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Resumo

Resumo

Objetivo: Avaliar e comparar a profundidade de polimerizacdo de resinas
compostas Bulk-Fill em diferentes tempos de polimerizacdo segundo dois critérios: a

cor da resina composta e 0 monomero iniciador presente na sua constitui¢ao.

Materiais e Métodos: Foram confecionados espécimes através da incorporagao
de uma porcdo das resinas compostas analisadas (Tetric EvoCeram Bulk-Fill IVA e
IVB, Ivoclar Vivadent e Filtek One Bulk-Fill A3 ¢ Bl, 3M) em moldes metalicos
padronizados. Definiram-se 12 grupos de espécimes, distintivos no tempo de
polimerizacao (10, 20 ou 40 segundos), cor (menor/maior valor) e fotoinicidor (lucirina/
canforoquinona), n=10. Posteriormente, mediu-se a microdureza de Vickers no topo e
na base de cada espécime através de 5 indentagdes. A profundidade de polimerizacao
foi obtida através da razdo entre a microdureza de Vickers de base e topo. Foi efetuada
analise estatistica e inferencial através do software SPSS pelo teste Anova Fatorial com

um nivel de significancia de 95%.

Resultados: A profundidade de polimerizagdo das resinas compostas estudadas
tende a melhorar com o aumento do tempo de polimerizagdo, sendo estatisticamente
distintas quando polimerizadas durante 10 segundos. O tempo ¢ o fator principal na
obtengdo de uma profundidade de polimerizagdo adequada (p<0,001 e eta parcial
quadrado=0,771). Comparando as duas resinas compostas, a profundidade de
polimerizacdo obtida com um tempo de exposicdo a luz de 10 segundos ¢
estatisticamente diferente, sendo superior na resina composta Tetric EvoCeram Bulk-
Fill. No entanto, em ambas ndo atinge o valor minimo de 80%. A cor, por outro lado,
ndo parece ser um fator significativo na profundidade de polimerizagao de resinas

compostas bulk fill.

Conclusdes: O tempo ¢ o fator crucial na obtencdo de uma profundidade de
polimerizacdo adequada, ao passo que a cor parece ndo ter tanta relevancia. A presenca
de diferentes fotoiniciadores pode justificar as diferencas encontradas entre as duas

resinas compostas

Palavras Chave: Profundidade de polimerizacdo; Tempo de polimerizagao;

Fotoiniciador; Resinas compostas Bulk Fill
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Abstract

Abstract

Objectives: The aim of this study is to evaluate the depth of cure of bulk fill resin
composite with different times of curing, according to the photoinitiator and the resin

shade.

Materials and Methods: Samples were made incorporating a portion of the analyzed
composite resins (Tetric EvoCeram Bulk-Fill IVA and IVB, Ivoclar Vivadent and Filtek
One Bulk-Fill A3 and BI, 3M) in standardized metal molds. Twelve groups were
defined through curing time (10, 20 or 40 seconds), shade (lowest/highest value) and
photoinitiator (lucirin/camphorquinone), n=10. Subsequently, a microhardness of
Vickers was measured at the top and bottom of each specimen through 5 indentations.
The depth of cure was obtained by the ratio of a base and top Vickers microhardness.
Statistics and inferential analysis was performed through SPSS software using Anova

Fatorial test with a significance level of 95%.

Results: The depth of cure of the composite resins studied trends to improve with
increasing polymerization time, being statistically different when polymerized for 10
seconds. Time is the main factor in obtaining a suitable depth of cure (p<0,001 and
square partial eta = 0,771). Comparing the two composite resins, depth of cure obtained
with a 10 second light exposure time is statistically different, being higher in Tetric
EvoCeram Bulk-Fill. However, in both cases, it does not reach the minimum value of
80%. Color, on the other hand, does not appear to be a significant factor in the depth of

cure of bulk fill composites.

Conclusions: Time of curing is the crucial factor in obtaining a proper depth of cure,
while shade does not seem to be as relevant. The presence of different photoinitiators

may justify the differences found between the two composite resins.

Keywords: Depth of cure; Time of curing; Photoinitiators; Bulk fill composite resins
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1 —Introducdo

I —Introducao

As resinas compostas ou compdsitos sdo materiais restauradores recentes que
tém vindo a sofrer varias alteragdes ao longo dos anos, com vista a simplificar a sua

utilizagdo e a melhorar as suas propriedades mecanicas (Zorzin et al., 2015).

As caracteristicas principais que distinguem este material sdo a adesdo e o
biomimetismo. Quanto a primeira, ela ¢ conseguida através da utilizacdo de um sistema
adesivo que permite a unido micromecanica e/ou quimica a hidroxiapatite dentaria, ao
passo que, a segunda ¢ alcancada através da cor do material, ou seja, dos pigmentos
presentes. Das varias dimensdes da cor, o croma ¢ definido como o grau de saturacdo da
resina composta, sendo dependente da quantidade de pigmentos que a compde (Mantri

& Mantri, 2013).

E através da polimerizagio das resinas compostas que se conseguem as
propriedades mecanicas que contribuirdo para a estabilidade e durabilidade da
restauracdo. No caso das resinas compostas fotopolimerizaveis, esta ocorre por
produgdo de ligacdes cruzadas entre as cadeias poliméricas do material resultante da
incidéncia de luz. O fotoiniciador, molécula responsavel pelo inicio deste processo, tem

um papel fundamental (Anusavice, Shen, & Rawls, 2013).

Existem, atualmente, duas técnicas que visam obter a maxima polimerizacao
destes materiais: a técnica incremental, ainda “gold standart”, através de resinas
compostas “cldssicas” e a técnica “bulk-fill ” através de resinas compostas “modernas”.
Estas diferem principalmente na capacidade de profundidade de polimerizagdo. A
técnica incremental visa o preenchimento da preparacdo dentdria através de camadas
com um maximo de 2mm de profundidade, em detrimento da técnica “bulk-fill”, onde
se utilizam camadas de resina composta com um maximo de Smm de profundidade. Isto
visa diminuir ndo s6 o tempo de execu¢do da restauracdo mas também a possivel
contaminagdo bacteriana ou salivar entre camadas que tendem a reduzir
substancialmente as propriedades mecénicas da restauracdo (Li, Pongprueksa, Van

Meerbeek, & De Munck, 2015).

Alguns estudos experimentais tém sido realizados com o objetivo de a avaliar o
grau de polimerizagdo das resinas compostas “bulk-fill” e a capacidade de manutengdo

das suas propriedades mecanicas (R. J.-Y. Kim, Kim, Choi, & Lee, 2015).
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Este trabalho experimental visa correlacionar a profundidade de polimerizagao
de resinas compostas “bulk-fill” fotopolimerizaveis com a sua cor € com o fotoiniciador
presente, através da avaliagdo da microdureza de espécimes de resina composta. Esta
propriedade serd estimada através do método de microdureza de Vickers de topo e a

variacao base/topo.
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I1 - Desenvolvimento

1 - Revisao historica acerca das resinas compostas
A necessidade atual do biomimetismo como caracteristica principal em
dentisteria operatéria e restauradora, reconhecida pelos pacientes, torna as resinas

compostas o material restaurador mais utilizado hoje em dia (Tarle, Marovi¢, &

Panduri¢, 2012).

Desde o aparecimento das resinas compostas na década de 50, a sua utilizagao
em medicina dentaria ¢ bastante vasta, sendo uteis em procedimentos restauradores
diretos e indiretos, em selantes, em confe¢do de ntcleos em protese fixa ou até como
material para cimentacdo de brackets em ortodontia. Dada a sua versatilidade, ¢

previsivel a sua utilizagao crescente e cada vez mais frequente (J. L. Ferracane, 2011).

As resinas compostas sdo definidas como uma combinac¢do tridimensional
composta por dois materiais quimicamente distintos e com um terceiro a uni-los. Sendo
assim, sdo constituidas por uma matriz polimérica fortemente enriquecida por ligacdes
cruzadas e refor¢ada por particulas de carga inorganica como vidro, silica ou quartzo

através de um agente de ligagdo, o silano (Anusavice et al., 2013; Guiraldo et al., 2009).

O desenvolvimento inicial deste material surgiu na década de 50 através de
sistemas auto-condicionantes, cuja polimerizacdo se desenrola por reagdes quimicas
despoletadas pela composicdo do proprio material. O aparecimento de sistemas
fotoiniciadores na década de 70 tragou uma nova etapa na evolugdo historica dos
compositos. Pois, tornou possivel a producdo de resinas compostas foto-polimerizaveis.
Nestas, a polimerizacao ¢ ativada através da luz ultra-violeta, posteriormente substituida
por luz visivel azul, reduzindo, com isso, o tempo de exposi¢cdo e os danos teciduais

associados a luz ultra-violeta (Anusavice et al., 2013; Mohammed & Ario, 2015a).

Por outro lado, na década de 90, o aparecimento dos sistemas adesivos
revolucionou toda a tecnologia associada aos compositos, permitindo o aumento da

durabilidade da restauracao (Mohammed & Ario, 2015a).

Um outro aspeto evolutivo destes materiais debruca-se na dimensdo e
distribui¢do das particulas de carga inorganica. As primeiras resinas compostas,

macroparticuladas, constituidas por particulas de carga inorganica entre 1 e S0um,
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foram rapidamente substituidas por outras, visto esta dimensao dificultar o polimento da
restauragdo e, com isso, aumentar o risco de acumulacdo de placa bacteriana e o risco de
carie secundaria. Foi neste conceito que surgiram as resinas compostas
microparticuladas que sdo facilmente polidas e apresentam uma adequada resisténcia ao
desgaste pela incorporagdo de elevada concentracao de particulas de carga inorganica

com dimensao de 40nm (Anusavice et al., 2013; Guiraldo et al., 2009).

