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Agradeco por ter-me permitido nascer, lutar e vencer!

Por ter-me dado forcas e me carregado em Seus bracos nos momentos
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pOSSUO;
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Eu te admiro imensamente
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minha auséncia, tudo continuaria a acontecer de forma
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Fostes os anjos que Deus p6s em minha vida e muito me
auxiliastes nesta caminhada.

Jamais as esquecerei.
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em meu potencial,
permitindo que eu iniciasse
esta etapa como aluna
especial e me recebeste de
maneira impar.
Posteriomente me acolheste
como tua orientada, quando
o inesperado aconteceu com
a Prof®. Dra. Maria Salete
Machado Candido.

Meu eterno reconhecimento,
professor,

pelo carinho, compreenséo,
respeito e amizade que
demonstraste durante todo
esse periodo.
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Ja nao estas mais entre nos...
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Foste uma das idealizadoras deste trabalho.

Obrigada por ter me orientado, pela disponibilidade e pelos
conhecimentos transmitidos.

Que estejas feliz e em paz junto ao Senhor!
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Universidade Federal de Mato Grosso do Sul:

Minha casa, minha escola, a qual muito devo.
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éramos um so estado: Mato Grosso.

Conclui a graduacdo sob a égide da Universidade Estadual de
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Como diria meu pai: 0 conhecimento adquirido nessa escola foi o

“divisor de aguas” da minha vida!

Muitos passos, cadenciados foram dados. Os mais relevantes
proporcionados por pessoas que foram e serdo eternamente especiais em
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O apoio, a amizade e a confiangca depositados pelo Prof. Ms.
Mario José Xavier, ao acreditar naquela menina que iniciava seus
primeiros passos como cirurgia-dentista. S6 uma pessoa despreendida
como 0 meu querido Mestre seria tado altruista! Sou eternamente

reconhecida a ti, professor; sempre estaras no meu coracao.

O carinho, o incentivo constante, a apresentacdo a Odontologia
sob um aspecto mais amplo, proporcionados pelo Prof. José Ferreira de

Menezes Filho, grande amigo de todas as horas. Muito obrigada!

1983-1984: Especializacdo em Endodontia, em Aracatuba, SP.
Prof. Dr. Roberto Holland, o grande exemplo de conduta
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1987-1988 - Aperfeicoamento em Dentistica Restauradora, quando tive a
oportunidade de conhecer os Professores de Araraquara,
especialmente o Prof. Dr. Ueide Fernando Fontana que

influenciou a minha decisdo profissional.

1989-1990 - Especializacdo em Dentistica com a mesma equipe do

aperfeicoamento.

1992 - Um sonho comecando a se delinear como realidade: ser docente na
UFMS. Muito agradeco aos Profs. Ms. Nilton de Oliveira Costa e
Liel Trindade Vargas pelo apoio e incentivo nessa hora, quando

professora substituta de Dentistica.
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Estagio Integrado na Universidade Federal de Mato Grosso do Sul.
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Meus sinceros agradecimentos ao inesquecivel Prof. Dr. Tito
Ghersel (in memorian) que conquistou essa parceria, sua
motivagdo maior no crepusculo da sua vida. Sua aspiragdo me
proporcionou essa experiéncia indescritivel, quando, além do

saber, auferi grandes amizades.

Toda conquista tem seu custo e pode gerar ambiguidades.
A admisséo na academia, a necessidade de optar...
Por um tempo tive de vivenciar “A Escolha de Sofia”.
O amor pela clinica privada ou a docéncia?

Qual das atividades escolher?

Deus foi maior e me permitiu conciliar.
Hoje me sinto realizada quando as exerco, pois sei que uma
complementa a outra, e ambas n&o tem sentido isoladamente.
SOU FELIZ ASSIM!



Ao ex-reitor da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, Prof.
Manoel Catarino Paes Per6, que, durante esse periodo do doutorado,

externou seu apoio incondicional as minhas decisdes.

A atual reitora da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
(UFMS), Profa Dra. Célia Maria da Silva Oliveira, pela disponibilidade

que sempre demonstrou ao me atender.

A diretora da Faculdade de Odontologia Prof. Albino Coimbra Filho
(FAODO) da mesma universidade, Profa. Dra. Rosana Mara Giordano
de Barros, exemplo de ponderacdo, gestora impecavel, docente impar,
mulher exemplar em todos os aspectos, amiga que conhece meus passos

desde a graduacdo. Muito obrigada por toda sua contribuicao.

Ao meu querido amigo Prof. Ms. Jeferson Ad&do de Almeida
Mattos, (Jefinho), chefe do Departamento de Pritese e Odontologia
Restauradora da mesma Universidade. Seu irrestrito apoio, sua
compreensao e amizade foram fundamentais para eu superar as muitas
dificuldades encontradas. Impossivel externar minha gratiddo por tudo
que fez e faz por mim. " Chefia”, obrigada por tornar meus dias melhores,

possibilitando assim a concretizacdo deste sonho. Conte comigo sempre!

Aos docentes da FAODO, sobretudo os Profs. Drs. Gerson
Hiroshi Yoshinari, meu colega de turma, e Anisio Lima da Silva, pela

amizade e incentivo.



Minhas queridas amigas e colegas de docéncia, Profa Dra. Nara
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amiga de infancia e colega de turma. Amizades verdadeiras sdo raras e

vocés sdo pérolas que devem ser guardadas com muito amor.

Aos meus alunos e, em especial, aos monitores, a turma Odonto-
UFMS 2011 e aos ex-alunos Carmen Coldebella, Adriana Campos
Navarro e Joel Brito Goncalves. Obrigada pela compreensao,

solidariedade e estimulo. Que Deus os abencde.

A todos os funcionarios da FAODO, igualmente aos
terceirizados, aos quais agradeco pelo imenso carinho e pela presteza

com que sempre me atenderam.

Serei eternamente grata e reconhecida a todos.



A Universidade Estadual “Julio de Mesquita Filho”- UNESP, nas
pessoas de seu Magnifico Reitor, Prof. Dr. Herman Jacobus Cornelis
Voorwald, e vice-reitor, Prof. Dr. Julio Cezar Durigan, por me propiciar o

doutoramento.

A Faculdade de Odontologia de Araraquara da Universidade
Estadual “Julio de Mesquita Filho” — UNESP, representada pelo Prof.
Dr. José Claudio Martins Segalla (Diretor), a quem devoto um carinho
especial, e pela Profa. Dra. Andréia Affonso Barreto Montandon (Vice-

Diretora).

Ao Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncias Odontoldgicas
da Faculdade de Odontologia de Araraquara-UNESP, coordenado pela
Profa. Dra. Josimeri Hebling Costa, e aos demais membros do
Conselho do Programa de P6s-Graduacao em Ciéncias Odontolégicas.

Ao Departamento de Dentistica Restauradora da Faculdade de
Odontologia de Araraquara-UNESP, representado pelo prof. Dr. Osmir
Batista de Oliveira Junior (Chefe de Departamento) e pelo Prof. Dr.
Idomeo Bonetti Filho (Vice-Chefe de Departamento).

Aos professores da Disciplina de Dentistica Restauradora,
Profs. Drs. José Roberto Cury Saad, Sizenando de Toledo Porto
Neto, Osmir Batista de Oliveira Junior e Marcelo Ferrarezi de

Andrade, pela amizade e pelos conhecimentos transmitidos.

Aos docentes (aposentados da UNESP) Profs. Drs. Welington
Dinelli e Celso Luiz de Angelis Porto, pela confianca em mim
depositada, e ao Prof. Dr. Ueide Fernando Fontana, pelos
conhecimentos transmitidos, despertando assim uma nova visdo da

Dentistica.



A todos os docentes da disciplina de Materiais Dentarios, que me
acolheram com muito carinho, respeito e atencao e, em especial, ao Prof.
Dr. Gelson Luis Adabo, por gentilmente permitir a utilizagdo do aparelho
para o teste de microdureza, contribuindo, desta forma, para o

desenvolvimento dos meus estudos.

Ao Prof. Dr. Carlos Alberto de Souza Costa, pesquisador

incansavel na busca pelo conhecimento, a minha admiracao;

Ao Prof. Dr. Alexandre Suzin, da Universidade Federal de Santa
Maria-RS. Nossa amizade teve inicio durante esse aprendizado e espero

que perdure para sempre;

A Prof? Dra. Rosane de Fatima Zanirato Lizarelli, pelo respeito e

estimulo que sempre recebi,

A todos os docentes vinculados aos Programas de Pos-Graduacao
da Faculdade de Odontologia de Araraquara-UNESP, o meu eterno

reconhecimento.

Ao Prof. Dr. Romeu Magnani, pela realizacdo das analises
estatisticas e pelas sugestdes apresentadas, pela paciéncia, amizade e

pelo carinho com que sempre me recebeu, muito obrigada.

A Prof. Dra. Alessandra Nara de Souza Rastelli, pela
oportunidade e pelo suporte que me deu, sugerindo, incentivando e
auxiliando durante o desenvolvimento dos trabalhos realizados no Centro
de Pesquisas em Optica e Foténica do Grupo de Optica do Instituto de
Fisica de S&o Carlos — IFSC — USP.

Muito obrigada pela disponibilidade, atencdo e apoio durante esse

periodo da minha vida.



Ao Prof. Dr. Vanderley Salvador Bagnato, pelo apoio tecnolégico
e cientifico, consentindo que parte dos meus estudos se realizasse no
Centro de Pesquisas em Optica e Fotdonica do Grupo de Optica do
Instituto de Fisica de S&o Carlos — IFSC — USP.
Agradeco pela oportunidade de conviver num ambiente em que a

pesquisa e a ciéncia sdo objetivos primordiais.

Dennis Pablo Jacomossi, sou-lhe muito grata por sua gentileza e
presteza em me auxiliar durante os trabalhos desenvolvidos no Centro de
Pesquisas em Optica e Fotdnica do Grupo de Optica do Instituto de Fisica
de S&o Carlos — IFSC — USP.



Aos amigos
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Juliana Maria Capelozza Boaventura (Juju)

Jovem amiga, companheira, incentivadora, cujo carater
irrepreensivel e maturidade impressionam!

Esta caminhada sem a tua presenca teria sido muito dificil, talvez
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Tua amizade, teu companheirismo e apoio e tua solidariedade
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na escada do saber.

Impossivel expressar com palavras todo o meu carinho e
reconhecimento.

S6 posso te dizer: MUITO OBRIGADA!

Conte comigo em qualquer circunstancia.

Aos colegas de doutorado,
Renato e Ubiracy (Bira),
Grandes companheiros!
Que carinho, que amizade!
Irm&os a me protegerem o tempo todo.
A familia que ganhei durante essa convivéncia.
Espero néo perdé-los nos caminhos da vida.
Que a nossa amizade seja eterna!

Vocés moram no meu coragao!



Desirré, Priscila e Simone

Pelo carinho que nos uniu durante o periodo do doutorado.

As conversas, os desabafos, as trocas de experiéncias com
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Eu as quero muito bem.

Ao Milko e a todos os colegas que participaram ou participam do
Programa de Pés-Graduacédo, em especial, Adriana, Daniel, Esther e

Jodo Paulo, o meu carinho.

A Marta Almeida de Ponte (Martinha), do Departamento de
Materiais Dentarios, que me acolheu de forma carinhosa, sempre
disposta a colaborar. Tua presenca e apoio foram fundamentais nessa

jornada. Muito tenho a te agradecer.

A Maria Lucia C. Montoro, pela meticulosa formatacao, criteriosa
revisdo gramatical e carinho dedicados a este trabalho, meus sinceros

agradecimentos, cumprimentando-a pela sua merecida aposentadoria.

Aos funcionarios do Departamento de Dentistica Restauradora,
Creuza Maria Hortenci, Maria Aparecida Venancio dos Santos (Cida)
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e carinho.

Aos funcionarios e professores do Departamento de Materiais
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sempre dispostos a me auxiliar, a minha consideracéao.

Aos funcionarios da Biblioteca da FOAr., Odete, Adriano, Marley,

pela disponibilidade e carinho com que sempre me receberam, em



especial a Ceres Maria Carvalho Galvao de Freitas, pela revisdo e
correcdo das normas aplicadas a este trabalho, e a Maria Ines, pela
correcdo bibliografica. A todos o meu aprego. A Maria Helena M.
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aposentadoria.
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Mesmo que eu falasse a lingua dos homens e dos
anjos
Se néo tivesse amor seria como o bronze que soa
ou como cimbalo que retine
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Ribeiro BCI. Estudo da dureza e do grau de conversao de resinas
compostas. Efeito de fonte de luz e material [Tese de Doutorado]
Araraquara: Faculdade de Odontologia da UNESP; 2010.

Resumo

A evolucdo dos materiais odontoldgicos, a interacdo de resinas compostas e
aparelhos fotopolimerizadores motivaram a realizacdo deste estudo. Foram
selecionadas quatro resinas compostas fotopolimerizaveis indicadas para
restauracdes diretas, sendo trés microhibridas: Vit-l-escence™ (Ultradent®),
Amelogen® Plus (Ultradent®) e Opallis (FGM) e outra de nanoparticulas: Filtek™
Z350 (3M ESPE Dental Products), todas indicadas para dentina e na cor A2.
Construiram-se corpos-de-prova com dimensdes de 4 mm de diametro e 2 mm
de profundidade (ISO 4049), os quais foram polimerizados por diferentes
aparelhos fotoativadores. Para o primeiro estudo, utilizou-se o Led Ultra Lume
Led 2 (Ultradent®) e uma luz halégena (Ultralux - Dabi Atlante), esta com
diferentes ponteiras condutoras de luz. Decorridas 24 horas, 0s corpos-de-prova
foram submetidos ao ensaio de dureza utilizando-se um aparelho MMTT-3
Microhardness Tester (Buehler Lake Bluff, lllinois USA), com o qual foram
realizadas quatro afericdes na superficie do topo da amostra (dureza 1) e mais
quatro na superficie de base (dureza 2) oposta a fonte de luz. Para o segundo
estudo, novos corpos-de-prova foram confeccionados da mesma maneira,
utilizando-se a luz halégena (Ultralux Dabi Atlante) com ponteira de vidro, um
LED de terceira geracéo (Ultra Lume Led 5 Ultradent®) e dois leds de segunda
geracdo: Radii-Cal (SDI) e Elipar Free Light™ 2 da 3M ESPE™. Os corpos-de-
prova foram submetidos ao mesmo teste, em dois tempos: imediato e apds 24
horas. Para a terceira pesquisa, pela qual se avaliou o grau de conversdo por
FT-IR, empregando-se o espectrofotbmetro Nexus FT- IR, confeccionou-se do
mesmo modo outros corpos-de-prova e, decorridas 24 horas, estes foram
triturados e misturados com KBr para a obtencdo de pastilhas. Como parametro,
confeccionou-se mais 20 pastilhas com resinas ndo curadas. Obtidos os dados,
foram encaminhados para analise estatistica. No primeiro estudo concluiu-se
que: o dispositivo Led (de segunda geracdo) permitiu polimerizacdo e
consequentes valores de dureza equivalentes ao do aparelho halégeno para trés



dos quatro compdsitos avaliados; os compoésitos apresentaram diferentes
valores de dureza independente da fonte de luz e as menores diferengas entre
topo e base aconteceram quando se utilizou a luz halégena com a ponta SO
(semiorientada). Na segunda investigacao, constatou-se que a dureza em ambas
as superficies analisadas, tomando por base as unidades fotopolimerizadoras,
apresentou-se na seguinte sequéncia: Ultra Lume Led 5 > Radii-Cal > Ultralux >
Elipar Free Light™ 2 (p <0,05); a média da dureza na superficie superior
aumentou significativamente apds 24 horas para todas as amostras, mas na
superficie inferior houve um aumento apenas para Vit-l-escence™ e Filtek™
Z350. Em relacdo as resinas compostas, em ordem crescente, ficou assim
estabelecido: Opallis <Amelogen® Plus <Vit-l-escence™ <Filtek™ Z350,
independente do fator tempo. A resina de nanoparticulas (Filtek™ Z350)
apresentou maior dureza em ambas as superficies, superior e inferior, enquanto
a microhibrida Opallis obteve os valores mais baixos, independentemente do
tempo de afericdo. Na terceira pesquisa, a andlise de variancia (ANOVA)
mostrou um efeito significante sobre a interagcdo entre os LCUs e as resinas
compostas (p<0.001). O teste de Tukey mostrou que a resina de nanoparticula
(Filtek™ Z350), quando fotoativada por lampada halégena (QTH), apresentou o
menor grau de conversdo comparada com as resinas microhibridas. O grau de
conversdo da resina nanoparticulada (Filtek™ Z350) também foi menor usando
LEDs. Os maiores graus de conversédo foram obtidos usando o led de terceira

geracgao.

Palavras-chave: Resinas compostas; hanotecnologia, analise espectral; dureza;

luz.
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Ribeiro BCI. Hardness and degree of conversion of composite resins. The
effect of light source and material. [Tese de Doutorado]. Araraquara:
Faculdade de Odontologia da UNESP; 2010.

ABSTRACT

Our study was motivated by the evolution of dental materials, and the interaction
between composite resin and light curing units. We selected four light-curing
composite resins suitable for direct restorations, in shade A2, three microhybrid
(Vit-l-escence™ - Ultradent®) (Amelogen® Plus - Ultradent ®) (Opallis - FGM)
and one nanoparticles (Filtek™ Z350 - 3M ESPE Dental Products), all indicated
for dentin. All specimens were built with dimensions of 4mm diameter and 2mm
deep, (ISO 4049) which were irradiated by different light-curing units. For the first
study, we used the Led Ultra Lume Led 2 (Ultradent®), and a halogen light
(Ultralux - Dabi Atlante) with the last having different conductive tips of light. At 24
hours, samples were tested in microhardness through the device MMTT-3
Microhardness Tester (Buehler Lake Bluff, Illinois USA) where 4 measurements
were performed in the top surface (hardness 1) and 4 more in the base area
(hardness 2), opposite to the source of light. For the second study, new
specimens were prepared in the same way, using the Light Halogen (Ultralux
Dabi Atlante) with a glass pipette, a third-generation led (Ultra Lume Led 5
Ultradent®) and two second-generation LEDs: Radii-Cal (SDI) and Elipar Free
Ligth™ 2 (3M ESPE™). The samples were subjected to the same test in two
stages: immediate and after 24 hours. For the third study, which evaluated the
degree of conversion by FT-IR, using the spectrophotometer Nexus FT-IR,
samples were built in the same manner and after 24 hours they were powdered
and mixed with KBr, to obtain tablets. As a parameter, 20 more tablets were
prepared with uncured resin. Data were collected and subjected to statistical
analysis. In the first study, it was concluded that the led device (second
generation) allowed polymerization and the resulting hardness values were
equivalent to the halogen unit for three of the four evaluated composites; the
composites presented different values of microhardness, irrespective of source of

light; the lower differences between top and bottom surfaces occurred when



using the halogen light with the SO tip (semi-targeted). In the second
investigation, we found that the hardness on both surfaces analyzed by basing
the curing units showed the following sequence: Ultra Lume Led 5> Radii-Cal>
Ultralux> Elipar Free Light™ 2 (p <0.05). The average of hardness on the top
surface increased significantly after 24 hours for all samples but underneath the
surface only Vit-l-escence™ and Filtek™ Z350 decreased. The nanoparticulate

resin (Filtek™

Z350) presented the higher hardness, meanwhile Opallis resulted
in the lower values, regardless the time of measurement. In the third study,
analysis of variance (ANOVA) showed a significant effect on the interaction
between the LCUs and composites (P <0.001). The Tukey's test showed that the
nanoparticle resin (Filtek™ Z350), when photopolymerized by halogen light
(QTH), had the lowest degree of conversion compared to the microhybrid resins.
The conversion degree of the nanopatrticles resin was also lower using leds. The

higher degrees of conversion were obtained using the third generation led.

Keywords: Composite resins; nanotechnology; spectrum analysis; hardness;
light.



. INTRODUGAD

Estudo da dureza e do grau de converséo de resinas
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Efeito de fonte de luz e material
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A exigéncia pela estética, aliada as propriedades adesivas
das resinas compostas, as tem colocado como material de eleicédo
quando se deseja restaurar estruturas dentarias de forma direta, ao
mesmo tempo em que possibilita maior preservacdo do remanescente
dental. Todavia, essa ades&o so foi concebida em 1955, por Buonocore™®,
com a introducdo do condicionamento &cido do esmalte dental.
Posteriormente, com o advento da camada hibrida*’, houve um
aprimoramento da capacidade adesiva ao se estabelecer uma unido
confiavel também a dentina, proporcionando, dessa forma, maior
capacidade de aderéncia dos materiais restauradores as estruturas
dentérias.

Soma-se a essas melhorias a evolucdo concomitante das
resinas compostas que foram elaboradas por Bowen, em 1962°.
Inicialmente, esses compdsitos tinham, em sua fase inorganica, particulas
de quartzo, que se caracterizavam pelo maior tamanho e dureza quando
comparados aos compdsitos atuais. Posteriormente, progressos
tecnolégicos proporcionaram modificagcdes, como a introducédo de silica
coloidal e diversos tipos de vidros®*. Particulas cada vez menores®
permitem a incorporacdo de mais carga e maior preenchimento da matriz
organica. Assim, as propriedades reolégicas desse material foram

alteradas pelo aumento da viscosidade®. Entretanto, essas modificacdes
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estruturais possibilitaram melhor polimento e maior lisura superficial das
restauracoes.

As propriedades fisicas' mecanicas, biolégicas e quimicas
das resinas compostas foram aprimoradas como demonstrado por varios

estud03,3,5,12,14—15,19,24,31—35,38—40,45—46,49,50,55,59,62,64—67,72—73. Os

compositos
disponiveis, possibilitam reconstrucfes altamente estéticas das estruturas
dentarias, de maneira a se tornarem imperceptiveis. Inicialmente
indicados para dentes anteriores, hoje, esses materiais sdo largamente
empregados também na confeccdo de restauracBes adesivas diretas
posteriores. Todavia, com o decorrer do tempo, essas restauracoes,
inexoravelmente, tornam-se visiveis em funcdo do desgaste, da perda de
brilho e da diminuicdo das propriedades épticas que ainda assolam os
compaésitos.

Assim, novos lancamentos da industria odontoldgica
pretendem suprir essas deficiéncias, entre eles os que utilizam
tecnologias de ponta, como a engenharia molecular, na tentativa de
produzir materiais com caracteristicas mais proximas as estruturas
dentarias. A nanotecnologia, também conhecida como nanotecnologia
molecular, produz materiais e estruturas funcionais na faixa de 0,1 nm a
100 nm por meio de métodos fisicos e quimicos. O nandmetro
corresponde a bilionésima parte do metro, sendo 1.000 nm o equivalente

a 1 micrometro®. Desse modo, a introducdo de nanomateriais que, a

exemplo dos compdsitos tradicionais, possuem um ou mais materiais com
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caracteristicas diferentes, tem por objetivo aproveitar as melhores
propriedades de cada um deles e visa aprimorar as resinas compostas ja
existentes. Nos nanocompasitos de diversas aplicabilidades industriais, a
carga (silicatos, metais, nanotubos de carbono, etc, de dimensdes
nanomeétricas) funciona como reforco mecéanico da matriz, que é 9/20,
normalmente um polimero>. Na Odontologia, a utilizacdo da
nanotecnologia tem contribuido para a formulacdo de novos materiais>®.
Em 2003, Sumita et al®* relataram o desenvolvimento de novos tipos de
nanoparticulas para produzir um compdsito denominado nanocompdsito
(Sistema Universal Restaurador Dental Filtek Supreme). Suas
propriedades mecanicas e fisicas foram estudadas in vitro e comparadas
a alguns compositos ja existentes nanoparticulados (Filtek Supreme
Translucent e Filtek Supreme Standard), hibridos (Filtek Z250 e TPH
Spectrum), microhibridos (Esthet-X e Point4) e microparticulado (Filtek
A110). Avaliaram-se as propriedades de forca compressiva, tensdes
flexurais e diametrais, desgaste, resisténcia a fratura, retencdo de
polimento e morfologia de superficie apos abrasdo por escovacao. Os
autores® observaram que as forcas diametrais e compressivas do
nanocomposito, assim como a resisténcia a fratura, foram maiores ou
equivalentes as de outros compoésitos comerciais testados. Quanto ao
desgaste, os resultados foram estatisticamente superiores, assim como o
polimento foi melhor apds longos periodos de escovacao, em relacdo as

outras resinas analisadas. No estudo conduzido por Pereira et al., em
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2005*, foi comparada a forca de contracédo de polimerizacdo de resinas
compostas microhibrida, nanoparticulada e ormocer, e néo foram
observadas diferencas estatisticamente significantes. Todos o0s
compésitos apresentaram baixo valor de forca de contracdo de
polimerizac&o, podendo ser indicados como material restaurador®’.

Pesquisadores®  consideraram que 0s compésitos
nanoparticulados oferecem vantagens em relacdo as propriedades
Opticas, ja que o tamanho das particulas de quartzo, do vidro fundido e da
ceramica (20 nm a 25 nm) que os compdem sdo transformados em
cargas nanomeétricas muito abaixo do comprimento da luz, ndo podendo
ser detectadas visualmente. De acordo com Mitra et al*’., quando a luz
incide internamente nesses compositos, um comprimento longo de onda
passa diretamente através deles, e 0s materiais mostram alta
translucidez. Ao serem colocadas contra um fundo escuro, as
nanoparticulas refletem preferencialmente luz azul, proporcionando um
efeito opalescente®®%,

Todavia, apesar das qualidades mencionadas anteriormente
em relacdo as propriedades Opticas, ainda ha um longo caminho a
percorrer, visto que uma alta translucidez®® pode ser inconveniente no
momento restaurador, o que pode tornar a restauracdo mais translicida
que as estruturas dentarias. Ainda em relacdo ao quesito fluorescéncia, a
resina composta produzida com nanotecnologia que fez parte deste

estudo ndo contempla essa propriedade’,*”®. Seu fabricante! classifica a
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propriedade oOptica da fluorescéncia em 34° lugar de importancia,

posicionamento antagénico ao de varios autores®3!3439-40.55.65.72-73

que a
consideram essencial quando se pretende dar similaridade as estruturas
dentarias. Ja os compadsitos microhibridos dominam essa tecnologia ha
mais de uma década’®, em sua maioria.

