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RESUMO

Dentre as propriedades requeridas para os materiais utilizados como bases para
préteses totais, aquelas relacionadas a superficie tais como a rugosidade, dureza,
interacdes eletrostaticas e tensao superficial sdo de grande importancia clinica ja que
podem provocar aderéncia de biofilme. A rugosidade da superficie das resinas
acrilicas contribui fortemente para a adesao e retencdo de Candida albicans, de
importancia especifica na etiologia das estomatites. Irregularidades na superficie da
resina acrilica podem funcionar como um reservatorio de microrganismos que, mesmo
apos os procedimentos convencionais de limpeza da placa, permanecem aderidos a
ela. Uma estratégia para melhorar as propriedades das resinas acrilicas € o uso da
nanotecnologia. Esta abordagem tem atraido grande interesse tanto académico como
industrial, devido ao notavel incremento de propriedades mecanicas. Neste contexto,
as nanoparticulas possuem o potencial para modificar significativamente as
propriedades de uma matriz polimérica. Esse potencial depende fortemente da
natureza fisica de cada tipo de particula. Pacientes submetidos a procedimento
protéticos estdo expostos a microorganismos patogénicos podendo ocorrer
desenvolvimento de doencas e infecgdo cruzada entre pacientes e equipe
odontoldgica. A desinfecgdo diaria dos aparelhos protéticos ndo deve promover
alteragdo das propriedades fisicas e mecanicas das resinas acrilicas. Com base
nessas consideracbes o proposito deste trabalho foi avaliar a influéncia da
incorporacdo de nanoparticulas sobre a rugosidade superficial de resina acrilica

polimerizada por energia de micro-ondas Vipi-Wave®.

Descritores: Resinas Acrilicas; Propriedades de Superficie; Polimerizagdo; Micro-
Ondas.

Trabalke de Genelusio de Gurse Geabriel &caﬂl& Ferreira Gif



Pagina |11

c%.rtract

Trabalke de Genelusio de Gurse Geabriel &canlb Ferreira Gif



Pagina |12

Gil GRF, Alves Rezende MCR. Evaluation of surface roughness of acrylic resins
processed by microwave energy. Influence of the incorporation of nanoparticles and
disinfection. (Academic Paper). Aracatuba: Faculty of Dentistry — Sdo Paulo State
University; 2015. 37p.

ABSTRACT

Among the properties required for materials used as basis for denture, those related to
the surface such as roughness, hardness, electrostatic interactions and surface tension
are of great clinical importance since it can cause biofilm adhesion. The surface
roughness of the acrylic resin contributes heavily to the adhesion and retention of
Candida albicans, of particular importance in the etiology of stomatitis. Irregularities in
the surface of the acrylic resin may function as a reservoir of microorganisms that,
even after conventional cleanup procedures, remain adhered to it. A strategy to
improve the properties of acrylic resins is the use of nanotechnology. This approach
has attracted great interest both academic and industrial, due to the remarkable
increase in mechanical properties. In this context, the nanoparticles have the potential
to significantly modify the properties of a polymer matrix. This potential depends
strongly on the physical nature of each particle type. Patients undergoing prosthetic
procedure are exposed to pathogenic microorganisms may occur development of
diseases and cross infection between patients and dental staff. Daily disinfection of
prosthetic devices should not promote change in the physical and mechanical
properties of acrylic resins. Based on these considerations the purpose of this study
was to evaluate the influence of the incorporation of nanoparticles on the surface

roughness of acrylic resin polymerized by microwave Vipi-Wave®.

Descriptors: Acrylic Resins; Surface Properties; Polymerization; Microwaves.

