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TANAKA, A. C .S. Incorporacdo de EDB a resina composta: efeito no tempo de
polimerizagdo e grau de conversdo utilizando luz halégena e luz LED. 2022. 80f.
Dissertacdo (Mestre em Ciéncia e Tecnologia de Materiais) - UNESP, Faculdade de Ciéncias,
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RESUMO

As resinas compostas ganharam destaque significativo em restaura¢fes odontoldgicas por suas
propriedades mecanicas e estéticas, o avanco tecnoldgico permitiu melhorias no material, desde
a sua composicao, modo de ativacdo e caracteristicas fisico-quimicas. Fatores como a
polimerizacdo insuficiente destes materiais esta entre uma das principais causas de insucesso
clinico, promovendo uma maior tendéncia ao manchamento e maior possibilidade de infiltracdo
marginal pela incompleta polimerizacdo das camadas mais profundas da cavidade e o teor
aumentado de mondmeros residuais. O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia da
incorporacdo de co-iniciador EDB (Etil-4-dimetilaminobenzoato) em resina composta no
tempo de polimerizacéo e grau de conversao, utilizando luz halégena e LED (diodo emissor de
luz). Para tanto foram confeccionados espécimes com resina composta Filtek Z250 XT (3M
ESPE St. Paul, Mn, USA) acrescida de co-iniciador EDB, os quais foram divididos em dois
grupos assim denominados: Grupo A (Luz Haldgena - CLK-50 Kondortech Sdo Carlos-SP,
Brasil) e Grupo B (Luz LED VALO Ultradent®, USA). A mistura da resina composta ao co-
iniciador EDB em recipiente polipropileno se deu apds a maceragem e pesagem do co-iniciador
na razao de 0,1% p/p. Os espécimes foram confeccionados em matriz de teflon na cor preta, do
tipo estojo, contendo uma perfuracdo central de 10 mm de didmetro e 2 mm de espessura, foram
submetidos a analise térmica, espectroscdpica e microscopica. Os dados obtidos na analise
termogravimétrica demonstram que a incorporagdo do co-iniciador a resina composta ndo

alterou a temperatura de estabilidade térmica do material tanto para o Grupo A, como para 0



Grupo B (luz LED). A analise da espectroscopia de infravermelho mostrou que o Grupo B,
apresentou conversdo total para os polimeros superior ao Grupo A. Ao comparar os perfis de
curvas para 0s Grupos A e B, a andlise espectroscopica UV-vis ndo mostrou diferencas,
demonstrando que a incorporacdo de co-iniciador EDB ndo alterou a transmitancia da luz
absorvida. As imagens obtidas pelo Microscopio eletrdnico de varredura (MEV) revelaram
superficie morfologicamente semelhante para os grupos A e B. Com base na metodologia
empregada e nos resultados obtidos concluiu-se que: a incorporacdo de co-iniciador EDB na
resina composta permitiu uma diminuicdo no tempo de polimerizacdo e o uso da luz LED

permitiu maior conversao total para os polimeros quando comparado a luz halégena.

Palavras-chave: Resinas Compostas; Polimerizacdo; Restauracdo Dentéaria Permanente.
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TANAKA, A.C.S. Incorporation of EDB into composite resin: effect on polymerization
time and degree of conversion using halogen light and LED light. 2022. 80p. Dissertation
(Master in Materials Science and Technology) - UNESP, Faculty of Science, Bauru, 2022.

ABSTRACT

Composite resins have gained significant prominence in dental restorations for their mechanical
and aesthetic properties, technological advances have allowed improvements in the material,
from its composition, activation mode and physicochemical characteristics. Factors such as
insufficient polymerization of these materials are among the main causes of clinical failure,
promoting a greater tendency to stain and greater possibility of marginal infiltration due to
incomplete polymerization of the deeper layers of the cavity and the increased content of
residual monomers. The objective of this work was to evaluate the influence of the
incorporation of EDB co-initiator (Ethyl-4-dimethylaminobenzoate) in composite resin on the
polymerization time and degree of conversion, using halogen light and LED (light emitting
diode). For this purpose, specimens were made with composite resin Filtek Z250 XT (3M ESPE
St. Paul, Mn, USA) plus EDB co-initiator, which were divided into two groups named as
follows: Group A (Halogen Light - CLK-50 Kondortech Séo Carlos-SP, Brazil) and Group B
(VALO Ultradent® LED Light, USA). The composite resin mixed with the EDB co-initiator
in a polypropylene container took place after maceration and weighing of the co-initiator at a
rate of 0.1% w/w. The specimens were made of black teflon matrix, of the case type, containing
a central perforation of 10 mm in diameter and 2 mm in thickness, and were submitted to
thermal, spectroscopic and microscopic analysis. The data obtained in the thermogravimetric
analysis demonstrate that the incorporation of the co-initiator into the composite resin did not
change the temperature of the material's thermal stability for both Group A and Group B (LED

light). The analysis of infrared spectroscopy showed that Group B, showed total conversion to
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polymers higher than Group A. When comparing the curve profiles for Groups A and B, the
UV-vis spectroscopic analysis showed no differences, demonstrating that the incorporation
EDB co-initiator did not change the transmittance of the absorbed light. The images obtained
by the Scanning Electron Microscope (SEM) revealed a morphologically similar surface for
groups A and B. Based on the methodology used and the results obtained, it was concluded
that: the incorporation of EDB co-initiator in the composite resin allowed a decrease in the
polymerization time and the use of LED light allowed greater total conversion to polymers

when compared to halogen light.

Keywords: Composite Resins; Polymerization; Permanent Dental Restoration.
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1 INTRODUCAO

As restauracOes odontoldgicas realizadas com resina composta ganharam um destaque
significativo por seu avango em técnica de restauragéo e por suas propriedades fisicas e estéticas
(YU etal., 2019). Sendo entdo utilizadas para substituir restauracdes feitas com amalgama, esta
com suspeita em apresentar toxicidade (JAFFER, FINER & SANTERRE, 2002).

Os materiais restauradores produzidos com amdalgama possuem maior resisténcia,
menor desgaste e vida Util maior em comparacdo com as resinas compostas, por outro lado, as
resinas compostas atendem os requisitos estéticos, possuem boa cor e translucidez, também nao
prejudicam o meio ambiente (SIDERIDOU, TSERKI & PAPANASTASIOU, 2002).

Apesar de se tratar de um 6timo material restaurador, necessita-se do conhecimento de
sua composicdo, utilizacdo e técnica adequada a ser empregada para se obter o sucesso clinico
(VELO et al., 2016). E embora apresente mais qualidades positivas do que negativas, todo tipo
de resina composta possui vantagens e desvantagens (ATTAR, 2007).

Segundo Andreasen apud Forcelli, et al. (2015), os dentes que chamam maior atencao
na estética e 0s mais propensos a serem quebrados em acidentes sdo 0s dentes anteriores,
principalmente os superiores, comprometendo a funcgéo, estética e até mesmo a autoestima.

Fraturas, carie primaria, degradacdo referente ao envelhecimento da restauracdo sdo
recorrentes nos dentes posteriores quando a estrutura dentaria substancial é perdida,
necessitando correcdo com material restaurador. A facilidade na aplicacdo em diferentes
cavidades bem como a variedade de colora¢des da resina composta é uma das vantagens em
utilizé-la (YU et al., 2020).

Em odontologia as resinas compostas tém diversas aplica¢fes, sendo algumas delas:

restauracdes provisorias diretas e indiretas, coroas, revestimento de cavidade (FERRACANE,
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2011) cimento para proéteses e cimentos endodénticos feitos em metal, polimero ou ceramica,
selantes de fissuras (WATTS et al; 1992).

Desenvolvidas por Raphael L. Bowen, as resinas compostas foram o marco na
odontologia na area das restauracdes estéticas, de forma muito rapida foram introduzidas no
mercado e desde entdo vem sendo submetidas a alteracfes e melhorias, podendo ser utilizadas
em restauracdo direta e indireta em dentes anteriores quanto posteriores (CHAIN, 1995).

Os requisitos basicos que um material restaurador deve apresentar sdo: as propriedades
fisicas devem coincidir com as do tecido do dente, a resisténcia ao desgaste deve se comportar
de maneira semelhante ao esmalte, caracteristicas Opticas devem ser boas, deve ser de facil
manipulacdo e polimento e ser insipido e distinto do tecido dentario, radiograficamente, além
de se unir com o tecido dentério e ser biocompativel (ZIMMERLLI, 2010).

Inicialmente a ativacao da resina composta era polimerizada quimicamente no momento
da mistura das duas pastas e durante a espatulacdo ocorria a incorporacdo de bolhas de ar na
mistura, 0 que propiciava o aumento da porosidade do material. Com o intuito de diminuir a
porosidade e aumentar o tempo de manuseio, desenvolveram a polimerizacéo por meio fisico,
a fotopolimerizacdo. (FANO, ORTALLI & POZELA, 1995).

As resinas compostas possuem como um dos componentes, 0s mondmeros
multifuncionais, que irdo gerar redes tridimensionais altamente reticuladas necessarias para
obter a polimerizagdo no material (BANNACH, 2015).

A polimerizacdo do material restaurador quando realizada de forma correta contribue
para 0 sucesso clinico da restauracdo, apresentando lisura superficial, forma anatémica
apropriada, ndo possuem fraturas e apresenta integridade marginal, principal interferente em

falhas diretas e indiretas (XU et al., 2019).
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A longevidade da restauracdo depende do tipo de resina utilizada, técnica operatoria
empregada, tipo e tamanho da cavidade, bem como itens relacionados ao paciente como a sua
idade, higiene bucal e acompanhamento do profissional (DEBASTIANI & LOPES, 2005).

No intuito de melhorar as propriedades mecéanicas e caracteristicas fisicas da resina
composta, esses materiais restauradores foram modificados em sua composi¢do, sendo
relevante também na area da estética, apresentar caracteristicas apropriadas ao funcionalismo,
bem como ser resistente as forcas mastigatorias e as mudangas de temperatura e pH do meio
bucal (BISPO, 2010).

Com a variedade de resinas compostas que estdo disponiveis no mercado é importante
observar estudos relacionados as condi¢Bes na cavidade oral do paciente, efeitos em razdo da
alteracdo de temperatura, resisténcia a fadiga, desempenho da restauracdo, previsibilidade de
falhas (FRANKENBERGER et al., 2005).