Concomitantemente ao progresso dos compdsitos, houve
também um grande avanco em relacdo as formas de polimerizacao.
Inicialmente utilizava-se um sistema de ativacdo quimica, que foi sendo
substituido pela ativacdo fisica a partir da década de 70. A cura dos
materiais odontolégicos por meio de luz teve inicio em 1973, quando
Buonocore e Davilla'' publicaram o primeiro artigo descrevendo o
desenvolvimento de resinas compostas ativadas por luz ultravioleta.
Assim, esses materiais passaram a ser fabricados em pasta Unica que
veio a ser uma facilidade para o profissional. Entre outras vantagens
advindas dessa tecnologia, suas propriedades fisicas foram melhoradas e
0S compositos passaram a apresentar também maior estabilidade de
cor’®. Entretanto, a luz ultravioleta apresentava diversos inconvenientes,
como emissdo de radiacdo prejudicial & satde®, profundidade de
polimerizacdo de apenas 1 mm', além de limitada vida atil de suas
lampadas®™. As elencadas deficiéncias levaram ao surgimento dos
dispositivos fotoativadores de luz visivel baseados em luz halégena
(QTH)” e essa técnica se tornou altamente utilizada na Odontologia a

partir dos anos 80. Todavia, essa tecnologia esta caindo em desuso
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também em funcdo de suas inUmeras inconveniéncias, como emissao de
radiacdo infravermelha com consequente aumento de temperatura,
necessitando assim de filtros®*® o que requer um sistema de
refrigeracdo que produz alto nivel de ruido®. O calor provoca a
degradacédo do filamento de tungsténio e, por consequéncia, a vida util da
lampada é baixa, em torno de 50 horas de uso®®®. Ademais, esse
envelhecimento afeta seriamente a intensidade de polimerizacdo de uma
unidade, reduzindo sua efetividade de cura®*. Para lampadas halégenas
de quartzo de tungsténio (QTH), mais de 70% da energia consumida é
convertida para aquecer, e s6 10% ¢é luz visivel. Dessa luz visivel, mais de
90% é perdida devido ao uso de filtros ’.

Paulatinamente esses aparelhos halégenos vém sendo
substituidos pelos leds azuis (diodos emissores de luz), que transformam
a energia elétrica diretamente em luz azul por eletroluminescéncia

2062 gua

utilizando semicondutores, 0 que gera pouco aquecimento
eficiéncia na conversao da energia elétrica para energia fotopolimerizavel
utilizada é 14% mais alta que com fontes de luz halégena®’, o que

027 . . z
corresponde a 1%“’. Tradicionalmente, a largura espectral da luz led é
menor que a da luz halégena®? pois ela se enquadra entre 450 nm e 490
nm dentro do espectro de luz visivel, o que dispensa o uso de filtros®%°8,
Desse modo, nem todos os compdsitos encontram-se adaptados para a

69-70

tecnologia de polimerizagdo por leds Assim, os aparelhos

fotoativadores fundamentados na tecnologia dos diodos emissores de luz
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s6 polimerizam materiais odontolégicos que tenham canforoquinona em
sua composicéo®, uma vez que seu pico de absorbancia encontra-se em
468nm™®, ou outro fotoiniciador que possua o espectro de absorcdo
contido nesse intervalo,*?®®. Todavia, houve preocupacdo de algumas
indUstrias odontoldgicas®® ™ de produzirem dispositivos & base de leds,
com diferentes comprimentos de onda, cujo objetivo principal € ampliar o
namero de fotoiniciadores que possam ser ativados por esses
aparelhos®®. Assim, jA se encontra disponivel mais uma geracdo de

|eds46,58

com um espectro de abrangéncia maior, indicados para
polimerizacdo dos materiais resinosos para uso odontolégico em geral.
Nesta investigacdo foram utilizados dois dispositivos que apresentam
essas caracteristicas. No primeiro capitulo, foi usado um Led (Ultra Lume
Led 2) de segunda geracdo que apresenta uma faixa espectral mais
extensa, de 410 nm a 490 nm e, nos segundo e terceiro capitulos,
utilizou-se um dispositivo baseado nessa tecnologia, (Ultra Lume Led 5) o
qual apresenta 5 leds, dos quais um abrange o espectro ultravioleta.
Sabe-se que as industrias estédo investindo na formulacdo de novos e
promissores dispositivos dessa categoria, e hoje existem equipamentos
com diferentes modos de polimerizacéo. Inclusive, um aparelho a base de
leds foi apresentado a California Dental Association (CDA), USA, em maio
de 2008™, e j4 se encontra disponivel comercialmente em diversos

paises, prometendo ter um comportamento semelhante ao dos diodos

emissores de luz de terceira geracdo. Como diferencial, apresenta um
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modo de polimerizacdo semelhante ao da tecnologia arco de plasma em
se tratando de rapidez e intensidade””.

Assim, a selecdo da unidade polimerizadora, embora nem
sempre seja considerada uma etapa relevante, muito influencia na
conducao de trabalhos clinicos com resinas compostas e outros materiais
resinosos que necessitem da luz para curar.  Alguns autores®
ressaltaram a importancia de uma polimerizagdo adequada para a
obtencéo de boas restauracdes. Varios fatores, como a saida espectral da
fonte luminosa, a modalidade de polimerizacdo®?, a matiz e a composicdo
das resinas compostas?, os elementos quimicos de suas particulas
inorganicas, sua morfologia e o tratamento superficial®®, interferem na
transmissao da luz nos compadsitos, atenuando sua passagem. Uma cura
deficiente compromete as propriedades fisicas, diminuindo a retencédo da
restauracdo, aumentando sua solubilidade e as respostas pulpares
adversas®™®, diminuindo a biocompatibilidade, proporcionando maior
desgaste®® e comprometendo, em Ultima instancia, o desempenho dos
trabalhos realizados*®?,

AvaliacGes das propriedades fisicas, quimicas e mecanicas
das resinas compostas como testes de microdureza, conteudo de
mondmero residual em resinas curadas, biocompatilidade, descoloracéo,
degradacéo e outros quesitos variam de acordo com o aparelho e a resina
composta selecionada. Contudo, sabe-se que a soma total de exposicéo,

0 produto da intensidade luminosa e o tempo de irradiacdo devem ser
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considerados para sistemas de fotoativacdo e que materiais resinosos
deveriam ser bem polimerizados para a obtencédo de boas restauracdes®.

Uma das formas de averiguar a eficacia da polimerizacéo é
por meio de testes de dureza superficial, que é definida como uma
resisténcia a indentacdo ou penetracdo permanente na superficie’®. Esse
método é considerado também uma forma indireta de avaliacdo do grau
de conversdo das resinas compostas®?°, da resisténcia do material ao
desgaste na cavidade bucal, da abras&o® e também dos dispositivos
fotopolimerizadores. Existem diversos testes que basicamente diferem
entre si quanto ao material que produz a indentacdo, a geometria e a
carga utilizada. A escolha de qual utilizar depende do material a ser
estudado, da faixa de dureza esperada e da localizacdo desejada'®. Os
mais usados sdo dureza Vickers e Knoop. No teste de microdureza
Vickers — HVN, o indentador (penetrador) € uma piramide de diamante, de
base quadrada, com um angulo de 136° entre as faces opostas®. As
penetracdes resultantes sdo pequenas e limitadas a uma profundidade
menor que 19 um?’. E usado com carga menor que 1 Kgf, que produz uma
impressao microscopica em forma de losango retangular com base
quadrada. E um ensaio de grande precis&o e, por resultar em marcacdes
de minimas dimensdes, ndo inutiliza a peca em estudo'?. Utiliza-se na
mensuracdo de areas pequenas de objetos muito finos® e de materiais
bem duros, sendo empregado para testar a dureza de materiais

restauradores %°.



Introdugéo 55

Outro meio de se investigar a eficacia da polimerizacdo é
pelo estudo do grau de conversgo®19364445608366.74. Eqta avalia a
extensdo da transformacédo da ligacdo dupla em simples (monémero em
polimero)*®, ou seja, a formacdo de ligacdes cruzadas, e é determinado
pela razdo entre o numero de ligacfes insaturadas que nao reagiram e o
ndmero total destas que existiam antes da polimerizacdo®. A matriz
polimérica € o principal componente das resinas compostas fotoativadas.
Esta, € composta de repetidas unidades menores, os monémeros, que
apos a fotoativacdo se transformam em extensa molécula denominada
polimero. Os mondémeros usados na odontologia em geral sdo liquidos e
durante a polimerizacdo se convertem em sélidos*®. Durante esse
processo as resinas baseadas em metacrilato que € um liquido viscoso,
gradualmente transformam-se em um material rigido pela polimerizacéo
do radical envolvendo as duplas ligacées C=C do grupo metacrilato. Essa
reacao envolve uma contracdo de volume que tem trés origens: quimica
(a mais importante), térmica e uma poés-tardia’®. Atribui-se o declinio do
volume a substituicdo das ligagcbes de Van der Waals por ligacbes
covalentes®. Antes da reacdo de polimerizacdo, os mondmeros distam
uns dos outros em torno de 0,3 pm a 0,4 pm*. Durante a polimerizag&o,
ocorre uma aproximacao molecular para formar cadeias mais extensas, e
essas distancias diminuem para 0,15 pm®. Assim, as distancias
moleculares e volumétricas diminuem na ordem de 1,5% a 5%, tendo

como consequéncia a producdo de estresse interno®’. Autores®
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constataram, também, a ocorréncia de uma menor alteracdo de volume
apos 24 horas da polimerizacdo, ndo obstante o passo quimico do
processo existente ja ter sido interrompido (vitrificacdo). Essa pOs-
contracdo, comprovou-se, é rapida durante as duas primeiras horas e,
decorrido esse tempo, a velocidade do processo diminui®®. O tamanho da
particula de carga e o indice de refracdo, a densidade dos materiais
restauradores, a nhatureza da matriz do polimero e a exposicdo a
radiacdo, geradas pelo modo de polimerizacdo, podem influenciar o grau
de conversdo (GC)***°. Assim, as manobras clinicas que resultam em
aumento da taxa de conversdo de ligacGes duplas entre carbonos para
ligacbes simples podem, potencialmente, determinar um aumento nos
valores de dureza do material®>. Dai a justificativa de se estudar e
comparar unidades fotopolimerizadoras a base de leds, aferindo dureza
das resinas compostas por eles polimerizadas e correlacionando os
resultados obtidos com o grau de conversao dessas resinas, tendo como
parametro as tradicionais lampadas halégenas.

Por se tratarem de estudos in vitro, buscou-se diminuir as

presumiveis variaveis. Ndo apenas o tempo de 40 segundos®*’®

mas a
distancia da fonte de luz aos corpos-de-prova, assim como a tonalidade
da cor A2*'242°0 foram constantes durante a polimerizacdo dos
compdésitos sob quaisquer fontes de luz para as trés pesquisas realizadas.
As amostras foram armazenados em temperatura ambiente, a seco, em

recipientes escuros, impedindo assim a interferéncia da luz ambiental®,
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pois € possivel gque aconteca uma polimerizacdo poés-irradiacdo até
aproximadamente 24 horas ap6s>* .

Desse modo, mais uma vez fica demonstrado que a
Odontologia atual baseia-se em estudos, 0 que permite antever por meio
de ensaios mecanicos muito da aplicabilidade clinica que os materiais e
aparelhos produzidos pela vasta industria odontolégica devem possuir
para realmente atingir o desempenho clinico almejado. Assim, embora as
investigacbes experimentais in vitro ndo traduzam uma realidade clinica,
podem se tornar Otimos subsidios para posteriores estudos clinicos,
principalmente no que diz respeito aos materiais adesivos estéticos, tdo
solicitados pelos pacientes nos dias atuais. Portanto, atributos
imprescindiveis, como efetiva capacidade de polimerizagéo e longevidade
das restauracdes, devem ser constatados por experimentos que
comprovem ou nao as informacfes fornecidas pelos fabricantes,
validando ou n&o o uso de materiais em pacientes.

Diante dessas preocupacdes € que se realizou este trabalho,
buscando elucidar o comportamento de resinas compostas, quando
polimerizadas por diferentes fontes de luz, nos quesitos dureza superficial

e grau de conversao.



2. PROPOSIGAC

Estudo da dureza e do grau de conversédo de resinas
compostas.

Efeito de fonte de luz e material



Proposicdo 58

Objetivo Geral
Analisar o comportamento da propriedade de dureza e o grau de
conversdo de resinas compostas, sob a acdo de diferentes fontes

fotopolimerizadoras.

Objetivos Especificos
Esta tese foi dividida em trés artigos cientificos, com a finalidade de

verificar as seguintes hipoétese:

1) Se resinas compostas microhibridas e de tecnologia nano teriam
diferentes durezas quando polimerizadas por luz halégena com

distintas ponteiras condutoras de luz e um led de segunda geracéo.

2) Se a dureza de resinas compostas microhibridas e nanoparticulada
sofre interferéncia de diferentes fontes de luz fotopolimerizadoras, se
haveria diferencas significantes imediatamente apds e decorridas 24
horas da polimerizacdo e se as dimensdes de suas ponteiras iriam
influenciar no resultado final.

3) Se haveria diferencas no grau de conversdo de resinas compostas
microhibridas e nanoparticuladas quando polimerizadas por diferentes

fontes de luz.
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RESUMO

Objetivo: Avaliar a microdureza superficial de resinas compostas polimerizadas por diferentes fontes de
luz.

p . R . . . . ®
Método: Foram selecionadas trés resinas compostas microhibridas (Vit-I-escence™, Amelogen Plus,

Opallis) e uma nanoparticulada (Filtek™

Z350) submetidas a polimerizagdo utilizando-se um aparelho
haldgeno (ULTRALUX) com duas ponteiras, uma de vidro semiorientada e outra de acrilico pintada, e
também um dispositivo a base de LED (Ultra Lume Led 2). Os corpos-de-prova obtidos a partir de uma
matriz circular de aluminio, ap6s receberem a resina composta, foram fotopolimerizados por 40 segundos
e, em seguida, armazenados a seco por 24 horas. Decorrido esse periodo, procedeu-se ao ensaio de

microdureza superficial Vickers, realizando-se quatro afericbes na superficie de topo (dureza 1) e na
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superficie de base (dureza 2). Utilizou-se a analise de variancia, que foi complementada pelo teste de
Newman-Keuls de comparagdes multiplas de médias, ao nivel de significancia de 5%.

Resultados: No topo, as menores médias de dureza foram obtidas com a resina Opallis submetida ao
UltraLume Led 2. As médias maiores referem-se ao composito Vit-I-escence™ polimerizado com o
UltraLume Led 2 e luz haldgena Ultralux PCP, seguidas pelas da resina Filtek™ Z350 submetida ao
UltraLume Led 2. Quanto a base, a menor média de dureza também foi da resina composta Opallis sob
acdo do UltraLume Led 2, e a maior, da Vit-l-escence™", seguida pela da Amelogen® Plus quando
polimerizada pela luz Ultralux com a ponta SO.

Concluséo: O aparelho led permitiu polimerizacdo e consequentes valores de microdureza equivalentes
aos dos aparelhos halégenos convencionais para trés dos quatro compositos avaliados.

Termos de indexacdo: Resinas compostas, microdureza, luz.

ABSTRACT

Objective: To evaluate the superficial microhardness of compound resins photocured by different light
sources.

Methods: Three microhybrid (Vit-l-escence™, Amelogen® Plus, Opallis) and a nanoparticulated (Filtek
™ 7350) compound resins. Resin were polymerized by an halogen source (ULTRALUX) compound of
two tips, one semi-guided made of glass and other painted made of acrylic and also a LED based source
(Ultra Lume Led 2). Specimens constructed from an aluminium circular matrix, after the receiving of the
compound resin, were photopolymerized for 40s and then stored dry for 24h. After this period, Vickers
superficial microhardness assay was performed, conducting 4 measures at the top (hardness 1) and at the
base (hardness 2) surface. Variance analyses were complemented by multiple comparison Newman-Keuls
test of means at a significance level of 5%.

Results: At the top, the lower hardness mean were observed with Opallis resin subjected to Ultra Lume
Led 2. The higher mean was referred to the Vit-l-escence™ compound cured by Led Ultra Lume Led 2
and by Ultralux PCP halogen light, followed by Filtek™ Z350 resin subjected to Ultra Lume Led 2. In
reference to the base, the lowest hardness mean was also obtained by Opallis resin photocured by Ultra
Lume Led 2 and the highest value was reached by Vit-I-escence™ resin, followed by Amelogen® Plus,
when it was cured by Ultralux using the SO tip.

Conclusion: Led source allowed polymerization and, following values of microhardness equivalent to
those obtained by conventional halogen source, for three of the four evaluation composites.

Indexing terms: composite resins, microhardness, light.
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INTRODUCAO

Com o advento da tecnologia com luz halégena, a fotopolimerizacdo tornou-se
altamente utilizada na Odontologia. Os aparelhos hal6genos geram luz por meio de
filamentos incandescentes e s@o considerados de amplo espectro por emitirem luz azul
na faixa de 400 nm-500 nm, o que lhes confere capacidade de ativar outros tipos de
fotoiniciadores além da canforoquinona'. Apesar de seu uso frequente, as unidades
fotopolimerizadoras baseadas nessa tecnologia apresentam varios inconvenientes, pois,
embora as lampadas halégenas tenham grande poténcia de saida®, envelhecem e
danificam por diferentes razdes, afetando seriamente a intensidade de polimerizacdo
luminosa®, e, desta forma, obtém-se como resultado deterioracdes mecanicas e fisicas
que comprometem diretamente a vida Util e a qualidade de uma restauracdo®. Outra
fonte de luz é a produzida pela tecnologia de diodos emissores de luz (do inglés Light
Emission Diods - LEDs) que utilizam a jungdo de semicondutores absorvedores
(juncdes p-n) a base de nitrito de galio para produzir a luz azul. A emissao espectral do
led azul se enquadra entre 450 nm e 490 nm, com um grau de pureza que permite a sua
utilizagdo sem a necessidade de filtros 6pticos seletores®. Essa caracteristica torna o led
efetivo para a polimerizacdo de materiais com fotoiniciadores de canforoquinona. Os
aparelhos a base de leds possuem uma longa durabilidade e ndo emitem calor
significativo, sdo silenciosos, necessitam de baixa voltagem e podem ser operados por
baterias’.

Atualmente, os leds oferecem uma alternativa vantajosa em relacdo as lampadas
halogenas, ja que ndo provocam aquecimento, sdo de baixo custo; consomem pouca
energia, porém com uma taxa de conversdo 40 vezes mais eficiente do que a dos
aparelhos halégenos, e sua vida Gtil é estimada em 10.000 a 100.000 horas®. As resinas
compostas, embora extensamente estudadas, ainda devem ter suas propriedades fisicas,
mecanicas e quimicas investigadas. Portanto, a interacdo das resinas compostas com
diferentes fontes de luz ainda deve ser motivo de averiguacdes cientificas. Entre os
estudos que podem ser realizados, o da propriedade de dureza é muito importante para
comparagao entre materiais restauradores por estar numa relagdo direta com diversas
outras propriedades” e ser também uma forma de avaliar a capacidade de os aparelhos

fotopolimerizadores converterem monémeros em polimeros®.
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O objetivo deste trabalho foi avaliar a microdureza superficial de resinas
compostas polimerizadas por meio de diferentes fontes de luz.
METODO

Foram selecionadas quatro resinas compostas fotopolimerizaveis indicadas para
restauracdes diretas, sendo trés microhibridas - Vit-l-escence™ (Ultradent®),
Amelogen® Plus (Ultradent®), Opallis (FGM Produtos Odontoldgicos) — e outra de
nanoparticulas — Filtek™ 350 (3M ESPE™ Dental Products) —, todas na matiz A2"#*
de acordo com a Escala Vita™. No Quadro 1, podem ser verificadas as principais

caracteristicas das resinas compostas.

Quadro 1 - Composicéo e classificagdo das resinas utilizadas no estudo.

Resina Composi¢do Classificacéo
Vit-lI-escence™ Bis-GMA, Vidro de Estréncio, Boro, Alumina, | Microhibrida
(Ultradent®, South Jordan UTAH | Silicato com particulas de silicio de 0,4 a 0,7 pm
USA) 58% do volume e 75% do peso
Amelogen® Plus Bis-GMA, Vidro de boro, aluminio, silicato de bario | Microhibrida

Ultradent®, South Jordan UTAH USA) | 0.420,7 um
61% do volume e 76% do peso

Opallis ( FGM SC Brasil) Bis-GMA, BisEMA, TEGDMA, Vidro de Bario- | Microhibrida
aluminio silicato silanizado, pigmentos e silicas,
particulas na faixa de 40 nm a 3,0um

volume 57 a 58% e peso de 78,5 a79%

Filtek™ Z350 (3M ESPE™ Matriz de Bis-GMA, Bis-EMA, TEGDMA, silica | Nanoparticulada
Dental Products, St. Paul, MN, USA) primaria (ndo aglomerada com tamanho médio de 20
nm e aglomerados de zirconia e silica com particulas
variando entre 5 e 20 nm, formando aglomerados de
0,6a1,4pum

78,5% do peso e 84,5% do volume

As resinas foram submetidas a polimerizacdo por diferentes aparelhos
fotoativadores, luz halégena (Ultralux - Dabi Atlante — Ribeirdo Preto- SP) e um
dispositivo & base de leds (Ultra Lume Led 2 - Ultradent® South Jordan UTAH USA)).

Fonte de luz halégena

O aparelho Ultralux (Dabi Atlante — Ribeirdo Preto-SP) apresenta lampada
haldgena, com 75 W, frequéncia de 50/60 Hz, intensidade de luz de 350 mW/cm? a
500 mW/cm? e comprimento de onda de 400 nm a 500 nm. Foram utilizadas duas
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ponteiras com a finalidade de observar se influenciariam na polimerizacdo dos corpos-
de-prova, ambas com diametro de 8 mm, sendo uma de vidro denominada
semiorientada (SO) e outra ponta comum de acrilico pintada (PCP). Todas as fontes de
luz usadas neste estudo tiveram sua irradiancia aferida, antes da confecg¢do dos corpos-
de-prova, por um medidor de Poténcia ou Powermeter Fieldsmaster, fabricado por
Coherent, modelo FM, série 11M96. Para tanto foi usada a formula: I= P/A, onde I=
Irradiancia ou densidade de poténcia, P= Poténcia e A= Area, sendo a poténcia
determinada por mW e a 4rea por cm® A ponta SO apresentou uma intensidade de 426
mW/cm? e a PCP de 310 mW/cm?.

Fonte de luz & base de LEDs

O aparelho Ultra Lume Led 2 (Ultradent® South Jordan UTAH USA) pertence a
segunda geracgéo de leds, possui ponta ativa oval com dimensdes de 10 mm x 13 mm,
dois Leds, com espectro de acdo entre 410 nm e 490 nm, e sua irradiancia mensurada
apresentou 346 mW/cm?.

Todas as fontes de luz utilizadas neste estudo tiveram seus espectros de luz
aferidos com um espectrofotdometro fabricado por Ocean Optics, modelo USB 2.000
conectado a um computador com Software OBASE 32. Os graficos dos espectros

podem ser visualizados na Figura 1.

Confeccao dos corpos- de- prova para medida de dureza

Os corpos-de-prova foram obtidos a partir de uma matriz circular de aluminio
com didmetro externo de 2,5 cm, apresentando uma perfuracdo central de 4 mm de
diametro e 2 mm de profundidade (ISO 4049). Sobre uma placa de vidro, foi depositada
uma tira de poliester e, sobre esta, disposta a matriz de aluminio onde foi inserida a
11,12 C

resina composta na matiz A2”%%°. Para tal, foi utilizado apenas um incremento
o0 auxilio da espatula CIGFTMIN 3 (Oraltech, SP,Brasil). Em seguida, outra tira de

om

poliéster foi posicionada sobre o compésito *° e, sobre este, colocou-se uma laminula de

vidro, sob ligeira pressdo, para se obter lisura superficial do corpo-de-prova’*?®

, tanto
na superficie que foi denominada topo como na base. Na sequéncia, a laminula de vidro
foi removida, deixando-se a tira de poliéster no local®. Observou-se o tempo de
polimerizacdo de 40 segundos®® para ambos os aparelhos, independente da indicacdo
dos fabricantes dos mesmos e das resinas compostas, a uma distancia de 2 mm da

superficie.
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Apos a fotoativacdo de cada corpo-de-prova, procedeu-se ao ensaio de
microdureza superficial com o auxilio do aparelho MMTT-3 Microhardness Tester
(Buehler Lake Bluff, Illinois USA), sob carga de 50 gramas por um tempo de 30
segundos&”43if

Para todos os grupos estudados, foram realizadas medidas de dureza na
superficie do topo da amostra (dureza 1) e na superficie de base (dureza 2) oposta a
fonte de luz. Cada corpo-de-prova foi dividido em quadrantes, recebendo uma
indentagdo por quadrante.

Os resultados obtidos das medidas de dureza foram inicialmente determinados
em micrometros e, em seguida, transformados em valores de dureza Vickers (VHN)
diretamente pelo referido aparelho. Foram calculadas as médias de dureza para cada
superficie analisada, sendo a dureza 1 referente a leitura realizada na superficie que

esteve diretamente exposta a fonte de luz e a dureza 2 concernente a superficie oposta.

Metodologia estatistica

Para avaliacdo da dureza Vickers de resinas compostas microhibridas e
nanoparticuladas submetidas a fontes fotopolimerizadoras a base de luz haldgena e leds,
foi utilizada a analise de variancia, considerando as medidas nas superficies de topo e de
base dos corpos-de-prova das resinas. Essa analise foi complementada pelo teste de
Newman-Keuls de comparagdes multiplas de médias, ambos ao nivel de significAncia
de 5%.

RESULTADO

Na Tabela 1 sdo dadas as médias e os desvios padréo de dureza Vickers obtidos
nas superficies de topo e de base de amostras das resinas compostas Opallis, Filtek™
Z350, Amelogen® Plus e Vit-l-escence™ submetidas a fontes fotopolimerizadoras a
base de luz hal6gena (Ultralux PCP e Ultralux SO) e led (Ultra Lume Led 2).

Uma andlise de variancia conjunta, de medidas repetidas nas superficies de topo
e de base, indicou que todas as interacGes entre os trés fatores (fonte de luz, resina e
superficie de medicao) foram significativas (p<0,006). Complementando essa anélise,
foram realizadas comparacgdes entre cada média de dureza Vickers do topo e a média

correspondente na base pelo teste de Newman-Keuls. O resultado se encontra na Tabela
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1, em que pares de médias (topo e base) de uma mesma fonte de luz e resina com
asterisco sdo significativamente diferentes no nivel de 5%. Observa-se entdo que todas
as resinas submetidas ao Ultralux SO, a resina Amelogen® Plus sob a agdo do
dispositivo Ultra Lume Led 2 e as resinas Opallis e Amelogen® Plus polimerizadas com
luz Ultralux PCP, ndo apresentaram alteracéo significativa entre topo e base. As outras
mostraram, em média, a dureza no topo significativamente maior do que na base.