Assim sendo, todo o processo evolutivo das resinas compostas utilizadas em
medicina dentaria ocorrido por modificagcdes no componente organico e/ou inorganico
sempre enfatizou a necessidade de melhoria das suas propriedades fisicas e mecanicas.
Todo este desenvolvimento com o objetivo de reduzir a contragdo de polimerizagdo e o
stress a ela associada, tornando o procedimento restaurador mais fiavel (J. L. Ferracane,

2011, 2013; Guiraldo et al., 2009).

2 - Composicao das resinas compostas
Desde o seu aparecimento que as resinas compostas sofreram varias
modificacdes com o objetivo de facilitar a sua utiliza¢do clinica e melhorar as suas

caracteristicas, proporcionando durabilidade e integridade da restaura¢do (Anusavice et

al., 2013).

Apesar deste processo evolutivo, a formulagdo béasica mantém-se inalterada e
composta por uma combinacdo de particulas de carga inorganica dispersas numa matriz
organica e unidas a esta através de um agente de ligacdo (Schneider, Cavalcante, &

Silikas, 2010).
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Figura 1 - Composicao das resinas compostas através de microscopia eletronica de varrimento (adaptado
de Schneider et al., 2010)

2.1 — Matriz Organica

A matriz que constitui as resinas compostas ¢ baseada, na sua maioria, em
monomeros organicos (frequentemente moléculas de Bis-GMA, UDMA ¢ TEGDMA),
adicionados a esta no estado fluido e que se convertem em polimeros rigidos aquando

da polimerizacdo do material (Manojlovic et al., 2016; Schneider et al., 2010).

Os mondmeros dimetacrilatos estdo habitualmente presentes na composicao das
resinas compostas onde, através de ligagcdes cruzadas, formam uma rede polimérica que
ao sofrer o processo de polimerizacdo pela incidéncia de luz, produz um “efeito gel”,
melhorando as suas propriedades mecéanicas. Uma outra caracteristica francamente
positiva dos mondémeros dimetacrilatos assenta na sua insolubilidade em &gua

(Moszner, Fischer, Angermann, & Rheinberger, 2008).

Em medicina dentdria, a matriz organica das resinas compostas ¢ constituida
pela molécula Bis-GMA, cuja estrutura parcialmente aromatica e o seu elevado peso
molecular (512g/mol), permite uma contragcdo de polimerizag¢do associada relativamente
baixa (Moszner, Fischer, Angermann, et al., 2008). Por outro lado, a presenca de um
rigido nucleo de bisfenol A com dois grupos hidroxil, afetam negativamente o grau de
conversao de mondmeros em polimeros e tornam o material com uma consisténcia

demasiado viscosa (Schneider et al., 2010).
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Figura 2 - Molécula de Bis-GMA (adaptado de Schneider et al., 2010)

De forma a ultrapassar o problema da consisténcia da matriz organica
constituida por Bis-GMA, ¢ adicionada uma molécula de elevada fluidez como agente
diluente, o TEGDMA. Como vantagens, para além de facilitar a manipulagdo clinica do
material, a sua elevada flexibilidade compensa a elevada rigidez do Bis-GMA e
aumenta o grau de conversao do material. No entanto, aumenta a absor¢ao de agua e a

sua contracdo de polimerizacgdo (Schneider et al., 2010).
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Figura 3 - Molécula de TEGDMA (adaptado de Schneider et al., 2010)

O anélogo da molécula Bis-GMA mais utilizado ¢ o UDMA, que exibe um grau
de viscosidade inferior. A sua utilizacdo pode substituir o Bis-GMA completa ou
parcialmente, sendo que esta Ultima ¢ aconselhada, pois, devido ao seu baixo indice de
refracdo, a profundidade de polimerizagdo torna-se inferior em resinas compostas cuja
composicao ¢ unicamente UDMA (Moszner, Fischer, Angermann, et al., 2008). Assim,
a substituicdo parcial de Bis-GMA por UDMA promove o aumento do grau de
conversao e da forca de flexdo, estabelecendo ligagdes intermoleculares mais fracas

(Schneider et al., 2010).
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Figura 4 - Molécula de UDMA (adaptado de Schneider et al., 2010)

E ainda importante referir que existem outros mondmeros metacrilatos

alternativos incorporados na matriz organica dos compdsitos, tais como as moléculas de
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AUDMA e AFM, que surgem em combinacao (M.-J. Kim, Kim, Ferracane, & Lee,
2017).

A primeira, AUDMA, caracteriza-se pela sua maior dimensao face aos restantes
mondmeros, o que tende a reduzir os efeitos de uma das maiores problematicas
associadas as resinas compostas, a contracdo de polimerizacao. A segunda, AFM, por
um lado, forma ligacdes cruzadas entre cadeias adjacentes e por outro, contém um
grupo reativo que aquando do processo de fotopolimerizacdo, ¢ libertado, permitindo
desta forma, uma diminui¢ao do stress associado com manutengdo das propriedades

fisicas do material (M.-J. Kim et al., 2017).
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Figura 5 - Molécula de AUDMA (retirado de https://multimedia.3m.com/mws/media/13176710/filtek-
one-bulk-fill-technical-product-profile.pdf)
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Figura 6 - Molécula de AFM (retirado de https://multimedia.3m.com/mws/media/13176710/filtek-one-
bulk-fill-technical-product-profile.pdf)

Outros constituintes adicionais da matriz organica das resinas compostas sao: 0s
fotoiniciadores; co-iniciadores inibidores da polimeriza¢dao (que modulam a reacdo de
polimerizagdo); estabilizadores; pigmentos e ainda opacos (Anusavice et al., 2013;

Azzopardi, Moharamzadeh, Wood, Martin, & van Noort, 2009; J. L. Ferracane, 2011).

Uma caracteristica inerente aos mondmeros organicos depreende-se com efeitos
toxicos por eles produzidos quando libertados na saliva pela sua incompleta
polimerizacdo. Estudos elaborados permitem concluir que as concentragdes dos
componentes libertados se encontram abaixo do limiar requerido para gerar efeitos

citotoxicos, genotoxicos, embriotoxicos e/ou teratogénicos (Hogg et al., 2016).
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2.2 — Particulas de carga inorgénica
As particulas de carga inorganica sao adicionadas a matriz resinosa de modo a
refor¢éa-la, aumentando as suas propriedades fisicas ¢ mecanicas e reduzindo a contragao

de polimerizacdo e expansdo térmica destes materiais (Anusavice et al., 2013; Tarle et

al., 2012).

Nas resinas compostas utilizadas em medicina dentdria sdo varios os tipos,
formas, tamanhos, quantidades e distribuicao das particulas inorganicas. Estes fatores
afetam as propriedades do material, nomeadamente ao reduzir a quantidade de
monomero resinoso. Consequentemente ha a redugdo da contracdo de polimerizacio e
do desgaste do material, aumento da sua dureza, melhoria da sua estabilidade térmica,
radiopacidade, resisténcia a fratura e médulo de elasticidade, entre outras (Ilie & Hickel,

2011; Schneider et al., 2010).

De modo a alcancar as vantagens administradas pela fase inorganica, o seu

conteudo deve variar entre 60 a 87% (Mohammed & Ario, 2015a).

Os minerais adicionados a matriz organica sdo usualmente: o quartzo, a silica, o
zirconio, o estroncio, o bario e o zinco. De salientar, o quartzo, que apresenta a
vantagem de ser quimicamente inerte e suficientemente translicido, caracteristica
essencial em restauragdes estéticas. Por outro lado, pela sua elevada dureza, ¢ dificil de
polir e leva ao desgaste do dente e/ou restauragdo oponentes. Também importante, a
silica amorfa, apesar de ndo ser um material cristalino, ndo ¢ abrasiva e permite o

polimento (Anusavice et al., 2013).

2.3 — Agente de ligacao — Silano

A incapacidade de existir uma unido quimica entre a matriz organica € as
particulas de carga inorganica obriga a existéncia de um terceiro componente que as
ligue. O agente de ligacdo mais utilizado ¢ a molécula y-MPTS pois aumenta a
molhabilidade das particulas inorganicas face a matriz resinosa. Logo, a co-
polimerizacdo das duas fases, organica e inorganica, permite a sua adesao ao silano e
influencia fortemente a resisténcia ¢ durabilidade da restauragao (Schneider et al.,

2010).
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3 - Classificacio das resinas compostas

As resinas compostas podem ser classificadas de acordo com as particulas de
carga inorganica e sao as suas dimensdes que ditam esta classificacao (J. L. Ferracane,

2011).

Desde o seu aparecimento que estes materiais t€ém sofrido varias modificagdes
com o objetivo de melhorar as suas caracteristicas. O processo evolutivo, como
ilustrado na figura 7, seguiu-se no sentido da diminui¢do do tamanho da fase inorganica
dos compdsitos, contribuindo desta forma para a melhoria dos resultados estéticos e da

capacidade de polimento (Anusavice et al., 2013).
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Figura 7 - Processo evolutivo das resinas compostas representativo da diminui¢do das dimensdes das
particulas de carga inorgénica (adaptado de J. L. Ferracane, 2011)

e Resinas Compostas Macroparticuladas

As resinas compostas macroparticuladas ou tradicionais sdo constituidas
habitualmente por particulas de quartzo como fase inorganica de dimensoes superiores a

10um, podendo estar presentes particulas com tamanho superior a 40pum (Schneider et
al., 2010).