Trabalke de Genelusio de Gurse Geabriel &canlb Ferreira Gif



Pagina |13

Lista de Tabelas

Trabalke de Genelusio de Gurse Geabriel &canlb Ferreira Gif



Pagina |14
Lista 3o Sabelas
Tabela 1. Grupos Experimentais 26

Tabela 2 . Médias para Ra e Rz 28

Trabalke de Genelusio de Gurse Geabriel &canlb Ferreira Gif



Pagina |15

Lista de E:yura.r

Trabalke de Genelusio de Gurse Geabriel &canlb Ferreira Gif



Pagina |16

M&&W

Figura 1. Confecgao dos discos de silicona 26
Figura 2. Discos de silicone posicionados na mufla 26
Figura 3. Espécimes polimerizados em resina acrilica 26
Figura 4. Espécime posicionado para leitura no rugosimetro 26

Trabalke de Genelusio de Gurse Geabriel &canlb Ferreira Gif



Pagina |17

Lista de Qr@‘lco.r

Trabalke de Genelusio de Gurse Geabriel &caﬂl& Ferreira Gif



Pagina |18

Sista 3¢ Sréficos

Grafico 1. Kruskal-Wallis (Ra) 28
Grafico 1. Kruskal-Wallis (Rz) 28

Trabalke de Genelusio de Gurse Geabriel &canlb Ferreira Gif



Pagina |19

Sumdrio

Trabalke de Genelusio de Gurse Geabriel &canlb Ferreira Gif



Pagina |20

Smmi/oio
Introducéao 21
Material e Método 24
Resultados 27
Discussé&o 30
Concluséo 33
Referéncias 35

Trabalke de Genelusio de Gurse Geabriel &canlb Ferreira Gif



Pagina |21

.,-%ctrofm;é’o

Trabalke de Genelusio de Gurse Geabriel &canlb Ferreira Gif



Pagina |22

c%ttrod'm;iio

A resina acrilica é um material utilizado na Odontologia desde 1937 sendo o
polimetilmetacrilato (PMMA) o material mais utilizado. Na sua composicdo a resina
acrilica conta com o liqguido monomérico do metacrilato de metila e com o pé do
metacrilato de metila.Estes, quando misturados e homogeneizados adquirem
consisténcia plastica e apds polimerizagdo sado convertidos em resina solida e
homogénea, com propriedades fisicas e quimicas estaveis. A resina acrilica
apresenta diversas aplicagdes na pratica odontoldgica tais como confeccdo de bases
de préteses totais, selas de préteses parciais removiveis, placas oclusais e aparelhos
removiveis com finalidades ortodénticas'™.

Dentre as propriedades requeridas para o material, aquelas relacionadas a
superficie tais como a rugosidade, dureza, interacbes eletrostaticas e tensao
superficial sdo de grande importancia clinica ja que podem provocar deposicao de
biofilme sobre o material. Superficies com rugosidade maior que 0,2um potencializam
o0 acumulo bacteriano tornando a prétese ou aparelho confeccionado com resina
acrilica inviavel para uso clinico®.

O acumulo de residuos e biofilme sobre as superficies da resina acrilica gera
odor desagradavel, inflamagao e alteragées na mucosa adjacente®. Sua remogao, por
meio da desinfecgao € essencial para a manutenc¢ao da saude bucal de pacientes que
utilizam dispositivos confeccionados com resina acrilica’ e prevencdo de infeccdes
oportunistas. Sabe-se que os depdsitos bacterianos sao fator de risco para infecgdes
do sistema respiratério por aspiragdo dos microrganismos.

Agentes desinfetantes sdo importantes na higiene e controle da adeséo da
placa bacteriana em superficies da resina acrilica®. Entre os métodos mais difundidos
na Odontologia para desinfeccdo destes aparelhos estdo o uso de tabletes de
perborato de sddio, bastante adotados pelos pacientes pela facilidade de aplicagéo®. O
método e agente desinfetante selecionado, no entanto, ndo devem promover alteragao
das propriedades fisicas e mecanicas das resinas acrilicas.