Devido a complexidade da andlise de variancia conjunta, empregaram-se duas
andlises de variancia para avaliar os efeitos de fonte de luz e resina, respectivamente, na
superficie de topo e na de base. Observou-se, também, evidéncia de interacéo
significativa nos dois casos (p<0,001), e o teste de Newman-Keuls foi aplicado para
comparagfes multiplas de médias duas a duas. O resultado dessas comparacGes esta
resumido na Tabela 1, em que médias com letras iguais relativamente a superficie de
topo ou em relacdo a superficie de base ndo sdo significativamente diferentes pelo teste
de Newman-Keuls no nivel de 5%.

Observa-se que, no topo, as médias menores de dureza sdo da resina Opallis,
principalmente quando submetida ao Ultra Lume Led 2. Por outro lado, as médias
maiores sdo do compésito Vit-l-escence™ polimerizado com Ultra Lume Led 2 e
Ultralux PCP, seguidas da Filtek ™ Z350 sob ag&o do Ultra Lume Led 2.

Quanto a base, a menor média foi da resina composta Opallis submetida ao led
Ultra Lume Led 2, e a maior da Vit-l-escence™, seguida pela Amelogen® Plus,
poolimerizada pela Ultralux SO. Todas as outras médias mostraram valores
intermediérios, tendo somente a Filtek™ Z350 com Ultra Lume Led 2 e a Vit-I-
escence’™ sob acdo do Ultralux PCP apresentado valores significativamente menores
do que a maior média.

Neste estudo, todas as resinas polimerizadas com Ultralux SO n&o apresentaram
diferencas significantes entre topo e base, com excecdo da Opallis, com a qual a
microdureza da base inexplicavelmente foi superior a do topo.

Na Figura 2 é dada a representacdo grafica das médias amostrais de dureza,
juntamente com representacdes de intervalos de confianca de 95% para as médias
populacionais, que permitem, de certa forma, quantificar as evidéncias de diferencas

entre médias apontadas pelo teste de Newman-Keuls.
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Tabela 1 - Médias e desvios padrdo (Dp) de microdureza Vickers.

Luz Resina Topo Base
Média Dp Média Dp
Ultra Lume Led 2 Opallis 276 49 16,8 29 ©

Filtek™ Z350 494 70 ¢ 404 45 "
Amelogen® Plus 40,8 4,5 355 87 "™
Vit-l-escence™ 511 39 413 22 <
Ultralux SO Opallis 353 35 ™ 39,9 39 "™
Filtek™ 2350 398 64 “ 382 4,9 ™
Amelogen®Plus 445 22 *® 414 46 “
Vit-l-escence™ 46,5 55 ® 451 7.4 °
Ultralux PCP Opallis 326 18 ® 328 74"
Filtek™ Z350 404 46 301 42"
Amelogen®Plus 433 43 “® 362 58 ™
Vit-l-escence™ 516 2,9 ¢ 36,0 4,1 "
Médias com letras iguais na coluna ndo tem diferenga significativa pelo teste de

Newman-Keuls ao nivel de 5%
* Médias significativamente diferentes entre topo e base

DISCUSSAO

A introducdo de leds na Odontologia tem repercutido de modo favoravel e
promissor?, visto ser esta uma tecnologia alternativa em razdo das limitacées das
lampadas haldgenas: pouca durabilidade do bulbo, baixa eficiéncia na conversdo de
energia elétrica, emissdo de calor, progressiva diminuicdo da luz de saida®, mau
funcionamento das fibras condutoras de iluminacdo™, o que produz uma entrega de
intensidade de luz inadequada'® que provoca seu envelhecimento, afetando seriamente a
intensidade de polimerizag&o®.

A geracdo de luz produzida pelos leds ndo envolve processo térmico. Esses
aparelhos tém vida util estimada em milhares de horas com reduzida degradacdo do

fluxo luminoso ao longo do tempo, tém baixo consumo de energia**’

e ndo necessita de
filtros, porque o feixe de luz emitido coincide com o espectro de absorcdo da
canforoquinona, que é o fotoiniciador presente na maioria dos compésitos dentais’.
Entretanto, significativa parcela de profissionais utiliza os aparelhos de luz halégena em
funcédo da efetividade comprovada, da simplicidade tecnoldgica, do custo relativamente

baixo e da capacidade de promover ativacdo de grande nimero de fotoiniciadores®.
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Devido a essa popularidade, encontram-se no mercado odontoldgico, diferentes tipos de
aparelhos que possuem diversas opg¢des de ponteiras condutoras de luz.

Optou-se por um distanciamento padronizado de 2 mm entre a ponta da luz e a
superficie da resina, pois autores'® consideraram esse espaco a mais curta distancia da
ponta da luz guia ao fundo de uma classe I. Também Aravamundhan et al.'
comentaram que a distancia entre a ponta da luz fotopolimerizadora e a superficie da
resina composta é considerada uma variavel que pode interferir nos resultados, opinido
essa concorde com a de Nomoto et al. (2006)™, que afirmaram serem as propriedades
fisicas dos compositos curados pela luz influenciadas pela distancia da superficie
irradiada.

Varios autores®’13141920

conduziram estudos que objetivaram comparar a
efetividade de polimerizagdo dos LEDS e de aparelhos de luz halégena, mas ainda
restam muitas ddvidas a serem elucidadas. Entre elas, se haveria diferenca ao se utilizar
condutores de luz de vidro ou de acrilico, assim como quais seriam mais efetivos
guando comparados com os LEDs de segunda geracéo.

Nesta pesquisa, constatou-se que todas as resinas polimerizadas com o led Ultra
Lume Led 2, a resina Amelogen® Plus submetida & luz Ultralux SO e as resinas Opallis
e Amelogen® Plus sob acdo da luz Ultralux PCP ndo apresentaram alteracio
significativa de microdureza entre as superficies de topo e base, o que é corroborado
pelos resultados obtidos por Tsai et al. (2004)*° e Oberholzer et al. (2005)%, que
também avaliaram LEDs e luz halégena. Ressalte-se, porém, que, neste estudo, as
menores médias de dureza na superficie de topo foram obtidas com a resina Opallis,
principalmente quando polimerizada com o led. Por outro lado, as maiores médias
pertencem ao grupo da resina composta Vit-I-escence™ quando submetido ao Ultra
Lume Led 2 e Ultralux PCP, seguido da Filtek™ Z350 sob a acdo do led. Quanto &
base, a menor média foi obtida com o composito Opallis polimerizado com o Ultra
Lume Led 2 e a maior com a resina Vit-l-escence™ seguida pela Amelogen® Plus
submetida ao aparelho Ultralux com a ponta SO.

Para produzirem radicais livres suficientes para que possa ocorrer uma
polimerizacdo adequada, as resinas fotoativadas devem ndo somente receber energia
total suficiente como também no comprimento de onda apropriado®. Ainda, a diferenca
na producéo espectral pode ter um efeito significante sobre os sistemas fotoiniciadores e
sobre a polimerizacdo final da resina, pois a fotossensibilidade é dependente do

comprimento de onda.?
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Essa poderia ser a explicacdo para os resultados obtidos com a resina Opallis que,
ao ser submetida ao led Ultra Lume Led 2, tanto no topo como na base, apresentou uma
microdureza significativamente inferior em relacdo aos outros compositos. Situagdo
inversa foi encontrada por outros autores?* que também avaliaram o Led Ultra Lume
Led 2, porém com diferentes resinas compostas, e obtiveram resultados em ambas as
superficies significativamente maiores que os proporcionados pela luz haldgena.
Entretanto, neste estudo, essa mesma marca comercial de resina apresentou 0s menores
resultados de microdureza na superficie de topo, em relagdo as outras, mesmo quando
polimerizada pela luz halégena, independente do tipo de ponteira. Durante a realizacéo
desta investigacdo, ao se manipular essa resina, observou-se menor resisténcia e maior
escoamento quando comparada as outras que fizeram parte da pesquisa. As constatacdes
obtidas por esta averiguagdo cientifica sdo concordes com os resultados de outro
estudo™ cujos autores afirmaram que materiais com maior capacidade de escoamento
tem sua dureza superficial significantemente menor.

As trés resinas compostas microhibridas sdo similares em percentual de peso e
volume. Ja a resina nanoparticulada apresenta maior carga inorganica com 78,5% do
peso e 84,5% do volume, como informa seu fabricante, o que pode ser observado no
Quadro 1.

Os quatro compositos possuem na sua composicdo 0 mondmero Bis-GMA com
alto peso molecular (PM 512). Todavia, a resina composta Opallis, que apresentou
menor dureza superficial, possui também o monémero diluente TEGDMA (PM 286), o
que poderia justificar sua menor viscosidade, além de, em sua composicao, de acordo
com o fabricante, constar 0 monémero Bis-EMA, que tem PM superior (629) ao Bis-
GMA, o que promoveria maior viscosidade. A resina nanoparticulada Filtek™ 350
apresenta também os mesmos monémeros de alto peso molecular (Bis-GMA e Bis-
EMA) além do monémero TEGDMA, que reduz a viscosidade e facilita a incorporacéo
de maior quantidade de carga®’. Contudo, essa resina, quando manipulada, ndo
demonstra menor viscosidade. Ao contrario da resina Opallis, a resina Filtek™ Z350
apresentou maiores valores de dureza quando polimerizada pelo led Ultra Lume Led 2
(49,4 topo e 40,4 base), tendo a dureza das superficies de topo, quando submetidas a luz
hal6gena, sido similar, ou seja, apresentado valores de 39,8 com Ultralux SO e 40,4
com Ultralux PCP. Por outro lado, houve diferenca quando se comparou as superficies
de base, sendo apresentada menor dureza quando se utilizou a Ultralux PCP (30,1) e

maior (38,2) quando polimerizada com a ponta semiorientada de vidro do aparelho
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Ultralux. H& de se ressaltar que, para todas as resinas investigadas, as menores
discrepancias entre a microdureza de topo e a de base das resinas compostas foram
obtidas quando se utilizou a luz halégena com ponteira de vidro (SO).

A faixa mais estreita de radiagdo emitida pelos leds?® é adequada para polimerizar
compositos que possuem canforoquinona em sua composi¢do; no entanto,
fotoiniciadores alternativos que absorvem em comprimentos de onda mais curtos
provavelmente ndo serdo suficientemente ativados®. Segundo Alvim et al. (2007)%, os
fabricantes normalmente ndo citam todos os fotoiniciadores incluidos em seus produtos,
0 que poderia explicar o desempenho da resina Opallis, visto que seu perfil técnico
informa possuir coiniciador, embora ndo o especifique. Poder-se-ia deduzir que o
referido coiniciador ndo é ativado com o comprimento de luz emitido pelo led em
questdo. Entretanto, o led Ultra Lume Led 2, por ter uma abrangéncia de 410 nm a 490
nm, é capaz de polimerizar compdsitos que usem fotoiniciadores e coiniciadores que
s3o0 ativados por luz com comprimento de onda mais baixo®. O espectro do referido
aparelho pode ser visualizado na Figura 1, assim como o do dispositivo de luz halégena.

A microdureza de um compdsito tem sido utilizada para demonstrar a existéncia

de correlagdo com o grau de conversdo de mondmero®?2

e que a menor dureza de um
compésito pode indicar menor grau de conversdo de monémero™'. Consequentemente,
restauragBes confeccionadas com resinas compostas que apresentem menor microdureza
sdo supostamente menos resistentes aos esfor¢os mastigatérios e passiveis de menor
longevidade clinica.

Neste estudo, a resina composta Vit-1-escence™ apresentou a maior microdureza
tanto na superficie de topo como na base, e a Amelogen® Plus, um desempenho
ligeiramente inferior, porém homogéneo, tanto quando submetida ao led de segunda
geracdo como a luz halégena. Esse resultado esta em concordancia com os de outros

autores'’?®

, quando alegam que muitas luzes leds de segunda geracdo sdo capazes de
produzir um desempenho de polimerizacdo equivalente ao das fontes haldgenas
convencionais usando tempos de exposicdo similares. Todavia, deve-se considerar
como excecdo a resina Opallis que, neste experimento, apresentou melhor desempenho
quando submetida a luz halégena, porém inferior ao dos demais compositos quando

polimerizados por quaisquer fontes de luz avaliadas.



Capitulo 1 71

CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos foi possivel inferir que:

- 0 aparelho led proporcionou microdureza equivalente a dos aparelhos haldgenos
convencionais mesmo que estes utilizassem diferentes ponteiras condutoras de luz;

- as resinas compostas estudadas apresentaram diferentes valores de microdureza
independente da fonte de luz;

- em relacdo as superficies de topo e base, todas as resinas polimerizadas com o led
Ultra Lume Led 2 apresentaram maior microdureza na superficie de topo, 0 mesmo
ocorrendo com a luz halégena, com excec¢do da resina Opallis, que apresentou diferentes
comportamentos diante das fontes de luz estudadas;

- as menores discrepancias entre a microdureza de topo e base das resinas compostas

foram obtidas quando se utilizou a luz halégena com ponteira de vidro (SO).
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Figura 1 - Médias amostrais (colunas) e intervalos de confianca de 95% para as médias
populacionais (barra vertical) de microdureza Vickers de acordo com o
fotopolimerizador; a resina: Opallis (O), Filtek™ Z350 (F), Amelogen Plus(A) e
Vit-L-Escence (V) e a superficie de medicéo: topo (T) e base (B).
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Figura 2 - Espectros de emisséo dos aparelhos fotoativadores & base de leds e luz halégena Ultra
Lume 2 (Utradent) e Ultralux (Dabi-Atlante).
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The effect of photopolymerization devices and time on the microhardness of

composite resins

Abtract: Purpose: The Vickers microhardness of nanoparticulate, microhybrid and
composite resins was measured after polymerization using several sources of light in
continuous mode. Methods: Eighteen groups, each consisting of 5 samples (n=5) were
fabricated using a metal mold (4 mm in diameter and 2 mm thick — 1SO 4049). The following
composite resins were tested after 40s of exposure: Filtek™ z350, Amelogen® Plus, Vit-I-
escence™ and Opallis. For photopolymerization the following LED devices were used: Radii-
Cal, Elipar Free Light™ 2, Ultra Lume LED 5, while the Ultralux (QTH) halogen light was
used for the control group. A Vickers microhardness test was performed on the top and
bottom surface immediately after curing and after 24 hours. A three-factor analysis of
variance to determine statistical significance was performed analyzing the effect of light, resin
composite and exposure time. Results: For the top as well as bottom surfaces, the

microhardness from low to high based on the photopolymerization units was: Ultra Lume Led 5
> Radii-Cal > Ultralux > Elipar Free Light™ 2 (P<0.05). Furthermore, the mean microhardness of
the top surface increased significantly after 24 hours for all samples. In contrast, after 24
hours the bottom surface showed an increase in mean microhardness only for Vit-l-escence™
and Filtek™ Z350, regardless the photopolymerization device. Microhardness of the resin
composites from low to high was: Opallis < Amelogen® Plus < Vit-l-escence™ < Filtek™
Z350, regardless of the time of radiation. The nanoparticle resin (Filtek™ Z350) presented
greater hardness at both top and bottom surfaces, whereas the Opallis microhybrid scored the
lowest values regardless of the time factor.

CLINICAL SIGNIFICANCE: The microhardness test permits determining the efficacy of
photopolymerizing devices by analyzing the hardness of composite resins, thus indirectly
determining the degree of conversion, which is associated with clinical longevity of resin

composites restorations.
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Introduction

Esthetic adhesive dentistry has made great progress at the beginning of the 21°
century, thanks to technological advances and development of improved materials. These
innovations unguestionably have improved the restorative techniques and patient satisfaction,
in particular with the use of resin composites.

Diverse factors can interfere with the polymerization of resin composites, such as:
composition and color, light intensity and wavelength of energy sources. Therefore new
materials need to offer better physical, mechanical and biological properties and the
restorative techniques must be specified in detail so that the practitioner can offer longer-
lasting restorations to the patient.

Current polymerization devices are undeniably a fundamental factor in the resin curing
process and manufacturers offer countless devices with different options. It is impossible to
deny the importance of halogen lights that have been used for almost three decades in
dentistry, however, their limitations are well-documented in pertinent literature.”* With the
advent of led technology, new perspectives emerged for using light in dentistry.>® The blue
light emitting diode (LED) has the advantage of a narrower spectral band than the quartz-
tungsten-halogen (QTH) light and a better association of the light emitted and the absorption
of the camphoroquinone photoinitiator.”*

In general, the hybrid and microhybrid resin composites have been thoroughly
investigated®'*? in relation to their physical and mechanical properties, but differences
between them in their organic as well as inorganic phases make it possible for composites
produced by the same manufacturer to present different behaviors. The study of
nanoparticulate resins is also important since they present peculiar characteristics especially
related to load, although their indication for use is similar to that of the microhybrids.

Furthermore, the behavior of composite resins when exposed to second and third generation
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led lights must still be evaluated using halogen light as a standard. Thus, the objective of this
study was to investigate the microhardness of microhybrid and nanoparticulate resin
composites when submitted to polymerization with different energy sources, and their curing

potential immediate post curing and after 24 hours.

Materials and Methods

For this experiment a nanoparticle resin (Filtek ™ Z350% and three microhybrid resins
(Amelogen® Plus®, Vit-l-escence™ " and Opallis®) all in A2 shade were selected (Table 1).

Two second generation ledss Radii-Cal® and Elipar Free Light™ 2% and one third
generation led, Ultra Lume Led 5° were used in this study, while an Ultralux® halogen light
served as control. All lights were used in the conventional mode for 40 seconds. The halogen
light device has a guided active (glass) tip, 8 mm in diameter, 440 mW of power, with a light
intensity of 426 mW/cm? and wavelength of 400 to 500 nm.

The Irradiance of all the devices was checked before making the test samples with a
Power gauge or Powermeter Fieldsmaster®, model FM, series 11M96. The following formula
was used: I= P/A where I= Irradiance or power density, P= Power and A= Area, where power
is determined by mW and area by cm? Table 2 shows the led devices used in this study and
their main characteristics.

The emission spectra for the devices used in this study are shown in Figure 1.

A round aluminum mold, 4mm in diameter, 2mm of thickness with a 2mm opening in
the center, was used to fabricate the test samples according to the 1SO 4049.

The aluminum mold was centered over a polyester matrix positioned on a slab of
glass. The resin composites were inserted with a CIGFTMIN 3 spatula in one increment. A

polyester matrix then covered the resin composite. In order to create a flat surface and

displace excess material a glass slab was placed over the opening. This method has been



Capitulo 2 80

described by several authors.™>**?! The glass plate was then removed leaving the polyester
matrix in place .

Then, a 2mm thick glass plate with an opening that matched the diameter of the light
curing device was placed on the aluminum mold making sure the opening was centered over
the resin composite. Thus a standardized distance of 2 mm was obtained from the light source
to the top surface of the resin composite. Polymerization of the test samples was then
completed. After photoactivation of the test samples, they were kept in the metal matrix and
stored dry in appropriate lightproof containers. Five test samples (n=5) were fabricated of
each resin composite using each of the photopolymerization devices. As such, 20 samples for
each resin composite were made with a total of 80 test samples.

Each sample was then divided into 4 quadrants and a microhardness test performed
using the MMTT-3 Microhardness Tester?. One indentation was performed per quadrant at a
load of 50 grams for 30 seconds.?? Four indentations per sample were made at the surface of
the sample that was directly exposed to the light source (top surface hardness 1) and four at
the opposite side of the sample (bottom surface hardness 2). These values were determined in
micrometers and immediately transposed into Vickers hardness numbers (VHN). After testing
the specimens were stored dry in a black container with a lid at room temperature until the 24-
hour test was done. A total of 1280 recordings were done, tabulated and analyzed for
statistical significance.

Statistical Analysis - The Vickers hardness at the top and bottom surface of the resin
composite samples were analyzed using a three-factor analysis of variance: light, resin
composite and measurement time (repeated measurement factor). This analysis was
complemented by multiple comparisons of hardness averages using the Tukey test. The four
readings on each sample were averaged, which was considered the representative hardness for

that surface. A significance factor of p=5 was chosen.
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Results
The Vickers hardness averages and standard deviations for the top and bottom surfaces
for all groups are shown in Table 3.
The hardness averages for top and bottom surfaces are shown in Figures 2 and 3,
respectively.
Application of the Tukey test at a 5% significance level made it possible to establish
the relations below regarding top and bottom surface hardness averages, immediately after

photoactivation as well as after 24 hours.

Top-  Light:  Elipar Free Light™ 2 < Ultralux < Radii-Cal = Ultra Lume Led 5
(Averages increase significantly after 24h)

Resin: gpallis < Amelogen® Plus < Vit-l-escencE™ = Filtek™ 2350

(Averages increase significantly after 24h)

Bottom- Light:  Elipar Free Light™ 2 = Ultralux < Radii-Cal = Ultra Lume Led 5
(Only the average for Elipar Free Light™ 2 increases after 24h)

Resin:  Opallis< Amelogen® Plus < Vit-l-escence™ = Filtek™ Z350

(Only the averages for Vit-l-escence™ and Filtek™ Z350 increase after 24h)

With respect to the Vickers microhardness, and correlated with the light that was used
the following swequence could be established: Elipar Free Light™ 2 < Ultralux = Radii-Cal <
Ultra Lume Led 5.

With respect to the resin composites hardness the sequence was: Opallis < Amelogen®
Plus < Vit-l-escence™ < Filtek™ Z350, regardless of the time of measurement. Top surface
hardness increased after 24 hours, when considering only the resin effect or the light effect,

but in relation to bottom surface hardness, only the hardness with the use of the Elipar Free
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Light™ 2 increased the hardness for Vit-l-escence™ and Filtek™ Z350. The other
measurements remained unchanges after 24 hours.

Considering the effects of light and resin separately for the two measurement time
points, the percent ratio between base and top hardness, application of the Tukey test at the

predetermined significance level resulted in the following in relation to hardness:

Immediately after photoactivation -
Ultralux < Ultra Lume Led 5 = Radii-Cal = Elipar Free Light™ 2
Amelogen® Plus = Vit-l-escenc™ e < Opallis = Filtek™ Z350
24 hours after photoactivation -
Ultralux < Ultra Lume Led 5 = Radii-Cal = Elipar Free Light™ 2

Amelogen® Plus = Vit-l-escence™ < Opallis = Filtek™ Z350

In relation to ratio averages between base and top Vickers microhardness for
photoactivation lights, it could be established that: Ultralux < Ultra Lume Led 5 = Raddi-Cal
= Elipar Free Light™ 2, and for the resins: Amelogen® Plus = Vit-l-escence™ < Opallis =

Filtek™ Z350, regardless of the measurement period.

Discussion
With the advent of new resin composites and photopolymerization devices, studies are
needed to analyze their interaction and their effect on the physical, mechanical and biological
properties of these materials.® Knowledge of the surface hardness of resin composites is
fundamental to understand the mechanical behavior of composites under clinical conditions™.
Surface hardness has been used indirectly to assess the capability of light devices to convert

monomers into polymers,®? which is frequently correlated with the degree of conversion®.
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Thus, it helps to understand the mechanical behavior under clinical conditions,™ which can
influence a restoration’s ultimate success,”®> as well-polymerized materials provide good
restorations.'’

A shade A2M41?! was chosen to evaluate the hardness of different resin composites
thus avoiding introducing a variable that different pigment of different shades might cause in
the transmission of the light spectrum.***

Briso et al*

considered selection of a polymerization unit an important step in
conducting clinical studies with resin composites. Therefore, this study used a halogen light,
two second-generation leds (Elipar Free Light™ 2 and Radii-Cal) and one third-generation
led (Ultra Lume Led 5).

All composite resins were polymerized for 40 seconds and underwent Vickers
microhardness testing immediately after polymerization and after 24 hours™. It was decided
to standardize the distance™ from the guide tip to the surface of the composite resin, since
Aravamundhan et al' demonstrated that the distance from light tip to the surface is a key
variable during polymerization as the light intensity diminished with an increase in distance.
This observation has been confirmed by Rueggeberg & Craig”® who also demonstrated that
the physical properties of light-cured resin composites did vary with the distance of the light
with the irradiated surface. A distance of 2 mm was chosen since it is the approximate
distance from the light tip to the bottom to the floor of a preparation for a Class | resin
composite restoration, thus simulating clinical conditions.'® This also helps dissipating the
heat that is generated by any light source. This is important as Rastelli et al’” found that
halogen light produces an increase in temperature, which can be detrimental to the pulp.
However, in their study,?” the samples were placed in direct contact with the light guide tip
covering the entire surface of the test sample. This poses a greater risk for increasing the

temperature during photopolymerization of a resin composite, regardless the light source.
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Calixto et al® have reported that led units generate minimal heat and therefore there is no
need for a fan resulting in a unit that is noiseless and has low power consumption. The
authors®® also stated that the efficiency of converting electric energy to usable polymerization
energy is higher for blue leds than for conventional lights (14 to 1%, respectively), which is
an additional benefit of leds compared to halogen lights.

Regardless of the polymerization device, all resin composites have top surfaces
(occlusal surface) that are greater in hardness compared to the bottom surface (in contact with
floor of the preparartion), both immediately after light curing and after 24 hours. Gomes et
al,?® in 2006, explained that the amount of light available to excite the photoinitiator
diminishes drastically within a composite resin as a result of light absorption and dispersion
by the resin and filler.

In this study, in which all light units were activated for 40 seconds, the halogen light
with an 8 mm tip provided superior performance only compared to the Elipar Free Light™ 2
led, with the same size tip. In 2002, Dunn & Bush?® used different light devices, but all with 8
mm tips, and ascertained that halogen lamps produced greater hardness in the upper and lower
surfaces compared to leds. Polydorou et al*’ also found that when using shade A2, the halogen
light employed for 40 seconds produced statistically superior microhardness values compared
to 2 leds units operated at 10 and 20 seconds. However, in this study, the other two leds
presented superior results in relation to Elipar Free Light™ 2 and the halogen light. This
performance may be partly attributed to the 40 second period employed. Some authors®*’
reported that the number of leds can influence the performance of photopolymerization units
based on this technology. However, as reported by Polydorou et al,*” the Ultra Lume Led 5
device has five leds, but only the central led has greater participation in the polymerization of

composite resins. The others are positioned peripherally and have less influence on the
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polymerization reaction. Therefore, one must agree that responsibility for the different curing
devices used has nothing to do with the number of leds.*’

Although Nita et al** found that when using 4 mm tips, irradiation was approximately
two times greater than with 8 mm tips and nearly 3 times greater compared to 10 mm, in this
study, the performance of the third generation Ultra Lume Led 5, which has a larger tip, was
equivalent to the second generation led Radii-Cal, which had the best performance and has
the smallest tip. It can thus be determined that tip dimensions do not interfere with light
efficiency in detemining the degree of microhardness. Consequently, it is unnecessary to
increase irradiation time when using leds with larger diameter light guide tips to compensate

for the reduced radiation produced by devices with larger tips.**

The reason for the excellent performance of the Ultra Lume Led 5 is that third
generation leds use the same chip as the second generation, but they also include one or more
low-energy chips that emit a second frequency on a violet spectral band®. With this additional
395-410 nm band, these third generation, double peak lights?® are capable of polymerizing a
larger area than single peak leds releasing similar irradiation.***2. Second generation LEDs

are capable of producing an appropriate polymerization performance®*>*

providing similar or
better mechanical properties than halogen lamps in resin composites without co-initiators.*

However, it should be emphasized that the performance of one of the tested devices, a
second generation led, was worse than the halogen lamp, which was also corroborated by
Dunn et al® in 2002. In this study, in which all devices were operated for 40 seconds,
statistically significant differences between the light sources were noted, in ascending order:
Elipar Free Light™ 2 < Ultralux < Ultra Lume Led 5 = Radii-Cal.