Clinicamente sdo materiais que ndo sdo utilizados devido aos seguintes fatores:
diminuida resisténcia ao desgaste, propriedades de superficie inadequadas, capacidade

de polimento e estética reduzidas (Mohammed & Ario, 2015a).

e Resinas Compostas Microparticuladas

As resinas compostas microparticuladas surgem na tentativa de solucionar os
problemas levantados pelas anteriores. Sao constituidas por silica coloidal com

dimensdes entre 0,01 a 0,05um, perfazendo um aglomerado entre 5 e 50um.
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Clinicamente sao materiais restauradores utilizados em localizagdes com baixas

forcas oclusais devido as suas reduzidas propriedades mecanicas (Anusavice et al.,

2013).

Para além dessa caracteristica, pela sua elevada viscosidade, sdo materiais
dificeis de manipular e com alta contracao de polimerizacao. Como vantagens face
as resinas compostas macroparticuladas, sdo facilmente polidas e apresentam uma

resisténcia ao desgaste aumentada (Mohammed & Ario, 2015a).

e Resinas Compostas de Particulas Pequenas

Estas resinas, ilustradas na figura 8, sdo compostas por particulas de carga
inorganica com didmetro entre 0,1 e 10um. Clinicamente sdo utilizadas no setor
anterior pois apresentam um grau de polimento, dureza e resisténcia razoaveis.

Contudo, t€ém a grande desvantagem de serem frageis (Anusavice et al., 2013).

Figura 8 - Resina composta de particulas pequenas, fase inorganica (adaptado de Anusavice et al., 2013)

e Resinas Compostas Hibridas

Constituidas por uma mistura de particulas de carga inorganica de diferentes
dimensdes, entre 0,01 e 0,1um e por outro lado, 0,1 a 10um, surgem com o objetivo

de se obter uma textura de superficie melhorada, mantendo as propriedades

24



11 - Desenvolvimento

mecanicas associadas a fase inorganica de maior tamanho (Mohammed & Ario,

2015a).

Clinicamente estdo indicadas para areas de elevadas forgas oclusais onde as

caracteristicas estéticas sao importantes (Anusavice et al., 2013).

e Resinas Compostas Nanoparticuladas/Nanohibridas

A nanotecnologia presente nestas resinas compostas enquadram-se no conceito
atomico e molecular onde as particulas de carga inorganica possuem dimensdes até
100nm, podendo ter um tamanho unico no caso dos compoésitos nanoparticulados ou
diferentes tamanhos no caso dos nanohibridos (Anusavice et al., 2013; Moraes et al.,

2009).

Clinicamente as resinas compostas nanoparticuladas oferecem excelentes
propriedades Oticas, estando indicadas para zonas estéticas sem contactos oclusais
ao invés das nanohibridas que, devido as suas propriedades mecéanicas melhoradas,
podem ser utilizadas em zonas de “stress” oclusal moderado (Anusavice et al.,

2013).

Figura 9 - Resina composta nanoparticulada através de microscopia eletronica de varrimento (adaptado de
Moraes et al., 2009)
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Figura 10 - Resina composta nanohribrida através de microscopia eletronica de varrimento (adaptado de
Moraes et al., 2009)

A tabela 1 realga a comparacao entre as diferentes classes de resinas compostas

de acordo com as suas principais caracteristicas.

Tabela 1 - Propriedades das resinas compostas segundo a classifica¢do de acordo com a fase inorganica

(adaptado de Anusavice et al., 2013)

CLASSE DA RESINA COMPOSTA

CARACTERISTICA _
Particulas
Macroparticulada | Microparticulada Hibridas
pequenas
Particulas de Carga
8-12 0,04-0,4 0,5-3 0,4-1,0
(nm)
Particulas de Carga
60-70 20-59 65-77 60-65
(vol%)
Dureza de Knoop 55 25-35 50-60 50-60
Contracao de
- 2-3 2-3 2-3
polimerizacio (vol%)
Expansio térmica 25-35 50-60 19-26 30-40
) Areas estéticas
. Areas de baixas
Areas de elevadas ) ) de elevadas
Uso clinico ) forcas oclusais Setor anterior )
forgas oclusais forgas oclusais
(classes Il e V)
(classe IV)
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4 - Processo de polimerizacio

4.1 — Fotopolimerizac¢ao

O processo de polimerizagdo permite a formacao de um polimero so6lido e rigido
constituido por inumeras ligagdes cruzadas a partir da fase liquida ou viscosa das
resinas compostas (Garcia, Yaman, Dennison, & Neiva, 2014; Mohammed & Ario,

2015a).

A reagdo de polimerizacdo dos compoésitos ¢ resultante de trés fases

consecutivas: a iniciagdo, a propaga¢ado ¢ a terminagao (Mantri & Mantri, 2013).

O inicio deste acontecimento ocorre pela libertacdo de radicais livres. Em
resinas compostas auto-polimerizaveis ¢ de dupla polimerizagdo, esta agao ¢ ativada de
forma quimica pela mistura de duas pastas, uma contendo o ativador e outra o iniciador.
Em resinas compostas fotopolimerizaveis, da-se pela exposi¢cdo a energia externa como
o calor ou a luz, que funciona como ativador, sobre uma pasta inica que contém o

iniciador (Anusavice et al., 2013).

Como vantagens dos compdsitos fotopolimerizaveis destacam-se: a auséncia de
amina aromatica como acelerador, o que promove o aumento da estabilidade da cor; a
maior amplitude do tempo de trabalho, sendo este controlado pelo clinico; e por fim, a
capacidade de permitirem técnicas de estratificacdo. Por outro lado, tem como
desvantagem a dificuldade no acesso da fonte ativadora a 4reas interproximais e
posteriores, acarretando tempos de exposicdo mais prolongados (Anusavice et al.,

2013).

A ativagdo de resinas compostas fotopolimerizaveis da-se geralmente, através de
luz que, sendo absorvida pelo fotoiniciador constante na sua composigdo, excita-o, o
que provoca a libertagdo de radicais livres. Estes reagem com os monémeros oriundos
da matriz organica, propagando a reacdo (Schneider et al., 2010). Da ativagdo
consecutiva de diversos mondmeros, resulta uma reacdo em cadeia que permite a
formag¢do de ligagdes covalentes entre os atomos de carbono presentes nessas
moléculas, que irdo substituir as ligacdes Van der Waals pré-existentes, dando origem a
um polimero de cadeia longa (Anusavice et al., 2013; R. J.-Y. Kim et al., 2015; Marovic

etal., 2013).
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4.2 — Fotoiniciadores
Os fotoiniciadores sdo moléculas presentes na matriz organica dos compdsitos,
sensiveis a luz e que por si s6 ou interagindo com um co-iniciador que nao apresenta

essa caracteristica, iniciam o processo de polimerizagdo (Mohammed & Ario, 2015a).

Estas moléculas sdo fundamentais para alcangar uma polimeriza¢ao adequada,
assegurando as propriedades fisicas e mecanicas do material restaurador (Ogunyinka,

Palin, Shortall, & Marquis, 2007).

De entre os varios exemplos de fotoiniciadores, destacam-se a canforoquinona e

a lucirina.

A canforoquinona, representada na figura 11, por associagdo a uma amina
terciaria, forma o sistema iniciador mais utilizado nos materiais dentarios
fotopolimerizaveis (De Oliveira et al., 2015). Com uma cor amarela intensa, apresenta
um espetro de absor¢ao amplo, entre os comprimentos de onda 300 a 520nmm, cujo
pico de absorcdo se encontra entre os 465 e 470nm, nomeadamente 468nm (Mohammed

& Ario, 2015a).
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Figura 11 - Estrutura quimica da canforoquinona (adaptado de JG Leprince et al., 2011)

Como a canforoquinona tende a sofrer alteragdes de cor ao longo do tempo
resultantes da oxida¢do do co-iniciador a ela associado e/ou pela incompleta
polimerizacdo do compdsito, tém surgido alternativas que tentam ultrapassar o
compromisso estético provocado pelo sistema iniciador canforoquinona e amina

terciaria (De Oliveira et al., 2015).

Os fotoiniciadores opcionais ndo requerem a presenca de um co-iniciador e

absorvem a luz a comprimentos de onda mais baixos, o que tende a melhorar as
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propriedades 6ticas € mecanicas da restauracao (Salgado, Borba, Cavalcante, Moraes, &

Schneider, 2015b).

A lucirina ou TPO, revelada na figura 12, foi desenvolvida a partir deste
conceito, com o objetivo de atingir estados de polimerizagdo superiores, preservando a
estabilidade da cor da restauragdo. Este fotoiniciador ¢ ativado pela luz a comprimentos
de onda entre 340 e 430nm, cujo pico de absor¢do ¢ de 390nm (Mohammed & Ario,
2015a). A desvantagem a ela associada ¢ essencialmente a incompatibilidade do seu
espetro de absor¢do face as luzes LED “monowave”, o que obriga ao recurso a luzes

alternativas, LED “poliwave” (Santini, Miletic, Swift, & Bradley, 2012).
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Figura 12 - Estrutura quimica da lucirina (adaptado de JG Leprince et al., 2011)

A efetividade da lucirina face a canforoquinona ndo ¢ clara, visto a utilizagdo em
estudos experimentais de resinas compostas comerciais compostas por canforoquinona
ou por ambos os fotoiniciadores em simultdneo. A auséncia de compositos contendo

unicamente lucirina dificulta a sua avalia¢do (JG Leprince et al., 2011).