Atualmente tem aumentado o nimero de pessoas que buscam atendimento odontoldgico
em comparacdo ao passado, pois hoje o acesso ao dentista é facilitado e a conscientizacéo de
cuidado a saude bucal é maior. As restauracdes realizadas com resina composta propiciam
possibilidade de reparo, preservacédo do tecido dentario e manutencéo periodica (AIMI, 2007).
Por isso em restauracdes as resinas compostas sdo as mais utilizadas por apresentar
propriedades adequadas para o sucesso clinico (MICHELON et al., 2009). Outro fator
determinante para 0 aumento de restaura¢cGes com resinas compostas € a importancia com a
estética, a cor dos dentes, é possivel alcancar um resultado esteticamente satisfatério

(KURACHI et al., 2001).
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2 APRESENTACAO DO PROBLEMA

Em um consultério odontolégico sdo atendidos Varios pacientes inclusive, pessoas
portadoras de necessidades especiais com limitacfes de ordem mental e fisica, como espectro
do autismo e idosos que tem dificuldade em ficar muito tempo sentados, parados ou com a boca
aberta e muitas vezes sdo submetidos a varios procedimentos odontoldgicos que podem durar
horas.

O tempo para que aconteca a polimerizacdo nas resinas fotopolimerizaveis €
aproximadamente em torno de 20 segundos ou mais. No caso da resina Filtek Z250 XT utilizada
neste trabalho, segundo o fabricante o tempo indicado para ocorrer a polimerizacéo da resina é
de 20 segundos.

A melhoria continua desses materiais € importante e necessaria a fim de promover

conforto para o paciente, bem como a diminuicdo do tempo de polimerizacéo.
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3 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia da incorporagéo do co-iniciador EDB
(Etil-4-dimetilaminobenzoato) no tempo de polimerizagéo e grau de conversdo em resina Filtek

Z250 XT utilizando luz halégena e LED.
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4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 Composi¢ao quimica da resina composta

Em 1870 o primeiro material restaurador odontolégico foi desenvolvido com cimento
silicato, que apresentava fragilidade, rapida eroséo e descolora¢do marginal, por isso ndo obteve
aceitacdo. Em 1940 houve melhorias estéticas no material restaurador utilizando em sua
composicao o polimetilmetacrilato, porém suas propriedades mecanicas ainda ndo eram ideais
(KUMAR et al., 2018).

Posteriormente, com a resina composta a base de metacrilato e derivados de epoxi com
cargas inorganicas, as propriedades necessarias foram adquiridas (TILBROOK et al.; 2000).
Devido as suas caracteristicas, tais como ser facil de manipulacdo, proporcionar uma boa
estetica, ter baixo custo e ser insoluvel, resistente a desidratacdo e biocompativel, as resinas
compostas se tornaram o material restaurador de escolha na odontologia (CRAIG, 1981).

Os constituintes das resinas compostas sdo basicamente uma matriz organica, fase
dispersa e um agente ligante, sendo que cada um tem um papel e propriedade especifica
(MANHART et al., 2000). A carga inorganica € a maior quantidade presente na composi¢do
das resinas composta, sendo constituida por aproximadamente 70% de carga inorganica em sua
massa total. A matriz organica, constituida por dois ou mais polimeros organicos compde
aproximadamente 26% da massa total. Os 4% restante em sua composicado sao representados
por fotoiniciadores, pigmentos e diluentes (IKEMURA & ENDO, 2010).

a) Matriz organica: Os compostos fotopoliméricos aplicados a restauracéo dentéaria
de ativacdo controlada criados em 1960 continham em sua composi¢éo o Bis-GMA (bisfenol-
A glicidil metacrilato), que continua sendo utilizado até os dias atuais (LU et al., 2005). A

escolha em utilizar monémeros dimetacrilatos com alto peso molecular em resinas compostas
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se deve ao fato deste apresentar uma maior resisténcia ao desgaste e diminuicdo do
encolhimento de polimerizacao (ATAI et al., 2005).

Boa parte das resinas compostas possui em sua composi¢cdo como matriz organica o
mondmero Bis-GMA em associacdo com outros dimetacrilatos como trietileno glicol
dimetacrilato (TEGDMA), uretano dimetacrilato (UDMA) e bisfenol glicidil dimetacrilato
etoxilado (Bis- EMA). Como o Bis-GMA possui alta viscosidade, o que limita a conversao final
e dificulta a incorporacdo de particulas de carga na matriz € acrescentado entdo o TEGDMA
para diminuir a viscosidade (SIDERIDOU; TSERKI & PAPANASTASIOU, 2002).

O mondmero Bis-GMA tem como papel permitir a absorcdo de agua, resultando em
plastificacdo do polimero, possibilitando também a coloragdo (MATUMOTO et al., 2018),
apresenta baixa contracdo de polimerizacdo por ndo ser volatil, assim seu endurecimento
acontece de forma rapida quando sua formulacéo e o fotoiniciador estdo em condicGes corretas
(OTSUKA et al., 1997).

b) Fase dispersa: consiste em particulas inorganicas de carga que ampliam e
melhoram as propriedades mecanicas, térmicas e oOpticas. As melhorias sdo aplicadas na
resisténcia, dureza superficial, mddulo de elasticidade, visto que; uma vez que a morfologia das
particulas é relacionada as propriedades mecanicas. Contribui também na reducdo no
coeficiente de expansao térmica e no encolhimento do polimero (PEUTZFELDT, 1997).

Por conta da viscosidade no meio, devido ao monémero Bis-GMA, a incorporacao da
guantidade de particulas inorganicas de carga é dificultosa, por tanto é comum utilizar
mondmeros difuncionais que possuem mais fluidez para diluir o monémero Bis-GMA,
possibilitam a incorporagdo dessas particulas de carga e as caracteristicas de manuseio
adequadas séo obtidas (PEREIRA, NUNES & KALACHANDRA, 2002).

As particulas inorganicas sdo constituidas por particulas de vidro, quartzo e ou/silica,

ceramica, os quais proporcionam reforgo a matriz. Na maioria das vezes utiliza-se uma mistura
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de uma silica coloidal e vidro de silicato cortado em pedacos extremamente finos (PEREIRA,
NUNES & KALACHANDRA, 2002).

O tamanho e quantidade de particulas utilizadas interferem na estética da restauracéo,
sobre sua superficie e na viscosidade do material. A contracdo de polimerizacdo é diminuida
por meio do baixo coeficiente de expansao e contracdo térmica (ARRUDA, 2015). E a escolha
do tamanho e o tipo de particula de carga utilizada também influenciam na dureza do material,
maodulo de elasticidade, retencédo de brilho, tenacidade a fratura e absorcédo de &gua (BRAEM
etal., 1989).

A classificacdo dos compdsitos mais usual é feita pelo tamanho das particulas
inorganicas presentes em resinas compostas (NAGEM, 1988). Sendo dos seguintes tamanhos:
macroparticulas, microparticulas, hibridas, nanoparticulas, microhibridas e nanohibridas. As
macroparticulas medem de 8 a 15um, as micropaticulas sao de 0,04 a 0,40um. J& as resinas
hibridas possuem tamanho médio de carga entre 0,04 a Spum e nanoparticulas de 20 a 75nm. As
microhibridas medem de 0,04 a 0,7 wm e a mistura das resinas microhibrida e nanoparticulas
sdo chamadas de nanohibridas de tamanho de até 100 nm (BISPO, 2010). O surgimento das
resinas hibridas e microhibridas se deve ao intuito de combinar as suas vantagens, a fim de se
obter resultados melhores, portanto podendo ter maior indicacdo (BARATIERI, 1989). As
resinas de macroparticulas apresentam problemas na rugosidade superficial causando acimulo
de biofilme dentario devido ao tamanho das particulas de carga, portanto ndo sdo indicadas em
regides proximas ao tecido gengival. Resinas de microparticulas sdo utilizadas em cavidades
que sofrem interacdo com a gengiva, pois apresentam superficies mais lisas e proporcionam um
bom polimento. Porém sdo contraindicadas para dentes posteriores em que se tem uma tensao
alta, podendo levar a fratura, pois tem baixa resisténcia a tracdo. As resinas hibridas e
microhibridas sdo utilizadas em todo tipo de cavidade, pois apresentam em suas propriedades

mecénicas lisura superficial e resisténcia ao degaste. As resinas nanoparticuladas produz uma
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boa aderéncia ao tecido dental; resisténcia apropriada; menor infiltracio marginal
(MICHELON et al., 2009).

C) Agente de unido: além de proporcionar homogeneidade e adesdo entre a matriz
organica e particulas de carga, também faz com que a cor da resina ndo seja alterada.
Proporciona melhorias nas propriedades mecénicas, fisica e em sua estabilidade hidrolitica
devido ao aumento de ligacGes cruzadas geradas na matriz da resina e em associacdo com a
particula inorganica (ARRUDA, 2015). O agente de unido mais utilizado é o silano, cujo papel
é reforcar a ligacdo da particula de carga inorganica com a matriz da resina e permitir melhores
resultados de tenacidade a fratura; médulo de elasticidade e resisténcia a flexdo (WILSON,
ZHANG & ANTONUCCI, 2005). Existem varios tipos de silanos como o OTMS (n-
octiltrimetoxisilano); GPS  (y-glicidoxipropil  trimetoxisilano); UDMS  (3-[(1,3(2)-
dimetacriloiloxipropil)-2(3)-oxicarbonillamido]propiltrietoxisilano); ATES (organosilanos
allitrietoxisilano). Sendo o silano MPTS (y-metacriliox ipropiltrimetoxisilano) o mais utilizado
em resinas compostas, cujo mecanismo de acdo acontece pela copolimerizacdo
(MATINLINNA, LASSILA & VALLITTU, 2007).

A resina composta é constituida também por um sistema iniciador e outros aditivos. O
sistema iniciador é formado por um fotoiniciador que tem como funcao iniciar a conversdo do
mondmero no processo de polimerizagdo. E os aditivos incorporados sdo agentes de
fluorescéncia, pigmentos, estabilizador e inibidor (NIE & BOWMAN, 2002).