It was observed that regardless of time and light source, the nanoparticulate resin

(Filtek™ Z350) produced greater hardness on the top surface. The Opallis microhybrid resin

had the lowest values. The same occurred when analyzing the bottoms surface. There were,
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however, interesting findings that need to be discussed. When Vit-l-escence™ (microhybrid)
and Filtek™ Z350 (nanoparticulate) resin composites were exposed to halogen light
(Ultralux), there was no statistically significant difference in microhardness of the top surface.
The same observation was made Ultra-Lume Led 5 and Radii-Cal Leds. Vit-l-escence™ only
performed poorly with the Led Elipar Free Light™ 2. The other microhybrid,
Amelogen®Plus, behaved similarly to Vit-l-escence™ resin when submitted to Ultra Lume
Led 5 and Elipar Free Light™ 2 led light. In this study, top surface hardness varied with
significant differences, depending on the photopolymerization unit used, which confirmed

findings by Polydorou et al*’

. As stated previously the microhardness of the top surface of
resin composites in ascending sequence was: Opallis < Amelogen® Plus < Vit-l-escence™ =
Filtek™ Z350. All resin composites had their worsst results when polymerized with an Elipar
Free Light 2. These results contradict Felix et al** who considered the Elipar Free Light™ 2
Led a substitute for halogen lamps. However, insufficient light photons in the correct
wavelength, although absorbed by the photoinitiator, will produce an unfavorable degree of
conversion, which may result in reduced hardness.>**

After 24 hours there was a significant increase in top surface microhardness for all
samples regardless the light source. This was also observed by Oberholzer et al*® and Felix &
Price®®, indicating that further polymerization takes place.

On the bottom surface, the nanoparticulate resin presented the greatest microhardness,
followed by the Vit-I-escence™ microhybrid, while the averages for both increased after 24
hours. The resin with the lowest microhardness average, regardless of the period evaluated or
the photopolymerization device, was the Opallis resin. The latter and Amelogen® Plus scored
hardness averages that were the same for the immediate and the 24 hour period. The spread of

light within resin composites depends on the size of the particles. Thus, shorter wavelengths

spread more than longer ones and may not reach the bottom of the restoration. Composite
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resins that predominantly use alternative photoinitiators should be polymerized in smaller
increments. Thus, the bottom of the test body would be more exposed to the shorter
wavelengths. This variation in hardness for the top and bottom surfaces demonstrates that
some composite resins filter shorter wavelengths more than longer wavelengths."*®

The Opallis resin’s performance, if analyzed from the perspective of second
generation leds that have a narrow 450 to 470 nm band for operating in the visible light
spectrum, would be explained if it contained only camphoroquinone as a photoinitiator and if
its co-initiators were not excited by lower wavelengths.®*** This would be a possible
explanation since the manufacturers normally do not mention all the photoinitiators included
in their products.®***° These alternative photoinitiators are less sensitive to shorter wavelengths
(< 420 nm) of blue light. However, the Opallis resin’s poor performance when compared to
other composites is discrepant as it also occurred under halogen light, which encompasses a
broader spectrum, as do third generation leds.

Whithin the limitations of an in vitro study, the results of the present investigation
indicate the nanoparticle resin (Filtek™ Z350) generated the greatest hardness while the
Opallis microhybrid resin presented less hardness at the top and bottom surfaces, regardless of
the time factor; the third generation led (Ultra Lume Led 5) and one of the second generation
leds (Radii-Cal) demonstrated a greater capacity for polymerizing resins, without statistically
significant difference between each other; halogen light demonstrated superiority only when
compared to the Elipar Free Light™ 2 led; the polymerization capacity of the devices had no

relation to the size of the light conducting tips.

3M ESPE, St. Paul, MN, USA

Ultradent Products , South Jordan ,UT, USA

FGM Dental Products, Joinville, SC, Brazil

SDI Dental Product SDI, Bayswater, Vitoria, Australia

Dabi Atlante, Ribeirdo Preto, SP, Brazil

Oraltech, Séo Paulo, SP, Brazil
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Table 1. Composition of resin composites used.
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Material

Vit-lescense™

Amelogen®
Plus

Opallis

Filtek™ Zz350

Polymeric
matrix
Bis-GMA

Bis-GMA

Bis-GMA
Bis-Ema
TEGDMA

Bis-GMA
Bis-Ema
TEGDMA

Strontium Glass

Boron Aluminum Silicate with part.

of Silica
0.4-0.7 um

Barium Boron Aluminum Silicate

Glass
0.4-0.7 um

Barium-Aluminum Glass

Silanized silica

Pigments and Silicas
Particles 40 nm to 3.0um

Primary silica (non-agglomerated)
Average size of 20mm and zirconium
and silica agglomerates with particles
between 5 and 29 nm forming
agglomerates of 06 to 1.4um

% Load

58% vol.
75% weight

61% vol.
76% weight

57-8% vol
78.5% to
79% weight

84.5% vol.
78.5% weight

Lot

B2WT6

B2XGJ

090109

6CY

Manufacturer

Ultradent,
South
UTAH, USA

Jordan

Ultradent,
South
UTAH, USA

Jordan

FGM
Products,
Joinville, SC,
Brazil

3M ESPE Dental
Products, St.
Paul, MN, USA

Dental
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Table 2. Types and characteristics of LED devices.

Device LEDs Wavelength Intensity Diameter Lot
interval

Ultra Lume 05 370 - 500 nm 800 mW/cm? 10mm X 509510

Led 5 13mm, oval

Raddi-Cal 01 440nm - 480 nm 970 mW/cm? 7mm, circular 4-15614

Elipar Free Light™ 2 01 430 - 480 nm 980 mW/cm®  8mm, circular 939826018134
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surfaces, assessed immediately after photoactivation and after 24 hours.

Table 3. Averages (A) and standard deviations (SD) for Vickers hardness on the top bottom

Light Resin Top Bottom
Imed 24h Imed 24h
Ultralux Filtek™ Z350 A 40.7 43.3 31.8 36.9
SD 1.8 1.9 34 1.5
Opallis A 25.4 29.4 20.8 22.4
SD 1.3 15 2.4 15
Amelogen® Plus A 34.5 37.9 28.0 26.3
SD 2.8 39 2.0 3.2
Vit-l-escence™ A 40.0 45.9 32.0 33.7
SD 1.2 2.8 3.3 4.8
Ultra Lume Led 5 Filtek ™ Z350 A 51.1 54.0 46.5 49.3
SD 3.6 3.0 2.4 35
Opallis A 27.0 28.8 25.4 25.4
SD 3.0 2.2 35 1.8
Amelogen® Plus A 42.7 45.7 35.9 35.9
SD 33 4.8 5.4 4.6
Vit-l-escence™ A 49.5 54.2 39.3 417
SD 4.1 2.2 3.1 2.2
Radii-Cal Filtek™ Z350 A 48.1 54.3 42.1 45.8
SD 3.6 2.4 2.9 2.1
Opallis A 29.7 30.1 27.5 26.9
SD 2.7 3.6 2.2 3.2
Amelogen® Plus A 40.1 47.3 32.2 36.6
SD 5.0 5.7 6.6 4.9
Vit-l-escence™ A 51.6 57.4 47.0 50.3
SD 5.0 4.2 5.9 4.6
Elipar Free Light™2  Filtek™ Z 350 A 35.9 42.2 34.4 39.9
SD 2.2 15 25 1.9
Opallis A 21.5 24.8 20.4 21.7
SD 0.5 0.9 0.6 0.7
Amelogen® Plus A 27.7 34.2 22.7 28.2
SD 1.2 1.2 0.9 1.3
Vit-l-escence™ A 29.3 354 27.3 32.1
SD 2.2 1.3 1.0 1.8
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Fig. 1. Emission spectrum for the Ultra Lume Led 5, Radii-Cal, Elipar Free
Light™ 2 and Ultralux devices.
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FIGURE 2
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Fig. 2. Sample averages (columns) for top surface hardness and 95% confidence
intervals for population averages of the hardness (vertical bars) immediately
after photoactivation (0) and 24h later (24).

98



Capitulo 2

FIGURE 3
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TABLE CAPTIONS

Table 1. Main characteristics of composite resins used.

Table 2. Types and characteristics of LED devices used.

Table 3. Averages (A) and standard deviations (SD) for Vickers hardness on the top and base

surfaces, assessed immediately and 24 hours after photoactivation.

FIGURE CAPTIONS

Fig. 1. Emission spectrum for the Ultra Lume Led 5, Radii-Cal, Elipar Free Light™ 2 and Ultralux

devices.

Fig. 2. Sample averages (columns) for top surface hardness and 95% confidence intervals for
population averages of the hardnesses (vertical bars) immediately after photoactivation (0)

and 24h later (24).

Fig. 3. Sample averages (columns) for bottom surface hardness and 95% confidence intervals
for population averages of the hardnesses (vertical bars) immediately after photoactivation (0)

and 24h later (24).
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Degree of conversion of nanoparticle and microhybrid composite resins photo-activated

by different generations of Leds

ABSTRACT
Objective: This study aimed at evaluating the degree of conversion of four composite resins
including one nanoparticle, and 3 microhybrid resins, photo-activated by second and third
generations LEDs.
Methods: Filtek™ Z350 composite resins (nanoparticle), and Amelogen® Plus, Vit-l-escence™
and Opallis resins (microhybrids) were photo-activated by second and third generations leds by
continuous light, and a quartz tungsten halogen bulb was used as a control group. The samples
were stored, and after 24 hours they were pulverized, and then 5mg of the samples were mixed
with 100mg of potassium bromide (KBr). After homogenization, they were pressed, which
resulted in a pellet, which was evaluated through an infrared spectrophotometer (Nexus 470,
Thermo Nicolet).
Results: The analysis of variance (ANOVA) showed a significant effect on the interaction
between LCUs and composite resin (p<0.001). The Tukey’s test showed that the nano-
composite resin (Filtek™ Z350) when photo-activated by halogen lamp (QTH) had the lowest
degree of conversion compared to the microhybrid composite resins. The degree of conversion
of the nanoparticulated resin (Filtek™ Z350) was also lower using leds. The highest degrees of
conversion were obtained using third-generation led.
Conclusion: The nanoparticle resin (Filtek™ Z350) showed a lower degree of conversion,
which makes it possible to say that its clinical performance should be lower than that of the
microhybrid resins, and especially lower than Vit-I-escence™ resin, which presented the highest

values.

KEYWORDS: composite resins; photo-activation; degree of conversion; nanotechnology;
LEDs.
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1. Introduction:

Despite major technological and scientific advances, materials used for direct adhesive
restorations do not offer optimal performance during and after the construction of restorations.
Their mechanical, physical and biological properties do not correspond to those of dental
structures.*?

Although widely used in diverse industries such as biomedicine, electronics, aerospace,
and means of transportation, it is only recently that nanotechnology has begun to be applied to
Dentistry. Due to their small size, it is possible to incorporate more load on composite resins
based on this technology,® which results in better mechanical properties.*” Their optical
properties are also improved, since the diameter of its particles is a fraction of a visible light
wavelength, and the human eye cannot distinguish them.’

Due to their numerous shortcomings, quartz-tungsten-halogen lamps (QTH) are being
replaced by other light sources.® ° As a result, leds, (blue light-emitting diodes), recently
introduced in dentistry, have evolved, and the second generation systems are capable of
performing equal to halogen LCUs (QTH).** ** Currently, the leds systems are already in their
third generation, characterized by the presence of the same chip used by the second generation
systems plus other low-powered chips which will emit a second frequency in the violet spectral
range.™

Ideally, composites should have their monomers converted into polymers during
polymerization. Nevertheless, the dimethacrylate monomers exhibit considerable residual
unsaturation in the final product, with a degree of conversion (DC) ranging from 55 to 75%."
Lower degree of conversion provides composites with inferior mechanical properties and
greater discoloration and degradation,® and as a result, restorations with poor wear resistance
and poor color permanence.**

Therefore, the purpose of this study was to investigate the influence of different light
sources - three leds, two of the second generation and one of the third generation on the degree

of conversion of nanoparticle and microhybrid composite resins.
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2. Materials and methods:
2.1. Composite resins used:

In this study we used a nanoparticle composite resin (Filtek™ Z350) and three
microhybrid composite resins (Amelogen® Plus, Vit-lI-escence™ and Opallis), all indicated for
dentin in color A,. The characteristics of composite resins can be seen in Table 1.

2.2. Light curing units used:

Two second-generation leds (Raddi-Call and Elipar Freelight 2) and one third-generation
(Ultra-Lume LED 5) were used. For the Control Group one halogen light unit Ultralux was
used. All units had their power measured, before the samples preparation, by a Powermeter

(Fieldmaster , Coherent Commercial Products Division, Santa Clara, CA, USA, model FM,

series 11M96) and the power density values were calculated using the formula: | = % ,

where P is the power, in milliwatts, and A is the light tip area, in square centimeters.
Table 2 shows the units used in this study and the main characteristics.
2.3. Samples preparation:

To obtain the samples, a circular matrix of aluminum with an external diameter of 2.5
cm, and a central diameter of 4 mm, and depth of 2 mm, was used (1SO 4049)."® A mylar strip
was placed on a glass plate, and the matrix was positioned over that. Using a CIGFTMIN 3
spatula (Oraltech-S&o Paulo, Brazil), the composite resin was placed in the central orifice in a
single increment. A second mylar strip was placed over the composite resin and, and another
glass plate was slightly compressed in order to regularize the external surface of the composite
resin.

Following this, the light curing tips each light-curing unit (LCU), were placed over on
matrix containing the composite resin. The standardized distance of 2mm from the light curing
tip on the top surface of the composite resin was obtained, in order then to proceed to photo-

activation of the samples during 40 seconds of irradiation time.*’
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After the photoactivation of each sample, they were stored under dry conditions at room
temperature in light-proof receptacles,'® and identified according to the group to which they
belonged.

After 24 hours, the composite resin was pulverized into fine powder. The pulverized
composite resin was maintained in a dark room until the moment of the FT-IR analyzes. Five
milligrams of the ground powder was thoroughly mixed with one hundred milligrams of KBr
powder salt. This mixture was placed into a pelleting device and then pressed in a press with a

load of 10 tons during 1 minute to obtain a pellet.”®

2.4. Determination of the degree of conversion (% DC):

The number of double-carbon bonds which are converted into single bonds provides the
degree of conversion (% DC) of the composite resin. To measure the degree of conversion, the
pellet was placed into a holder attachment into the spectrophotometer (Nexus 470, Thermo
Nicolet). For this technique, the samples were made and analyzed after 24 h. The Fourier
Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) spectra of both uncured and cured samples were
analyzed using an accessory of the diffuse reflectance. The measurements were recorded in the
absorbance operating under the following conditions: 32 scans, a 4 cm™ resolution, and a 300 to
4000 cm-" wavelength. The percentage of unreactive carbon—carbon double bonds (% C=C)
was determined from the ratio of the absorbance intensities of aliphatic C=C (peak at 1638 cm~
1) against an internal standard before and after the curing of the specimen: aromatic C-C (peak
at 1608 cm-1). The degree of conversion was determined by subtracting the % C=C from
100%, according to the formula:

0 = - cm’ cm’™) cure X
(%)DC = _1- (1638 cm™*/1608 cm™) cured  x 100
(1638 cm™/ 1608 cm™) uncured

In this study, statistical tests of analysis of variance (ANOVA) at a 5% level of
significance and Tukey test were used adopting the 5% level of significance for decision

making.



Capitulo 3 107

3.  Results:

The assessment of the degree of conversion was carried out by analysis of variance with
two factors: light-curing unit and composite resin. Multiple comparisons of degree of
conversion averages by the Tukey test followed the analysis. The 5% significance level was
adopted for decision making.

In order to verify the significant interaction between the light-curing units and composite
resins (p<0.001), we applied the Tukey test which results, displayed in Table 3, demonstrated
that the nanoparticle composite resin (Filtek™ Z350), when light-cured with a halogen lamp
had the lowest degree of conversion (55.36%) when compared to the microhybrid composite
resins, which had average values of 56.12% - Opallis, 60.53% -Amelogen® Plus and 67.82% -
Vit-l1-escence™. With all the leds the degree of conversion of the resin was also lower,
obtaining the following results: 49.77% (Radii-Cal), 52.50% (Elipar Free Light™ 2) and
54.71% (Ultra-lume Led 5). The microhybrid resins which were light-cured by the halogen
apparatus also presented the following results: 56.12%- Opallis, 60.53% - Amelogen® Plus and
67.82% - Vit-I-escence™. When light-cured with led, the previously mentioned resins also kept
the same order, but for the ones cured with Raddi-Cal, the results were as follows: 55.56% -
Opallis, 56.52% - Amelogen® Plus and 64.41 % - Vit-1-escence™. With Elipar Free Light ™ 2:
58.77% - Opallis, 60.43% - Amelogen® Plus and 69.70% - Vit-l-escence™ and the highest
degrees of conversion were obtained with the Ultra-Lume Led 5: 60.52% - Opallis, 62.61% -
Amelogen® Plus and 66.26% - Vit-l-escence™.

With the degree of conversion mean values, it may be established that, independent of the
light-curing unit used, in crescent order the composite resins provided the following
performance: Filtek™ Z350 < Opallis < Amelogen® Plus < Vit-l-escence™.

Among the light-curing units it was not possible to establish any order according to the
averages of degrees of conversion. Figure 1 shows the representation of the sampling averages
and confidence intervals of 95% for the population averages of the degrees of conversion and

helps visualizing the results.
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4. Discussion

In this study, the authors used composite resins with polymer matrices that exhibit
bifunctional monomers (Bis-GMA, Bis-EMA, TEGDMA) whose polymerization reaction
generates glassy polymers with dense cross-linked networks.?’ The literature shows that the
formation mechanism of free radical in the polymer varies with the photoinitiator system used.”
Authors like Ogunyinka et al.?* and Conti et al*® consider that the emission spectra of LCUs and
absorption photoinitiators are essential for adequate polymerization.

With incomplete polymerization, leachable residual monomer and the initiator may
interfere with biocompatibility? and may spread even to the saliva.* It is believed that this
occurs mainly due to limitations on the mobility of molecules imposed by the rapid formation of
a cross-linked network of polymers.? It is known that the degree of conversion of composite
resins varies between 55% and 73% . % ?" The size of the charged particle and the refractive
index, the densities of restorative materials, the nature of polymer matrix and exposure to
radiation generated by the method of polymerization, can influence the DC of dental

combinations.’> * There is consensus in the literature™ > %

that when inadequate levels of
conversion are achieved in the polymerization, the mechanical properties and abrasion
resistance performance can be compromised, and also that color stability may decline.?

It is known that physical properties of composites cured by light may vary according to
the distance from the irradiated surface and, to minimize the chances of interference in this
study, the space between the light guide tip and the samples was set at 2 mm.**3* That
separation was chosen since the authors,® consider it, the shortest distance between the tip of
the light and the bottom of a Class | composite restoration.

Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) was chosen to analyze the degree of
conversion, as it is an efficient and frequently used technique.” **“° Infrared or heat radiation
(IR) is an electromagnetic radiation invisible to the human eye which limits the length of the

visible spectrum from 750 um to 0.5 mm and triggers both the vibration and rotation of

molecules. That spectroscopy is based on the fact that molecules absorb electromagnetic
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radiation in the IR region. These reactive molecules are related to the presence of individual
functional groups that give rise to absorption bands in certain defined areas of the spectrum.*!

In literature,3 42 43

results of degree of conversion of materials polymerized with led are
significantly higher than those with halogen light, which can be explained by the wavelength
[33]. Nevertheless, this study found that the halogen light (QTH) provided slightly higher
results for the nanoparticle resin, compared to leds. It may be said that the heat generated by the
QTH lamp has proved to be significantly superior in the conversion of monomers into
polymers, since the graded increase of temperature influences the polymerization reaction.”®
However the heat produced by halogen LCUs can cause deleterious effects to the pulp organ.*’

Nonetheless, when comparing the nanoparticle to microhybrid composites, the degree of
conversion of the first is lower than other resins cured by any light sources used in this
experiment. These results are in accordance with those obtained by Silva et al.** in which the
nanoparticle resin showed a lower degree of conversion. A possible explanation for this
performance may be related to the difference in the composition of the organic matrix, size,
volume and type of particles that interfere with the depth of cure and different spread pattern of
incident light .** That can cause an effect of dispersing the light because as light passes through
the increasing density of the material, its light intensity is reduced.*®

Opallis and Amelogen® Plus microhybrid resins, when subjected to the action of the third
generation Ultra-Lume Led 5 achieved a higher degree of polymerization than when exposed to
other units. The largest conversion of monomers into polymers occurred with Vit-I-escence™
resin, exposed to any of the light units, with a slight increase when cured with Elipar Free
Light™ 2 Led. The lowest conversion was of nanoparticle resin, when subjected to any light-
curing units. However, when observing the results with Radii-Cal led, it appears that all the
resins that were used in this experiment had a lower degree of conversion when polymerized by
that led. Although it is known that blue light emitting diodes (LED) have the advantage of a
narrower spectral range than gquartz-tungsten-halogen lights (QTH) and a better connection
47, 48

between the emitted light and the absorption and photoinitiator camphorquinone, in this
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particular case, there was a slight decline in their ability to convert monomers into polymers,
when compared to other polymerization units that were part of this study.

It should be emphasized that some authors*® comment on the influence of the tip diameter
because, depending on the type of guide and optical fiber, the light beam may disperse.
However, in this study we worked with different diameters of light guide tips (7, 8 and 13 mm),
but there were no statistically significant differences among the units that were used. The Radii-
Cal led, with the smallest beam, has a more restrict range of the light spectrum (440-480nm)
enabling a better use of the light emitted, with an absorbance variation between 400 and 500 nm
(Amax = 470 nm.>>>? This led provides an intensity of 970 mW/cm?, which is higher than the
one from third generation leds (800 mW/cm?), and slightly lower than the one from the other
second generation led (Elipar Free Light™ 2), with 980 mW/cm?. These results are consistent
with Cunha et al. 2009'° who used a halogen lamp (QTH) and an led, both with the same
irradiation of 550 m\W/cm? and same radiation exposure, and they found no statistical difference

in the degree of conversion. However, Nita et al.,*

although have not assessed the degree of
conversion, found in their research, that the guide tip diameter greatly influences irradiation.
And, in this study, it was observed that the different dimensions of the same units did not
interfere in the results, when comparing only the light-curing units. From the aspect of light
sources, it was not possible to establish any order as to the averages of degrees of conversion.
Nevertheless when considering only composite resins, significant differences between them
were found. It is greatly outstanding that the results with the nanoparticle resin showed the
lowest degree of conversion among all composites subjected to this study.

Considering the results obtained here, the importance of more scientific studies is

emphasized, in particular with nanoparticle composites and their interactions with different

curing units.
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5. Conclusion

The nanoparticle resin (Filtek™ Z350) showed a lower degree of conversion and it may
be indirectly predicted that its clinical performance will be lower than the microhybrid ones’,
especially the Vit-I-escence™ resin, which presented the highest values. Resins with a lower
degree of conversion offer lower clinic longevity, besides the possibility of pulp compromising,

due to the higher number of residual monomers.
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Table 1: Main characteristics of composite resins used
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Material

Vit-

lescense™

Amelogen®

Plus

Opallis

Filtek™ Z350

Polymeric
matrix
Bis-GMA

Bis-GMA

Bis-GMA
Bis-Ema
TEGDMA

Bis-GMA
Bis-Ema
TEGDMA

Load

Strontium Glass

Boron Aluminum Silicate with
part. of Silica

0.4-0.7 pm

Barium Boron Aluminum Silicate
Glass
0.4-0.7 pm

Barium-Aluminum Glass
Silanized silica

Pigments and Silicas
Particles 40 nm to 3.0um

Primary silica (non-agglomerated)
Average size of 20mm and
zirconium and silica agglomerates
with particles between 5 and 29 nm
forming agglomerates of 06 to
1.4pm

% Load

58% vol.
75% weight

61% vol.
76% weight

57-8% vol
78.5% to
79% weight

84.5% vol.
78.5% weight

Lot

B2WT6

B2XGJ

090109

6CY

Manufacturer

Ultradent,
South Jordan
UTAH, USA

Ultradent,
South Jordan
UTAH, USA

FGM Dental
Products,
Joinville,  SC,
Brazil

3M ESPE
Dental Products,
St. Paul, MN,
USA
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Table 2: Characteristics of light-curing units used in this study

Unit No of Wavelength Intensity Diameter Series number Manufacturer
LEDs range
Ultra Lume 05 370-500nm 800 10 mm X 13 509510 Ultradent,
Led 5 mW/cm? mm, oval
South Jordan UTAH,
USA
Raddi-Cal 01 440nm - 480 970 7mm, 4-15614 SDI Dental Product SD/,
nm mW/cm?  circular Bayswater, Vitoria,
Australia
Elipar Free 01 430 - 480 nm 980 8 mm, 939826018134 3M ESPE Dental
Light™ 2 mWicm?  circular Products. St. Paul. MN
USA
Ultralux ~ ---—---- 400-500 nm 426 MW/ 8 mm, 004366 Dabi Atlante, Ribeirdo

(QTH) cm? circular Preto, SP, Brazil
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Table 3: Averages and standard deviations (+ SD) for the degree of conversion

Light-Curing Unit (LCUs) Composite Resine Average (xSD) SD

Ultralux Filtek™ Z350 55.36 0.55 c
Opallis 56.12 1.26 c
Amelogen® Plus  60.53 1.37  ef
Vit-l-escense™ 67.82 0.60 ij

Ultra Lume Led 5 Filtek™ z350 54.71 036 bc
Opallis 60.52 0.39 ef

Amelogen®Plus  62.61 053 fg
Vit-l-escense™ 66.26 1.71  hi

Raddi-Cal Filtek™ Z350 49.77 1.10 a
Opallis 55.56 0.66 c
Amelogen® Plus  56.52 070 cd
Vit-l-escense™ 64.41 262 gh

Elipar Free Light™ 2 Filtek™ Z350 52.50 0.70 b
Opallis 58.77 0.29 de

Amelogen®Plus  60.43 112 ef
Vit-l-escense™ 69.70 1.80 J

* averages with the same letters are not significantly different, by Tukey test at 5%
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Figure 1
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TABLE CAPTIONS

Table 1 - Main characteristics of composite resins used
Table 2 - Characteristics of light-curing units used in this study

Table 3 - Averages and standard deviations (£ SD) for the degree of conversion

FIGURE CAPTION

Fig. 1 - Graphic representation of the sample averages and confidence intervals of 95% for the

population averages of degrees of conversion.