4.3 — Grau de conversao e profundidade de polimerizacao
O grau de conversdao de um composito relaciona-se com a extensao da reacdo de
polimerizacdo, ou seja, com a conversao de mondmeros num polimero de cadeia longa.

E, portanto, a percentagem de ligacdes covalentes duplas C=C convertidas em ligacdes

covalentes simples C—C (Mohammed & Ario, 2015b).

A formagao do polimero a partir dos diversos monomeros e o grau de conversao
podem ser fortemente influenciados por diversos fatores (Abed, Sabry, & Alrobeigy,

2015; Alrahlah, Silikas, & Watts, 2014), tais como:
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e Fatores referentes a exposicio de luz

A fonte utilizada, o tempo de irradiacdo, as caracteristicas do fotopolimerizador
(aparelho a partir do qual a luz ¢ irradiada) utilizado e o comprimento de onda por ele
irradiado podem por si s6 afetar o parametro em questdo (Abed et al., 2015; Alrahlah et

al., 2014).

e Fatores relacionados com a composicdo da resina composta

Os constituintes da matriz organica, a quantidade e qualidade da fase inorganica, a
cor e translucidez do material ¢ o tipo e quantidade de fotoiniciador presente sao
caracteristicas que também determinam a extensdo da polimeriza¢dao (Alrahlah et al.,

2014).

e Fatores associados com a técnica de manipulacdo da resina composta

Escolhendo a técnica incremental ou a técnica “bulk-fill” no preenchimento de uma
preparagdo dentaria e a forma como cada uma ¢ efetuada influencia o critério analisado

(Abed et al., 2015; Alrahlah et al., 2014).

O parametro grau de conversdo € crucial na obten¢do de biocompatibilidade e
propriedades mecanicas adequadas, nomeadamente quanto a dureza de superficie de
qualquer restauragdo realizada com recurso a resinas compostas (Alshali, Silikas, &

Satterthwaite, 2013).

O objetivo aquando da reagdo de polimerizacao ¢ induzir a formagao de um grau
de conversao o mais elevado possivel, apesar de esta nunca ser completa, e assim sendo,
o grau de conversao nunca iguala 100%. No entanto, consideram-se aceitaveis valores

acima de 55% (Alshali et al., 2013; Mohammed & Ario, 2015b).

De modo a atingir estes montantes devem-se considerar as indicagdes do
fabricante acerca da utilizacdo e manipulagdo de uma dada resina composta,
nomeadamente quanto a espessura das camadas de composito. A capacidade de
penetragdo da luz ¢ limitada, o que se correlaciona com a profundidade de

polimerizacdo (Anusavice et al., 2013).
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Esta define-se como “a profundidade ou espessura de uma resina composta
fotopolimerizavel que consegue ser convertida a partir de monémeros num polimero
quando exposta a uma fonte luminosa em condi¢des especificas” (Anusavice et al.,

2013).

Ao longo da camada de resina composta, o grau de conversao tende a diminuir,
visto existir a reducdo da penetrabilidade da luz. Esta depende essencialmente da
opacidade e cor do material e da quantidade e distribuicdo das particulas de carga

inorganica que compdem o composito (Anusavice et al., 2013).

Como tal, pode-se concluir que graus de conversdo e profundidades de
polimerizagao desapropriados prejudicam bastante as propriedades fisicas e mecanicas
da restauracdo bem como a sua longevidade (Abed et al., 2015). Em termos biologicos,
podem potenciar reagdes alérgicas, perturbagdes de memodria e de concentracio,

sonoléncia ou aumento da suscetibilidade a infecdes (Hogg et al., 2016).

4.4 — Problemas associados a fotopolimerizacio
A reagdo de polimerizagdo ¢ acompanhada por alteragdes tridimensionais da

resina composta que levam a modificacdo da sua posi¢do fisica face ao dente (J. L.

Ferracane & Hilton, 2016).

Esta particularidade denomina-se contragdo de polimerizagdo e ocorre por
aproximac¢ao dos mondmeros, ou seja, antes do inicio do processo de polimerizacao, a
distancia entre eles & cerca de 4A e aquando deste processo, ¢ reduzida para 1,51&, 0 que
conduz a contragao volumétrica. Esta pode tomar valores inferiores a 1% ou estender-se
até 6%, dependendo da formulagdo do material e das condigdes em que a polimerizagdo

ocorreu (Mantri & Mantri, 2013; Schneider et al., 2010).

A custa da contragdo de polimerizagio ¢ gerado um “stress” sobre as paredes
dentarias, cuja amplitude se associa com: o tamanho e natureza dos monomeros,
nomeadamente do seu peso molecular que, quando diminuido leva a uma maior
acentuagdo desta desvantagem; com o racio matriz organica/particulas de carga
inorganicas e ainda de condicdes externas (J. L. Ferracane & Hilton, 2016; Mantri &

Mantri, 2013).
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Como consequéncia da producao deste efeito, ocorrem deformagdes a nivel

dentario e restaurador.

Quanto ao dente, a transferéncia da energia gerada promove a deflexdao cuspidea
pela diminuicao da distancia intercuspidea, o que pode originar fraturas de esmalte e

sensibilidade pos-operatoria (Behery, El-Mowaty, El-Badrawy, Saleh, & Nabih, 2016).

Por outro lado, a contracdo de polimerizagdo leva a separacdo do material
restaurador da parede dentéria, podendo surgir com isso, fissuras marginais e perda de
retengdo, o que potencia o risco de microinfiltracdo marginal e de carie secundaria (J. L.

Ferracane & Hilton, 2016).

O fator de configuragdo, ou fator C, prevé a extensdo da contracdo de
polimerizagdo, sendo definida como “o racio entre a area das superficies aderidas ¢ a

area das superficies ndo aderidas da restauracao” (R. J.-Y. Kim et al., 2015).

E de realgar a importancia do volume de material na previsibilidade da contrag¢io
de polimerizagdo e ndo advogar o fator C como Unica fonte desta caracteristica (J. L.
Ferracane & Hilton, 2016), uma vez que usado isolado pode sobrestimar a extensdo do

fendmeno (Mantri & Mantri, 2013).

De modo a minimizar os efeitos da contra¢dao de polimerizagao, ¢ aconselhada a
redu¢do da area de contacto entre as paredes da preparacdo dentdria e do material
restaurador, sobretudo através da técnica incremental (Zorzin et al., 2015). O recurso a
resinas compostas “flowable” ou de baixa viscosidade e a modulagdo do processo de

fotopolimerizacao sdo também alternativas vidveis (Jang, Park, & Hwang, 2015).

5 — Propriedades oOticas das resinas compostas

5.1 — Cor e suas dimensoes

A cor ¢ definida como “uma sensacgdo psicologica e fisica produzida por luz
visivel através do olho e interpretada pelo sistema nervoso central” (Hilton, Ferracane,

& Broome, 2013).
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A caracteristica tridimensional associada a cor estd depende das suas dimensdes:
0 matiz, cor base do material e que permite a sua classificagdo em “familias de cor”; o
valor, caracterizado pelo brilho ou claridade e o croma, definido como o grau de
saturagdo dessa mesma cor. E, portanto, a capacidade de um objeto refletir a luz que

permite a sua visualizacao pelo olho humano e interpretacao das suas dimensdes (Hilton

etal., 2013).

As resinas compostas apresentam propriedades Oticas dependendo da sua
composi¢ao, nomeadamente de acordo com os mondémeros presentes na matriz
organica, com as particulas de carga inorgadnica e o sistema fotoiniciador que as
compdem e que influenciam o seu indice de reflexdo (Howard, Wilson, Newman,

Pfeifer, & Stansbury, 2010; Lim, Lee, Lim, Rhee, & Yang, 2008).

E o conhecimento e a compreensio destas propriedades que possibilita o
cumprimento do critério biomimetismo (Lim et al., 2008), tendo em consideracao que a
estabilidade da cor ¢ fortemente influenciada pela composi¢do do composito, pelo
acabamento e polimento da restauragdo e também pelo consumo de alimentos com

elevada capacidade de pigmentagdao (Manojlovic et al., 2016).

5.2 — Escalas de cor

Sao as escalas de cor que permitem a comparacdo entre a coloracdo da resina
composta e do dente, sendo a sua escolha mais adequada. De entre as varias escalas de
cor existentes, destaca-se a escala Vita classica, no qual a cor dos compdsitos se
encontra ordenada de acordo com as suas dimensdes, designadamente divididas em
quatro familias, apresentadas na figura 13. Através do critério matiz: a familia A que
corresponde as cores vermelhas; a B pertencente as cores amarelas; a C referente as
cores cinzentas e finalmente a D alusiva as cores vermelhas acinzentadas. O crescente
numero da resina composta dentro da escala e de igual matiz prevé o aumento da

saturacao (Hilton et al., 2013).
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Figura 13 - Escala Vita ordenada de acordo com o matiz (adaptado de Hilton et al., 2013)

Esta escala pode ainda ser ordenada de acordo com a claridade do material da

forma exibida pela figura 14.

Figura 14 - Escala Vita ordenada de acordo com o valor (adaptado de Hilton et al., 2013)

A escolha da cor mais adequada de um dado caso pressupde a existéncia de uma
iluminagdo apropriada, o posicionamento correto do paciente e do médico dentista face
a ele e a colocacdo da escala de cores no mesmo plano que o dente, de modo a que a

incidéncia de luz seja igual em ambos (Hilton et al., 2013).