Neste trabalho foi utilizada a resina Filtek Z250 XT, que tem em sua composicao
conforme especificado pela 3M os seguintes componentes descritos na Tabela 1. Observa-se
que mais de 70% da composicao desta resina € de carga inorganica, esta carga é utilizada para
simular o mais proximo possivel do dente humano (LANDUYT et al., 2007).

Os monodmeros utilizados na resina séo TEGDMA, UDMA, Bis-GMA e Bis-EMA,

cujas estruturas quimicas sdo representadas na Figural, todos sdo dimetacrilatos, ou seja,
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podem fazer intercruzamento quando polimerizados, gerando polimeros rigidos com dureza
elevada (MOSZNER & SALZ, 2007).

Apesar de ndo ser mostrado como conteddo da composi¢cdo da mistura monomérica,
sabe-se que essa mistura contém um pouco de etanol, que € utilizado para facilitar a
homogeneizacdo dos monémeros e para melhorar o aspecto final da resina, desta forma,

facilitando o seu uso e aplicacdo (MOSZNER; SALZ; ZIMMERMANN, 2005).

Tabela 1. Composic¢éo da resina Filtek Z250 XT.

Ingrediente No. CAS % por peso
Ceramica silanizada tratada 444758-998-9 70 -85
Bisfenol A diglicidil éter dimetacrilato (BisGMA) 1565-94-2

1-10
Bisfenol A polietileno glicol diéter dimetacrilato 41637-38-1

1-10
Diuretano dimetacrilato (UDMA) 72869-86-4 1-10
Silica tratada de silano 248596-91-0 1-10
Dimetacrilato de trietilenoglicol (TEGDMA) 109-16-0 <1

Fonte: 3M- Ficha de Informagdes de Seguranca de Produtos Quimicos.
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Figura 1. Estrutura quimica dos mondmeros utilizado na Filtek Z250 XT: UDMA (a), TEGDMA (b), Bis-GMA
(c) e Bis-EMA (d).
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4.2 Aprimoramento de propriedades mecéanicas e estéticas em resinas compostas

Desde a criacdo das resinas compostas, elas sdo submetidas a mudancas em sua
composicao aprimorando as cargas inorganicas (LI et al., 2020). O propdsito de desenvolver
um novo material € acabar ou diminuir com o0s pontos negativos apresentados anteriormente,
ajustando os componentes individuais presentes (ZIMMERLI, et. al. 2010). Dando destaque ao
tamanho e morfologia das particulas, modificacdo em sua superficie, a fim de melhorar o seu
desempenho, sendo estes fundamentais e determinantes para se obter as propriedades
necessarias que uma resina composta deve possuir (PEREIRA et al., 2004).

Com o avanc¢o na tecnologia foi e esta sendo possivel aprimorar as propriedades das
resinas compostas, e suas caracteristicas fisicas como a cor que sao requisitadas (HABIB et al.,
2016). As propriedades do material restaurador sdo evidenciadas e influenciadas conforme o
procedimento aplicado nele, como o fotoiniciador utilizado, o aparelho fotopolimerizador,
intensidade de luz, temperatura, dentre outros fatores (ATAI et al., 2005).

Vaérios sdo os desafios para se conseguir uma restauracdo de boa qualidade e, para se
obter sucesso, € necessario garantir a adesdo, estabilidade das propriedades mecanicas,
resisténcia ao desgaste, dentre outros aspectos. Uma restauracdo com falha interfaial, pouca
interacdo e funcionalidade dos componentes da resina, juntamente com a retracdo da
polimerizagéo pode ocasionar eventos indesejados como manchamento, fratura, sensibilidade
p6s-operatoria e cérie secundaria (RODRIGUEZ, KRIVEN & CASANOVA, 2019).

Dependendo da resina composta utilizada, o volume do material e o tipo de preparacéo
pode levar o encolhimento volumétrico no processo de polimerizagdo, diminuindo de 3a 5 %
0 que compromete a estrutura da restauracdo (FRANCESCANTONIO et al., 2016).

O fato de os componentes da resina, a matriz organica e cargas serem ou nao alteradas,

vai influenciar na rugosidade superficial que esta diretamente associada a adesao e acimulo de
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micro-organismos na superficie da restauracdo (LEE, LU & POWERS, 2005). O material
restaurador que apresenta superficies rugosas € suscetivel ao desenvolvimento de biofilmes, o
que ndo é adequado em uma restauracdo (CARLEN et al., 2001).

A mudanca na composic¢éo das resinas trouxe melhorias como uma na adesao da resina
aos tecidos dentarios, no entanto alguns cuidados devem ser tomados no processo de
polimerizacéo e na técnica de aplicagéo, pois um procedimento mal realizado pode levar a perda
dessa adesdao (HASHIMOTO et al.,2003).

As propriedades Opticas das resinas compostas sdo pontos fundamentais na area da
estética, como por exemplo a fluorescéncia e opalescéncia que influenciam no resultado estético
em dentes anteriores, conferindo maior naturalidade, para deixar semelhante aos dentes naturais
(AGARWAL, 2005).

A capacidade do dente em absorver radiacdo ultravioleta e transmitir a incidéncia de luz
na faixa do visivel é denominada fluorescéncia. O material restaurador que ndo tem essa
caracteristica, ndo possui coloracdo proxima a dos dentes naturais, apresentando uma parte
escura, de cor azul brilhante no dente o qual compromete a estética da restauracdo (SANTOS
& LEINFELDER, 1982).

Opalescéncia € a capacidade de o esmalte dental transmitir longo comprimento de onda
e refletir onda curta. Em contato com determinados comprimentos de onda vai apresentar a
coloracgéo do esmalte dental evidenciado nas bordas incisais dos dentes anteriores (LEE, LU &
POWERS, 2005).

A incidéncia de luz inserida pelo aparelho fotopolimerizador no processo de
polimerizagdo sobre a superficie da resina interfere significativamente no brilho da superficie,
que representa a aparéncia visual da restauracdo (ANDRADE et al., 2020).

Para garantir as caracteristicas de estética, novas técnicas foram desenvolvidas, como

por exemplo 0 sombreamento do esmalte e dentina usados na técnica de estratificacdo, também
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avancos na tecnologia de adesivos dentarios contribuiram para melhorias na estética (KIM &
CHUNG, 2003).

Outro fator importante é garantir a estabilidade e longevidade da resina, pois o proprio
meio bucal interfere diretamente no comportamento da resina composta e consequentemente
no desempenho clinico de uma restauracdo. Em dentes posteriores as causas apontadas para a
falha na restauracdo na maioria das vezes sdo caries e fraturas secundarias. J& em dentes
anteriores a razdo para refazer uma restauracao esta ligada a caracteristicas estéticas como por
exemplo a cor (FONSECA et al., 2017). A potencializacdo da longevidade na resina em uma
restauracdo é diretamente proporcional ao aumento das propriedades mecénicas como a
resisténcia ao desgaste e forca. Diferentemente no caso da dureza do material que deve
apresentar valores menores (BRAEM et al., 1989).

Com o propésito de melhorar o desempenho da resina composta algumas providéncias
foram tomadas, como mudar a morfologia, tamanho das particulas afim de diminuir a
viscosidade; melhoria na superficie das particulas para que a interacdo da matriz de carga-
polimero seja garantida, produzir novas matrizes poliméricas e aumentar a conversao do
polimero para que a retracdo da polimerizacao seja diminuida (WANG et al., 2015).

Embora as caracteristicas das resinas compostas tenham sofrido varias modificacdes
positivas, acredita-se que muitas ainda devam ser analisadas e aprimoradas para se obter

melhores propriedades e, consequentemente, resultados clinicos (FERNANDES et al., 2014).

4.3 Ativagao das resinas compostas

O sistema de ativacdo das primeiras resinas compostas era baseado na ativagdo quimica

que funcionava a partir da mistura de duas pastas, uma pasta base e uma pasta catalisadora. A
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reacao quimica se iniciava a partir do momento em as pastas eram misturadas, devendo ser
preparada antes do procedimento de aplicacdo. A polimerizacdo do material em reacdo quimica
acontecia independentemente do tamanho, espessura, seus componentes e irradiacdo da fonte
de luz (LEE et al., 1993).

Assim, as primeiras resinas compostas ativadas quimicamente apresentavam alguns
inconvenientes como falta de controle no tempo de polimerizacao, baixa resisténcia ao desgaste,
alta concentracdo de polimerizacao, falta de estética e propensdo a manchamento da restauracéo
(PHILLIPS, 1998).

Uma das pastas das resinas compostas ativadas quimicamente era composta por um
iniciador, o perdxido de benzoila, e na outra pasta um ativador, uma amina terciaria (N, N-
dimetil-p-toluidina). A espatulacdo das pastas provocava o surgimento de bolhas de ar no
interior da mistura e isso se refletia sobre a polimerizacdo, comprometendo as propriedades
fisicas da resina. Também devido ao tamanho e tipo de particulas de cargas utilizadas gerava-
se porosidade superficial (FRANCO & LOPES, 2003).

Com a evolucdo de métodos e dispositivos para o processo de polimerizacéo, o sistema
de ativacao quimica foi substituido pela fotopolimerizacdo. Este sistema é baseado em ativagédo
fisica por meio de um sistema de luz visivel, chamada por resina composta fotoativada
(KURACHI et al., 2001).

A primeira resina composta fotoativada era ativada a partir do momento em que a luz
ultravioleta na faixa de 320 a 365 nm, era incidida sobre o material. Com isso foi adquirido o
controle no tempo de polimerizacdo, estabilidade de cor e diminuicdo na porosidade. Porém
devido a radiagdo ultravioleta trazer danos a saude foi retirado do mercado (MOSELEY,

STRANG & MACDONALD, 1987).
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Na década de 80, a primeira resina composta ativada por sistema de luz visivel foi
desenvolvida com o propoésito de promover um sistema com profundidade de polimerizagéo
adequada. (HANSEN & ASMUSSEN, 1993 apud RASTELLI, 2002).