Ainda que estudos sobre resinas compostas sejam
muit083,5,12,14-15,19,24,31—,35,38—40,45»46,49—50,55,59,62,64—67,’ as incertezas, as duVidaS, as
diversidades técnicas em razdo de novos produtos, originam varios
guestionamentos.

Assim, inlUmeras indagacfes ainda precisam ser elucidadas.
Sabe-se que diferencas entre as resinas compostas, tanto em sua matriz
polimérica como no conteddo inorganico, permitem que até compositos
produzidos por uma mesma casa industrial oferecam comportamentos
distintos de seus produtos. Com inquisi¢cdes, estimula-se a producao
cientifica. Suas possiveis respostas suscitam novas duavidas, que
estimulam mais estudos e assim sucessivamente tendo como
consequéncia maior desenvolvimento técnico-cientifico.

Desta forma, é que se produziu o presente estudo,
procurando verificar em estudos laboratoriais o0 comportamento de
distintas resinas compostas quando polimerizadas por diferentes fontes
de luz.

Em todas as investigacbes que fazem parte desta tese,
foram mantidas as mesmas resinas compostas. Houve a preocupacéao de
modificar as fontes de luz e os testes em si, embora o primeiro e segundo
capitulos, referentes a propriedade de dureza, estejam indiretamente

relacionados com o terceiro, que se refere ao grau de conversdo™*?+243'.
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Neste estudo foram realizadas investigagcdes com dois tipos
de ensaios: dureza e grau de conversao e, apesar de nao ter havido uma
relacdo direta entre ambos, buscou-se verificar se os resultados seriam
compativeis.

Embora nem sempre a propriedade da dureza tenha o

34850 3 colocam

reconhecimento dos cirurgibes-dentistas, varios autores
como primordial para avaliar a vida clinica das restauracdes de resinas
compostas’

As resinas denominadas nanoparticuladas apresentam
caracteristicas peculiares especialmente relacionadas a carga e a sua
incorporacdo na matriz organica'*®. A introducdo dessa categoria de
compdésitos é relativamente recente, porém suas indicacdes de uso sao
similares as das microhibridas. Assim, os referidos materiais devem ser
motivo de pesquisas, obtendo-se assim respaldo para seu uso clinico.
Mesmo que o0s resultados apresentem-se insatisfatorios, devem ser
entendidos como estimulo para o aprimoramento dos produtos, e,
portanto, as industrias devem corrigir suas falhas, aperfeicoando-os a fim
de oferecerem maior qualidade e durabilidade as restauracdes efetuadas.

Na primeira parte do trabalho, que veio a compor o Capitulo
1, buscou-se avaliar resinas microhibridas e uma nanoparticulada, no
quesito dureza superficial, considerando que ainda hoje se utilizam como

fontes fotopolimerizadoras as unidades de quartzo-haldgeno-tungsténio

(QTH). Como algumas industrias disponibilizam diferentes ponteiras
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condutoras de luz, questionava-se se haveria diferencas na capacidade
de polimerizacdo, quando utilizadas pontas de vidro ou de polimero
pintada. E, uma vez que se encontra consolidado o uso dos leds (diodos
emissores de luz) para polimerizar os materiais odontolégicos resinosos,
escolheu-se comparar um de segunda geracdo, que apresenta como
particularidade ter a banda espectral mais extensa que a maioria de seus
pares de segunda geracdo®, com a luz halégena. Esse led tem a
capacidade de polimerizar outros fotoiniciadores além da
canforoquinona®, pois seu espectro de acdo atinge entre 410 nm e
490 nm, estando proximo da acao das lampadas halégenas.

A hipétese levantada — diferentes ponteiras condutoras de
luz (halégena) interferem na microdureza superficial de resinas
compostas, comparadas com um led de segunda geracdo — encontrou
como resultado, neste trabalho, que os aparelhos testados foram
similares em sua capacidade de polimerizacdo tanto para a resina
nanoparticulada como para os compaositos microhibridos, com excecao de
uma marca comercial microhibrida que apresentou menor dureza
superficial sob a acdo de quaisquer dispositivos fotopolimerizadores.
Especialmente, quando submetida a polimerizacdo pela fonte de luz a
base de leds, a microdureza da referida resina composta foi
significativamente inferior & das demais, 0 que traz sérias preocupacdes
de ordem clinica, visto que o uso dos diodos emissores de luz se

populariza a cada dia. Como ja mencionado, os espectros de emissao das
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unidades fotopolimerizadoras e os de absorcdo de fotoiniciadores séo
fundamentais para governar a eficacia de polimerizacdo®. Autores®*°®
comentam que os leds de segunda geracdo sao capazes de produzir um
desempenho de polimerizacdo equivalente ao das fontes halégenas
usando tempos de exposicdes similares. Entretanto, pesquisadores®
alertam que os diodos emissores de luz podem induzir a temperaturas
mais altas que as das lampadas hal6genas. Todavia, os fabricantes se
preocupam em equipar aparelhos com voltagem recomendada, com chips
que atuam como temostatos® que limitam a poténcia de aquecimento
interno. Assim, maximiza-se o tempo de vida dessas fontes de luz e,
concomitantemente fornecem-se as caracteristicas requisitadas pelos
profissionais.

No segundo capitulo, as hipoteses a serem testadas
referiam-se a influéncia que diferentes luzes fotopolimerizadoras teriam
sobre a dureza das resinas compostas, se estas sofreriam uma
polimerizacdo pos-tardia, tendo como consequéncia maior dureza
decorridas 24 horas, e se o diametro de suas ponteiras condutoras de luz
poderiam intervir nos resultados. Constatou-se que o led de terceira
geracdo (Ultra Lume Led 5) e um dos leds de segunda geracao (Radii-
Cal) apresentaram maior capacidade de polimerizacdo, ndo havendo
diferencas estatisticamente significantes entre ambos. Todavia, outro led
de segunda geracdo, (Elipar Free Light™ 2), apresentou o menor

desempenho entre todas as fontes de luz. Ja o aparelho de luz halégena
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(Ultralux) demonstrou superioridade apenas em relacdo ao citado led.

Observou-se, neste estudo, que a resina composta de
tecnologia nano comportou-se similarmente a resina microhibrida Vit-1-
escence'™, que, entre os compésitos dessa classificacdo, apresentou o
melhor desempenho. Também como no capitulo anterior, uma das
resinas microhibridas proporcionou a menor dureza, tanto no topo como
na base, em quaisquer dos tempos testados, independente da fonte
polimerizadora, o que vem corroborar os comentarios daquele capitulo
referentes a durabilidade clinica das restauracbes efetuadas com esse
produto. Quanto ao periodo, as médias de dureza de todas as resinas
aumentaram significativamente no topo, apos 24 horas. Ja, em relagcéo a
base, apenas uma resina microhibrida (Vit-l-escence™) e a de
nanoparticulas, tiveram aumento significativo. Quanto as dimensdes das
ponteiras condutoras de luz, ndo houve interferéncia das mesmas, o que
contradiz os achados de Nitta et al*?(2005).

Para avaliar o grau de conversdo das resinas (estudo
referente ao terceiro capitulo) que foram polimerizadas pelos mesmos
dispositivos referidos no Capitulo 2, porém utilizando-se corpos-de-prova
distintos que foram armazenados por 24 horas, fez-se uso de um
espectrofotdmetro infravermelho transformada de Fourier (FT-IR). Este

6,28,36,58,60,74

método é utilizado para andlise da taxa de conversédo por

apresentar alta sensibilidade ao mensurar a conversao dos materiais
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resinosos. Neste estudo utilizou-se o espectrofotbmetro BOMEM MB-102

FT-IR, equipado com detector TGS na faixa de 4000-3000 cm-*

A espectroscopia Infra-vermelha é baseada no fato de
que as moléculas absorvem radiacdo eletromagnética na regiao IR.
Essas, relacionam-se a presenca de grupos funcionais individualmente

que causam bandas de absorcédo em areas definidas do espectro.

A hipétese se haveria diferengas no grau de conversao de
resinas compostas microhibridas e nanoparticuladas polimerizadas por
distintas fontes de luz foi aceita, uma vez que se constatou diferentes
interacdes entre os compositos e os dispositivos polimerizadores.
Paradoxalmente, a dureza da resina nanoparticulada (Filtek™ Z350) havia
apresentado bons resultados nas investigacdes referentes aos capitulos 1
e 2, mas, nesta pesquisa, verificou-se menor grau de conversdo (GC%)
do referido compoésito em relacdo as resinas compostas microhibridas,
independente da fonte de luz polimerizadora. Esse resultado contradiz

varios autorest3?1:2437.

que fazem correlagcdo dessa propriedade com a
conversdo de mondmeros em polimeros. A possivel explicacdo para esse
desempenho é que as nanoparticulas de silica ndo-aglomeradas com
tamanho médio de 20 nm podem causar um efeito de espalhamento da
luz. Conforme a luz passa pelo incremento do material, sua intensidade
de luz é reduzida principalmente nas camadas mais profundas®. Essa

possibilidade alerta para o percentual de mondmeros residuais e de

radicais livres, ja que a luz leva mais tempo para penetrar e curar de
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forma mais adequada a base do incremento. Desta forma, é possivel que,
dependendo da espessura do remanescente dentinario, acontecam
respostas pulpares adversas. Essa preocupacado procede, uma vez que,
justamente a parte inferior dos incrementos, onde a polimerizacdo é

menos eficaz, encontra-se mais préxima ao orgao pulpar.

Entre os outros compdésitos, houve uma correspondéncia
dos resultados observados no Capitulo 3 (grau de conversao) e 0s
apresentados no Capitulo 2 (propriedade de dureza), visto que o melhor
desempenho foi da resina Vit-l-escence™, e o menor, do composito
Opallis também microhibrido, independente da fonte de luz.

Ha que se lembrar que a ligacdo C=C é de alta energia e
relativamente instavel, de forma que ela reage facilmente com outras
moléculas. Todavia, 0 mecanismo de formacdo de radical livre no
polimero varia de acordo com o sistema de fotoiniciador usado®. Cada
vez que a ligacao dupla C=C é quebrada e convertida em ligacédo C-C, o
calor é envolvido, portanto, a cura dos materiais resinosos € de natureza
exotérmica’®'®®®. Assim, a utilizagdo de mecanismos de cura que n&o
intensifiguem o aquecimento colabora para que as agressfes as
estruturas dentarias sejam minimizadas.

As resinas compostas com tonalidades mais escuras
demoram mais para atingir o pico de polimerizagdo. Sua cura ocorre mais
lentamente, uma vez que a luz ndo consegue penetrar nas tonalidades

escuras de forma tdo facil quanto as mais claras. Ademais, diferentes
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tipos e contetudos de pigmentos controlam a transmissao do espectro de
cada tonalidade®. Assim, os compésitos de tons mais claros iniciam a
polimerizacdo de uma forma melhor. Como neste estudo, foi estabelecido
um padrao (A2 dentina), ndo se pode atribuir os resultados a diferenca na
transmissdo de luz entre tonalidades claras e escuras. Porém, deve-se
lembrar que ndo ha uma correspondéncia de cor entre distintas resinas
compostas. Todavia, existem diferencas estruturais entre 0s materiais que
fizeram parte destas investigacdes, que possivelmente contribuiram para
as diversas respostas obtidas. Como ressaltado por Felix et al*? (2006),
resinas compostas oriundas de diversos fabricantes respondem
diferentemente para cada lampada polimerizadora.

Entretanto, essas dessemelhancas também podem estar
relacionadas com as distintas densidades de potencia dos dispositivos
que fizeram parte desta pesquisa: Ultra Lume Led 5 (800 mW/cm?),
Raddi-Cal (970 mW/cm?), Elipar Free Light™ 2 (980 mWi/cm?) e o
aparelho de luz halégena com a ponta semiorientada que proporcionou
426 mW/cm?,

Como mencionado anteriormente, ha uma preocupacado das
empresas em equipar as unidades de luz com voltagem adequada.
Contudo, deve-se recordar que aparelhos oriundos de outros paises
podem ndo ser totalmente compativeis com o padrédo elétrico brasileiro.
Ademais, diferencas elétricas regionais existem neste pais-continente, o

que possibilita comportamentos desiguais de aparelhos
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elétricos/eletrénicos. Um dos leds utilizados neste estudo deixou de ser
comercializado em diversos paises, em razdo do exposto acima. A
referida casa industrial”* optou em substitui-lo por outro dispositivo, com
tecnologia mais avancada e que seja capaz de resistir as diferencas dos
padrées elétricos antes citados. Reporta-se assim, ao mencionado por
Rueggeberg et al®® que os esforcos da tecnologia led estéo focados na
poténcia de diodos com alta energia®.

Entre as unidades fotoativadoras que participaram destas
averiguacdes, ndo foi possivel estabelecer uma ordem conforme as
médias dos graus de conversdo das resinas compostas. Todavia, neste
estudo, o led de segunda geracdo Radii-Cal proporcionou sempre a
menor conversdo. Apesar da sua densidade de potencia ser considerada
alta (970 mW/cm?) nesta investigacdo se mostrou intermediaria entre os
outros leds, ainda que sua ponteira condutora de luz tenha o menor
diametro em relacéo aos dispositivos avaliados.

Mais uma vez depara-se com uma contradi¢cdo, ja que esse
mesmo dispositivo, como se vé no segundo capitulo, apresentou a melhor
performance. Assim, torna-se evidente a necessidade de novas
investigacbes que busquem elucidar a causa desses resultados
conflitantes. Ressalte-se, porém, que, para todas as pesquisas aqui
apresentadas, foram construidos novos corpos-de-prova, ndo havendo,
portanto, uma relacdo direta entre dureza de superficie e grau de

conversao.
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Entre as outras fontes de luz ndo se distinguem diferencas
acentuadas, embora o led de terceira geracdo tenha demonstrado maior
capacidade de transformar mondmeros em polimeros. Essa fonte de luz
apresentou um comportamento coerente, pois, tanto no estudo de grau de
conversdo como no de dureza superficial, seus resultados ndo foram
contraditorios, apresentando sempre um bom desempenho.

Em face das evidéncias obtidas e aqui apresentadas, fica
explicita a importancia de estudos laboratoriais e de como seus
resultados podem colaborar para que os profissionais entendam a
importancia dessas investigacdes. Contudo, extrapolar resultados de
pesquisas cientificas requer muito cuidado, embora todo estudo deva ser
conduzido almejando que o conhecimento produzido possa ser aplicado
no exercicio profissional, buscando sempre o aprimoramento técnico que
resulte em consagracdo clinica e consequente saude do paciente.
Entretanto, esses mesmos estudos, per si, ndo devem substituir as
constatacfes clinicas, mas sim somar-se a elas para que, assim, a
Odontologia possa oferecer cada vez mais possibilidades de
restauracdes/tratamentos que tenham mais longevidade, com menos
agressOes as estruturas dentarias. Deste modo, muito mais ha que se
estudar, pesquisar, buscar novos materiais e procedimentos, sempre
calcados em evidéncias cientificas que tornem cada vez mais a

Odontologia, uma ciéncia preocupada com a saude e o bem-estar,
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demonstrando assim que o cirurgido-dentista exerce uma profissdo que

merece ser respeitada na sociedade e reconhecida por ela.



Para um melhor entendimento dos trabalhos elaborados, optou-se
por colocar anexos 0s materiais e método das pesquisas realizadas e a versao
em portugués dos artigos que foram submetidos a revistas internacionais,
referentes aos capitulos 2 e 3, assim como as normas dos periddicos a que

foram submetidos.

Estardo anexadas também as médias das afericbes individuais
dos corpos-de-prova (dureza) referentes ao Capitulo 1. Igualmente, as médias
das leituras (dureza) em tempos imediatos e apés 24 horas, referentes ao
Capitulo 2, assim como os dados individuais de cada corpo-de-prova para o

ensaio do grau de conversao.
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MATERIAL E METODO

1- MATERIAL UTILIZADO

Para a execugdo deste trabalho, foram selecionadas quatro
resinas compostas fotopolimerizaveis indicadas para restauragfes diretas,
sendo trés microhibridas (Vit-l-scence™ - Ultradent®) - Figura 1 -, (Amelogen®
Plus - Ultradent®) - Figura 2 -, (Opallis - FGM SC Brasil) - Figura 1 -, e outra de
nanoparticulas Filtek™ Z 350 (3M ESPE™ Dental Products) - Figura 4 -, todas
na cor A2 #*242°0 Foram submetidas & polimerizacéo por diferentes aparelhos
fotoativadores, sendo, como descrito no primeiro capitulo, utilizadas uma fonte
de luz halégena (Ultralux Dabi Atlante — Ribeirdo Preto SP) e outra a base de
leds Ultra Lume Led 2. Para os segundo e terceiros capitulos manteve-se a
mesma luz halégena, mas o led foi substituido por outros aparelhos: Ultra
Lume Led 5 (Ultradent® South Jordan UTAH USA), Radii-Cal (SDI Australia
Limited) e Elipar Free Light™ 2 (3M ESPE Dental Products, St. Paul, MN,

USA).

_

FIGURA 1 — Vit-l-scence™ FIGURA 2 — Amelogen® plus

FIGURA 3 — Opallis FIGURA 4 — Filtek™ Z350
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2 - CARACTERISTICAS DAS RESINAS COMPOSTAS
MATRIZ PERCENTUAL | COR FABRICANTE
MATERIAL CLASSIFICAC/:\O POLIMERICA CARGA DE CARGA
Vit-I- Microhibrida Bis-GMA Vidro de Estroncio 58% vol. A, Ultradent®,
escense™ Boro Alumina 75% peso South Jordan
Silicato UTAH USA
com part. de
Silicio
0,4-0,7 ym
Amelogen® Microhibrida Bis-GMA Vidro de Boro 61% vol. A, Ultradent®,
Plus Alumina Silicato de 76% peso South Jordan
Bario UTAH USA
0,4-0,7 um
Opallis Microhibrida Bis-GMA Vidro de Bario- 57-8% vol DA, FGM - SC-
Bis-Ema Alumino 78,5% a Brasil
TEGDMA Silicato silanizado 79% peso
Pigmentos e
Silicas
Particulas 40 nm a
3,0 um
Filtek™ Nanoparticulada Bis-GMA Silica primaria 84,5% vol. AzD 3M ESPE™
Z350 Bis-Ema (ndo aglomerado) 78,5% peso Dental
TEGDMA Tamanho médio de Products, St.
20nm e Paul, MN, USA
aglomerados
de zirconia e silica
com particulas
entre
5 e 29 nm
formando
aglomerados de 06
al4um

3. FONTE DE LUZ HALOGENA

Aparelho ULTRALUX (Dabi Atlante — Ribeirdo Preto - SP) —

Figura 5 -, bi-volt, com bip sonoro a cada 10 segundos, lampada halogena de

12 VCA, 75W, frequéncia de 50/60 Hz e consumo de 84VA. Foi utilizado no

primeiro estudo com as ponteiras PCO (Ponta comum pintada) e ativa

semiorientada (SO) - Figura 6 A e B -, ambas com diametro de 8 mm, poténcia

de 440 mW, intensidade de luz de 350 mW/cm? a 500 mW/cm? e comprimento

de onda de 400 nm a 500 nm. Para o primeiro trabalho foram usadas a ponteira

PCP e a SO. Nos segundo e o terceiro capitulos, utilizou-se apenas a ponteira

SO.
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FIGURA 5 — Aparelho Ultralux

A

FIGURA 6 - A- ponteira comum pintada (PCO)
B- semiorientada (SO)

Quadro 1 — Aparelho de luz hal6gena utilizado neste estudo e suas principais

caracteristicas.

Aparelho Intervalo de Intensidade Diametro da Fabricante
comprimento de ponteira
onda
Ultralux 400-500 nm SO 426 mW//cm? 8 mm, Dabi Atlante
PCP 310 mW//cm? circular — Ribeiréo
Preto — SP-
Brasil
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4. FONTES DE LUZ A BASE DE LEDS

4.1 - No Capitulo 1, o dispositivo led escolhido foi o Ultra Lume Led 2
(Ultradent® South Jordan UTAH USA) - Figura 7 A -, da segunda geracdo de
leds. Esse aparelho possui ponta ativa oval e dimensdes de 10 mm x 13 mm,
dois emissores Leds dirigidos - Figura 7 B -, pontas transiluminadoras que
apresentam mdltiplas funcées. E bivolt e com espectro de agéo entre 410 nm e
490 nm. Esse dispositivo de luz também teve sua irradidncia mensurada,

apresentando 346 mW/cm?.

FIGURA 7 A - APARELHO Ultra Lume Led 2

FIGURA 7 B - Detalhe dos dois emissores Leds dirigidos
APARELHO Ultra Lume Led 2

Nos Capitulos 2 e 3, foram utilizados os leds a seguir: Ultra Lume
Led 5 (Ultradent® South Jordan UTAH, USA) - Figura 8 A -, pertencente a
terceira geracdo de leds com ponta ativa oval e dimensdes de 10mmX13mm,
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com cinco emissores de luz - Figura 8 B -, intensidade de luz maior de 800
mW/cm?, pontas transiluminadoras que apresentam multiplas funcées. E bi-volt
e com espectro de acdo entre 380 nm e 500 nm, o que possibilita polimerizar
todas as resinas disponiveis no mercado odontologico. Esse dispositivo teve

sua irradiancia aferida (800 mwW/cm?) e foi utilizado também por 40 segundos.

FIGURA 8 A — APARELHO Ultra Lume Led 5

FIGURA 8 B - Detalhe dos cinco emissores Leds
APARELHO Ultra Lume Led 5

4.2- Na Figura 9, é apresentado o dispositivo led Radii-Cal (SDI Australia
Limited), que possui ponta ativa de 7 mm de diametro — Figuras 9 A e B -
intensidade de luz de 1.200 mW/cm? e comprimento de onda de 440nm-480nm,
com pico na ordem de 460 nm. Embora apresente tempo de ascendéncia da
intensidade de luz em 5 segundos, foi utilizado no modo convencional por 40

segundos.



Anexo B 151

FIGURA 9- APARELHO LED Radii-Cal

FIGURAS 9 A e 9 B - Detalhes da ponteira - APARELHO LED Radii-Cal

4.3- Na Figura 10, pode ser visualizado o led Elipar Free Light™ 2 (3M
ESPE), que apresenta ponta ativa circular com 8 mm, intensidade de luz de
1.200 mW/cm? e comprimento de onda de 430-480 nm. Possui um acumulador
de 4,8 V de niquel de hidreto metalico, podendo ser usado por 20 minutos apés
ter sido completamente carregado. Pode ser operado nos seguintes ajustes:
modo standard (intensidade de luz constante) ou exponencial com intensidade

luminosa continuamente crescente no periodo de 5 segundos. Esse aparelho
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também foi utilizado no modo convencional pelo tempo de 40 segundos,
embora seu fabricante indique que 20 segundos sao suficientes para uma

polimerizacao eficiente.

FIGURA 10 — APARELHO LED Elipar Free Ligth™ 2

5- DETERMINACAO DOS VALORES DE LUZ DOS APARELHOS
FOTOPOLIMERIZADORES

Para verificar os espectros de emissdo dos aparelhos de luz
utiizados nesta pesquisa (luz halégena e LEDs), foi empregado um
espectrofotdmetro fabricado por Ocean Optics, modelo USB 2000, conectado a
um computador com Software OBASE 32. O espectrofotbmetro possui
sensores CCD linear e, sobre ele, foi posicionada a ponta ativa das fontes de
luz utilizadas, com o objetivo de registrar 0os respectivos espectros de emisséao.

Para averiguar as poténcias de emissdo dos aparelhos de luz
usados nesta pesquisa, utilizou-se um medidor de poténcia ou Powermeter
Fieldsmaster, fabricado por Coherent, modelo FM, série 11M96. Este possui

uma célula fotossensivel e, sobre esta, foi posicionada a ponta ativa das fontes
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de luz utilizadas com o objetivo de verificar suas respectivas poténcias de
emissdo. Dessa forma foi registrado o pico maximo dos aparelhos.

Todas as fontes de luz empregadas neste estudo tiveram sua
irradiancia aferida utilizando-se a formula: I= P/A,
onde: | = Irradiancia ou densidade de poténcia
P= Poténcia

A= Area

sendo a poténcia determinada por mW e a area por cm?.

Quadro 2 — Aparelhos tipo leds utilizados neste estudo e suas principais
caracteristicas.

Aparelho N° de Intervalo de Intensidade | Diametro da Fabricante
LEDs | comprimento de ponteira
onda
Ultra Lume 02 410-490 nm 346 10mm X Ultradent® South
Led 2 mW//cm2 13mm, oval Jordan UTAH USA
Ultra Lume 05 370-500nm 800 mwW/ 10 mm X 13 Ultradent® South
Led 5 cm? mm, oval Jordan UTAH USA
Radii-Cal 01 440-480nm 970 7 mm, SDI Dental Product
mW/cm? circular SDI, Bayswater,
Vitoria, Australia
Elipar Free 01 430-480nm 980 8 mm, 3M ESPE™ Dental
Light™ 2 mW/cm? circular Products, St. Paul,
MN, USA

6- METODO

6.1 - TESTE DE DUREZA

6.1.1- CONFECCAO DOS CORPOS-DE-PROVA PARA MEDIDA
DE DUREZA

Para a obtencdo dos corpos-de-prova, foi empregado um

dispositivo que se constitui de uma matriz circular de aluminio (anel), com
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didmetro externo de 2,5 cm, apresentando uma perfuracdo central de 4 mm de
didmetro e 2 mm de profundidade (ISO 4049) - Figura 11 A, onde foi inserida a

resina composta (Figura 11 B).