A polimerizagéo convencional da resina acrilica em banho de agua quente vem
sendo substituida nos ultimos anos pela polimerizagao por micro-ondas. Os primeiros
trabalhos sobre este tipo de polimerizacdo datam de 1968, com as pesquisas iniciada
por Nishiii’®. Segundo este autor as resinas acrilicas polimerizadas por micro-ondas
demonstram vantagens, como maior praticidade técnica, maior rapidez e agédo do calor

diretamente na resina acrilica. Assim, a energia de micro-ondas produz no material
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inUmeras colisdes intermoleculares, promovendo aquecimento rapido, com dispersao
de forma eficiente, polimerizagdo mais rapida e menor risco de porosidade®.

Segundo Azzarri'', as propriedades mecanicas das resinas acrilicas
polimerizadas por microondas dependem, principalmente, do periodo de exposicao a
energia e da poténcia do forno de microondas. A liberacdo de mondmero residual das
resinas acrilicas ocasiona efeitos deletérios nas propriedades de biocompatibilidade
sorpgao de agua, além de reducdo da dureza, estabilidade dimensional, resisténcia
flexural e resisténcia a torgao.

Para Barbosa et al."? o controle da poténcia do forno de microondas e do
periodo de exposi¢cao sdo fundamentais para reducdo de porosidades e controle de
mondmero residual. Acrescentam que as principais vantagens do uso de energia de
microondas no processamento de resinas acrilicas s&o homogeneidade da
polimerizacdo, possibilitando a reducdo de mondmero residual e controle de
temperatura, impedindo a volatilizacdo de substancias. Tais caracteristicas podem
favorecer a formacdo de um material com melhores propriedades, diminuindo a
formacéo de poros e a susceptibilidade & sorpcdo de agua'.

Yannikakis et al.™

compararam por meio do método fotografico a porosidade
de resina acrilica polimerizada em banho de agua quente convencional e resinas
acrilicas processadas por microondas submetidas a ciclos longos (13 minutos) e
reduzidos (3 minutos). Concluiram que a alteracdo dos ciclos de polimerizagao,
reduzido e longo, ndo exerceu influéncia sobre a porosidade das resinas, mas o
tamanho dos corpos-de-prova e o tipo de polimerizagao influenciaram. Maior
porosidade foi encontrada nas resinas polimerizadas em banho em agua quente e em
amostras de 6mm de espessura quando comparadas com as de 3mm.

Bayraktar et al.'

observaram que o método de polimerizagao por energia de
microondas apresentou liberagdo de mondmero residual significantemente menor que
as resinas polimerizadas em banho em agua quente.

Uma estratégia para melhorar as propriedades das resinas acrilicas € o uso da
nanotecnologia. Esta abordagem tem atraido grande interesse tanto académico como
industrial, devido ao notavel incremento de propriedades mecanicas. Neste contexto,
as nanoparticulas possuem o potencial para modificar significativamente as
propriedades de uma matriz polimérica. Esse potencial depende fortemente da
natureza fisica de cada tipo de particula.

O propésito deste trabalho foi avaliar a influéncia da incorporagao de
nanoparticulas e da desinfecgao sobre a rugosidade superficial de resinas acrilicas

polimerizadas por energia de micro-ondas Vipi-Wave®.
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A partir de uma matriz de policloreto de vinil (PVC) de dimensdes 15mm x
15mm (raio x altura) foram confeccionados 20 discos (Figura 1) de silicona laboratorial
polimerizada por condensagéo (Zetalabor, Zhermack, Italia) os quais foram incluidos
em muflas para polimerizagdo em micro-ondas em gesso pedra tipo IV (Durone®,
Dentsply Ind. Com, Brasil) espatulado manualmente de acordo com a relagéo agua/pé
recomendada pelo fabricante. Na sequéncia aguardou-se 30 minutos para a presa do
gesso, obtendo-se, dessa forma, o molde para a confec¢gdo dos corpos-de-prova de
resina acrilica com as mesmas dimensdes dos discos de silicona por condensacao.
Apods a presa do gesso as muflas foram abertas, os discos de silicona removidos e os
moldes obtidos receberam fina camada de isolante para resina acrilica Cel-Lac® (SS
White, Rio de Janeiro, RJ, Brasil).