A composicao da resina composta fotopolimerizavel € prdpria para este processo de
ativacdo. Cada constituinte possui uma funcionalidade especifica e é essencial para que a
polimerizagéo aconteca. O mondmero e diluente reativo que consistem na matriz participam do
processo de polimerizacdo. O sistema iniciador inicia a fotopolimerizacao a partir do momento
em que é exposto a irradiacdo (NIE & BOWMAN, 2002). Uma vez que o fotoiniciador €
ativado, ocorre a ativacao dos mondmeros que interagem com outros monémeros e promovem
o0 desenvolvimento da cadeia polimérica (LIMA et al., 2016).

Este novo sistema de polimerizacdo trouxe melhorias nas propriedades fisico-quimicas
e mecanicas. Assim, as resinas fotoativadas sao armazenadas em uma Unica seringa cada uma
com uma cor especifica, apresenta uma facilidade na manipulacdo e controle no tempo de
polimerizacéo, porosidade reduzida e menor propensdo a descoloracdo (RESTON et al., 2008).

As vantagens com esse sistema de ativacdo foram: o grau de polimeriza¢do aumentado
e mais profundidade; melhores resultados na microdureza, adaptacdo marginal e menor
contracdo de polimerizacdo, melhoria na estética, estabilidade na cor da resina, controle no
tempo de trabalho e diminuicdo na porosidade. Assim, as primeiras resinas compostas
fotoativas ganharam espago no mercado odontoldgico e aprovacdo imediata devido as
vantagens apresentadas. (MELO et al., 2013).

A partir disto pesquisas e estudos avancgados de resinas compostas fotopolimerizaveis
foram realizados por pesquisadores de industrias e universidades com objetivo de melhorar este
material. Diversos aspectos diretamente ligados a resina foram abordados como: mondmero,
grau de conversao, cor, estabilidade, contracao de polimerizacdo, propriedades mecénicas, entre

outros (NIE & BOWMAN, 2002).
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4.4 Fotopolimerizagdo

A polimerizacdo das resinas compostas consiste no processo de transformacdo de
mondmeros em polimeros, alterando seu estado fisico de viscoso para sélido. Em resinas
compostas fotoativadas o processo de polimerizacdo acontece a partir do momento que entra
em contato com a incidéncia de luz por meio de uma molécula polimerizavel constituinte da
resina (MATUMOTO, 2018).

A unido de mondémeros, moléculas simples agrupadas repetidas vezes produz o
polimero, formado por longas cadeias. A origem da palavra polimeros no grego significa poli
(muitos) e mero (unidade de repeticdo). A polimerizacédo se inicia mediante reacGes em cadeia
de mondmeros que apresentem ligagdes do tipo C=C, C=0 ou C=C (BERNARDO, 2011).

A matriz polimérica é formada por mondémeros, possui uma cadeia longa que resulta em
uma rede tridimensional de liga¢6es cruzadas quando submetida a polimeriza¢do. O monémero
(Bis-GMA) ¢é formado por uma molécula grande com duplas ligacdes de carbono reativas nas
extremidades (PEUTZFELDT, 1997).

Em geral a composicao de um sistema de fotopolimerizacéo é o seguinte: 15 -16% m/m
de mondémero; 1-15% m/m de fotoiniciador; 1-3% m/m de co-iniciador; 25-90% m/m de
oligbmero e 1-50% de aditivos (RODRIGUES; NEUMANN, 2003 apud ARAUJO, 2016).
Mesmo com a diversidade de composicao das resinas compostas, todos sdo formados a base de
metacrilatos cuja polimerizacdo acontece pela producéo de radicais livres (NAVARRA et al.,
2010).

Para analisar a eficiéncia da polimerizagdo sdo utilizados o teste de dureza Knoop e o
teste de profundidade de cura. A partir da dureza é possivel relacionar ao grau de conversao dos
mondmeros presentes na resina que foram convertidos durante o processo de polimerizacéo

(UHL, MILLS & JANDT, 2003).
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Grau de conversdo € a medida de ligacdes duplas de carbonos consumidas em
porcentagem. Quanto maior grau de conversao significa que a quantidade de radicais livres
presente € menor, contribuindo assim para melhores propriedades fisicas do material. No caso
de resinas a base de Bis-GMA, seu grau de conversdo ¢ de 50 a 60% (PEUTZFELDT, 1997).
Resina composta com grau de conversdo baixo, leva a matriz organica a ser degradada e as
propriedades mecanicas sofrem alteracdes (CORRER et al., 2012).

O grau de conversdo incide na contracdo influenciada pela polimerizacdo produzindo
tensdes de tracdo ou cisalhamento na interface da restauracdo (RETIEF, 1994). As tensdes
podem se transformar em microinfiltracdo, pois as ligacdes adesivas do material de restauracéo
as paredes da cavidade sdo quebradas (KUNZELMANN & HICKEL, 1990).

O grau de conversdo pode ser medido por espectroscopia infravermelha transformada
de Fourier (FTIR), que é o método mais utilizado. E com a medicdo das duplas ligacGes de
carbono antes de ser polimerizada e apds o processo de polimeriza¢do do material é possivel
determinar a porcentagem que foi convertida (LIMA et al., 2016).

De acordo com Caughman & Rueggeberg (2002) o processo de polimerizacdo € muito
importante para que se obtenha o sucesso clinico em uma restauracdo de resina composta, por
meio dela, tanto as propriedades mecanicas com a longevidade serdo garantidas. Este resultado
satisfatorio € relacionado a qualidade do polimero formado no processo de fotopolimerizacéo,
por isso € tdo importante considerar os fatores que podem interferir neste processo
(MONTENEGRO et al., 2003).

Se a polimerizagdo ndo acontece de forma correta a restauragdo tem uma maior
tendéncia ao manchamento, possivel infiltracdo marginal dentre outros (CORRER; CONSANI
& SINHORET]I, 2000). A liberacdo de seus componentes livres, a quantidade e o componente
residual podem acarretar também a possiveis problemas alérgicos e perda de

biocompatibilidade (MOIN-JAN, 2001).



33

A polimerizacao total esta relacionada a quantidade de energia liberada por um aparelho
fotopolimerizador a qual é diretamente proporcional a producao de radicais livres (GOUVEA
et al., 2008). A qualidade da fotopolimerizacdo da resina composta incide sobre o desempenho
clinico da restauracdo. A partir da quantidade de ligagdes duplas que reagiram nos grupos
metacrilatos durante o processo de polimerizacdo pode-se observar a eficiéncia da mesma
(MENIGA et al.; 1997).

Uma das razbes para que a polimerizacdo seja incompleta esta ligada ao aparelho
fotopolimerizador (MOSELEY; STRANG & STEPHEN, 1986) decorrente da profundidade de
penetracdo da luz, a disténcia entre a fonte de luz e as condicdes do aparelho fotopolimerizador
(ARAUJO; ARAUJO & FERNANDES, 1997). Outras causas correspondentes a nao
polimerizacdo estdo ligadas a velocidade de polimerizacéo, o tempo de polimerizacéo e o tempo
de exposicdo da resina a luz (MILLS et al.; 2002).

Além do aparelho fotopolimerizador, as resinas em si podem interferir nesse processo
visto que a cor, grau de translucidez e a espessura por elas apresentadas irdo determinar quanto
tempo é necessario para que ocorra a polimerizacdo. (PIRES et al., 1993). A composi¢do da
resina é outro fator a ser considerado, bem como o fotoiniciador utilizado e sua quantidade e o

tipo de particula inorganica de carga presente (PEREIRA et al., 1997).

4.5 Fotoiniciador

O fotoiniciador € uma molécula organica que absorve luz e a partir deste produz os

radicais livres que sdo espécies ativas, responsaveis pela polimerizacdo e podem ser

classificados em dois tipos:
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- Diretos (Tipo 1) representado na Figura 2, que ndo necessitam de uma amina extra,
mas a partir do momento que absorve luz, acontece a quebra fotoquimica de aldeidos e cetonas
em dois intermediarios de radicais livres, produzindo diretamente o radical livre e assim
promovendo a polimerizacdo (MOSZNER & SALZ, 2007).

- Indiretos (Tipo 1), representado na Figura 3, que depois de absorver luz, no seu estado
excitado necessita interagir com outra molécula, o co-iniciador para iniciar a polimerizagédo
(NOBRE et al, 2017).

O fotoiniciador geralmente tem em sua composi¢cdo um grupo carbonila que, na
interacdo e absorcdo do comprimento de onda especifico de luz, permite a ligacdo de elétrons
ndo ligados (LEDWITH, 1977). As caracteristicas que o fotoiniciador deve apresentar sdo: o
rendimento quantico de producao de radicais necessita ser alto, ou seja que a sua capacidade de
produzir espécies reativas seja grande; ser sollvel e atoxico (BERNARDO, 2011).

Normalmente a canforoquinona (CQ), cuja formula quimica é mostrada na Figura 4, é
0 agente iniciador mais utilizado em resinas compostas, quando exposta a luz em um
comprimento de onda entre 400 a 500nm promove a polimerizacdo (NEUMANN et al., 2005).
A sua faixa de absor¢do do comprimento de onda méxima é de 470nm (PARK, CHAE &
RAWLS, 1999). A canforoquinona é um composto fotossensivel, sendo ativada no momento
em que interage com a luz emitida pelo aparelho fotopolimerizador (RASTELLI, 2002). Esta
necessita apresentar alta absorcéo na regido espectral pelo aparelho fotopolimerizador e alta
fotorreatividade (MA et al., 2019).

A canforoquinona em associagdo com o co-iniciador, uma amina terciaria, forma um
exciplexo (complexo no estado excitado) (PAGORIA, LEE & GEURTSEN, 2005) em uma
faixa de luz especifica e proporciona a producdo de radicais livres necessarios para desencadear
a polimerizacéo, sendo entdo caracterizada como fotoiniciador do Tipo Il, pois precisa de um

co-iniciador para a polimerizagédo acontecer (NOBRE et al., 2017). Nesse estado a amina pode
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doar um elétron para a formacdo do par ibnico para a canforoquinona e em seguida a
transferéncia de proton gera o radical livre (TESHIMA et al., 2003). Portanto quem inicia a
polimerizacéo € o radical amino (FERREIRA, 2006). Este mecanismo de iniciacdo do processo
de fotopolimerizacéo, sistema canforoquinona-amina terciaria, pode ser observado na Figura 5

(OSTER & YANG, 1968).