A

FIGURA 11- A - matriz circular de aluminio com perfuragdo central
B - resina composta para obtencéo do corpo-de-prova

Sobre uma placa de vidro transparente, uma tira de poliéster foi
posicionada e, sobre esta, foi colocado o anel circular de aluminio. Em seguida,
com o auxilio de uma espétula CIGFTMIN 3 (Oraltech — SP — Brasil), colocou-
se a resina composta em um Gnico incremento®® na perfuracéo interna do anel
gue serviu como matriz. Apés a inser¢cao do incremento, outra tira de poliéster

648 & sobre esta, uma laminula de

foi posicionada sobre a resina composta
vidro foi ligeiramente pressionada, o suficiente para se obter lisura superficial
do corpo-de-prova e escoar o material excedente'**°. A seguir removeu-se a
placa de vidro e, em seguida, posicionou-se outra, também transparente, com 2
mm de espessura, e que possui uma abertura central correspondente ao

didametro da ponteira condutora de luz do aparelho fotopolimerizador. Para essa

etapa, utilizou-se trés placas de acordo com a dimenséo das referidas ponteira.
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Essa abertura foi cuidadosamente centralizada sobre a resina composta que
havia sido inserida na matriz de aluminio. Assim, uma distancia padronizada de
2 mm foi obtida a partir da fonte de luz até a superficie superior da resina

composta. Observou-se o tempo de polimerizacdo de 40 segundos®“®>3

para
todos os aparelhos e compdsitos, independente da indicagdo de seus
fabricantes, a uma distancia de 2 mm da superficie. Pretendeu-se, dessa
forma, reproduzir situacdes mais proximas da realidade, uma vez que,
clinicamente, o uso de fontes de luz dificilmente ocorre em condigdo menor que
essa distancia.

A cada fotoativacdo, 0s corpos-de-prova eram identificados,

mantidos na matriz metalica e armazenados em recipientes a prova de luz

(Figura 12) até o momento de sua utilizagdo para os respectivos ensaios.

FIGURA 12 - Frascos escuros para armazenamento individual dos corpos-de-prova

No primeiro estudo, os corpos-de-prova foram submetidos ao
teste de dureza superficial logo apos a polimerizagdo. Cada anel foi colocado
no interior de uma segunda peca de aluminio, circular, com didmetro interno de

2,6 cm e altura externa de 3 cm (Figura 13), que foi confeccionada para servir
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de suporte aos mesmos. Esse conjunto foi levado ao aparelho MMTT-3
Microhardness Tester (Buehler Lake Bluff, lllinois USA) equipado com diamante
Vickers (VHN) - Figura 14 -. Cada corpo-de-prova, posicionado firmemente foi
dividido em quadrantes, sendo realizada uma indentacdo por quadrante sob
carga de 50 gramas por um tempo de 30 segundos 25,26.48. Consequentemente
realizaram-se quatro impressfes no topo e quatro na base, totalizando oito
impressdes por corpo-de-prova.

Os resultados obtidos das medidas de dureza foram inicialmente
determinados em micrometros, sendo, em seguida, transformados em valores
de dureza Vickers (VHN) diretamente pelo referido aparelho. A seguir, calculou-
se as médias de dureza para cada superficie analisada, sendo a Dureza 1
referente a leitura realizada na superficie que esteve diretamente exposta a

fonte de luz e a Dureza 2 concernente a superficie oposta.

FIGURA 13 - Peca de aluminio circular para insercao da matriz metélica
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FIGURA 14 - Aparelho MMTT-3 Microhardness Tester (Buehler Lake Bluff, lllinois USA)

FIGURAS 15 A e 15 B- Conjunto de suporte e apoio para afericdo da dureza superficial
das resinas compostas com diamante Vickers

Para o segundo experimento, foram confeccionados novos
corpos-de-prova da mesma forma descrita anteriormente. Nesta investigacao,
foram realizadas as medidas de dureza imediatamente apds a polimerizacao,

como narrado para a primeira investigacao e aferidas em tempo imediato. Em
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seguida, as amostras mantidas na matriz metélica foram armazenadas a seco,
em frasco escuro, a temperatura ambiente, e, decorridas 24 horas, 0s mesmos
corpos de prova foram novamente aferidos no aparelho microdurémetro, da
mesma forma que no dia anterior. A seguir, os dados obtidos foram

encaminhados para analise estatistica

6.2 — GRAU DE CONVERSAO POR FT-IR

6.2.1- CONFECCAO DOS CORPOS-DE-PROVA PARA
REALIZACAO DO GRAU DE CONVERSAO POR FT-IR

Para a terceira pesquisa, que investigou o grau de conversao por
FT-IR, a obtencdo de novos corpos-de-prova foi efetuada como relatado
anteriormente. Foram armazenados a seco em frasco de cor escura e, passado
24 horas'’, os referidos corpos-de-prova, individualizados, foram triturados em
uma prensa sob o peso de uma tonelada. Em seguida, com as particulas
obtidas, realizou-se uma segunda trituragdo mecanica, esta de forma manual,
em graal de agata com pistilo do mesmo material (Figura 16 A) até a obtencao
de um pé finissimo de resina, que foi armazenado em frasco ependorf (Figura

16 B).

FIGURA 16 — A - Trituracdo da resina composta em graal com pistilo de agata
B — P¢ triturado de resina armazenado em frasco ependorf
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A seguir, em balanca de precisdo (Mettler Toledo — niumero de
série: AB 204), foram pesados 5 mg do p6é da resina composta, que em
seguida foram misturados a substancia translucida - brometo de potassio (KBr -
Merk) - na proporcao de 100 mg. Ambos, pé de resina e KBr, foram colocados
no graal com pistilo de agata e novamente submetidos a trituracdo até obter-se
uma mistura homogénea.

O p6 mesclado foi depositado no pastilhador metalico (Figura 17),
sendo levado a prensa sob peso de 10 toneladas durante 1 minuto para a
obtencdo de uma pastilha® para avaliagdo em espectrofotdmetro de
infravermelho. Decorrido esse tempo, esta foi removida cuidadosamente e
armazenada em um frasco de cor preta contendo, na sua parte inferior, graos
de silica (Figura 18). Usou-se a silica para evitar que qualquer umidade
interferisse até o momento da pastilha ser levada para leitura no
espectrofotometro de infravermelho Ferrier (FT-IR). Como parametro para
analisar o grau de conversao, confeccionou-se mais 5 corpos-de-prova de cada
resina nao curada, triturando-se uma pequena porcéo dos referidos compositos
com 100 mg de KBr, totalizando 20 unidades de pastilhas de resinas néo
polimerizadas. Ao final do experimento, foram confeccionadas 100 pastilhas,
que foram submetidas ao FT-IR para a obtencdo dos espectros na regiao do

infravermelho.
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FIGURA 17 — Desenho esquematico do pastilhador metalico e do momento da preensao

FIGURA 18 — Pastilha de resina composta e KBr armazenada em frasco contendo silica.

6.2.2- GRAU DE CONVERSAO POR FT-IR:

Para a obtencdo dos espectros na regiao do infravermelho (FT-
IR), visando a andlise do grau de conversdao, foi empregado o
espectrofotometro NEXUX FT-IR (Figura 19), equipado com detector TGS na

faixa de 4000-300cm?, utilizando acessorio de refletancia difusa operando com
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32 scans, com resolucdo de 4 cm™, acoplado a microcomputador servidor. Os
espectros foram obtidos pela técnica de transmissdo usando-se as pastilhas
prensadas com KBr dos corpos-de-prova moidos, observando-se os picos de
absorbéancia.

A espectroscopia IR é baseado no fato de que as moléculas
absorvem radiacdo eletromagnética na regido IR. Essas moléculas reacionais
estdo relacionadas a presenca de grupos funcionais individuais que causam
bandas de absorcdo em areas definidas do espectro’™.

Apés a obtencdo dos picos de absorbancia, o percentual de
duplas ligacfes carbbdnicas ndo convertidas (%C=C) foi determinado pela taxa
de intensidade de absorcdo entre ligacdes C=C em 1.638cm™ e ligacbes C-C
em 1.608 cm™, antes e apés a polimerizacdo. O grau de conversdo (GC)

correspondente foi calculado pela subtracdo da taxa de 100%.

Grau de conversao = 100% - (% C=C)
(%)GC = _1- (1638 cm /1608 cm™) polimerizado _ x 100
(1638 cm™/ 1608 cm™) ndo polimerizado

Os resultados obtidos foram processados no programa Origin7.5.

FIGURA 19 — Espectrofotébmetro Nexus FT-IR
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1. Dados para andlise (médias das quatro medidas nas amostras) Cap 1
Luz Resina Topo Base Topo-Base
1 UltraLume Led 2 Opallis 32,3 17,3 15,1
2 Opallis 32,9 21,6 11,3
3 Opallis 22,2 15,9 6,3
4 Opallis 23,7 15,1 8,7
5 Opallis 26,8 14,0 12,8
6 UltraLume Led 2 Filtek™Z 350 47,2 48,3 1,2
7 Filtek™Z 350 47,8 38,1 9,8
8 Filtek™Z 350 42,7 37,2 55
9 Filtek™Z 350 48,3 38,6 9,7
10 Filtek™Z 350 61,3 40,1 212
11 UltraLume Led 2 Amelogen®Plus 39,8 39,3 0,6
12 Amelogen®Plus 42,3 38,1 42
13 Amelogen®Plus 334 20,0 13,5
14 Amelogen®Plus 443 40,1 42
15 Amelogen®Plus 444 39,9 45
16 UltraLume Led 2 Vit-l-escence™ 51,5 415 10,0
17 Vit-l-escence™ 52,6 439 8,6
18 Vit-l-escence™ 55,7 428 12,9
19 Vit-l-escence™ 449 38,7 6,2
20 Vit-l-escence™ 51,2 39,7 115
21 Ultralux SO Opallis 31,7 37,2 5,5
22 Opallis 35,7 41,1 54
23 Opallis 41,0 46,1 5,1
24 Opallis 334 38,3 -4,9
25 Opallis 34,6 36,8 2,3
26 Ultralux SO Filtek™Z 350 371 42,2 5,2
27 Filtek™Z 350 35,1 36,9 -18
28 Filtek™Z 350 44,4 42,2 2,2
29 Filtek™Z 350 34,1 30,5 3,6
30 Filtek™Z 350 48,6 39,4 9,3
31 Ultralux SO Amelogen®Plus 445 42,9 1,6
32 Amelogen®Plus 47,8 452 25
33 Amelogen®Plus 453 451 0,2
34 Amelogen®Plus 433 39,7 3,6
45 Amelogen®Plus 41,9 34,3 7,6
36 Ultralux SO Vit-l-escence™ 458 46,8 -1,0
37 Vit-l-escence™ 48,3 35,6 12,7
38 Vit-l-escence™ 374 42,1 -4,8
39 Vit-l-escence™ 51,3 55,9 -4,6
40 Vit-l-escence™ 49,8 45,1 4,6




4
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
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2. Dados para analise (médias das quatro medidas nas amostras) Cap 1
Luz Resina Topo Base Topo-Base
Ultralux PCP Opallis 33,1 24,9 8,2
Opallis 339 36,8 3,0
Opallis 30,5 25,6 49
Opallis 31,0 34,3 -3,3
Opallis 34,7 42,2 -7,5
Ultralux PCP Filtek™2z 350 40,9 28,0 12,9
Filtek™2z 350 34,3 26,1 8,2
Filtek™Z 350 42,1 28,4 13,7
Filtek™z 350 38,2 315 6,7
Filtek™Z 350 46,6 36,7 9,9
Ultralux PCP Amelogen®Plus 44,7 37,9 6,8
Amelogen®Plus 37,9 28,3 9,6
Amelogen®Plus 40,2 32,9 73
Amelogen®Plus 451 38,1 7,0
Amelogen®Plus 48,7 43,6 52
Ultralux PCP Vit-l-escence™ 53,4 315 219
Vit-l-escence™ 52,8 37,6 15,2
Vit-l-escence™ 46,7 40,1 6,6
Vit-l-escence™ 53,5 318 218
Vit-l-escence™ 51,9 39,1 12,7
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O efeito dos aparelhos de fotopolimerizagéo e do tempo sobre a microdureza das

resinas compostas

Resumo: Objetivo: A microdureza Vickers de resinas compostas de nanoparticulas e
microhibridas foi medida utilizando-se varias fontes de luz em modo continuo. Método:
Dezesseis grupos, cada um composto de cinco amostras (n = 5) foram confeccionados
em um molde metélico (4 mm de didametro e 2 mm de espessura - 1SO 4049). As
seguintes resinas compostas foram testadas ap6s 40 segundos de exposicdo: Filtek™
Z350, Amelogen® Plus, Vit-l-escence™ e Opallis. Para a fotopolimerizacdo, os
seguintes dispositivos LED foram utilizados: Raddi-Cal, Elipar Free Light™ 2, Ultra
Lume Led 5, enquanto a luz halégena Ultralux (QTH) foi usada para o grupo controle.
Um teste de microdureza Vickers foi realizado na superficie superior e na inferior
imediatamente apos a polimerizacdo e decorridas 24 horas. Uma analise da variancia a
trés critérios para determinar a significancia estatistica foi realizada para analise do
efeito de luz, da resina composta e do tempo de exposi¢do. Resultados: A microdureza
das superficies de topo e base, com base nas unidades de fotopolimerizacao, ficou assim
estabelecida: Ultra Lume Led 5 > Radii-Cal > Ultralux > Elipar Free Light™ 2 (p
<0,05). Além disso, a média de microdureza na superficie superior aumentou
significativamente ap0s 24 horas para todas as amostras. Por outro lado, ap6s 24 horas,
a superficie inferior mostrou um aumento na microdureza média apenas para Vit-I-
escence™ e Filtek™ Z350, independentemente do aparelho fotopolimerizador.
Considerando o fator resinas compostas, a microdureza da menor para maior foi:
Opallis <Amelogen® Plus <Vit-l-escence™ <Filtek™ Z350, independentemente do

tempo de afericdo. A resina de nanoparticulas (Filtek™

Z350) apresentou maior dureza
em ambas as superficies, superior e inferior, enquanto a microhibrida Opallis teve os
valores mais baixos, ambas independentemente do fator tempo.

SIGNIFICADO CLINICO: O teste de microdureza permite determinar a eficacia de
aparelhos fotopolimerizadores analisando a dureza das resinas compostas e, assim,
indiretamente, determinar o grau de conversdo, que esta associado a longevidade clinica

de restauracOes de resinas compostas.
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Introducéo

O estagio em que se encontra a odontologia adesiva estética no limiar deste
século XXI é um reflexo das descobertas e dos avangos tecnoldgicos. Essas inovacdes,
indubitavelmente, tém melhorado as técnicas restauradoras e a satisfacdo do paciente,
em particular com o uso de resinas compostas.

Diversos fatores podem interferir na polimerizacdo de resinas compostas, tais
como: composi¢cdo e cor, intensidade de luz e comprimento de onda das fontes de
energia.! Portanto, novos materiais necessitam oferecer melhores propriedades fisicas,
mecanicas e bioldgicas, e as técnicas restauradoras devem ser empregadas em detalhes,
com o intuito de possibilitar ao cirurgido-dentista a oportunidade de oferecer aos seus
pacientes restaurac6es que tenham maior longevidade.

Os aparelhos de polimerizacdo atuais sdo, inegavelmente, fatores fundamentais
no processo de polimerizacdo de resinas, e os fabricantes oferecem inimeros
dispositivos com diferentes opcdes. E impossivel negar a importancia das lampadas
halégenas que foram usadas por quase trés décadas na Odontologia, estando suas
limitagdes bem documentadas na literatura pertinente.? * Com o advento da tecnologia
LED, novas perspectivas surgiram para a utilizacao de luzes na Odontologia.> ® O diodo
emissor de luz azul (LED) tem a vantagem de possuir uma faixa espectral mais estreita
qgue o quartzo-tungsténio-halogéneo (luz QTH) e uma melhor associacdo entre a luz
emitida e a absorcéo do fotoiniciador canforoquinona.”*°

Em geral, as resinas compostas hibridas e microhibridas foram exaustivamente

investigadas®**?°

em relacdo as suas propriedades fisicas e mecanicas, mas as
diferencas entre elas em sua fase organica, bem como na fase inorganica, fazem com
que até os compdsitos produzidos pelo mesmo fabricante apresentem comportamentos

diferentes. Relevante também é o estudo das resinas de nanoparticulas, pois estas
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apresentam caracteristicas peculiares, especialmente relacionadas com a carga, embora
a sua indicacdo seja semelhante a das microhibridas. Também, o desempenho das
resinas compostas quando expostas a luz a base de LEDs, de segunda e terceira
geracOes, ainda deve ser analisado tendo como parametro a luz halégena. Assim, o
objetivo desse trabalho foi averiguar a microdureza de resinas compostas microhibridas
e nanoparticulada quando submetidas a polimerizacao por distintas fontes de energia e

seus potenciais de cura, em tempo imediato e apds 24 horas.

Materiais e Método

Para este experimento, foram selecionadas uma resina de nanoparticulas
(Filtek™ Z350 ?) e trés resinas microhibridas (Amelogen® Plus °, Vit-l-escence™ ® e
Opallis®), na cor A2 (Tabelal).

Dois leds da segunda geragdo, Radii-Cal e Elipar Free Light™ 2, e um da
terceira geracdo, Ultra Lume Led 5°, foram utilizados neste estudo, enquanto uma
lampada halégena Ultralux® serviu como controle. Todas as luzes foram usadas no
modo convencional de 40 segundos. O aparelho de luz halégena possui ponta ativa (de
vidro) com 8 mm de diametro, 440 mW de poténcia, intensidade de luz de 426 mwW/cm?
e comprimento de onda de 400 nm a 500 nm.

Todos os dispositivos tiveram sua irradiancia aferida antes da confec¢do dos
corpos-de-prova por um medidor de poténcia, ou Powermeter Fieldsmaster, fabricado
por Coherent, modelo FM, série 11M96. Para tanto, foi usada a formula: 1= P/A onde I=
Irradiancia ou densidade de poténcia, P= Poténcia e A= Area, sendo a poténcia
determinada por mW e a area por cm®. A Tabela 2 mostra os dispositivos de LED

utilizados neste estudo e suas principais caracteristicas.
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Os espectros de emissdo para os dispositivos utilizados neste estudo sdo
mostrados na Figura 1.

Um molde de aluminio circular, com 4 mm de didametro, 2 mm de espessura e
uma abertura de 2 milimetros no centro, foi usado para fabricar as amostras do ensaio
segundo a norma I1SO 4049.

Uma matriz circular de aluminio foi colocada centralmente sobre uma matriz de
poliéster posicionada sobre uma placa de vidro. As resinas compostas foram inseridas
com uma espéatula 3f CIGFTMIN em um incremento. A resina composta foi entdo
coberta pela matriz de poliéster. A fim de criar uma superficie plana e deslocar o
material excedente, uma placa de vidro foi posicionada sobre a abertura'®>'*#.. A placa
de vidro foi entdo removida, deixando-se a matriz de poliéster no lugar.

Na sequéncia, foram colocados sobre o anel metalico contendo a resina
dispositivos de vidros transparentes, com espessura de 2 mm, também perfurados em
sua parte central de acordo com o didmetro da ponta guia de cada aparelho de luz a ser
utilizado. Assim, uma distancia padronizada de 2 mm foi obtida a partir da fonte de luz
até a superficie superior da resina composta. A polimerizacdo das amostras foi entdo
concluida. Apds a fotoativacdo dos corpos-de-prova, estes foram mantidos na matriz de
metal e armazenados a seco em recipientes protegidos da luz. Dessa forma, foram
confeccionados cinco corpos-de-prova (n=5) de cada resina composta para cada um dos
dispositivos fotopolimerizadores; portanto, 20 amostras para cada resina composta,
totalizando 80 corpos-de-provas para todo o experimento.

Cada amostra foi dividida em quatro quadrantes, e um teste de microdureza foi
realizado utilizando-se 0 MMTT-3 Microdureza Tester. Foi realizada uma impressédo
por quadrante com uma carga de 50 gramas por 30 segundos.”’ Realizaram-se quatro

impressBes na superficie do corpo-de-prova que esteve diretamente exposta a fonte de
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luz (dureza 1) e quatro na face oposta a fonte de luz (dureza 2). Esses valores foram
determinados em micrometros e imediatamente transpostos para o nimero de dureza
Vickers (VHN). Na sequéncia, os referidos corpos-de-prova, devidamente identificados,
foram armazenados a seco, em um frasco preto, com tampa, por 24 horas em
temperatura ambiente. Decorrido esse periodo, 0s mesmos corpos-de-prova foram
novamente aferidos no aparelho microdurémetro, da mesma forma que no dia anterior,

totalizando 1.280 leituras durante este experimento.

Analise estatistica - A dureza Vickers na superficie superior e na inferior das amostras
de resina composta foi analisada empregando-se uma analise com trés fatores de
variacdo: luz, resina composta e medicdo do tempo (fator de medidas repetidas). Essa
analise foi complementada por multiplas comparacgdes das médias de dureza pelo teste
de Tukey. Foi obtida uma média das quatro leituras de cada amostra, a qual foi
considerada a dureza representativa dessa superficie. Um fator de significanciade p =5

foi escolhido.

Resultados

As médias de dureza Vickers e desvios padrdo para as superficies superior e
inferior, para todos os grupos, constam da Tabela 3.

As médias de dureza para superficies superior e inferior sdo mostradas nas
Figuras 2 e 3 respectivamente.

A aplicacdo do teste de Tukey no nivel de significAncia de 5% permitiu
estabelecer as relagBes abaixo, com relacdo as médias de dureza superior e inferior da

superficie, imediatamente ap0s a fotoativacdo, bem como ap6s 24 horas.
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Topo: Luz: Elipar Free Light™ 2 < Ultralux < Radii-Cal = Ultra Lume Led 5
(Médias aumentam significativamente apds 24h)
Resina:  Opallis < Amelogen Plus< Vit-l-escence™ = Filtek™ Z350

(Médias aumentam significativamente apos 24h)

Base: Luz:  Elipar Free Light™ 2 = Ultralux < Radii-Cal = Ultra Lume Led 5
(Somente média do Elipar Free Light™ 2 aumenta ap6s 24h)
Resina: Opallis < Amelogen Plus< Vit-I-escence ™= Filtek ™Z350

(Somente médias da Vit-l-escence™e da Filtek™ Z 350 aumentam apds 24h)

Com relagdo a microdureza Vickers, correlacionados com a luz que foi usada, a
seguinte sequéncia pode ser estabelecida: Elipar Free Light™ 2 < Ultralux = Radii-Cal
<Ultra-Lume Led 5.

Com relacdo a dureza de resinas compostas, a sequéncia foi: Opallis <
Amelogen® Plus < Vit-l-escence™ < Filtek™ Z350, independentemente do momento
da medicdo. A dureza da superficie superior aumentou apos 24 horas, quando se
considera apenas o efeito da resina ou o efeito da luz. Mas em relacdo a dureza da
superficie de fundo, apenas com o uso do Elipar Free™ Light 2 aumentou a dureza para
Vit-l-escence™ e Filtek™ Z350. As outras medicBes permaneceram sem mudancas
apos 24 horas.

Considerando os efeitos da luz e da resina separadamente para os dois pontos de
tempo de medicdo, a relacdo percentual entre a dureza da superficie e do fundo, a
aplicacdo do teste de Tukey no nivel de significancia predeterminado resultou no
seguinte resultado em relacdo a dureza:

Imediatamente ap0s a fotoativacao —

Ultralux <Ultra Lume Led 5 = Radii-Cal = Elipar Free Light™ 2

Amelogen® Plus = Vit-l-escence™ e < Opallis = Filtek™ Z350
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24 horas apos a fotoativagao —

Ultralux <Ultra Lume Led 5 = Radii-Cal = Elipar Free Light™ 2

Amelogen® Plus = Vit-l-escence™ < Opallis = Filtek™ z350

Com relacdo a proporcdo das médias da microdureza Vickers da superficie do
fundo e do topo para as luzes de fotoativacdo, poderia ser estabelecido que: Ultralux
<Ultra Lume Led 5 = Raddi-Cal = Elipar Free Light™ 2, e para as resinas: Amelogen ®
Plus = Vit-l-escence™ < Opallis = Filtek™ Z350, independentemente do periodo de

medic&o.

Discussao

Com o advento de novas resinas compostas e de dispositivos
fotopolimerizadores, estudos sdo necessarios para analisar a interacdo dos mesmos e sua
influéncia sobre as propriedades fisicas, mecanicas e biolégicas dos compésitos *°. A
dureza superficial das resinas compostas é fundamental para auxiliar o entendimento do
comportamento mecanico dos compdsitos sob condicdes clinicas *°. De forma indireta,
essa propriedade tem sido utilizada para avaliar a capacidade de os aparelhos de luz de
converter mondmeros em polimeros * %, o que frequentemente é correlacionado com o
grau de conversdo®. Dessa forma, ajuda a entender seu comportamento mecanico sob
condicdes clinicas *°, o que, em dltima instancia, pode influenciar na determinacéo do
sucesso final da restauracdo 2°, pois materiais bem polimerizados proporcionam boas
restauracoes *"

Buscando estudar o comportamento de diferentes resinas compostas quanto a

propriedade de dureza, foi escolhida a cor A2 » 14192

a fim de evitar que a presenca de
distintos tipos e contetdos de pigmentos pudesse interferir na transmissdo do espectro

de luz V1,
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Briso et al® consideraram a selecéo de uma unidade de polimerizagdo como um
passo importante na conducao de estudos clinicos com resinas compostas. Assim, foram
utilizados neste estudo uma luz haldgena, dois LEDs de segunda geracdo (Elipar Free
Light™ 2 e Radii-Cal) e um da terceira geracdo (Ultra Lume Led 5).

Todas as resinas compostas foram polimerizadas por 40 segundos e submetidas
aos testes de microdureza Vickers imediatamente ap6s a polimerizacéo e decorridas 24
horas™. Optou-se por padronizar a distancia'® da ponta guia de cada aparelho até a
superficie da resina composta, pois essa separa¢do € considerada por Aravamundhan et
al.! como a chave variavel no momento da polimerizacdo, uma vez que a intensidade
diminuiu com o aumento da distancia. Essa posicdo é corroborada por Rueggeberg &
Craig (1988)%, os quais afirmam que as propriedades fisicas dos compésitos curados
pela luz irdo variar com a distancia da superficie irradiada. Um espaco de 2 mm foi
escolhido por ser uma distancia aproximada entre a ponta da luz e o fundo do assoalho
de um preparo para uma restauracdo de resina composta classe I, simulando assim
condic@es clinicas.'® Isso também ajuda a dissipar o calor gerado por qualquer fonte de
luz. Ha de se lembrar que Rastelli et al.?” encontraram que a luz halégena produz um
aumento de temperatura que é considerado perigoso para a polpa. Entretanto, no
mencionado estudo?’, as amostras foram colocadas em contato direto com a ponteira do
guia de luz cobrindo a superficie inteira do corpo-de-prova, 0 que representa maior
possibilidade de aumento da temperatura durante a fotopolimerizacdo de uma resina
composta, independente da fonte de luz. Calixto et al. (2008)% comentaram que as
unidades leds geram calor minimo, ndo necessitando de um ventilador com seu barulho
associado e consumo de poténcia. Os autores?® também afirmaram que a eficiéncia da

conversdo de energia elétrica em energia utilizavel para polimerizacdo é maior para 0s
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leds azuis do que para as luzes convencionais (14% para um, respectivamente), sendo
este mais um beneficio dos leds em relacéo as luzes haldgenas.