Os moldes foram preenchidos com resina acrilica polimerizada por energia de
micro-ondas Vipi-Wave® da seguinte forma:

Muflas 1 e 2 — Resina Nao-Reforgcada

Muflas 3 e 4 — Resina Reforgada

Como reforgo foi utilizada nanoparticula comercialmente disponivel (nPs
Sigma-Aldrich) na concentragdo de 0.06% em massa.

Para os procedimento de prensagem e polimerizagdo a resina acrilica foi
manipulada em pote de vidro com tampa e, apds atingir a fase plastica foi acomodada
na mufla nos espagos deixados pelos discos de silicona, com ligeiro excesso para
escoamento uniforme durante o processo de prensagem.

Na sequéncia, a mufla foi fechada e posicionada em prensa hidraulica para que
a prensagem ocorresse de forma lenta e gradual, até se estabelecer pressao de 1000
KgF por 1 hora. A mufla foi entdo transferida para o interior do forno de micro-ondas
(Panasonic, Brasil) onde ocorreu a polimerizagao seguindo o ciclo recomendado pelo
fabricante.

Apbés a polimerizagdo os corpos-de-prova foram desincluidos apds o
resfriamento da mufla e submetidos ao acabamento com ponta especial (maxicut) e
polimento em lixadeira sob refrigeragdo com agua (Struers DPU-10®, Panambra, S&o
Paulo, SP, Brasil) com lixas (Norton®, Industria e Comércio Ltda, Sao Paulo, SP,
Brasil) de diferentes granulagbes (200, 500, 600, 800 e 1200). Concluida o
acabamento/polimento os espécimes foram submetidos a limpeza sénica em agua

destilada por 2 minutos.
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Na sequéncia foram imersos em agua destilada e mantidos em estufa a 37+
0.1 °C por 24 horas, quando foram entdo agrupados de acordo com a Tabela 1 e
submetidos a desinfec¢do ou ndo de acordo com os grupos a que pertenciam. Para a
desinfecgao foi utilizado perborato de sédio na forma de tabletes efervescentes
(Corega Tabs®, GlaxoSmithKline, Brasil) obedecendo-se ao protocolo de desinfeccao

de recomendado pelo fabricante.

Tabela 1 — Grupos Esxperimentais

N

Condigao Desinfecgéo (numero de espécimes)
Grupo Al Vipi-Wave® Agua 5
Grupo All Vipi-Wave® Perborato de Sdédio 5
Grupo Bl | Vipi-Wave® + nPs Agua 5
Grupo BlI Vipi-Wave® + nPs | Perborato de Sédio 5

Assim, os espécimes dos Grupos All e Bll foram imersos diariamente por 5
minutos em 250 ml de agua destilada em temperatura de 40+ 1°C contendo uma
pastilha efervescente. Os procedimentos de desinfec¢ao foram realizados por 30 dias.
Em igual periodo (30 dias) os espécimes dos Grupos Al e Bl sofreram imerséo por 5
minutos em 250 ml de agua destilada a 40+ 1°C. Durante todo o periodo do
experimento os espécimes foram mantidos em estufa calibrada para 37+ 0.1 °C.

A rugosidade superficial foi avaliada com auxilio de rugosimetro (Mitutoyo,
modelo SJ-401), com velocidade de 0,1 mm/s e comprimento de leitura de 4.00 mm e
Cut Off de 0.8mm. Foram realizadas 3 medicbes em cada amostra no tempo Zero

(apds 24 horas inciais de estocagem em estufa) e 30 dias, sendo considerado o valor

de rugosidade final a média aritmética dos mesmos em micrometros (um).

Figura 2. Discos Figura 3. Figura 4. Espécime

de silicone Espécimes posicionado para leitura no
posicionados na polimerizados em rugosimetro
mufla resina acrilica

Figura 1. Confecgéo
dos discos de silicona
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Os resultados obtidos estao apresentados na Tabela 1 e Graficos 1 e 2.