5.3 — Relac¢io da cor e profundidade de polimerizacao
As propriedades oOticas do material ndo s6 procuram obedecer a critérios
estéticos como também influenciam o processo de polimerizagao, particularmente a fase

de iniciagdo (Howard et al., 2010).
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E o grau de penetrabilidade da luz ao longo da resina composta que permite a

sua polimerizacao, estando esta dependente de varias caracteristicas:

e Fatores referentes a luz incidente

O comprimento de onda e a intensidade da luz irradiada pelo fotopolimerizador

influenciam a polimerizagdo do material (Howard et al., 2010).

e Fatores associados a resina composta

A capacidade de absor¢dao de luz pelos componentes da formulagdo basica do
composito, principalmente pelas particulas de carga inorgéanica quando apresentam
metais pesados na sua composi¢do, e ainda pelo sistema fotoiniciador, influenciado pela
sua concentragdo e eficiéncia, sdo critérios que afetam o grau de polimeriza¢do das
resinas compostas (Ilie & Stark, 2015; Thomé, Steagall Jr, Tachibana, Braga, &
Turbino, 2007).

Assim sendo, a cor da resina composta tende a afetar o tempo de irradiagdo de luz,
uma vez que cores de menor valor e portanto mais escuras apresentam, sob as mesmas
condigdes, profundidades de polimerizagao inferiores em comparagao com compdsitos
de maior valor, ou seja, mais claros. Como tal, deve-se procurar, de modo a obter
estados de dureza adequados, fotopolimerizar resinas compostas de cores de menor
valor por tempos mais prolongados e em incrementos de menor espessura (Moore, Platt,

Borges, Chu, & Katsilieri, 2008; Thomé et al., 2007).

6 - Particularidades das resinas compostas “bulk-fill”’
As resinas compostas ditas convencionais sao utilizadas com recurso a técnica
incremental de forma a atingir graus de conversdo e profundidades de polimerizagdo

adequados (Papadogiannis, Tolidis, Gerasimou, Lakes, & Papadogiannis, 2015).

I3

Esta, mostrada na figura 15, ¢ considerada a técnica “gold standart” no
preenchimento de preparagdes dentdrias com compdsitos. Utilizando incrementos
horizontais ou obliquos de 2mm de espessura reduzem-se as alteragdes dimensionais
associadas a polimerizagdo do material. Consequentemente, ha a diminui¢@o do fator de

configuragdo, encurtando a possibilidade de formacgao de fissuras marginais e as suas
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consequéncias, abordadas no tema 4.4 (Flury, Hayoz, Peutzfeldt, Hiisler, & Lussi, 2012;

B. M. Fronza et al., 2015).

Figura 15 - Esquema representativo da técnica incremental (adaptado de Hirata et al., 2015)

Pelas desvantagens relacionadas com esta abordagem, como a incorporagdo de
poros entre as camadas de resina composta, o elevado risco de contaminagao ¢ o tempo
despendido, surgiu recentemente uma nova geracao de compdsitos que tenta ultrapassar
estes problemas e facilitar a sua manipulagdo pelo clinico. Estas s3o as resinas

compostas “bulk-fill” (Bayraktar, Ercan, Hamidi, & Colak, 2016; Li et al., 2015).

Estes materiais tém um conceito revolucionario: profundidade de polimerizacao
aumentada associada a uma contracdo de polimerizagdo reduzida através do
preenchimento da preparagdo dentaria com camadas de compoésito com uma espessura

até 4 ou Smm, tornando a técnica mais simples (Bayraktar et al., 2016).

Esta ideia foi desenvolvida pela evolu¢do do sistema fotoiniciador através do
aumento da sua translucidez (Benetti, Havndrup-Pedersen, Honoré, Pedersen, &
Pallesen, 2015); por diminuicdo da dispersdo de luz conseguida pela redugdo da
quantidade de particulas de carga inorganica ou pelo aumento do seu tamanho (R. J.-Y.
Kim et al., 2015); e/ou ainda pela incorporagdo de novos mondémeros na matriz organica
como Bis-GMA sem o grupo hidroxilo, metacrilatos altamente ramificados e
dimetacrilatos de wuretano alifaticos. Assim, foi permitida uma capacidade de
penetrabilidade da luz compativel com profundidades de polimerizagdo aceitdveis

(Garcia et al., 2014).
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Os compositos “bulk-fill” ideais devem apresentar elevados fatores de
configuracdo, mantendo alteracdes dimensionais reduzidas e profundidades de

polimerizacdo aumentadas (Furness, Tadros, Looney, & Rueggeberg, 2014).

Na realidade, estes materiais tendem a apresentar um equilibrio razodvel entre as
suas propriedades mecanicas € o tempo requerido na sua manipulagao, sendo que em
termos de resisténcia a fratura sdo em tudo semelhantes as resinas compostas ditas

convencionais (Ilie & Stark, 2015; Papadogiannis et al., 2015).

Relativamente a sua classifica¢do, de acordo com a consisténcia existem dois
tipos distintos de resinas compostas “bulk-fill’: as regulares, ilustradas na figura 16, que
podem ser colocadas diretamente sobre a prepara¢dao dentdria apds o sistema adesivo,
sem necessidade de recobrimento ¢ as fluidas ou “flowable”, representadas na figura 17,
que, por nao apresentarem viscosidade suficiente para restabelecer a anatomia dentaria,
torna-se essencial o seu recobrimento com um composito de consisténcia regular.
Ambas sdo opg¢oes validas desde que utilizadas em situacdes apropriadas e pela técnica

de escultura para o qual estdo indicadas (Hirata et al., 2015).

Figura 16 - Esquema representativo da técnica bulk-fill sem recobrimento (adaptado de Hirata et al.,
2015)

\‘ff —

Figura 17 - Esquema representativo da técnica bulk-fill com recobrimento (adaptado de Hirata et al.,
2015)
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7 - Testes de avaliacdo da profundidade de polimerizacao

7.1 — Teste da raspagem
O teste da raspagem ¢ utilizado como método de determinacao da profundidade

de polimerizacdo de resinas compostas fotopolimerizaveis (Owens, Phebus, & Ragain,

2014).

A sua realizacdo faz-se de acordo com a norma ISO 4049:2009, no qual apos a
confecdo de moldes cilindricos de resina composta segundo as indicagdes do fabricante,
estes sdo submetidos a luz. Seguidamente a por¢do ndo polimerizada é removida

possibilitando medi¢des em altura da por¢ao polimerizada (Standard, 2009).

E portanto um teste facilmente reprodutivel e capaz de revelar diferencas entre
resinas compostas, sendo por isso considerado favoravel em testes “in vitro” (Owens et
al., 2014). Contudo, este pode sobrestimar os valores de profundidade de polimerizagao

(Flury et al., 2012).

7.2 — Microdureza de Vickers

A dureza de um material, apesar de ser um termo dificil de definir, esta descrito
como a resisténcia a indentagdo produzida perante a aplicacdo de uma for¢a (Anusavice

etal., 2013).

Esta ¢ a caracteristica mais importante na comparagdo entre diferentes
compositos e correlaciona-se com a resisténcia ao desgaste do material, sendo que

quanto maior for a sua dureza de superficie, menor desgaste tende a sofrer (Abed et al.,

2015).

De entre os varios testes de avaliacdo da dureza de materiais restauradores
existentes, destacam-se: testes de Barcol, Brinnel, Rockwell Knoop e Vickers. As
diferencas entres eles assentam em diversos fatores, tais como: o material indentador, a
sua geometria e a forca aplicada (Anusavice et al., 2013; Wang, D'Alpino, Lopes, &
Pereira, 2003).

A analise da microdureza, através dos testes de Vickers e Knoop, ¢ um método

indireto de avaliagdo da profundidade de polimerizagdo de resinas compostas pela
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avaliacdo da resisténcia a deformacao plastica por indentacdo ou penetracdo, o que
influencia diretamente a longevidade do material restaurador (Condon & Ferracane,
1997; Luddin, Ibrahim, & Alam, 2014; Wang et al., 2003). No entanto, correlaciona-se
melhor com o grau de conversdao face a profundidade de polimerizacdo (Abed et al.,

2015).

Quanto a escolha de um dos testes de microdureza acima mencionados para a
elaboracdo de uma investigacdo, deve-se ter em consideragdo a sua analise comparativa.
Segundo Wang et al (2003), o teste de microdureza de Vickers tem o dobro da
capacidade de penetracao face a Knoop; no entanto, este ¢ menos sensivel as condi¢des

da superficie a indentar e apresenta maior capacidade na detecdo de erros.

Assim sendo, o teste de Vickers esta indicado em areas pequenas arredondadas
ou alongadas e o teste de Knoop em casos de materiais de quebra dificil e com sec¢do

fina (Wang et al., 2003).

A microdureza de Vickers, representada na figura 18, utiliza uma pirdmide de
base quadrangular com um angulo de 136° entre as faces para aplicagdo de uma forga,
geralmente inferior a 9,8N, da qual resulta uma indentacdo na superficie do material
com profundidade inferior a 19um. E entdo medida a distancia entre as diagonais e

calculada a média (Anusavice et al., 2013).

Vickers
or
136 diamond
pyramid

Figura 18 - Indentador de Vickers e indentacdo deixada na superficie do material (adaptado de Anusavice
etal., 2013)
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Tal como no teste da raspagem, deve-se ter em consideragdo que a medigao da
microdureza de Vickers pode sobrestimar o valor de profundidade de polimerizagdo. No
entanto, considera-se um teste que, em comparacdo com o teste de raspagem ISO
4049:2009, apresenta menor probabilidade de sobrestima do grau de conversdo e com

isso, da profundidade de polimerizacao. (Flury et al., 2012).

