiiincia baixa, e 

geralmente associada com poucos centros de crescimento polimerico, o que pode 



resultar em urn polimero mais linear, enquanto que uma alta irradiiincia geralmente 

leva a fonna<;ao de multiplos centros de crescimento polimerico e favorece a fonna<;ao 

de polimeros com maior densidade de ｬ ｩ ｧ ｡ ｾ ｯ ･ ｳ s cruzadas (Asmussen & Peutzfeldt, 

2001 ). Apenas o Ultralume LED5 produziu maior densidade de ligayoes cruzadas que 

as demais fontes de luz. lsso se deve a maior irradiancia do Ultralume LED5, 

principalmente dentro do espectro de luz com comprimento de onda entre 400 e 515 

nm, comparado as demais fontes de luz (Tabela 2). 

Assim, o estudo verificou que os comp6sitos comerciais, apesar de possuirem 

dureza maior que os experimentais, possuem maior degradayao em etanol; assim 

como os comp6sitos expertmentais contendo CQ quando comparados ao comp6sito 

PPD. Polimeros com alta densidade de liga.;:Oes cruzadas podem ser vantajosos nao 

somente do ponto de vista de certas propriedades mecanicas, mas tambem por serem 

menos susceptiveis ao amolecimento (plastifica<;ao) provocado por substancias 

encontradas na ｡ ｬ ｩ ｭ ･ ｮ ｴ ｡ ｾ ｡ ｯ o ou a ataques enzimaticos (Asmussen & Peutzfeldt, 2003). 

CONCLUSAO 

De acordo com os resultados e as limita<:6es desse estudo pode-se concluir que: 

- Os comp6sitos comerciais mostraram dureza Knoop maior que os comp6sitos 

experimentais; 

- Dentre os comp6sitos experimentais, os que continham CQ tiveram dureza 

Knoop maior que os que tin ham PPD; 

- Os comp6sitos comerciais mostraram menor densidade de liga9(les cruzadas 

que os comp6sitos experimentais; e, 

- Dentre os comp6sitos experimentais, os que continham PPD possuem maior 

densidade de ligayfies cruzadas do que OS que linham CQ. 
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