Tabela 2 . Médias para Ra e Rz

Grupo Ra (média) Rz (média)

24 horas 30 dias 24 horas 30 dias
Al (1e?2) 1.301 1.303 6.7188 6.7121
All (3 e 4) 1.301 1.286 6.7188 6.7122
Bl (5e6) 0.29 0.31 1.3730 1.3721
Bll (7 e 8) 0.29 0.27 1.3730 1.3700

Grafico 1 . Kruskall-Wallis para Ra
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Os dados de rugosidade foram submetidos ao teste de Kruskal-Wallis e
revelaram que, quando analisada a rugosidade superficial Ra e comparados os
Grupos A e B, no tempo zero, isto é, antes de qualquer protocolo de desinfeccao, a
resina nao-reforcada (Grupo A) mostrou valores de rugosidade estatisticamente
superiores a resina reforgcada (Grupo B) pois p<0.05 para 3-5. A resina reforgada e
desinfetada por 30 dias em Corega®Tabs mostrou valores de rugosidade superficial
menores e estatisticamente diferentes daqueles encontrados na resina nao reforgada
(Grupo A) no tempo zero ou apds nao-desinfeccao por 30 dias, p<0.05 para 1-8 e 2-8.
Também foram encontradas diferengas significativas entre a resina reforgada no
tempo zero e apos 30 dias de desinfecgdo em Corega®Tabs, com menores valaores
para estsa condicao pois p<0.05 para 5-8 (Grafico 1).

Quando analisada Rz observou-se alteragbes estatisticas entre a resina nao-
reforcada (Grupo A) no tempo zero e a resina reforcada e desinfetada ou nao apés 30
dias, com os melhores resultados para a resina reforgada pois p<0.05 para 1-6, 1-8, 3-
6 e 3-8. Também foi encontrado melhores valores para a resina reforcada e
desinfetada por 30 dias se comparada a resina nao-reforcada e nao-desinfetada por
30 dias, com p<0.05 para 2-8 (Gréafico 2).
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A participagdo da resina acrilica ativada termicamente (RAAT) no cotidiano
odontolégico se deu a partir da década de 40 em substituicdo a materiais até entdo em
uso, tais como vulcanite e baquelite. A resina acrilica € o material de selegao para
confeccao de proteses totais em razdo de seu nivel apropriado de biocompatibilidade,
estabilidade dimensional nas temperaturas bucais, boa capacidade de polimento e
estética aceitavel. Estas caracteristicas se devem a um conjunto de propriedades
fisicas e mecanicas adequadas dentre as quais podemos citar: resisténcia a tragao- 52
Mpa; médulo de elasticidade- 2350 MPa, solubilidade— 0,04mg/cm2 ; coeficiente de
difusdo- 1,08x10- 12m2 /s; condutividade térmica- 0,2W/mK e contragdo linear
0,69%".

A resina acrilica pode ser polimerizada por imersdo de mufla metalica
convencional em agua aquecida a 74°C por oito horas ou mais (ciclo longo) ou 74°C
por duas horas, aumento até 100°C e manuteng¢ao por uma hora (ciclo rapido). Tanto
no ciclo longo como no rapido a temperatura ndo deve ultrapassar a marca de
100,8°C, valor este que corresponde ao ponto de ebulicdo do mondémero, o qual,
quando atingido durante a polimerizagéo, acarreta consequiéncias indesejaveis, como
a presenca de porosidade'®.

O uso de energia de micro-ondas para polimerizagao das resinas acrilicas teve
seu inicio a partir dos anos 60 no Japao, e se mostrou como alternativa aos métodos
convencionais por sua rapidez, limpeza de procedimentos e facilidade de execucao.