Independente da fonte polimerizadora, todos os compdsitos apresentaram maior
dureza na superficie de topo em relacdo a base, tanto imediatamente como apos 24
horas. Gomes et al. (2006) 2 explicam que a quantidade de luz viavel para excitar o
fotoiniciador diminui drasticamente no interior da resina composta, como resultado da
absorcdo de luz e dispersdo pela propria resina.

Nesta investigacdo, em que todas as unidades de luz foram empregados por 40
segundos, o aparelho de luz halégena que possui ponta com 8mm, proporcionou um
desempenho superior somente em relagdo ao LED Elipar Free Light™ 2, que também
tem ponteira com as mesmas dimensdes. Em 2002, Dunn & Bush® utilizaram diferentes
dispositivos de luz, todos com ponteiras de 8 mm, e verificaram que as lampadas
halégenas produziram maior dureza nas superficies superior e inferior em comparagédo
aos leds. Polydorou et al. (2009) ' encontraram ao utilizar a cor A2, que a luz haldgena
usada por 40 segundos produziu valores de microdureza estatisticamente superiores
comparados as duas unidades leds que foram operadas com 10 e 20 segundos. No
entanto, neste estudo, os outros dois leds apresentaram resultados superiores em relacéo
ao Elipar Free Light™ 2 e & luz halégena. Esse comportamento pode ser atribuido em
parte ao tempo utilizado de 40 segundos. Alguns autores® ! relataram que o nimero de
leds pode influenciar o desempenho das unidades de fotopolimerizagdo baseadas nesta
tecnologia. No entanto, conforme relatado por Polydorou et al, ” o dispositivo Ultra
Lume Led 5 possui cinco leds, mas s6 o central tem maior participacdo na
polimerizagdo das resinas compostas. Os outros estdo colocados perifericamente e tem

apenas uma pequena influencia sobre a polimerizacdo dos materiais. Deste modo, ha
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que se concordar que a responsabilidade pela diferente atuacdo dos aparelhos utilizados
ndo se deve ao nimero de leds *'.

Ainda que Nita et al.**

tenham encontrado que, ao se utilizar pontas com 4 mm,
a irradiacdo foi aproximadamente duas vezes a da ponta de 8 mm e cerca de 3 vezes a
de 10 mm, neste estudo, o led de terceira geracdo Ultra Lume Led 5, que possui a ponta
com maior dimensdo, obteve um desempenho equivalente ao Radii-Cal, de segunda
geracgéo, que apresentou a melhor performance e possui a menor ponteira. Assim, pode-
se interpretar que as dimensdes da ponteira ndo interferem na eficiéncia da luz para o
grau de dureza. Consequentemente, considera-se desnecessario seguir a recomendacao
de Nitta et al., ao usar leds com ponta guia de luz de maior diametro, se deveria
aumentar o tempo de irradiagdo™.

A razdo para o melhor desempenho do Ultra Lume Led 5 é que esses
dispositivos de terceira geracdo usam o mesmo chip que os de segunda geragédo e
também incluem um ou mais chips de baixa energia que emitem uma segunda
frequéncia em uma banda espectral violeta®. Com a producdo adicional na faixa de 395—
410 nm, essas luzes da terceira geracdo de duplo picos” sdo capazes de polimerizar uma
extensdo maior, se comparados aos dispositivos LEDs de um Unico pico liberando

31,32

irradiacdo similar ou aos LEDs de segunda geracgdo, que sdo capazes de produzir

uma polimerizacdo com desempenho adequado®'®*

, proporcionando propriedades
mecanicas semelhantes ou melhores do que as das lampadas halégenas em compositos
P 32
sem coiniciadores.
Todavia, deve-se lembrar que um dos aparelhos testados, um LED de segunda
geracdo, apresentou menor desempenho que o dispositivo de luz halégena, o que

também foi constatado por Dunn et al. em 2002°. Nesta investigacdo, em que todos os

aparelhos foram operados em modo constante de polimerizagdo por 40 segundos, pode-
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se afirmar que houve diferencas estatisticamente significante entre as fontes de luz
estudadas, as quais, em ordem crescente, compdem o0s resultados que ficaram assim
distribuidos: Elipar Free Light™ 2 < Ultralux < Ultra Lume Led 5 = Radii-Cal.
Observou-se que a resina nanoparticulada (Filtek™ Z350), independente do
tempo e da fonte de luz, apresentou maior dureza na superficie de topo. Ja a menor
dureza foi obtida com a resina microhibrida Opallis nas mesmas situa¢cdes. O mesmo
aconteceu quando se analisou a superficie de base. Entretanto, algumas particularidades
devem ser comentadas. Quando submetidas ao aparelho de luz halégena (Ultralux), as
resinas Vit-l-escence™ (microhibrida) e Filtek™ Z350 (nanoparticulada) néo
apresentaram diferencas estatisticamente significante em relacdo a dureza superficial
(topo), 0 mesmo ocorrendo quando essas resinas foram polimerizadas pelos LEDs Ultra
Lume Led 5 e Radii-Cal. Apenas quando submetida ao LED Elipar Free Light™ 2, a
resina Vit-l-escence™ teve um desempenho inferior ao da nanoparticulada. J4 a resina
Amelogen® Plus, também microhibrida, em duas situa¢Bes, quando sob o efeito das
luzes dos LEDs Ultra Lume Led 5 e Elipar Free Light™ 2, comportou-se semelhante ao
da resina Vit-l-escence™. Neste estudo, a dureza superficial mostrou variar com
diferenga significante, dependendo da unidade fotopolimerizadora usada, dado
coincidente, portanto, com os achados de Polydorou et al. (2009) . De uma forma
geral, pode-se afirmar que a dureza das resinas compostas para a superficie de topo,
independente do tempo, ficou assim estabelecida: Opallis < Amelogen® Plus < Vit-I-
escence'™ = Filtek™ Z350. Entretanto, ha de se observar que, nessa superficie, em
quaisquer dos tempos testados, todas as resinas, quando polimerizadas com o aparelho
Elipar Free Light™ 2, apresentaram menor desempenho. Estes resultados contradizem
os obtidos por Felix et al. (2006) *, que consideraram o Led Elipar Free Light™ 2 um

substituto para lampadas hal6genas. Entretanto, fétons de luz insuficientes no
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comprimento de onda correto, embora absorvidos pelo fotoiniciador, produzirdo grau de
conversio inadequado, o que pode resultar em dureza reduzida ** *.

Apos 24 horas, houve um aumento significativo na microdureza da superficie
superior para todas as amostras, independentemente da fonte de luz. Isto também foi
observado por Oberholzer et al.'® e Felix & Price'®, indicando que a polimerizacio
ocorre mais na superficie inferior.

Na superficie de base, a resina nanoparticulada apresentou a maior microdureza,
sequida pela resina microhibrida Vit-l-escence™, tendo, ambas, suas médias
aumentadas apds 24 horas. Novamente constatou-se que a resina que apresentou a
menor média de microdureza, independente do periodo avaliado, foi a resina Opallis sob
a acdo de qualquer um dos dispositivos fotopolimerizadores. Essa mesma resina e
também a Amelogen® Plus obtiveram, ap6s 24 horas, dureza equivalente a inicial. O
espalhamento da luz no interior dos compdsitos é dependente do tamanho das
particulas. Assim, os comprimentos de onda mais curtos sdo mais espalhados que os
maiores comprimentos de onda de luz e podem ndo alcancar o fundo da restauracdo. As
resinas compostas que usam predominantemente fotoiniciadores alternativos deveriam
ser polimerizadas em incrementos menores, deste modo, o fundo do corpo-de-prova
estaria mais exposto ao comprimento de onda mais curto *°. Essa diversidade entre as
durezas nas superficies de topo e base demonstra que algumas resinas compostas filtram
mais os comprimentos de onda mais curtos do que mais longos *" %%,

O desempenho da resina Opallis, se analisado apenas sob a perspectiva dos
LEDs de segunda geragdo que apresentam uma faixa estreita de 450 nm a 470 nm de
atuacdo no espectro de luz visivel, seria explicado se ela contivesse apenas a

canforoquinona como fotoiniciador e se 0s seus coiniciadores ndo fossem excitados com

comprimentos de ondas mais baixos *"' *. Essa seria uma elucidacao plausivel, visto que
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os fabricantes normalmente ndo citam todos os fotoiniciadores incluidos em seus
produtos > *°. Esses fotoiniciadores alternativos sio mais sensiveis aos comprimentos
de onda mais curtos (< 420 nm) da luz azul. Todavia, a menor performance da resina
Opallis, quando comparada com o0s outros compasitos, é discrepante e ocorreu também
sob a acdo da luz halogena, que abrange um largo espectro, assim como o LED de
terceira geragéo.

Dentro das limitacGes de um estudo in vitro, os resultados desta investigacao

indicam que a resina de nanoparticulas (Filtek™

Z350) gerou a maior dureza, enquanto
a resina microhibrida Opallis apresentou menor dureza nas superficies superior e
inferior, independentemente do fator tempo; o LED de terceira geragdo (Ultra Lume
Led 5) e um da segunda geracdo (Radii-Cal) demonstraram uma maior capacidade de
polimerizacdo das resinas, sem diferenga estatisticamente significativa entre si; a luz
halégena mostrou superioridade quando comparada ao Led Elipar Free Light™ 2; a

capacidade de polimerizacdo dos dispositivos ndo apresentou qualquer relagdo com as

dimensGes de suas ponteiras condutoras de luz.
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Quadro 1- Caracteristicas principais das resinas compostas utilizadas.
Matriz
Material Polimérica Carga % de carga Lote Fabricante
Vit-I- Bis-GMA | Vidro de Estroncio 58% vol. B2WT6 | Ultradent®,
escense® Borq AIumma Silicato com part.. 75% peso South Jordan UTAH
de Silicio
0,4-0,7um USA
Amelogen Bis-GMA | Vidro de Boro Alumina Silicato 61% vol. B2XGJ | Ultradent®,
® de Bario 0
Plus 0.4—0,7 um 76% peso South Jordan UTAH
USA
Opallis Bis-GMA | Vidro de Bario-Alumino 57-8% vol 090109 | FGM - SC- Brasil
Bis-Ema Silicato silanizado 78.5% 2
TEGDMA | Pigmentos e Silicas 70
Particulas 40 nm a 3.0um 79% peso
Filtek™ Z- | Bis-GMA | Silica primaria (n&o aglomerado) 84,5% vol. | 6CY 3M ESPE™ Dental
Bis-Ema | Tamanho médio de 20 nm e o
350 TEGDMA | aglomerados de zirconia e silica 78,5% peso Products,  St. Paul,
com particulas entre 5 nm e 29nm MN, USA

formando aglomerados de 0,6 um
aldum
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Quadro 2 - Tipos e caracteristicas dos aparelhos LED empregados

185

Aparelho Ne Intervalo de Intensidade | Diametro da Lote Fabricante
de comprimento de ponteira
Leds onda
UltraLume Led 5 | 05 370-500nm 800 mw/ | 10 mm X 509510 Ultradent®
em? 13 mm,
oval
Radii-Cal 01 440nm-480nm | 970 7 mm, 4-156114 SDI
mW/cm? circular
Elipar Free 01 430-480nm 980 8 mm, 939826018134 3M
Light™ 2 mw/cm? circular ESPE™
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Tabela 1 - Médias (M) e desvios padrédo (DP) de microdureza Vickers nas superficies de

topo e de base, avaliadas imediatamente e 24 horas apds a fotoativagao.

Luz Resina Topo Base
Immed 24h Immed 24h
Ultralux Filtek™ Z350 A 40.7 433 31.8 369
SD 1.8 1.9 34 15
Opallis A 25.4 294 208 224
SD 13 15 24 15
Amelogen® Plus A 345 379 28.0 26.3
SD 28 39 20 32
Vit-1-escence™ A 40.0 459 320 337
SD 12 28 33 48
Ultra Lume Led 5  Filtek ™ 7350 A 51.1 54.0 465 49.3
SD 36 3.0 24 35
Opallis A 27.0 28.8 25.4 254
SD 30 22 35 18
Amelogen® Plus A 42.7 457 359 359
SD 33 48 54 46
Vit-1-escence™ A 495 542 39.3 417
SD 41 2.2 3.1 22
Radii-Cal Filtek™ Z350 A 48.1 543 42.1 458
SD 36 24 29 21
Opallis A 29.7 30.1 275 269
SD 27 36 22 32
Amelogen® Plus A 40.1 473 322 36.6
SD 50 5.7 66 4.9
Vit-1-escence™ A 516 57.4 470 50.3
SD 50 4.2 59 46
Elipar Free Light'™ 2 Filtek ™ Z 350 A 35.9 422 344 399
SD 22 15 25 19
Opallis A 215 24.8 204 217
SD 05 09 06 07
Amelogen® Plus A 2717 34.2 22.7 28.2
SD 12 1.2 09 1.3
Vit-1-escence™ A 29.3 354 273 321
SD 22 13 1.0 1.8
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Figura 1 — Espectros de emissdo dos aparelhos Ultra-Lume Led 5, Radii-Call,
Elipar Free Light™ 2 e Ultralux.
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Figura 2- Médias amostrais (colunas) de dureza da superficie de topo e intervalos de confianca de

95% para as médias populacionais dessas durezas (barras verticais), logo ap6s a

fotoativacdo (0) e 24 horas depois (24)
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Figura 3- Médias amostrais (colunas) de dureza da superficie de base e intervalos de
confianga de 95% para as médias populacionais dessas durezas (barras

verticais), logo apos a fotoativagdo (0) e 24 horas depois (24)
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1. Dados para andlise (médias de quatro impressdes na amostra) Cap 2
Luz Resina Imediata 24 Horas

Topo Base B/T*100 Topo Base B/T*100

T-0 B-0 BIT-0 T-24 B-24 BIT-24

1 Ultralux SO Filtek™ Z350 39,9 354 89,0 43,0 36,6 85,2
1 Filtek™ Z350 418 30,6 73,1 40,3 353 87,4
1 Filtek™ Z350 42,5 34,3 80,2 448 36,4 81,0
1 Filtek™ Z350 379 26,8 72,8 431 39,4 91,4
1 Filtek™ Z350 41,2 32,0 772 45,2 36,8 81,5
2 Ultralux SO Opallis 24,0 18,0 75,5 30,5 211 69,5
2 Opallis 251 22,5 90,0 30,5 24,6 80,9
2 Opallis 27,3 24,0 86,6 29,8 22,9 76,5
2 Opallis 247 20,2 81,3 26,9 21,0 78,8
2 Opallis 25,7 19,2 74,3 29,3 22,3 76,1
3 Ultralux SO Amelogen®Plus 33,6 26,2 76,9 32,7 23,0 70,5
3 Amelogen®Plus 31,6 26,0 82,2 359 273 78,9
3 Amelogen®Plus 39,1 29,7 74,8 39,0 25,7 66,7
3 Amelogen®Plus 338 275 82,5 433 31,3 73,2
3 Amelogen® Plus 34,5 30,4 88,5 38,7 24,2 62,2
4 Ultralux SO Vit-l-escence™ 384 28,4 73,1 42,5 30,2 70,6
4 Vit-l-escence™ 40,2 29,1 72,7 48,2 359 75,2
4 Vit-l-escence™ 39,2 319 81,0 44,4 28,9 65,2
4 Vit-l-escence™ 412 349 84,7 45,0 32,6 73,0
4 Vit-l-escence™ 41,0 35,6 86,6 49,4 41,0 82,9
5  UltraLume Led 5 Filtek™ 2350 52,4 49,2 93,8 58,3 54,4 93,6
5 Filtek™ Z350 54,8 43,9 80,0 55,1 46,1 83,8
5 Filtek™ Z350 454 44,0 96,3 50,2 47,0 93,5
5 Filtek™ Z350 50,2 477 94,8 53,5 51,5 96,2
5 Filtek™ Z350 52,9 48,0 90,9 53,0 474 88,7
6 UltraLume Led 5 Opallis 22,9 20,8 91,2 25,9 22,6 87,3
6 Opallis 26,0 24,1 92,1 29,9 24,6 82,4
6 Opallis 31,0 30,0 97,1 31,8 26,5 82,9
6 Opallis 28,2 27,4 96,9 28,4 26,4 93,4
6 Opallis 27,1 25,0 92,4 28,4 26,9 94,8
7  UltraLume Led 5 Amelogen®Plus 46,3 437 94,2 41,1 338 82,9
7 Amelogen®Plus 39,9 304 76,6 46,2 383 84,0
7 Amelogen®Plus 38,8 33,0 84,7 41,2 29,2 73,0
7 Amelogen®Plus 451 39,1 86,7 473 36,8 78,2
7 Amelogen®Plus 43,6 333 774 52,6 412 78,8
8  UltraLume Led 5 Vit-l-escence™ 51,0 37,7 745 54,3 443 81,3
8 Vit-l-escence™ 50,8 385 75,8 534 435 81,6
8 Vit-l-escence™ 423 37,3 88,2 51,6 405 78,4
8 Vit-l-escence™ 50,7 448 88,7 54,4 412 76,5
8 Vit-l-escence™ 52,6 38,3 73,3 57,6 39,1 68,0
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2. Dados para anélise (médias de quatro impressdes na amostra) Cap 2
Luz Resina Imediata 24 Horas

Topo Base B/T*100 Topo Base B/T*100

T-0 B-0 B/T-0 T-24 B-24 BIT-24
9  Radi-Cal Filtek™ Z350 45,9 448 97,6 52,8 45,3 86,0
9 Filtek™ Z350 48,9 39,6 81,1 50,9 42,7 84,0
9 Filtek™ 2350 46,5 432 94,1 56,2 48,4 86,1
9 Filtek™ 2350 453 385 86,5 54,6 46,6 85,7
9 Filtek™ Z350 54,1 44,5 82,5 56,8 46,2 81,4
10  Radi-Cal Opallis 316 29,6 94,0 313 26,3 84,7
10 Opallis 26,6 24,8 93,1 26,7 24,5 91,7
10 Opallis 28,3 27,1 95,8 28,8 25,9 90,0
10 Opallis 332 29,9 90,3 358 324 90,6
10 Opallis 28,6 26,1 91,3 28,0 253 90,2
11 Radii-Cal Amelogen®Plus 455 35,6 78,0 49,0 37,6 71,0
11 Amelogen®Plus 35,6 24,7 69,7 39,8 314 77,9
11 Amelogen®Plus 34,1 25,6 71,0 43,2 33,1 76,2
11 Amelogen®Plus 43,2 38,9 89,2 50,8 441 86,8
11 Amelogen® Plus 42,3 36,4 86,1 53,8 36,9 68,3
12 Radii-Cal Vit-l-escence™ 49,7 45,9 92,0 56,2 50,6 89,5
12 Vit-l-escence™ 50,5 42,2 82,5 57,8 50,7 87,0
12 Vit-l-escence™ 58,3 54,4 93,8 64,4 57,5 89,6
12 Vit-l-escence™ 45,0 40,9 90,7 53,2 458 86,1
12 Vit-l-escence™ 54,4 51,7 94,5 55,5 471 85,6
13 Elipar Free Light 2 Filtek™ Z350 328 32,6 99,5 39,9 36,5 91,6
13 Filtek™ Z350 34,6 31,2 90,0 44,2 40,6 92,6
13 Filtek™ Z350 38,5 36,0 93,6 42,2 40,9 97,2
13 Filtek™ Z350 374 37,1 99,4 42,8 40,7 95,3
13 Filtek™ Z350 36,2 354 97,8 42,1 40,7 96,5
14 Elipar Free Light 2 Opallis 20,6 19,9 96,8 26,3 22,5 85,9
14 Opallis 215 213 99,8 25,0 224 89,9
14 Opallis 215 20,0 93,2 24,6 20,8 85,6
14 Opallis 218 20,6 94,8 24,3 21,4 88,2
14 Opallis 219 20,3 92,9 23,8 213 89,9
15  Elipar Free Light 2 Amelogen®Plus 273 218 80,0 339 29,1 86,1
15 Amelogen®Plus 273 22,2 81,5 33,1 274 83,1
15 Amelogen®Plus 29,4 22,9 78,5 339 30,2 88,8
15 Amelogen®Plus 26,4 24,2 92,4 338 274 81,5
15 Amelogen®Plus 28,5 22,6 79,8 36,3 27,1 75,2
16  Elipar Free Light 2 Vit-l-escence™ 25,6 258 100,9 359 34,4 95,9
16 Vit-l-escence™ 30,5 21,1 88,9 341 29,8 87,6
16 Vit-l-escence™ 314 28,4 90,8 36,9 333 90,2
16 Vit-l-escence™ 30,0 28,0 93,3 34,1 318 93,2
16 Vit-l-escence™ 28,9 27,2 94,1 36,0 314 87,6
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Grau de conversdao de resinas compostas de nanoparticulas e microhibridas

fotoativadas por diferentes geracoes de LEDs

Resumo

Objetivo: Este estudo objetivou avaliar o grau de conversdo de quatro resinas
compostas, uma de nanoparticulas e trés microhibridas, fotoativadas por leds de
segunda e terceira geragoes.

Métodos: As resinas compostas Filtek™ Z350 (nanoparticula), Amelogen® Plus, Vit-I-
escence™ e Opallis (microhibridas) foram fotoativadas por LEDs de segunda e terceira
geracdes com luz continua, e um aparelho halégeno de quartzo e tungsténio foi usado
como grupo controle. Os corpos-de-prova foram armazenados e ap6s 24 horas foram
triturados, misturando-se 5 mg dos mesmos com 100 mg de brometo de potéssio (KBr).
Apo6s a homogeneizacdo foram prensados, resultando em uma pastilha que foi avaliada
por meio de um espectrofotdmetro infravermelho (Nexus 470, Thermo Nicolet).
Resultados: A analise de variancia (ANOVA) mostrou um efeito significante sobre a
interac@o entre os LCUs e as resinas compostas (p<0.001). O teste de Tukey mostrou
que a resina de nanoparticula (Filtek™ Z350), quando fotoativada por lampada
halégena (QTH), apresentou o menor grau de conversdao comparada com as resinas
microhibridas. O grau de converséo da resina nanoparticulada (Filtek™ Z350) também
foi menor usando-se leds. Os maiores graus de conversdo foram obtidos quando se
utilizou o led de terceira geragéo.

Conclusdo: A resina nanoparticulada (Filtek™ Z350) apresentou o menor grau de

conversdo, sendo possivel, por isso inferir que o seu desempenho clinico podera ser
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inferior aos das microhibridas, especialmente da resina Vit-l-escence™, que apresentou

0S maiores valores.

PALAVRAS-CHAVE: resinas compostas; fotoativagdo; grau de conversao;

nanotecnologia; LEDs.

1.  Introducéo

Apesar dos grandes avancos tecnolégicos e cientificos, 0os materiais utilizados
para confeccdo de restauracfes adesivas diretas ainda ndo oferecem um 6timo
comportamento durante e ap6s a confeccdo das restauragdes. Suas propriedades

mecanicas, fisicas e biolégicas ndo correspondem as das estruturas dentarias™?.

Embora amplamente utilizada em diversas areas industriais, biomédicas,
eletrbnica, aerondutica e outros meios de transporte, apenas mais recentemente a
nanotecnologia comecou a ser incorporada a Odontologia.

Em funcdo de suas reduzidas dimensdes, € possivel incorporar mais carga nas
resinas compostas baseadas nessa tecnologia®, o que resulta em melhores propriedades
mecanicas®’. Suas propriedades 6pticas também sdo melhoradas, uma vez que o
didmetro de suas particulas ¢ uma fracdo do comprimento de luz visivel e o olho
humano n&o pode distingui-las’.

Em funcdo de suas inumeras deficiéncias, as lampadas halégenas de quartzo e
tungsténio (QTH) estdo sendo substituidas por outras fontes de luz®°. Assim, os leds
(diodos emissores de luzes azuis), introduzidos mais recentemente na Odontologia,
evoluiram, e os sistemas de segunda geracdo sdo capazes de produzir desempenho

equivalente ao dos aparelhos halégenos (QTH)™ ™. Atualmente, os sistemas leds ja
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estdo em sua terceira geracao, caracterizados pela presenca do mesmo chip usado pelos
sistemas de segunda geragdo e de outros chips com baixa energia que emitem uma
segunda frequéncia em faixa espectral violeta™

Idealmente, as resinas deveriam ter seus monémeros convertidos em polimeros
durante a reacdo de presa. No entanto, os mondmeros dimetacrilatos exibem
consideravel insaturacdo residual no produto final, com um grau de conversdo (GC)
variando de 55% a 75%*%. Menor grau de conversdo proporciona compdsitos com
propriedades mecanicas inferiores e maior descoloracdo e degradacdo dos mesmos?, e,
em consequéncia, restauracdes com menor resisténcia e pobre estabilidade de cor.***°
Deste modo, o propoésito deste estudo foi investigar a influéncia de diferentes

fontes de luz, trés leds, sendo dois de segunda geracdo e um de terceira, no grau de

conversdo de resinas compostas nanoparticulada e microhibridas.

2. Materiais e método:
2.1. Resinas compostas usadas:

Neste estudo utilizou-se uma resina composta nanoparticulada (Filtek™ z350) e
trés microhibridas (Amelogen Plus®, Vit-lI-escence™ e Opallis®), todas indicadas para
dentina, na cor A,. As caracteristicas das resinas compostas podem ser visualizadas no

Quadro 1.

2.2. Unidades fotopolimerizadoras usadas:
Dois leds de segunda geracdo (Raddi-Cal e Elipar Free Light™ 2) e um da
terceira geragdo (Ultra- Lume Led 5) foram utilizados. Como controle, usou-se uma

unidade de luz halégena Ultralux. Todas as unidades tiveram sua poténcia aferida, antes
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da preparacdo dos corpos-de-prova, por um potenciémetro (Fieldmaster, Coherent
Commercial Products Division, Santa Clara, CA, E.U.A., modelo FM, série 11M96). Os

valores de densidade de poténcia foram calculados utilizando a férmula

-

onde P é a poténcia, em miliwatts, e A € a area da ponteira de luz, em centimetros
quadrados.
O Quadro 2 mostra as unidades utilizadas neste estudo e suas principais

caracteristicas.