N h AN
C=0 —> C=0+ R

R
Figura 2. Fotoiniciadores do Tipo | (FERREIRA, 2006).
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Figura 3. Fotoiniciadores do Tipo 11 (FERREIRA, 2006).
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Figura 4. Formula quimica da canforoquinona (ARRUDA, 2015).



36

;, o af
—— 0 +QN\_

CH,R

/
*—OH N\— + H
+«CHR

Figura 2. Mecanismo de fotopolimerizacio - CQ-amina terciaria (FERREIRA, 2006).

@

O co-iniciador que produz radicais livres é chamado de doador de elétrons. As
caracteristicas que o co-iniciador deve ter sdo as seguintes: o seu potencial de oxidacédo e a
reacao para introduzir o radical a dupla ligacdo necessitam ser altos; ndo pode absorver luz no
comprimento de onda do fotoiniciador; quando entrar em contato com o fotoiniciador e os
mondmeros, ele ndo pode reagir nem interagir com os mesmos (FERREIRA, 2006).

Os co-iniciadores que apresentam maior reatividade sdo primeiramente as aminas
terciarias, posteriormente as aminas secundarias e em seguida as aminas primarias. As aminas
terciarias desempenham sua funcdo de doagfo de hidrogénio com exceléncia. E observado
também que o comportamento de aminas aromaticas terciarias tem a capacidade de produzir
mais radicais ativos quando comparadas as aminas alifaticas terciarias (ILIE & HICKEL, 2008).

Diversas aminas estdo disponiveis, porém deve-se utilizar aquela que se encontra dentro
dos requisitos exigidos tanto de biocompatibilidade de um material restaurador no corpo
humano quanto as caracteristicas esteticas que sdo importantes (ACHILIAS & SIDERIDOU,
2004). No sistema CQ-amina terciaria, as aminas terciarias mais utilizadas sdo: etil-4-
dimetilaminobenzoato (EDB), dimetilaminoetilmetacrilato (DMAEMA), cianoetilmetilanina

(CEMA). O co-iniciador EDB ¢ utilizado em resinas compostas devido sua eficiéncia ser alta e
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apresentar pequena basicidade (SONG et al., 2016). Neste trabalho a amina de estudo em

conjunto com a resina odontologica foi a EDB, cuja molécula € representada na Figura 6.

H,C CH,

CH,

Figura 3. Férmula estrutural do EDB.

A polimerizagdo de uma resina depende de alguns fatores como o tipo e a quantidade
presente de fotoiniciador. A resina composta tem em sua composi¢do a canforoquinona, na
concentracdo de 0,17 a 1,03% p/p em massa. Essa concentragdo € um fator determinante para a
formagé&o de radicais livres no sistema (GEURTSEN, 2000).

O uso da canforoquinona é limitado em resinas que necessitam ter cores mais claras e
translucidas, devido a sua cor intensa amarela (PORTO et al., 2010). Como por exemplo em
resina composta utilizado para procedimento de clarear dente que € utilizado o Lucitina- TPO
(L-TPO) (LUCEY et al.,2015). A cor amarelada do fotoiniciador é diminuida ap6s o processo
de polimerizagdo, porém se a irradiagdo for insuficiente ha fotoiniciador residual, sem sofrer
reacao (JANDA et al., 2004).

A quantidade de canforoquinona nas resinas compostas contribui para melhorar as
propriedades mecanicas e biologicas por meio do aumento do grau de conversdo dos
monomeros (COOK, 1992). Entretanto, esteticamente ndo € conveniente, pois a
canforoquinona é de coloracdo amarela forte e com sua adicdo a resina fica amarelada,
influenciando na cor da restauracao, ndo sendo interessante 0 aumento na quantidade em resinas
de cor mais clara (SCHNEIDER et al.; 2012). A concentracdo melhora os resultados até um

certo limite, pois acima disso ndo é notado nenhum beneficio a mais (JABUBIAK et al.; 2001).
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O aumento na quantidade da amina na resina melhora a polimerizacdo do material, no
entanto tem o mesmo problema que a adicdo de canforoquinona, que deve ser acrescentado de
forma limitada, pois ela pode trazer alteracGes tardias de cor na resina, pois sob a influéncia de
calor ou luz é suscetivel a mudanca da cor de amarelo a vermelho/marrom (ASMUSSSEN,
1985).

E importante ter conhecimento sobre o fotoiniciador presente na resina para ser aplicado
o comprimento de onda de luz necessario pelo aparelho fotopolimerizador para que a
polimerizacdo do material seja alcancada (CHEUNG, 1990), pois se a intensidade da luz e o
espectro de luz forem acima do que se precisa, pode levar a alguns problemas como interferir
na contracdo, a area submetida a temperatura, tempo de exposicao, profundidade e grau de

conversdo de polimerizacdo (BOTHA, 1994).

4.6 Aparelhos Fotopolimerizadores

Para que ocorra a fotopolimerizacdo da resina composta € necessaria a utilizacdo de
aparelhos fotopolimerizadores, conhecidos também como aparelhos fotoativadores. Com a
venda de novos aparelhos fotoativadores mais modernos e avancados, as técnicas de
fotoativacdo e reducdo do tempo de fotopolimerizagdo da resina sem a alteragdo de suas
propriedades entraram em evidéncia. (FIROOZMAND, 2005).

Os aparelhos fotopolimerizadores sdo utilizados no processo de polimerizagdo em
materiais restauradores, adesivos, em revestimento e impressdo 3D. Um dos beneficios da
polimerizacdo por fotoativacdo é a rapidez que acontece, além do fato de ndo fazer uso de

solventes, sendo entdo, objeto de pesquisa e estudo nas ultimas décadas (DUMUR, 2020).



39

No inicio da década de 70 com o objetivo de obter a luz apropriada para que a
polimerizacdo da resina composta acontecesse, os aparelhos fotopolimerizadores foram
desenvolvidos, com uma grande variedade de tecnologias (SOUZA et al., 2015). Luz
ultravioleta, luz haldgena, luz de arco de plasma (PAC), laser de argonio e a LED. Dentre estes,
cada um com um tipo de funcionalidade, tipo de luz, comprimento de onda, diferentes entre si
(RAHIOTIS et al., 2010).

Embora a luz ultravioleta tenha sido uma das primeiras a ser utilizada, ela pode provocar
danos oculares por exposicdo acidental tanto nos profissionais como pacientes (DUMUR,
2020). No intuito de evitar outros riscos ao paciente como efeitos cancerigenos, alérgicos, danos
nos tecidos vivos causados pela radiagdo UV (ultravioleta), aparelhos de luz visivel foram
desenvolvidos (NIE et al., 2001).

Devido a importancia da caracteristica e o tipo de fonte de luz utilizada no processo de
polimerizacdo das resinas compostas, 0 desenvolvimento de novos aparelhos
fotopolimerizadores, o aperfeicoamento € vital, visto que é necessario testar e observar a
viabilidade do aparelho fotopolimerizador para uso clinico (KURACHI et al., 2001).

A elevacdo na intensidade da luz pode refletir em melhorias no processo de
polimerizacdo como aumento de profundidade de polimerizacdo e diminui¢do do tempo de
exposicdo (MAGNE, VERSLUIS & DOUGLAS, 1999). Porém o0 aumento em outras
propriedades como na contracéo, taxa de contracdo e temperatura provocam efeitos indesejaveis
(PRATI et al., 1991).

Por possuir eficacia comprovada, a fotopolimetrizagcdo com aparelho fotopolimerizador
de luz halégena ainda é utilizado por muitos profissionais (TEIDER et al., 2008). Sua utilizagdo
também se deve ao fato de ser considerado como um método alternativo mais pratico em relago
a outros aparelhos (KURACHI et al., 2001). E constituido por uma lampada com filamento de

tungsténio, fibras dpticas, um filtro com selecdo do comprimento de onda e um sistema de
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refrigeracdo. Seu funcionamento consiste na passagem da corrente elétrica no filamento de
tungsténio gerando assim radiacéo eletromagnética (LUTZ, 1992).

As vantagens apresentadas com a luz haldgena séo: intensidade de poténcia e emissao
de luz em um comprimento de onda grande, boa intensidade e baixo custo (MACHADO et al.,
2007). As desvantagens sao: o calor proveniente da lampada que provoca a degradacao do bulbo
e filtro leva a agressdo do tecido pulpar (VIEIRA et al., 1998). A vida util das lampadas
haldgenas varia entre 40 a 100h e a eficacia da polimerizacéo é reduzida com o tempo de uso,
0 que requer manutencao (JANDT et al.; 2000). Outros problemas relatados séo a polimerizagdo
inadequada o que impede a aderéncia da resina nos tecidos dentais, alteracdo de cor, propensédo
a microinfiltragdo marginal (RASTELLI, 2002), propriedades mecanicas impréprias,
probabilidade de falha prematura na restauracdo (MILLS et al.; 2002).

A energia da lampada halégena é em sua maior parte transformada em calor, sendo
pouca quantidade transformada em luz, apenas 10% sdo transformadas em luz visivel. Sdo
utilizados entdo filtros para diminuir a energia térmica e restringir a luz visivel no espectro mais
estreito similar ao dos fotoiniciadores. Esses filtros de luz sdo deteriorados com o tempo de uso
por conta de altas temperaturas operacionais(JANDT et al.; 2000). O aumento da intensidade
em luz hal6gena resulta em aumento na geracdo de calor e com isso a superficie exposta esta
sujeita a uma maior temperatura. Este aumento elevado na temperatura provoca disturbios na
circulacdo que incide sobre lesdes pulpares reversiveis ou ndo (FANO et al., 2002). A poténcia
minima de saida da maioria dos equipamentos de luz halégena ndo € atingida. Todos esses
fatores afetam na polimerizacdo da resina, podendo ter um resultado inadequado e interferindo
na eficiéncia da restauragdo (MILLS et al.; 2002; DUNN et al.; 2002).

A luz halégena (400-600mW/cm?) é aplicada em tempo de polimerizagdo de 20-60
segundos, indicadas em espécimes de 2 a 3 mm de espessura (ZACH & COHEN, 1965). O

comprimento de onda deste equipamento esta entre 300 a 1000nm na faixa do infravermelho e
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ultravioleta, essa grande variacdo ndo é o ideal para que se tenha a polimerizacdo da resina
(BOSQUIROLLI et al., 2006). O grau de conversdo resultante de resinas cujo constituinte seja
0 mondmero Bis-GMA que foram submetidas a fotopolimerizacdo em luz hal6gena estd na
faixa de 43,5 a 75,0% (ARRUDA, 2015).