No presente estudo experimental, a escolha do teste de microdureza de Vickers
estd relacionada com o facto do material em estudo ser a resina composta (Wang et al.,

2003).

8 - Importancia clinica do estudo

A introducdo de resinas compostas na pratica clinica revolucionou a area de
dentisteria restauradora pois estas tém a capacidade de substituir os tecidos dentérios
perdidos no que diz respeito a sua funcao e estética, mantendo-se relativamente estaveis

no ambiente caracteristico da cavidade oral (Cramer, Stansbury, & Bowman, 2011).

Ao longo dos anos, muitos estudos laboratoriais tém sido realizados com vista a
evolugdo e melhoria destes materiais pela correlagdo das propriedades analisadas e a

“performance” clinica (J. L. Ferracane, 2013).

Ferracane (2013) afirma que “apesar dos vastos esforcos de tempo, energia e
recursos econdomicos no estudo dos compositos, em ultima andlise, ainda nao ¢ possivel
identificar um nivel preciso de propriedades ou caracteristicas requeridas que sejam

suficientes para garantir o sucesso clinico das novas formulac¢des”.

Por este mesmo facto e apesar dos resultados de estudos experimentais, por si s0,
ndo possam ser extrapolados para o éxito clinico (J. L. Ferracane, 2013), ¢ de elevada
importancia a sua realizacdo, na medida em que continuam a ser um marco referente a
avaliacdo das propriedades do material, o que permite o desenvolvimento de novas

perspetivas (Cramer et al., 2011).
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II - Objetivos do estudo

Avaliar e comparar a profundidade de polimerizagdo de resinas compostas Bulk-
Fill em diferentes tempos de polimerizacdo (10, 20 e 40 segundos) segundo dois

Critérios:

e Cor da resina composta (valor mais baixo: [IVB e Bl ou valor mais elevado; IVA
e A3)
e Iniciador presente na sua constituicdo (canforoquinona ou canforoquinona e

lucirina)
Para tal, estdo tragados os seguintes pontos:

e Determinar a microdureza de Vickers da resina composta Tetric EvoCeram Bulk-
Fill (Ivoclar Vivadent, Ontario, Canad4) cor IVA e IVB apds 10, 20 e 40
segundos de polimeriza¢do com luz

e Determinar a microdureza de Vickers da resina composta Filtek One Bulk-Fill
(3M, Neuss, Alemanha) cor A3 e Bl apos 10, 20 e 40 segundos de
polimerizagdo com luz

e Determinar a variagdo da microdureza de Vickers topo/base (%) da resina
composta Tetric EvoCeram Bulk-Fill (Ivoclar Vivadent, Ontario, Canada) cor
IVAeIVB

e Determinar a variagdo da microdureza de Vickers topo/base (%) da resina
composta Filtek One Bulk-Fill (3M, Neuss, Alemanha) cor A3 e B1

e Comparar a profundidade de polimerizacdo entre as resinas compostas Filtek
One Bulk-Fill (3M, Neuss, Alemanha), contendo o fotoiniciador canforoquinona
e Tetric EvoCeram Bulk-Fill (Ivoclar Vivadent, Ontario, Canadd), cujo
fotoiniciador presente € ivocerina, ou seja, lucirina e canforoquinona.

e (Comparar a profundidade de polimerizagao entre as cores IVA/A3 e IVB/BI1 de
ambas as resinas compostas quando submetidas a igual tempo de polimerizagao

através da luz
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I1I - Hipoteses de trabalho

1 - Hipoteses Nulas (Hy)

1.

Nao existe diferenca na profundidade de polimerizagdo entre resinas compostas
“Bulk-Fill” contendo canforoquinona ou canforoquinona e lucirina.

A profundidade de polimerizagdo ndo se altera com os diferentes tempos de
exposic¢do a luz.

Nao existe diferenca entre a profundidade de polimerizagao de resinas “Bulk-
Fill” de diferentes cores e expostas ao mesmo periodo de tempo de

polimerizagao.

2 — Hipoteses Alternativas (H)

1.

2.

Existe diferenca na profundidade de polimerizacdo entre resinas compostas
“Bulk-Fill” contendo canforoquinona ou canforoquinona e lucirina.

A profundidade de polimerizacao altera-se com os diferentes tempos de
exposicao a luz.

Existe diferenca entre a profundidade de polimerizacao de resinas “Bulk-Fill ” de

diferentes cores e expostas ao mesmo periodo de tempo de polimerizacao.
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IV - Materiais e métodos

1 - Caracterizacio do estudo

Este ¢ um estudo experimental “in vitro” no qual se ira analisar e comparar duas
resinas compostas “bulk-fill”, segundo cores e tempos de polimerizacao distintos, com o
objetivo de esclarecer quanto a sua profundidade de polimerizagdo. Os resultados foram
obtidos a partir de espécimes confecionadas segundo as instru¢des do fabricante e as
normas ISO 4049:2009 que serdo submetidas aos testes: Microdureza de Vickers e

Variagao da microdureza de Vickers na base e no topo.

2 - Local do estudo

Laboratério de Biomateriais do Instituto Superior de Ciéncias da Saude Egas

Moniz

3 - Selecao da amostra

A elaboragdo deste estudo pressupds a avaliagdo de duas resinas compostas
“bulk fill” fotopolimerizaveis de diferentes cores: Tetric Evo Ceram Bulk-Fill (Ivoclar
Vivadent, Ontario, Canadd) de cor IVA e IVB e Filtek One Bulk-Fill (3M, Neuss,
Alemanha) de cor A3 e BI.

A equivaléncia de escalas de cor ¢ dada pela marca Ivoclar Vivadent, Ontario,
Canada, no qual a cor IVA corresponde a A2-A3 na Escala Vita e a cor [IVB equivale a

B1-B2 na Escala Vita.

4 - Espécimes e amostras

Foram confecionadas 12 amostras constituidas por 10 espécimes cada (n=10)
que foram divididas em dois grupos, submetidos ao teste laboratorial microdureza de
Vickers. Cada amostra foi submetida ao teste laboratorial segundo o grupo em que se
inseria, de acordo com as variaveis: tempo de polimerizacdo, cor e fotoiniciador

presente na resina composta.
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Grupo A — Tetric EvoCeram Bulk-Fill (Ivoclar Vivadent, Ontario, Canada)

Sub-Grupo 1A (TAw) — Tetric EvoCeram Bulk-Fill (Ivoclar Vivadent,

Canadd) cor IVA submetida a um tempo de polimerizacdo igual a 10 segundos

Sub-Grupo 2A (TA20) — Tetric EvoCeram Bulk-Fill (Ivoclar Vivadent,

Canadd) cor IVA submetida a um tempo de polimerizagao igual a 20 segundos

Sub-Grupo 3A (TA4) — Tetric EvoCeram Bulk-Fill (Ivoclar Vivadent,

Canadd) cor IVA submetida a um tempo de polimerizacdo igual a 40 segundos

Sub-Grupo 4A (TBi) — Tetric EvoCeram Bulk-Fill (Ivoclar Vivadent,

Canadd) cor IVB submetida a um tempo de polimerizacgao igual a 10 segundos

Sub-Grupo 5A (TB20) — Tetric EvoCeram Bulk-Fill (Ivoclar Vivadent,

Canadd) cor IVB submetida a um tempo de polimerizagdo igual a 20 segundos

Sub-Grupo 6A (TBs) — Tetric EvoCeram Bulk-Fill (Ivoclar Vivadent,

Canadd) cor IVA submetida a um tempo de polimerizacao igual a 40 segundos

Grupo B — Filtek One Bulk-Fill (3M, Neuss, Alemanha)

Sub-Grupo 1B (FAi0) — Filtek One Bulk-Fill (3M, Neuss, Alemanha)

submetida a um tempo de polimerizagao igual a 10 segundos

Sub-Grupo 2B (FA20) — Filtek One Bulk-Fill (3M, Neuss, Alemanha)

submetida a um tempo de polimerizagao igual a 20 segundos

Sub-Grupo 3B (FA4) — Filtek One Bulk-Fill (3M, Neuss, Alemanha)

submetida a um tempo de polimerizagao igual a 40 segundos

Ontario,

Ontario,

Ontario,

Ontario,

Ontario,

Ontario,

cor A3

cor A3

cor A3

Sub-Grupo 4B (FB1o) — Filtek One Bulk-Fill (3M, Neuss, Alemanha) cor B1 submetida

a um tempo de polimerizacao igual a 10 segundos

Sub-Grupo 5B (FB2o) — Filtek One Bulk-Fill (3M, Neuss, Alemanha) cor B1 submetida

a um tempo de polimerizacdo igual a 20 segundos
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Sub-Grupo 6B (FB4o) — Filtek One Bulk-Fill (3M, Neuss, Alemanha) cor B1 submetida

a um tempo de polimerizacdo igual a 40 segundos

5 - Materiais utilizados

1. Resinas compostas “Bulk Fill” fotopolimerizaveis: Tetric EvoCeram Bulk-Fill
(Ivoclar Vivadent, Ontario, Canadd) cores IVA e IVB e Filtek One Bulk-Fill
(3M, Neuss, Alemanha) cores A3 ¢ Bl
Superficie vestibular de incisivo central superior (previamente seccionado)
Moldes pré-fabricados em ago inoxidavel (4x4mm) e (4x5mm)
Placas de vidro
Espatula angulada (Asa Dental, Bozzano, Itlia)
Espatula reta (Asa Dental, Bozzano, Italia)
Fotopolimerizador Elipar ™ DeepCure-S LED (3M ESPE, St Paul, MN, USA)
Radiométro Elipar ™ DeepCure-S (3M ESPE, St Paul, MN, USA)

o ® N N kWD

Microdurémetro digital Vickers HSV-30 (Shimadzu Corporation, Kyoto, Japao)