Lai et al."”” destacam que a maior vantagem do processamento por energia de
micro-ondas sobre a técnica do banho de agua quente reside no fato de que tanto o
interior como o exterior da massa de resina acrilica sdo igualmente aquecidos, sendo
que a temperatura eleva-se rapidamente

llbay et al.’® descrevem em seus estudos que as micro-ondas fazem com que
as moléculas da resina viborem com maior frequéncia, gerando atrito e, portanto, calor.
Este por sua vez, ativa a reagédo de polimerizagdo da mesma forma que o banho de
agua convencional, porém com velocidade muito superior.

Reitz et al.” avaliaram a porosidade de resinas acrilicas polimerizadas por
micro-ondas e observaram que, em corpos de prova (CP) de pouca espessura, nao
havia diferenga significativa entre ativagdo térmica convencional e ativagao por micro-
ondas. No entanto, se a espessura aumentava ocorria 70% de porosidade no centro
do espécime ativado por micro-ondas. Com o intuito de verificar o efeito da poténcia e

da duragéo do ciclo no forno de micro-ondas os autores observaram que a redugao de
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400 para 90W e aumento do ciclo de 5 para 13 minutos diminua a porosidade para
30%.

No presente trabalho, quando comparados os resultados obtidos dentro de um
mesmo grupo (resina nao-reforcada e resina reforgada) houve diferengas
estatisticamente significativas para a rugosidade superficial no tempo zero, isto €,
antes de qualquer aplicacao de protocolo de desinfecgdo, com os menores valores de
rugosidade superficial para resina reforgada (Grupo B). Quando submetida a
desinfeccao por perborato de sodio por 30 dias, a resina reforgada (Grupo B) mostrou
melhores resultados que a resina ndo-reforcada (Grupo A) e nao-desinfetada no
mesmo periodo. Os valores médios de rugosidade superficial apos desinfeccdo em
perborato de sodio por 30 dias ndo mostraram diferenga estatistica quando
comparados os Grupos A e B, demonstrando que a desinfeccdo nao provocou
lixiviacdo que levasse & alteracdes importantes de superficie. E importante observar
no entanto que a resina reforgcada apds a desinfeccao apresentou superficie mais lisa,
estatisticamente diferente da superficie incial ao protocolo, o que nos leva a inferir que
a desinfeccdo nao trouxe prejuizos a superficie; pelo contrario, melhorou esta
condicao.

Quando analisamos os dados para Rz, medida de rugosidade que
indiretamente nos mostra a presenca de sulcos e vales na superficie do material,
observamos que a resina nao reforgada (Grupo A) no tempo zero apresentou valores
significativamente maiores que a resina reforcada (Grupo B) apdés 30 dias de
tratamento ém agua ou desinfetante, caracterizando uma superficie de maior
porosidade. A resina nao-reforcada e tratada 30 dias com agua também mostrou
valores significativamente maiores de Rz que a resina refor¢ada e desinfetada por 30
dias.

Vale lembrar que por definicdo Rz é a soma dos valores absolutos das
ordenadas dos pontos de maior afastamento, acima e abaixo da linha média,
existentes no comprimento de amostragem (cut off) enquanto Ra pode ser definida
como a média aritmética dos valores absolutos das ordenadas de afastamento (yi),
dos pontos do perfil de rugosidade em relagao a linha média, dentro do percurso de
medigao’®.

Assim, os resultados obtidos no presente trabalho apontam positivamente para
o reforco da resina polimerizada por micro-ondas e sua desinfeccdo sem
comprometimento dos valores de rugosidade superficial exigidos para que o
dispositivos bucais confeccionados a partir do material ndo facilitem a deposi¢ao de

biofiimes bacterianos.
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Genclusio
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‘Concfu.s'iz’o

Com base nos resultados obtidos e na metodologia empregada para a

realizacdo deste trabalho podemos concluir que:
» a incorporacdo de nanoparticulas e a desinfeccdo permitiram
diminuigdo da rugosidade superficial de resinas acrilicas polimerizadas

por energia de micro-ondas.
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