Atingir ou ndo a polimerizacdo do material restaurador pode ser devido ao aparelho
fotopolimerizador ndo estar funcionando da forma esperada, ter perca na intensidade de luz
emitida. Esses fatores decorrentes da falta de manutencdo do aparelho fotopolimerizador, que
vao influenciar o estado final da restauracdo e as propriedades mecanicas da resina composta
(MILLS, UHL & JANDT, 2002).

O equipamento fotopolimerizador desenvolvido com intuito de diminuir o tempo de
fotopolimerizacdo foi a base de laser argénio e arco de plasma (GUIRALDO et al., 2008). A
vantagem em utiliza-lo é que sua intensidade de luz é apropriada para a polimerizacdo das
resinas compostas, porém devido ao custo elevado para adquirir o equipamento e para sua
manutencdo faz com que seja inviavel a sua utilizacdo (RUEGGEBERG, 2005), além disso o
comprimento de onda irradiado com laser argénio provocou danos aos tecidos moles adjacentes
(BRENNEISE & BLANKENAN, 1997).

A proposta em utilizar diodos emissor de luz (Light Emittion Diodes — LEDSs) surgiu em
resposta aos problemas do uso de lampadas haldgenas, visto que com o LED a passagem de
corrente em que a luz é incidida por meio de semicondutores, acontece sem 0 superaguecimento
dos filamentos. (NAKAMURA, MUKAI & SENOH, 1994). A fim de obter um método mais
eficiente na fotopolimerizagéo de resinas compostas comegou-se a utilizar equipamentos com
luz LED (SOARES et al., 2005). Essa nova tecnologia utilizada na fotopolimerizagdo garantiu
a emissdo de luz necessaria para fotopolimerizar as resinas compostas. (FUJIBAYASHI et al.,

1998).
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A utilizacdo de luz LED na polimerizacdo de materiais restauradores cresceu
significativamente nos Gltimos anos, intensificando a producdo de equipamentos, estudos e
pesquisa cientifica para a polimerizacao de resinas compostas (STAHL et al.; 2000).

O comprimento de onda da luz LED depende da composic¢édo do chip, semicondutor e
tensdo da polarizagdo. Dentre as composic¢des de chip da luz do LED sdo GaN, InGaN, AlGaN,
AINGaP (GOVIND, SWART & DHOBLE, 2020). O comprimento de onda luz emitida pelo
LED é bem especifico, conforme o semicondutor utilizado o espectro de luz varia entre as cores
vermelho, amarelo, verde e azul. (GODOY et al., 2007). Estes sdo formados por
semicondutores em forma de cristais de nitreto de galio responsavel em gerar luz por
eletroluminescéncia (WHITTERS; GIRKIN & CAREY, 1999). E a combinacdo de
semicondutores diferentes permite a emisséo de luz visivel na faixa do azul com o comprimento
de onda coincidente ao espectro de absor¢do do fotoiniciador canforoquinona (BOSQUIROLI,
2006). Sabe-se que comprimento de onda necessario para a ativacdo da reacdo de
polimerizacdo esta na faixa de 450-490nm, que a polimerizacdo endurece a resina, permitindo
gue o material se encontre nas caracteristicas mecanicas ideais e préprias para sua utilizacdo
(NOMOTO, 1997).

O LED apresenta como vantagens maior seletividade do comprimento de luz, séo menos
barulhentos, auséncia de sistema de refrigeracdo e os filtros produzem menos calor, permitindo
gue sua poténcia em saida de luz e espectro sejam constantes em todo funcionamento do
equipamento (CEFALY etal.; 2005), além de sua durabilidade ser de aproximadamente 10.000
horas (PEREIRA et al., 2004). Nao provoca alteragdo térmica das estruturas dentais e da resina
composta, também ha economia de energia e maior tempo de vida util (RASTELLI, 2002).

Os primeiros aparelhos desenvolvidos com LED chamados de primeira geracdo nao
alcancavam a mesma eficiéncia que os aparelhos de lampada halégena (UHL et al., 2004).

Entdo foram desenvolvidos os aparelhos de segunda e terceira geracao, constituidos geralmente
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com um sé LED e os mais modernos conhecidos como aparelhos hibridos, o LED ¢é associado
a lampada haldgena de quartzo-tungsténio o que permite a ativacdo de outros fotoiniciadores
utilizados em resinas compostas sem ser a canforoquinona, como o phenyl propanodione (PPD),
bis-acryl-phosphinoxide (BAPO) ou Lucerin (TPO) (WIGGINS et al.,2004).

As informacdes de fotoiniciadores em composicdo das resinas compostas geralmente
ndo sao divulgadas pelos fabricantes. Por isso os aparelhos LED sofreram mudancas, sendo que
o desenvolvimento da terceira geracdo acarretou melhora do seu desempenho e proporcionou a
polimerizacdo para todas as resinas. Esses LEDs possuem cores diferentes com emissdes
espectrais em um comprimento de onda entre 400-410nm (faixa do violeta) e 440-460nm (faixa
do azul) (PRICE et al., 2015).

Para resina composta com canforoquinona ou qualquer outro fotoiniciador no mesmo
espectro de absorcdo, os LEDs sdo indicados por serem mais eficiente na polimerizacéo (ILIE
& HICKEL, 2008). A luz emitida pelo LED esta na faixa de comprimento de onda em torno de
450-490nm (RASTELLI, 2002). Segundo autores como Ceballos e colaboradores (2009), o
LED apresenta resultados iguais ou melhores de polimerizacdo em comparacdo ao de luz
haldgena.

Apesar dos profissionais utilizarem mais o equipamento com fonte de luz hal6gena para
fotopolimerizacdo da resina composta, a busca e o interesse pelo equipamento de nova
tecnologia com LED tem aumentado (CAPENAKAS et al.; 2008).

Segundo Busato e colaboradores (2007), os aparelhos de luz LED apesar de
apresentarem vantagens como facil manipulacdo e maior durabilidade, necessitam de
aprimoramentos, modificagcdes no nivel de intensidade da luz.

N&o se sabe ao certo a quantidade utilizada de aparelhos fotopolimerizadores de luz
halégena no Brasil, porém sdo conhecidas as vantagens da outra tecnologia, dos aparelhos

fotopolimerizadores de LED o que leva tendenciosamente a troca de luz halégena pelo LED.
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No entanto, é de suma importancia a manutencdo e revisdes periodicas de ambos a fim de que

estes funcionem da forma adequada. (RIBEIRO et al., 2016).
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5 MATERIAL E METODO

5.1 Confeccdo dos espécimes

Os espécimes foram confeccionados com resina composta Filtek Z250 XT (3M ESPE
St. Paul, Mn, USA) acrescida de co-iniciador EDB, e foram divididos em dois grupos conforme
o tipo de luz utilizada na fotopolimerizacéo :

o Grupo A (Aparelho fotopolimerizado de Luz Haldgena - CLK-50 Kondortech Sao
Carlos-SP, Brasil)
o Grupo B (Aparelho fotopolimerizador LED VALO Ultradent®, USA).

A mistura do co-iniciador EDB na resina composta em recipiente polipropileno se deu
apos a maceragem e pesagem do co-iniciador na razdo de 0,1% p/p. Os espécimes foram
confeccionados em matriz de teflon na cor preta, do tipo estojo, contendo uma perfuracédo
central de 10 mm de didmetro e 2 mm de espessura. O material foi comprimido com carga
estatica de 1 kg/f exercido sobre uma lamina de vidro interposta por uma tira de poliéster, com
a intencao de remover o excesso de material e deixar a superficie do composito nivelado a borda

da parede lateral da matriz.

5.2 Fotopolimerizac¢éo do material

Depois de retirar o peso, a lamina de vidro e a tira de poliéster, metade dos corpos-de-
prova foram fotoativados com aparelho fotopolimerizador CLK-50 (Kondortech®, S&o Carlos)
de luz halégena com comprimento de onda (400-550nm) e no outro teste foi utilizado o aparelho

fotopolimerizador de amplo espectro VALO (Ultradent®, USA) com luz continua (430—
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490nm) LED. Ambos foram submetidos ao tempo inicial de 10 segundos no processo de
fotopolimerizacdo, por ser o tempo minimo dos equipamentos fotopolimerizadores e
observamos o endurecimento do espécime. A ponta do aparelho fotopolimerizador foi apoiada
perpendicularmente sobre a tampa da matriz durante a exposi¢cdo do material a luz. Os
especimes polimerizados foram entdo submetidos a analise térmica, espectroscopica e

microscopica.

Figura 4. Maceragéo do co-iniciador.

Figura 6. Homogeneizacdo da mistura.
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Figura 7. Resina na matriz de teflon.

Figura 8. Espécimes fotopolimerizadas.

5.3 Metodologia de analise dos espécimes

5.3.1 Analise Térmica

Atraves da Analise Térmica Diferencial (TG-DTA) e Calorimetria Diferencial de
Varredura (DSC), foram obtidas as etapas de decomposi¢édo, 0s eventos envolvidos nessas
etapas, bem como a quantidade de material inorganico. As curvas TG-DTA da mistura
monomérica (Filtek Z250 XT) bem como dos polimeros (a partir da lampada halogena e LED)
foram obtidas por meio do equipamento STA Jupiter 449 F3 da Netzsch. Utilizando-se cadinhos
de a-alumina 200 puL com massas de amostra proximas a 28 mg e razao de aquecimento de 10
°C min em atmosfera de ar seco com vazdo de 50 mL min no intervalo de temperatura de

30,0 a800,0 °C. O sistema DSC1 STAR e Mettler-Toledo foi utilizado para fornecer as curvas
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DSC dos polimeros, utilizando ~ 15 mg de amostra de polimero, colocada num cadinho de
aluminio fechado com tampa perfurada. As configuraces do equipamento ajustadas para uma
taxa de aquecimento de 10,0 C min usando uma atmosfera de ar seco com taxa de vazio de
50,0 mL / min e os procedimentos de aquecimento / resfriamento foram realizados na faixa de

-35,0 2 200,0 °C (ALARCON et al., 2019).