—_
=]

. Cartolina preta

—
—

. Compressas

. Alcool etilico 96%

—_—
W N

. Matriz de acetato

6 - Caracteristicas das resinas compostas usadas

6.1 — Tetric EvoCeram Bulk-Fill (Ivoclar Vivadent, Ontario, Canada)

A resina composta Tetric EvoCeram Bulk-Fill (Ivoclar Vivadent, Ontario,
Canada), representada na figura 19, ¢ um compoésito nanohibrido do tipo “bulk-fill” de
consisténcia regular que ¢ fotopolimerizavel em incrementos até 4mm a comprimentos
de onda entre 400 e 500nm. Encontra-se disponivel em trés cores: IVA (equivalente a
A2-A3 da escala Vita), IVB (correspondente a B1-B2 da escala Vita) e IVW (indicada
em dentes com branqueamento) (Disponivel em
https://www.ivoclarvivadent.us/mam/celum/celum_assets/8937335947294 Tetric Evo
Ceram_Bulk Fill2 pdf 6001.pdf?3).
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Como particularidade apresenta como sistema fotoiniciador o conjunto
canforoquinona e lucirina. As suas indicagdes assentam principalmente em restauragdes
diretas posteriores (classes I, II e recobrimento de cuspides) e classes V (Disponivel em
https://www.ivoclarvivadent.us/mam/celum/celum_assets/8937335947294 Tetric Evo

Ceram Bulk Fill2 pdf 6001.pdf?3).

m

Figura 19 - Resina Composta Tetric Evoceram Bulk-Fill (Ivoclar Vivadent, Ontario, Canada)

6.2 — Filtek One Bulk-Fill 3M, Neuss, Alemanha)
O composito Filtek One Bulk Fill (3M, Neuss, Alemanha), apresentada na figura

20, ¢ um material fotopolimerizavel nanoparticulado de consisténcia regular que
apresenta propriedades oticas melhoradas face a sua anterior versao, Filtek Bulk Fill
(3M, Neuss, Alemanha) e uma matriz organica constituida por AFM e AUDMA que, de
acordo com o fabricante, garante uma contracdo de polimerizagdo reduzida (Disponivel
em https://multimedia.3m.com/mws/media/13176710/filtek-one-bulk-fill-technical-

product-profile.pdf).

O preenchimento de uma preparacdo dentdria com este composito ¢ realizado
com recurso a incrementos iguais ou inferiores a Smm polimerizados por luzes de
intensidade minima 550mW/cm?. Como sistema fotoiniciador apresenta apenas
canforoquinona (Disponivel em
https://multimedia.3m.com/mws/media/13176710/filtek-one-bulk-fill-technical-
product-profile.pdf).

A sua utilizagdo ¢ apropriada em restauracdes diretas de classes Il e elevagao de
margens em dentes posteriores através de incrementos iguais ou inferiores a Smm,;
restauragdes diretas de classes I por incrementos até 4mm e restauragdes diretas
anteriores com altura de incrementos de, no maximo, 3mm (Disponivel em
https://multimedia.3m.com/mws/media/13176710/filtek-one-bulk-fill-technical-
product-profile.pdf).
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Figura 20 - Composito Filtek One Bulk-Fill (3M, Neuss, Alemanha)

6.3 — Analise comparativa entre as resinas compostas utilizadas

A tabela 2 permite comparar as duas resinas compostas utilizadas neste estudo

experimental, Tetric EvoCeram Bulk-Fill (Ivoclar Vivadent, Ontario, Canadd) e Filtek

One Bulk-Fill (3M, Neuss, Alemanha).

Tabela 2 - Caracteristicas das resinas compostas utilizadas no estudo segundo o fabricante (Disponivel em
https://multimedia.3m.com/mws/media/13176710/filtek-one-bulk-fill-technical-product-

profile.pdf;

https://www.ivoclarvivadent.us/mam/celum/celum_assets/8937335947294 Tetric EvoCeram_ B

ulk_Fill2_pdf 6001.pdf?3)

CARACTERISTICA

TETRIC EVOCERAM

(Ivoclar Vivadent)

FILTEK ONE (3M ESPE)

Classificacao de acordo com o tipo de

particulas de carga inorganica

Nanohibrido

Nanoparticulado

Matriz Organica

Bis-GMA, Bis-EMA, UDMA

AFM, AUDMA, DDDMA

Particulas de carga inorganica

Vidro Ba-Al-Si, pré-

polimeros, 6xido

Silica e Zirconia

individualizados e

agregados
Tamanho da por¢io inorginica (um) 40nm-3pm 4-100nm
Wt%/Vol% da por¢io inorginica 79-81(17% pré-polimeros)/61 76,5/58,5
Incrementos (mm) 4 4
Tempo de polimerizag¢io (seg) 10 (>1000mW/cm?) 20 (>1000mW/cm?)

Cor, Lote, Validade

IVA, S45466, 2017-10; IVB,
W10697, 2020-09

A3, N851527,2019-11; B1,
N873336,2019-11
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7 — Metodologia

7.1 — Confecao dos espécimes

As amostras foram confecionadas segundo as normas ISO 4049:2009 (Standard,
2009) com recurso a moldes metélicos padronizados em acgo inoxidavel através da
produgdo de espécimes com didmetro de 4mm e altura andloga a profundidade de

polimerizacao recomendada pelo fabricante (Figura 21).

Figura 21 - Molde metalico 4x4mm

As caracteristicas dos espécimes produzidos estdo apresentadas na tabela 3.

Tabela 3 - Descrigao dos moldes utilizados na confegdo dos espécimes segundo o teste de Microdureza de
Vickers (Disponivel em https://multimedia.3m.com/mws/media/13176710/filtek-one-bulk-fill-technical-
product-profile.pdf;
https://www.ivoclarvivadent.us/mam/celum/celum_assets/8937335947294 Tetric EvoCeram Bulk Fill2
_pdf 6001.pdf?3)

PROFUNDIDADE DE
. ALTURA DO .
RESINA POLIMERIZACAO MOLDE DIAMETRO DO
COMPOSTA RECOMENDADA PELO (mm) MOLDE (mm)
mm
FABRICANTE (mm)
Tetric Evoceram
Bulk-Fill (Ivoclar 4 4 4
Vivadent)
Filtek One Bulk-Fill
4 4 4
3M)
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A confe¢do dos espécimes foi realizada através da insercdo da resina composta
nos moldes metalicos num unico incremento, preenchendo toda a sua altura. Para tal, foi
necessario o auxilio de espatulas retas e anguladas, segundo o processo exibido na

figura 22.

Por baixo dos moldes metalicos foi colocada uma cartolina preta, de forma a
evitar a reflexdo da luz provocada pela cor branca da bancada; a superficie vestibular de
um incisivo central superior, mimetizando a reflexdo de luz existente na cavidade oral
(Lopes, Catalao, Barragan, Portugal, & Arantes-Oliveira, 2013); uma placa de vidro e
uma folha de acetato. Estas duas ultimas permitiram a obten¢ao de uma superficie lisa e

polida, critério essencial a realizagao do teste de microdureza de Vickers.

No topo dos moldes metalicos contendo a resina composta foram colocadas

novamente uma folha de acetato e uma placa de vidro com o objetivo acima descrito.

Molde metalico

Matrizes de .
com espécime Placas de vidro

acetato

Face Vestibular de Incisivo Central Superior

et ™ Ciglina Preta

Figura 22 - Esquema representativo da confe¢do dos espécimes antes da sua polimerizacao

Apds uma ligeira pressdo sobre estas para evitar a formac¢do de uma face

irregular ou com poros, a placa de vidro foi removida.

Procedeu-se a fotopolimerizagdo através de luzes LED de alta intensidade -
Fotopolimerizador Elipar ™ DeepCure-S LED (3M ESPE, St Paul, MN, USA), com
intensidade de 1470 mW/cm? -10%/+20% de acordo com comprimentos de onda entre
os 400 e 515nm - cujo tempo de polimerizagdo corresponde ao subgrupo onde o
espécime se insere, ou seja, 10, 20 ou 40 segundos. O fotopolimerizador foi colocado
perpendicularmente ao molde e apoiado sobre este, de modo a minimizar a

possibilidade de movimento durante o processo, tal como representa a figura 23.
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Fotopolimerizaciio

Matrizes de Molde metdlico \ )
com espécime Placas de vidro
acetato /

Face Vestibular de Incisivo Central Superior

e ™ Catiiza Prea

Figura 23 - Esquema ilustrativo do processo de fotopolimerizagdo dos espécimes

A intensidade da luz irradiada pelo fotopolimerizador foi controlada
criteriosamente com recurso ao Radiométro Elipar ™ DeepCure-S (3M ESPE, St Paul,

MN, USA) a cada cinco utilizagdes. Ambos os materiais sdo exibidos nas figuras

abaixo, 24 e 25.