2.3. Preparacao das amostras:

Para a obtencao dos corpos-de-prova utilizou-se matriz circular de aluminio com
didametro externo de 2,5 cm, apresentando uma perfuracdo central de 4 mm de diametro
e 2 mm de profundidade (1ISO 4049)*°. Sobre uma placa de vidro depositou-se uma tira
de poliéster e, sobre esta, foi posicionada a referida matriz de aluminio. Com o auxilio
de uma espatula CIGFTMIN 3 (Oraltech- Sdo Paulo, Brasil), foi colocada, na
perfuracdo central, a resina composta em unico incremento. Uma segunda tira de
poliéster foi posicionada sobre a resina composta e, com o auxilio de uma laminula de
vidro, efetuou-se uma leve compressao, apenas para regularizar a superficie externa da
resina.

A seguir, as ponteiras do fotopolimerizador de cada unidade (LCU) foram
colocadas sobre a matriz contendo a resina composta. Padronizou-se a distancia de 2
milimetros da ponteira de fotoativacdo até a superficie superior da resina composta
para, entdo, proceder a fotoativacdo das amostras no modo convencional pelo tempo de

40 segundos.*”



Versdo em portugués do capitulo 3 197

Apos a fotoativacdo de cada corpo-de-prova, estes foram armazenados a seco, a
temperatura ambiente, em recipientes & prova de luz, *® e identificados de acordo com o

grupo a que pertenciam.

Ap0s 24 horas, os corpos-de-prova foram triturados até a obtengdo de um fino po,
que foi mantido em um frasco escuro. Cinco miligramas de p6 foram misturados com
100 mg de brometo de potassio (KBr) em p6. Essa mistura foi colocada em um
pastilhador metalico e, em seguida, prensada sob uma carga de 10 toneladas, durante 1

minuto, para obter-se uma pastilha®.

2.4. Determinacao do grau de conversao (% DC):

O numero de duplas ligacdes de carbono que sdo convertidos em ligacOes
simples fornece o grau de conversao (% CC) da resina composta. Para medir o grau de
conversdo, a pastilha foi colocada em um dispositivo do espectrofotdometro (Nexus 470,
Thermo Nicolet). Para esta técnica, as amostras confeccionadas foram analisadas apés
24 horas. Os espectros da espectroscopia infravermelha transformada de Fourier (FT-
IR) de amostras curadas e ndo curadas foram analisados usando-se um acessorio de
reflectancia difusa. As medidas de absorbancia foram registradas operando-se sob as
seguintes condig®es: 32 varreduras, 4cm™ de resolugdo, e 300 cm™ a 4000 cm™ de
comprimento de onda. O percentual de duplas ligacbes de carbono-carbono ndo-reativo
(% C=C) foi determinado a partir da relacdo das intensidades de absorcdo de
hidrocarbonetos alifaticos C = C (pico de 1638 cm-1) contra um padrédo interno, antes e
apos a polimerizacdo da amostra. Portanto, apds a obtencdo dos picos de absorbancia, o
percentual de duplas ligacdes carbdnicas ndo convertidas (% C=C) foi determinado pela

taxa de intensidade de absorcéo entre ligaces C=C em 1.638cm™ e ligaces C-C (pico
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em 1.608 cm™), antes e ap6s a polimerizacéo. O grau de conversdo (GC) correspondente

foi calculado subtraindo-se % C = C de 100%, de acordo com a férmula:

(%)DC = _1- (1.638 cm™/1608 cm™) polimerizado  x 100

(1.638 cm™/ 1608 cm™) n&o polimerizado

Neste estudo, foram adotados testes estatisticos de analise de variancia
(ANOVA) com um nivel de significancia de 5% e o teste de Tukey, também com nivel

de significancia de 5% para tomada de decisao.

3. Resultados

A avaliacdo do grau de conversao foi realizada por analise de variancia com dois
fatores: unidade fotopolimerizavel e resina composta. As comparacdes multiplas das
médias de grau de conversdo pelo teste de Tukey acompanharam as anélises. O nivel de
significancia de 5% foi adotado para a tomada de  decisdo.
A fim de verificar a interacdo significativa entre as unidades de fotopolimerizacao e as
resinas compostas (p <0,001), foi aplicado o teste de Tukey, cujos resultados
apresentados na Tabela 3 demonstram que a resina composta de nanoparticula (Filtek™
Z350), quando fotoativada com uma lampada halégena, apresentou o menor grau de
conversdo (55,36%) quando comparada com as microhibridas, que tiveram valores
médios de 56,12% - Opallis, 60,53% Amelogen® Plus e 67,82%- Vit-l-escence ™. Com
todos os leds, o seu grau de conversdo também foi menor, obtendo 0s seguintes

resultados: 49,77% (Raio-Cal), 52,50% (Elipar Free Light™ 2) e 54,71% (Ultra lume

Led 5). As resinas microhibridas que foram fotoativadas pelo aparelho halogéneo
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também apresentaram os seguintes resultados: 56,12% - Opallis, 60,53% - Amelogen®
Plus e 67,82% - Vit-l-escence™. Quando fotoativadas com led, as resinas mencionadas
anteriormente também mantiveram a mesma ordem, mas, para aquelas polimerizadas
com Raddi-Cal, os resultados foram os seguintes: 55,56% - Opallis, 56,52% -
Amelogen® Plus e 64,41% - Vit-1-escence ™. Com o dispositivo Elipar Free Light™ 2:
58,77% - Opallis, 60,43% - Amelogen® Plus e 69,70% - Vit-l-escence™, e os mais
altos graus de conversdo foram obtidos com o Ultra Lume Led 5: 60,52% - Opallis,
62,61% - Amelogen® Plus e 66,26% - Vit-l-escence™.

Com os valores médios de grau de conversdao, pOde ser estabelecido que,
independente da unidade fotopolimerizavel utilizada, em ordem crescente, as resinas
compostas apresentaram o seguinte desempenho: Filtek™ Z350 < Opallis <
Amelogen® Plus < Vit-l-escence™.

Entre as unidades fotopolimerizadoras, ndo foi possivel estabelecer uma ordem de
acordo com as médias dos graus de conversdo. A Figura 1 mostra a representacdo das
médias de amostragem e o0s intervalos de confianca de 95% para as médias

populacionais dos graus de conversao, além de ajudar a visualizar os resultados.

4. Discussao

Neste estudo, foram utilizadas resinas compostas com matrizes poliméricas que
apresentam monomeros bifuncionais (Bis-GMA, Bis-EMA, TEGDMA), cuja reacao de
polimerizacdo gera polimeros vitreos com uma rede densa de ligacées cruzadas.® A
literatura mostra que o mecanismo de formacdo do radical livre no polimero varia de

acordo com o sistema de fotoiniciador usado®. Autores como Ogunyinka et al.?? e
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Conti® consideraram que o espectro de emissdo de LCUs e os de absorcdo de
fotoiniciadores s&o essenciais para uma adequada polimerizagao.

Com a polimerizagdo incompleta, 0 monémero residual lixivivel e o iniciador sdo
capazes de interferir na biocompatibilidade? e podem se difundir até a saliva.?’
Acredita-se que a polimerizacdo incompleta ocorra principalmente devido as limitaces
na mobilidade de moléculas impostas pela rapida formacdo de uma rede de polimeros
com ligagdes cruzadas™. E sabido que o grau de conversdo de resinas compostas varia
entre 55% e 73%'%%*?’. O tamanho das particulas de carga, o indice de refracéo, a
densidade dos materiais restauradores, a natureza da matriz polimérica e a exposicdo a
radiacdo gerada pelo método de polimerizacdo podem influenciar o grau de conversdo

(GC) das resinas odontoldgicas™® “%. E consenso na literatura#%

que, quando niveis
inadequados de conversdo sdo alcangados na polimerizagéo, as propriedades mecanicas
e a resisténcia a abrasdo podem ser comprometidas, assim como a estabilidade da cor
pode declinar?.

Sabe-se que as propriedades fisicas dos compositos curados pela luz poderdo
variar com a distancia da superficie irradiada e, para minimizar as possibilidades de
interferéncias, neste estudo, 0 espago entre a ponta da guia de luz e o corpo-de-prova foi
estipulado em 2 mm®®**. Decidiu-se por esse espacamento uma vez que autores>
consideraram essa a menor distancia entre a ponta da luz e o fundo de uma restauracéo
Classe I.

A espectroscopia infravermelha transformada de Fourier (FT-IR) foi escolhida para
analisar o grau de convers&o por ser uma técnica eficaz e frequentemente utilizada.»***

A radiacdo infravermelha (IR) ou de aquecimento ¢ uma radiacdo eletromagnética

invisivel ao olho humano, a qual limita o0 comprimento do espectro visivel de 750 nm a
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0,5 mm e aciona tanto a vibracdo quanto a rotacdo das moléculas. A espectroscopia €
baseada no fato de que as moléculas absorvem a radiacdo eletromagnética na regido do
IR. Essas moléculas reativas estdo relacionadas a presenca de grupos funcionais
individuais que d&o origem a bandas de absorcéo em &reas definidas do espectro®’.

Na literatura®+243

, encontram-se resultados significativamente mais altos de
grau de conversdo de materiais polimerizados com led do que os produzidos pela luz
halégena, o que se explica em funcdo do comprimento de onda®®. Todavia, neste estudo,
constatou-se que a luz halégena (QTH) proporcionou resultados ligeiramente superiores
para a resina nanoparticulada em relacdo aos leds Uma possivel explicagdo para esse
comportamento da resina nanoparticulada, fotoativada por lampadas QTH, é que o calor
gerado por elas tenha contribuido para uma maior efetividade na conversdo dos
mondmeros em polimeros, uma vez que o gradiente de temperatura influencia a reacdo
de polimerizacdo®. Todavia, o calor produzido pela fotoativacdo halégena pode causar
efeitos deletérios ao 6rgéo pulpar®’

Entretanto, quando se compara a resina nanoparticulada com as resinas
microhibridas, o grau de conversdo da primeira é inferior ao das outras resinas
polimerizadas por quaisquer das fontes de luz utilizadas neste experimento. Esses
resultados estdo de acordo com os obtidos por Silva et al*. A possivel explicagdo para
essa performance pode estar relacionada com a diferenca na composicdo da matriz
organica, o tamanho, o volume e o tipo das particulas que interferem na profundidade
de polimerizacéo e dispersam de forma diferente a luz incidente®™. Isso pode causar um
efeito de dispersdo da luz porque, conforme a luz passa pelo incremento do material, sua

intensidade de luz é reduzida®.
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As resinas microhibridas Opallis e Amelogen ® Plus, quando submetidas a acao
do led de terceira geracdo Ultra-Lume®, atingiram o maior grau de polimerizacéo do que
quando expostas a outras unidades. A maior conversdo de monémeros em polimeros
ocorreu com a Vit-l-escence™ exposta a qualquer uma das unidades de luz, com um
ligeiro aumento quando ativada com led Elipar Free Light™ 2. A menor conversio
ocorreu com a resina de nanoparticula quando submetida a qualquer unidade
fotopolimerizadora. No entanto, ao observar os resultados com o led Radii-Cal, parece
que todas as resinas que foram utilizadas neste experimento tiveram um menor grau de
conversdo quando polimerizadas por esse led. Embora se saiba que os diodos emissores
de luz azul (LEDs) tém a vantagem de uma estreita faixa espectral de luzes quartzo-
tungsténio-halogéneo (QTH), uma melhor ligacdo entre a luz emitida e a absorcédo e da

canforoquinona como fotoiniciador,*"**

Neste caso particular, houve um ligeiro
declinio em sua capacidade de converter monémeros em polimeros, quando comparados
a outras unidades de polimerizagédo que fizeram parte deste estudo.

Deve-se ressaltar que alguns autores®® comentaram sobre a influéncia do
didmetro da ponteira, porque, dependendo do tipo de guia e de fibra Optica, o feixe de
luz pode se dispersar. No entanto, neste estudo, que trabalhou com diferentes didametros
de ponteiras de guia de luz (7,8 mm e 13 mm), ndo houve diferencas estatisticamente
significativas entre as unidades que foram usadas. O led Radii-Cal, com o menor
didametro da ponteira, tem um alcance mais restrito do espectro da luz (440-480nm), o
que permite um melhor aproveitamento da luz emitida, com uma variacdo de
absorbancia entre 400 nm e 500 nm (Amax = 470 nm°>*%, Esse led proporciona uma

intensidade de 970 mW/cm2, que é maior do que o da terceira geracdo de diodos

emissores de luz (800 mW/cm2) e ligeiramente inferior a de um outro de segunda
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geracdo (Elipar Free Light™ 2), com 980 mW/cm?. Estes resultados sédo concordantes
com os de Cunha et al. (2009)*°, que usaram uma lampada halégena (QTH) e um led,
ambos com a mesma irradiacdo de 550 m\W/cm2 e exposicdo a mesma radiacdo, e nao
encontraram nenhuma diferenca estatistica no grau de conversdo. No entanto, Nita et al.
(2004)*, embora ndo tenham avaliado o grau de conversdo, encontraram em suas
pesquisas que o didmetro da ponta guia influencia a irradiagdo. E, neste estudo, foi
observado que as diferentes dimensdes das mesmas unidades ndo interferiram nos
resultados, quando comparados apenas as unidades polimerizadoras. Do ponto de vista
das fontes de luz, ndo foi possivel estabelecer qualquer ordem quanto as médias dos
graus de conversdo. No entanto, quando consideradas apenas as resinas compostas,
diferengas significativas entre elas foram encontradas. Destaca-se sobremaneira, 0
resultado da resina nanoparticulada que apresentou 0 menor grau de conversao entre
todos os compositos submetidos a esse estudo. Considerando os resultados obtidos aqui,
a importancia de mais estudos cientificos é enfatizada, em especial com resinas de

nanoparticulas e suas interagcdes com as diferentes unidades de polimerizagéo.

5. Concluséo

A resina de nanoparticula (Filtek™ Z350) apresentou um menor grau de
conversdo, e pode ser indiretamente previsto que o seu desempenho clinico sera inferior
aos das microhibridas, especialmente a resina Vit-l-escence™, que apresentou os
maiores valores. As resinas com um menor grau de conversdo oferecem menor
longevidade clinica, além da possibilidade de comprometer a polpa, devido ao maior

ndamero de mondmeros residuais.
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TABELAS

Tabela 1: Caracteristicas principais das resinas compostas usadas
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Material Matriz Carga % Carga Lote
polimérica
Vit- Bis-GMA Estroncio de vidro 58% vol. B2WT6
lescense™ Boro silicato de aluminio com a
75% peso

part. de silica 0.4 — 0.7 um

Amelogen® Bis-GMA 61% vol. B2XGJ
Plus Bério —Boro silicato de aluminio 76% weight
0.4-0.7 um
Opallis Bis-GMA Bario silicato de aluminio 57-8% vol 090109
. pigmentos de silica silanizada e

Bis-Ema particulas de silica 40 nm to 78.5% to

TEGDMA 3.0um 79% peso
Filtek™ Bis-GMA Silica primaria (ndo-aglomerado). 84.5% vol. 6CY
Z350 Bis-Ema Tamanho médio de 20mm e 78.5% peso

aglomerados de zirconia e silica
TEGDMA com particulas entre 5 e 29nm
formando aglomerados de 06 a
1.4pm

Fabricante

Ultradent,

South  Jordan
UTAH, USA

Ultradent,

South  Jordan
UTAH, USA

FGM Dental
Products,
Joinville, SC,
Brazil

3M ESPE
Dental

Products,  St.
Paul, MN, USA




Versdo em portugués do capitulo 3 211

Tabela 2: Caracteristicas das unidades polimerizadoras usadas nesse estudo

Unidade No of Faixa de Intensidade Diametro Numero de Fabricante
LEDs comprimentos de Serie
onda
Ultra- 05 370 - 500 nm 800 10 mm X 13 509510 Ultradent,
2
Lumg Led mwW/cm mm, oval South Jordan UTAH,
USA
Raddi-Call 01 440nm - 480 nm 970 mm, 4-15614 SDI Dental Product
mW/cm? circular SDI, Bayswater,
Vitoria, Australia
Elipar 01 430 - 480 nm 980 8 mm, 939826018134 3M ESPE Dental
Free Light mW/cm? circular Products, St. Paul,
2 MN, USA
Ultralux ~ -------- 400-500 nm 426 mW/ 8 mm, 004366 Dabi Atlante,
(QTH) cm? circular Ribeirdo Preto, SP,

Brazil
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Tabela 3- Médias e desvios padrdes (+ Dp) para o grau de conversédo

212

Unidade fotopolimerizadora (LCUs)  Resina composta Média (xDp)Dp
Ultralux Filtek™ 2350 55.36 0.55
Opallis 56.12 1.26
Amelogen® Plus 60.53 1.37  ef
Vit-l-escense™ 67.82 0.60 1j
Ultra-Lume Led 5 Filtek™ Z350 54.71 0.36 hc
Opallis 60.52 0.39 ef
Amelogen® Plus 62.61 053 fg
Vit-l-escense™ 66.26 1.71 hi
Raddi-Call Filtek™ Z350 49.77 1.10
Opallis 55.56 0.66
Amelogen® Plus 56.52 070 cd
Vit-l-escense™ 64.41 262 gh
Elipar FreeLight™ 2 Filtek™ z350 52.50 070 b
Opallis 58.77 0.29 de
Amelogen® Plus 60.43 112 ef
Vit-l-escense™ 69.70 1.80 ]

* medias com as mesmas letras ndo sdo significativamente diferentes pelo teste de Tukey em 5%



FIGURA 1

Grau de conversao
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ANEXO G

1. Dados para analise

Médias de 5 determinacdes em uma mesma amostra

Grau de Conversao

Grupo Luz Resina GC
1 1 Ultralux SO Filtek™Z 350 55,67
1 1 Filtek™Z 350 55,56
1 1 Filtek™Z 350 55,67
1 1 Filtek™Z 350 54,53
1 1 Filtek™Z 350 56,56
2 2 Ultralux SO Opallis 54,90
2 2 Opallis 55,94
2 2 Opallis 54,99
2 2 Opallis 56,96
2 2 Opallis 57,80
3 3 Ultralux SO Amelogen®Plus 59,92
3 3 Amelogen®Plus 59,12
3 3 Amelogen®Plus 62,75
3 3 Amelogen®Plus 60,16
3 3 Amelogen® Plus 60,71
4 4 Ultralux SO Vit-l-escence™ 68,64
4 4 Vit-l-escence™ 67,10
4 4 Vit-l-escence™ 67,53
4 4 Vit-l-escence™ 68,19
4 4 Vit-l-escence™ 67,62
5 5 UltraLume Led 5 Filtek™Z 350 54,29
5 5 Filtek™Z 350 55,14
5 5 Filtek™Z 350 54,87
5 5 Filtek™Z 350 54,87
5 5 Filtek™Z 350 54,37
6 6 UltraLume Led 5 Opallis 60,97
6 6 Opallis 60,70
6 6 Opallis 59,95
6 6 Opallis 60,35
6 6 Opallis 60,65
7 7 UltraLume Led 5 Amelogen®Plus 62,91
7 7 Amelogen®Plus 62,77
7 7 Amelogen®Plus 61,86
7 7 Amelogen®Plus 62,29
7 7 Amelogen® Plus 63,21
8 8 UltraLume Led 5 Vit-l-escence™ 66,64
8 8 Vit-l-escence™ 64,67
8 8 Vit-l-escence™ 68,67
8 8 Vit-l-escence™ 64,55
8 8 Vit-l-escence™ 66,76
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2. Dados para andlise

Grupo
9

© ©O© O O

10
10
10
10

12
12
12
12
12

13
13
13
13
13

14
14
14
14
14

15
15
15
15
15

16
16
16
16
16

17
17
17
17
17

Grau de Conversao
Médias de 5 determinacdes em uma mesma amostra

Luz
Radii-Cal

Radii-Cal

Radii-Cal

Radii-Cal

Elipar Free LightTM2

Elipar Free LightTM 2

Elipar Free LightTM 2

Elipar Free Light TM2

Resina

FiltekTMZ 350
FiltekTMZ 350
FiltekTMZ 350
FiltekTMZ 350
FiltekTMZ 350

Opallis
Opallis
Opallis
Opallis
Opallis

Amelogen® Plus
Amelogen® Plus
Amelogen® Plus
Amelogen® Plus
Amelogen® Plus

Vit-l-escenceTM
Vit-l-escenceTM
Vit-l-escenceTM
Vit-l-escenceTM
Vit-l-escenceTM

FiltekTMZ 350
FiltekTMZ 350
FiltekTMZ 350
FiltekTMZ 350
FiltekTMZ 350

Opallis
Opallis
Opallis
Opallis
Opallis

Amelogen® Plus
Amelogen® Plus
Amelogen® Plus
Amelogen® Plus
Amelogen® Plus

Vit-l-escenceTM
Vit-l-escenceTM
Vit-l-escenceTM
Vit-l-escenceTM
Vit-l-escenceTM

GC
51,19
49,92
49,47
50,10
48,16

55,93
55,35
55,37
56,43
54,69

56,26
57,66
56,62
55,83
56,20

62,54
67,23
63,01
62,00
67,28

52,94
53,08
51,31
52,68
52,49

58,85
58,36
59,16
58,71
58,77

61,93
60,97
59,37
60,62
59,28

68,21
69,21
72,83
69,16
69,06
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ANEXO H

RGO-Normas para apresentacéao de trabalhos

Esta seccdo visa orientar a todo o dentista que pretende realizar
um trabalho cientifico, no que tange a atividade de redacéo
técnica, conforme regras da ABNT.

N&o significa, no entanto, que os trabalhos recebidos e nao
enquadrados na normativa subsequente nao sejam publicados,
pois a RGO, dentro de seus principios editoriais releva,
basicamente, o conteldo.

Fundamentando-se, principalmente, no incentivo a atividade
cientifica dos dentistas brasileiros. As regras a seguir tém a
finalidade educativa e n&o normativa; sugerindo-se seu
seguimento.

REMESSA: Os trabalhos devem ser enviados & redacdo da revista
(Caixa Postal 11091 em Porto Alegre/RS-Cep 90880-972), para:
Dr. Ricardo Cauduro (Diretor Cientifico).

COMPOSICAO: Apresentados em disquete ou CD-ROM, com
uma copia impressa, utilizando dos editores de texto mais usuais.
Cada linha devera ter 80 toques, cada pagina 30 linhas, e no
maximo, 12 paginas. Acompanhar sempre uma carta de
solicitacao.

ILUSTRACOES: As fotos, tabelas, graficos, desenhos, etc...,
devem ser enviadas em preto e branco, originais e com contraste
perfeito (as fotos coloridas também serdo aceitas). As ilustracdes
devem vir numeradas no verso, com as legendas datilografadas
em folha separada e o autor deve indicar, no texto, a preferéncia
do local de insercdo da mesma, podendo ser modificado quando
da diagramacdo e montagem ( também incluir as ilustracdes no
disquete ou CD). Nao serdo aceitos slides, transparéncias,
radiografias...

ESTRUTURACAO: Titulo: Deve ter, no maximo, 60 letras, com
traducdo para o inglés podendo ser complementado por um
subtitulo sem limitacdo, com um corpo de menor dimensao
gréafica.

Sinopse: Apresentacdo concisa do trabalho, permitindo ao leitor
decidir sobre o interesse de sua leitura (nédo € igual ao resumo).
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Autor(es): Nome completo seguindo da sua titulagdo principal
(méaximo de 6 autores).

Texto: Distribuido em introducdo, material e método (nos casos
clinicos e revisdes podem estar ausentes ou substituidos),
resultados, discussdo, conclusdes (estes 3 ultimos podem ser
agrupados 2 a 2), resumo em portugués e em inglés (summary) e
descritores™*.

Descritores:  (palavras-chave) palavras ou expressdes que
identifiguem o conteddo do artigo. Consultar a lista de
“Descritores em Ciéncia da Saude-Decs” elaborado pela
BIREME. Utilizar, no maximo, 3 descritores. Também devem vir
traduzidos para o inglés (keywords).

Referéncias: Devem ser ordenadas em ordem alfabética e
numeradas, com citacdo no texto. Seguir as normas da ABNT
com simplificacdes.

Os titulos de periodicos serdo abreviados conforme o “Index to
Dental Literature”.

Utilizar, no maximo, 25 referéncias atualizadas.

PUBLICACAO: Apo6s 30 a 60 dias do recebimento dos originais,
0 autor principal recebera oficio sobre aceitacao ou néo.

Quando da publicacdo, poderdo ser feitas pequenas alteracdes
para adequacoes editoriais.

Uma possivel demora na publicacdo nédo significa descaso, mas
apenas uma espera subsequente dentro da respectiva
especialidade, pelo grande acumulo de trabalhos em expectativa
de edicéo.

SEPARATAS: A RGO também oferece a opcéo de publicacéo
especial em forma de separatas adicionais, ao custo de
R$0,53/ed.-exemplar (4 paginas), multiplicado pelo nimero total

de exemplares.
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Information for Authors

The AMERICAN JOURNAL OF DENTISTRY is published six
times a year in February, April, June, August, October and
December by Mosher & Linder, Inc.

The AJD invites submission of research manuscripts and
reviews related to the clinical practice of dentistry.
Manuscripts are considered for publication with the
understanding that they have not been published elsewhere
in any form or any language, are submitted solely to the
AJD, and if accepted for publication in the AJD, they will
not be published elsewhere in the same form or in any other
language, without the consent of the Editor. Manuscripts are
reviewed by at least two referees.

Statements and opinions expressed in the articles and com-
munications herein are those of the author(s) and not
necessar-ily those of the Editor, Managing Editor, Editorial
Board mem-bers or publisher of the AMERICAN JOURNAL
OF DENTISTRY.

All correspondence from the Editorial Office will be made
with the designated Corresponding Author unless otherwise
specified in a letter by the authors.

PREPARATION OF MANUSCRIPTS. Papers should be writ-
ten in proper American English, double spaced, with liberal
margins, and only submitted by E-mail to the Editor, with
the text and tables in Microsoft Word files and illustrations
in JPEG image format.

Papers reporting results of original research should be
divided into Introduction, Materials and Methods, Results,
Discussion, Acknowledgements (if any), and References.
CLINICAL RESEARCH PAPERS. Need to follow the
CONSORT Statement (Needleman I, et al. Am J Dent
2008;21: 7-12).

CoPYRIGHT RELEASE. The following statement, signed by
all authors, should accompany all manuscripts:

"All manuscript's copyright ownership is transferred from
the author(s) of the article (title of article), to the American
Journal of Dentistry in the event the work is published. The
manuscript has not been published in any form or any
language and is only submitted to the American Journal of

Dentistry”.
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