5.3.2 Analise espectroscépica na regido do infravermelho

A espectroscopia na regido do infravermelho com transformada de Fourier (FTIR),
método utilizado para indicar a o grau de conversdo e taxa de polimerizacdo no processo de
fotopolimerizagdo. O grau de conversdo de todo o sistema monomérico tem como base o
calculo por um espectrofotometro Vertex 70 (Bruker) com um sistema ATR de cristal de
diamante. As misturas foram fotopolimerizadas sobre o cristal de diamante e os dados coletados

a cada 10 s por 470 s. No intervalo de 1690 a 1560 cm™ (ALARCON, et al., 2019).

5.3.3 Andlise espectroscopica (UV-vis sélido)

Espectroscopia na regido da luz ultravioleta e visivel no estado sélido (UV-vis s6lido),
método utilizado para obter as caracteristicas Opticas, 0s espectros de absorcao e transmitancia
na regido UV-vis foram obtidos em filmes finos (5 mm) de cada polimero, utilizando o
espectrofotdbmetro de duplo feixe Perkin ElImer Lambda 1050, medido com comprimento de

onda entre 250 e 850nm (ALARCON, et al., 2019).
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5.3.4 Microscopia

Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) foi utilizada para analisar as caracteristicas
morfologicas dos polimeros. As imagens da microscopia eletronica de varredura foram obtidas
pelo equipamento Zeiss, modelo EVO LS15. Todos os polimeros foram banhados a ouro e
colocados num adesivo de carbono. O equipamento de tensdo ajustado em 15 kV com alta

pressdo (1073 Pa) (ALARCON, et al., 2019).
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6 RESULTADO E DISCUSSAO

O tempo minimo de ativacdo do aparelho fotopolimerizador CLK-50 (Kondortech®,
Sdo Carlos) de luz halégena quanto o aparelho fotopolimerizador de amplo espectro VALO
(Ultradent®, USA) de luz LED é de 10 segundos. Os espécimes dos dois grupos foram
inicialmente submetidos ao tempo minimo de incidéncia de luz e observou-se que ocorreu o
endurecimento, a polimerizacdo. A resina utilizada Filtek Z250 XT leva 20 segundos para
fotoativar como sugerido pelo fabricante. Neste estudo o co-iniciador EDB em associacdo com
a resina potencializou a ativacdo, proporcionou aceleracdo no processo de polimerizacgéo,

reduzindo pela metade esse tempo.

6.1 Termogravimetria Simultanea - Analise Térmica Diferencial (TG-DTA)

A partir de analises térmicas pode-se observar as caracteristicas, comportamento e
estrutura dos polimeros, analisar as condi¢Ges aplicadas e seus efeitos. A degradacdo térmica
de polimeros € diretamente ligada a varios fatores presentes como densidade reticulada,
distribuicéo de peso, cadeias de ramificacéo e grupos finais (BANNACH et al., 2015). Portanto,
este estudo avaliou as etapas de volatilizacdo e de decomposicdo da resina Filtek Z250XT,
adicionada de EDB e polimerizadas com luz halégena ou LED para verificar a estabilidade
térmica.

A estabilidade térmica para os polimeros de UDMA, TEGDMA, Bis-GMA e Bis-EMA
podem ser encontrados na literatura como sendo 213,8°C; 132,6°C; 227,6°C e 165,2°C;
respectivamente (ALARCON, GAGLIERI & BANNACH, 2018). Estes sdo utilizados na
mistura monomérica comercial (Filtek Z250 XT). As etapas de perda de massa e 0s eventos

associados para cada amostra podem ser vistas com melhor detalhe na Tabela 2.
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Tabela 2. Temperatura dos eventos térmicos (6°C), perda de massa (Am) e temperatura de pico (TP) observados
em cada curva TG-DTA para as amostras do sistema UDMA.

Etapas de volatilizacdo e de decomposicao térmica
Amostras Etapa de Primeira Segunda Residuo
volatilizacdo | decomposicéo decomposicéo (%)
Mistura 0°C 30,0-208,1 208,1-467,9 467,9-662,8 75,45
monomérica
Am /% 1,73 16,26 6,56
Tp/°C - 353,0-438,7* 526,61
Polimero — 6°C 30,0-245,9 213,7-468,0 468,0-656,2 75,42
Hal6gena Am /% 2,40 15,88 6,30
Tp/°C - 401,21 531,61
Polimero - 0°C 30,0-246,4 214,6-465,8 465,8-656,1 75,71
LED Am /% 1,61 16,23 6,45
Tp/°C - 410,31 545,91

*exoterma; 1pico exo

A curva TG/DTG-DTA para a mistura monomérica pode ser observada na Figura 12a.
A primeira perda de massa € relacionada a evaporacao do solvente (etanol presente na amostra.
A mistura monomérica é estavel até 208,1°C a partir desta temperatura as estruturas
monoméricas sdo degradadas termicamente em duas etapas de perda de massa. Nota-se que a
segunda perda de massa se refere a degradacdo térmica (208,1 - 467,9 °C) tratando-se de uma
degradacdo com varias etapas consecutivas e sobrepostas (pelo menos 3 eventos) como
mostrado na curva DTG, ou seja, € uma degradacdo complexa. A terceira etapa de perda de
massa refere-se a degradacdo e oxidacdo do material carbonaceo. Por fim, o residuo para a
amostra foi de 75,45%.

O polimero sintetizado com ao auxilio da lampada hal6gena (P-hal6gena) tem sua curva
TG/DTG-DTA mostrada na Figura 12-b. O perfil da curva TG é parecida com a da mistura
monomeérica; entretanto, o polimero P-Hal6gena tem uma estabilidade térmica superior a
amostra previamente analisada, sendo de 213,7 °C. A primeira etapa de perda de massa também

se trata de evaporagéo de solvente e a segunda etapa apesar de se mostrar complexa néo tem
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tantos eventos de degradacdo sobrepostos como na mistura monomérica, tratando-se da

degradacdo da matriz polimérica. Ao final da analise encontra-se um residuo de 75,42%.

- T 1e50% -
. = T pTG02%°*1

| orAc2:Ccmg1

b s ————,

Massa / %

A PR R [ SR R R N R, e PR Tonal
100 200 300 400 500 600 700 800
Temperatura / °C

Figura 9. Curvas TG/DTG-DTA para a mistura monomeérica (a), P-Halogena (b), P-LED (c).

O polimero sintetizado com o LED (P-LED, Figura 12-c) tem perfil similar ao P-
Haldégena com uma estabilidade térmica até 214,6 °C. A decomposicao ocorre em duas etapas,
sendo a primeira uma decomposicao térmica complexa e a segunda a oxidacao e degradacao do
material carbonaceo. O residuo encontrado foi de 75,71%.

Ambos o0s polimeros estudados tiveram uma temperatura de estabilidade térmica similar
a outros polimeros de misturas monomérica (UDMA, TEGDMA, Bis-GMA e Bis-EMA)
encontrados na literatura (BANNACH et al., 2015). A partir do residuo de material inorganico
das trés amostras foi possivel calcular uma média igual a 75,53+0,16%; este valor esta dentro

da faixa estabelecida pelo fabricante que é entre 70% a 85%. A estabilidade térmica ndo
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apresentou alteracGes significativas entre os espécimes nesta analise. Pode-se notar que o co-

iniciador EDB presente nos grupos A e B néo afetou os eventos térmicos.

6.2 Espectroscopia na regido do infravermelho com transformada de Fourier (FTIR)

A partir da excitacdo da CQ o processo de polimerizacdo em cadeia ocorre, devido
producdo de radicais livres que causam a clivagem homolitica da dupla ligagdo C=C do grupo
metacrilato (TESHIMA et al., 2003).

As propriedades fisicas e mecanicas adquiridas dos mondmeros sdo resultantes da
quantidade de ligacGes duplas entre carbonos que foram quebradas e seu grau de converséo.
Cada monbémero tem uma caracteristica prépria como a conversdo final limitada, quebra da
dupla ligacéo, taxa de polimerizacdo, aceleracdo e desaceleracdo automatica com o qual afeta
0 processo de polimerizacdo. Referente a mobilidade dos elementos que sofrem reacdo no
sistema, determinara a sua atuacao no processo de polimerizacdo (BANNACH et al., 2015).

A conversdo desses mondmeros individuais utilizando a CQ e LED (430-470 nm) ap6s
400 segundos de absorcdo da luz sdo de 75,83% para 0 UDMA,; 79,80% para 0 TEGDMA,
51,38% para o0 Bis-GMA,; e 34,37% para Bis-EMA.. Observa-se que as maiores conversfes sao
parao UDMA e TEGDMA, desta forma, misturas monoméricas podem ter uma conversao entre
50-80% (ALARCON; GAGLIERI & BANNACH, 2018).

Os espectros de FTIR para a resina monomérica e para os dois polimeros podem ser
vistos na Figura 13. A banda em 1637cm™ referente ao estiramento C=C do grupo metacrilato
foi marcado na figura. Nota-se que a absorcdo dessa banda é maior na resina monomérica e
menores nos polimeros, isto é esperado devido ao consumo da dupla ligacdo na reacdo de

polimerizagéo, desta forma, diminuindo a concentracdo de C=C no sistema.
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Figura 10. Espectros de FTIR para o sistema monomérico e os polimeros.
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A partir da Equacédo 1 foi possivel calcular o grau de conversdo (GC) dos polimeros
finais utilizando a absorcéo inicial (Amonsmero) € absorc¢ao final (Apoiimero). Observou-se que a luz
haldégena teve uma conversdo menor (50%) quando comparada ao LED (60%). Este resultado

mostra que a utilizacdo do LED repercutiu em uma maior polimerizacao do espécime.

GC% = [1 - (F2emere)] x100 (1)

O desempenho da polimerizacdo na resina composta estd ligada a tonalidade,
composicdo da resina, espessura, didmetro da ponta do equipamento fotopolimerizador,
posicao, a intensidade de luz, comprimento de onda, tempo de exposicdo (BALA, OLMEZ &
KALAYCI, 2005; CAUGHMAN, RUEGGEBERG & CURTIS, 1995).

A tonalidade da amostra influencia na quantidade de luz absorvida que repercutira na
polimerizacdo (BRISO, et. al.; 2006). Quanto mais leve a tonalidade maior profundidade de
cura (COOK & STANDISH, 1983).

A intensidade de luz diminui conforme passa na resina devido a absorcéo de luz afetando
no potencial de polimerizagdo. Equipamento fotopolimerizador que emite maior intensidade de

luz leva a uma polimerizacdo maior da resina (PEREIRA, PORTO & MENDES, 2001).
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Existem equipamentos fotopolimerizadores de LED com intensidade de luz emitida
superior a 1000mW/cm?, intensidade maior do que a necessaria, podendo substituir a lampada
halégena sem afetar a polimerizacdo da resina composta (CEBALLOS et al.; 2009). A
intensidade do LED influencia no tempo de exposicdo da luz na resina composta no processo
de polimerizacgéo, que possibilita a reducdo deste tempo de polimerizacdo (CALDARELI et al.;
2011). Justamente o que foi encontrado neste trabalho, onde o LED apresentou um resultado
melhor no grau de conversao.

O tempo de exposicdo também afeta no processo de polimerizagdo. Quanto mais tempo
a resina composta é exposta em luz, a dureza de sua superficie aumenta (FEILZER et al.; 1995;
BRISO et al.; 2006).

O fotoiniciador tem sua faixa de absorcdo de luz especifica. O tipo de fotoiniciador
utilizado na resina composta influencia na escolha da luz. Por isso € importante conhecer a
faixa de comprimento de onda e intensidade de luz emitida pelo equipamento
fotopolimerizador. A luz azul tem um rendimento diferente em cada parte do espectro de
absorcdo do fotoiniciador, sendo mais eficiente no pico de absor¢do referente a ele
(CALDARELI et al.; 2011; MILLS, JANDT & ASHWORTH, 1999).

Apesar do equipamento fotopolimerizador de luz halégena abranger um comprimento
de onda grande de 400nm a 600nm, o comprimento de onda que a canforoquinona absorve é
470nm (CEFALY et al.; 2005). LED possui um estreito espectro de emissdo dentro da faixa de
absorcdo do fotoinicidador canforoquinona, o que torna o LED mais eficiente e sem
superaguecimento ao contrario da luz halégena (NOMOTO, 1997; CEBALLOS et al.; 2009).

No estudo de Ceballos, as amostras com tempo de exposi¢do de 20 segundos no LED
apresentaram o valor de dureza estatisticamente maior do que a luz halégena. E apresentou o
mesmo resultado para ambos no tempo de 40 segundos. Concluindo que o LED proporcionou

a diminuicdo no tempo de exposicdo para a polimerizacgdo da resina composta.
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Outro estudo utilizando os equipamentos fotopolimerizadores na mesma irradiancia de
100mw/cm? obtiveram um resultado melhor no grau de conversdo e produndidade de
polimerizacdo com LED do que a luz halégena (FUJIBAYASHI et al.; 1998; STAHL et al,;
2000).

Mills e colaboradores (1999), em estudo com uma fonte de LED de 25 lampadas LEDs
comparada com ldmpada haldgena com 300mW/cm? de irradiancia, verificou que LED
apresentou um resultado melhor em profundidade de polimerizacao nos espécimes do que o de
luz halégena.

O estudo de Briso fez comparacao entre 4 fontes de luz, sendo 3 fontes de LED e uma
fonte de luz halégena. Uma delas de luz LED a Elipar Freelight teve um desempenho melhor
do que as outras. Demonstrou maiores valores de microdureza em comparacdo com a luz
haldgena justificado pelo comprimento de onda irradiado do LED, por este ser o0 mesmo
comprimento de absorcéo da canforoquinona. Entre as outras fontes de luz LED, o seu melhor
resultado é devido a sua intensidade de luz emitida ser maior do que todas.

No presente trabalho em relacdo a luz utilizada as variantes sdo a intensidade de luz
emitida e o comprimento de onda. A intensidade da luz nos equipamentos fotopolimerizadores
utilizados ¢ diferente, sendo a de maior intensidade a de LED de 1000mW/cm? contra
600mw/cm? da luz halégena. A partir dos resultados e segundo os autores acima, pode-se
afirmar que a intensidade da luz alta, aumentou o grau de conversdao. Outro ponto é o
comprimento de onda do LED que corresponde ao mesmo pico de absor¢do do fotoiniciador, a
canforoquinona da resina escolhida, assim permitindo uma maior polimerizagdo do material

(Figura 14).
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Figura 11. Comparacéo entre luz halégena e luz LED.

6.3 Espectroscopia na regido da luz ultravioleta e visivel no estado sélido (UV-vis sélido)

Através da analise de UV-vis é possivel identificar a espécie quimica presente na
amostra, a regido espectral em que ocorre as transi¢cdes eletrénicas envolvidas na molécula e os
mondmeros que sofreram a polimerizacdo (ZHAO, ZHAO & ZUUN, 2019). A técnica utilizada
consiste na leitura dos espectros de absorcdo gerados pela transi¢do eletrbnica quando a
molécula é irradiada por luz. As bandas de absor¢do surgem quando a amostra apresenta varios
estados vibracionais, sendo estas, mais largas no ultravioleta do que em outros espectros com
ressonancia nuclear magnética e infravermelho, o que facilita sua visualizacdo (SGARBI, 2006
apud ALLINGER, 1978).

O espectro UV-vis também ¢é utilizado para verificar as diferengas entre os materiais e
enquadrar a cor natural do dente visando restauragbes com aspecto natural em suas
caracteristicas Opticas, que sao influenciadas por varios motivos como a opacidade, cor,
transmitancia de luz, comprimento de onda, entre outros, que terdo impacto no quesito estética.
A opacidade da resina é determinada pelo indice de refracdo da matriz organica e inorganica
(LEE & POWERS, 2007), espessura, corantes, iniciador e o agente de unido como silano

(ANDRADE & COUTO, 2017).
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Os espectros foram analisados por absorbancia e por valores de porcentagem de
transmitancia na faixa entre 250 e 850 nm. A alta carga inorganica da resina (>70%) faz com
que os espectros de absorcdo UV-Vis dos solidos obtidos ndo sejam tdo concisos. Porém é
possivel observar um perfil semelhante das curvas (Figura 15 e 16). Como observa-se nos
espectros de transmitancia, ndo temos uma alta porcentagem de transmitancia do material, isto
¢ visto na opacidade das amostras. As transicdes eletronicas sdo as mesmas em ambos 0s

espécimes, logo os compostos sdo semelhantes estruturalmente.
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Na Ficha de informac6es da resina podemos ver a presenca de silica cristalina e didxido
de silicio. O silicio € um semicondutor de banda indireto, portanto ha uma longa cauda na
absorcéo até comprimentos de onda mais longos (acima de 400nm) que podem ser atribuidas a
este composto (GREEN & KEEVERS, 1995; GREEN, 2008). Pode-se observar também uma
leve banda de absorcdo em torno de 500nm em ambas, que pode ser atribuido a SiO>
(DOBROWOLSKA, et.al.; 2015). As intensas bandas abaixo de 300nm também podem ter
origem das ligacdes contidas nas estruturas metacrilicas (ex. as transi¢des n-n*, 6-6*, n-6* e n-
).

Uma andlise que futuramente pode ser feita é a espectrofotometria de fluorescéncia de
refletdncia no UV-Vis. Como cargas inorganicas (ex. SiO2 e CaCOz3) inseridas neste tipo de
resina ndo emitem fluorescéncia, esta técnica pode mostrar informac6es coletados a partir dos
revestimentos metacrilicos (UDMA, TEGDMA, Bis-GMA e Bis-EMA) espalhados nos

substratos inorganicos.

6.4 Microscopia Eletrdnica de Varredura (MEV)

Como um dos requisitos na area estética, a restauracdo confeccionada com resina
composta deve ser a mais proxima da estrutura dentaria em suas caracteristicas de superficie,
textura, cor e brilho (BURGESS & CAKIR, 2010). A similaridade das propriedades de
superficie do material com as propriedades de superficie do esmalte permite uma maior
longevidade da restauracdo em razdo do menor acumulo de biofilme, adesdo de micro-
organismos que propiciam para o desenvolvimento de carie (BILGILI, 2020; BANSAL et al.
2019; PULEIO et al. 2020), assim como atingir resultado estético e sua funcionalidade (SOUZA

etal., 2014).
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A superficie da restauracdo quando ndo esta lisa compromete a estética, afetando na
mudanca da cor da resina, surgimento de carie secundaria, inchaco e saude periodontal. Além
da composicdo da resina, o polimento como etapa de finalizacdo da restauracdo €
imprescindivel. A lisura superficial € adquirida como uma boa técnica de polimento da resina
composta. S8o varios instrumentos disponiveis para usar no acabamento, mudando em
composicdo, tamanho e formato. O polimento se da removendo o residuo de material,
modelando a resina para dar a forma anatbmica e aparéncia desejada (BANSAL, 2019; DAUD,
2020; OKIDA, 2014). Brocas, ataque acido, abrasao ao ar e a laser sao técnicas utilizadas no
polimento da resina (ETEMADI, et al., 2015).

Foram obtidas micrografias por meio da microscopia eletrdnica de varredura (MEV) de
amostras representativas dos grupos estudados. Pela analise da Figura 17, pode-se constatar que
ndo houve alteracGes superficiais quando comparados 0s grupos fotoativados por luz halégena

e LED.
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Figura 14. Analise de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) dos espécimes.
Ampliacdo original de 500x: Grupo A (a), Grupo B (b); Ampliacdo original de 1000x: Grupo A (c), Grupo B (d).
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7 CONCLUSAO

Com base na metodologia empregada e nos resultados obtidos observou-se que a
incorporacédo de co-iniciador EDB a resina composta Filtek Z250 XT, reduziu pela metade o
tempo de polimerizacdo. Bem como o uso do LED permitiu maior conversao total para os
polimeros quando comparado a luz halégena.

Novos estudos se mostram necessarios para mensurar a tanto a rugosidade superficial
como o grau de desgaste de resina composta incorporada ao EDB frente aos desafios bucais,

alimentacdo, forcas mastigatorias, pH do meio bucal.
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