Figura 24 - Fotopolimerizador Elipar TM DeepCure-S LED (3M ESPE, St Paul, MN, USA)

e ik

¥

———

Figura 25 - Radiométro Elipar TM DeepCure-S (3M ESPE, St Paul, MN, USA)
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7.2 — Teste de Microdureza de Vickers

Ap6s a fotopolimerizacdo dos espécimes de acordo com o sub-grupo em que se
encontram (10, 20 ou 40 segundos), foi iniciado o teste de Microdureza de Vickers,
colocando o espécime no Microdurémetro digital Vickers HSV-30 (Shimadzu

Corporation, Kyoto, Japao), um a um.

Figura 26 - Indentador “Vicker Hardness Tester” (Shimadzu Corporation, Kyoto, Japo)

No topo de cada espécime foram realizadas 5 indentagdes, uma central e as
restantes em pontos cardeais igualmente espagadas entre si (Marghalani, 2010) através
da aplicacdo de uma forga de 29,42N durante 5 segundos. As indentagdes realizadas nos
pontos cardeais definidos foram executadas de modo a evitar a periferia do espécime e

assemelham-se a indentagado representada na figura 27.

Figura 27 — Indentacdo realizada num espécime correspondente a resina composta Tetric Evoceram Bulk-
Fill (Ivoclar Vivadent, Ontario, Canada) cor IVB
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Os valores obtidos em cada indentagao foram registados, perfazendo um total de
600 indentagdes. Para cada espécime, calculou-se a média das 5 indentagdes e este foi o

valor tomado como referéncia a microdureza de Vickers.

7.3 — Teste de variacdo da Microdureza de Vickers Topo/Base

Para este teste foram necessarios os valores obtidos na indentacdo no topo de

cada espécime e ainda realizadas 5 novas indentagdes na sua base.

A variacdo dos valores obtidos pelas indentacdes no topo e na base foi avaliada
de forma percentual através do seu racio, sendo 80% considerado o minimo aceite como
uma profundidade de polimerizacdo adequada (Bouschlicher, Rueggeberg, & Wilson,
2004; J. Ferracane & Greener, 1986; Garcia et al., 2014; Moore et al., 2008).

8 - Analise estatistica

A andlise estatistica do estudo experimental pressupde, numa primeira fase,
medidas de andlise descritiva como frequéncias absolutas e relativas, médias e desvios-
padrdo. Isto permitiu a descricdo e organizacdo dos dados obtidos, facilitando a sua
utilizacdo na fase de estatistica indutiva ou inferencial, onde se recorreram a testes de

hipoteses.

A andlise das trés varidveis independentes: o fotoiniciador presente, a cor da
resina € o tempo de polimerizagdo foi realizada utilizando o sofiware IBM SPSS
Statistics versao 24 para Windows através de estatistica inferencial pelo teste ANOVA
Fatorial com um nivel de confianca de 95%. Foi pré-estabelecido o nivel de
significancia p<0,05 como valor capaz de ditar a aceitacao ou rejei¢do de cada hipdtese

nula.

A escolha deste teste deu-se com base na capacidade de estudo de trés fatores
distintos e da interagdo entre eles. E ainda relevante identificar a homogeneidade da
amostra e a necessidade de uma distribui¢ao normal das variaveis como pressupostos do
teste ANOVA Fatorial recorrendo ao teste Shapiro-Wilk previamente a andlise

estatistica dos espécimes.

54



V — Resultados

V — Resultados

A amostra do presente estudo foi composta por 120 espécimes divididos em 6
grupos (n=10) referentes a resina composta Tetric EvoCeram Bullk-Fill (Ivoclar
Vivadent, Ontario, Canadd) e outros 6 pertencentes a Filtek One Bulk-Fill (3M, Neuss,
Alemanha). Estes diferiram nos seguintes fatores de estudo: fotoiniciador presente na
constituicdo da resina composta analisada; cor do material e/ou tempo de polimerizagao

ao qual o espécime foi submetido.

Relativamente ao sistema fotoiniciador presente nos compoésitos investigados,
foi avaliada se a presenca de lucirina, constituinte apenas da Tetric EvoCeram Bulk-Fill

(Ivoclar Vivadent, Ontario, Canada), influencia a profundidade de polimerizagao.

Em relacdo a cor do material, comparou-se, em ambas as resinas compostas,

uma cor de maior valor (IVB e B1) e uma outra de menor valor (IVA e A3).

Os tempos de exposi¢do a luz testados foram, nos dois compositos, 10, 20 e 40

segundos.

Apods a confecdo dos espécimes através de moldes metalicos padronizados foi
medida a microdureza de Vickers no topo e na base, através do Microdurometro digital
Vickers HSV-30 (Shimadzu Corporation, Kyoto, Japdao), e ainda analisada a sua

variacao.

1 — Analise Estatistica Descritiva
As tabelas 4 a 7 apresentam os valores de microdureza de Vickers no topo e na
base de cada espécime (kg/mm?) e a sua variagio (%), de acordo com a cor da resina e o

tempo de polimeriza¢do de cada amostra.

Para possibilitar a realizagdo da andlise estatistica inferencial através do teste
Anova Fatorial com os pressuspostos requeridos houve a necessidade de eliminar dois
espécimes considerados outliers, ou seja, que se distanciavam da média da amostra e
que por esse fator invalidavam a sua homegeneidade e distribui¢cao normal. Estes foram:

um espécime do sub-grupo TB4o e um outro do sub-grupo FBio.
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1.1 — Analise estatistica descritiva da resina composta Tetric

EvoCeram Bulk-Fill (Ivoclar Vivadent, Ontario, Canada)

As tabelas 4 e 5 representam, respetivamente, os valores médios de microdureza

de Vickers de topo e variagdo base/topo da resina composta Tetric EvoCeram Bulk-Fill

(Ivoclar Vivadent, Ontario, Canada).

Pela sua analise, no caso da cor IVA, ocorreu um aumento dos valores de

microdureza de Vickers topo e base com o tempo, refletindo-se assim no aumento de

valores de variagdo de microdureza de Vickers base/topo. No caso da cor IVB, os

valores maximos de microdureza de Vickers do topo e da base sdo referentes a 20

segundos de tempo de polimerizagdo, ndo aumentando linearmente com o aumento de

tempo de exposigdo a luz.

Tabela 4 - Valores de microdureza de Vickers de topo referentes a resina composta Tetric EvoCeram
Bulk-Fill (Ivoclar Vivadent, Ontario, Canadd) de acordo com o tempo de polimerizagdo e a cor e

respetivas médias e intervalos de confianga a 95%

RESINA Tetric EvoCeram Bulk-Fill (Ivoclar Vivadent)
COR IVB IVA
Tempo de
polimerizacao 10 20 40 10 20 40
(seg)
189,2 191,6 175,0 148,4 168,8 206,2
193,2 175,2 207,4 190,8 204,2 168,6
165,6 217,6 195,2 190,6 2174 198.,6
204,4 199,2 179,4 214,8 196,4 202,2
Microdureza 198,4 207,2 196,0 202,8 174,0 2338
Vickers
Topo (Kg/mm?) 165,2 193,4 166,6 182,6 189,6 237,0
165,0 205,2 190,6 205,4 202,0 214,0
195,8 215,0 189,2 189,8 176,4 197,4
197,8 206,0 191,8 212,4 188,6 2230
153,2 208,2 . 175,4 216,4 199,6
1(\1/[(];/:;21}2)) 182,8+ 18,4 |1201,9+12,5|187,9+12,3|191,3+19,7 | 193,44+ 17,0 | 208,0 + 20,1
IC 95% (Kg/mm?) | 169,6-196,0 | 192,9-210,8 | 178,4-197,4 | 177,2-205,4 | 181,2-205,6 | 193,7-222,4
Espécimes (n) 10 10 9 10 10 10
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Tabela 5 - Valores de variacdo de microdureza de Vickers base/topo referentes a resina composta Tetric
EvoCeram Bulk-Fill (Ivoclar Vivadent, Ontario, Canada) de acordo com o tempo de polimerizagéo e a cor
e respetivas médias e intervalos de confianga a 95%

RESINA Tetric EvoCeram Bulk-Fill (Ivoclar Vivadent)
COR IVB IVA
Tempo de
polimerizacio 10 20 40 10 20 40
(seg)
70,61 80,48 95,77 76,01 86,97 85,65
71,53 99,09 84,09 59,62 93,34 92.53
77,78 68,01 86,07 73,77 81,78 85,20
o 73,58 85,54 84,50 70,95 81,98 83,68
Variacao
Microdureza 70,67 88,42 88.16 62,62 84,94 91,79
Vickers 76,27 86,25 83,07 79,08 80,70 78,48
Base /T °
ase / Topo (%) ™ "¢ 77.00 94,12 58.52 81,78 84,49
74,67 84,00 94,61 68,91 90,14 87,13
77.35 88,74 97,71 70,34 84,94 75,78
85,51 86,55 - 79,82 83,73 95,39
Mlzo/*o)DP 7521+ 4,44 | 8441 £8.16 | 89,79 5.73 | 69.96 + 7,64 | 85,03 + 4,08 | 86,01 + 6,10
IC 95% (%) | 72,04-78,39 | 78,57-90,24 | 85,39-94,19 | 64,50-75,43 | 82,11-87,95 | 81,65-90,38
Espécimes (n) 10 10 9 10 10 10

1.2 — Analise estatistica descritiva da resina composta Filtek One Bulk-

Fill B3M, Neuss, Alemanhha)

As tabelas 6 e 7 representam, respetivamente, os valores médios de microdureza

de Vickers de topo e variagdo base/topo, referentes a resina composta Filtek One Bullk-

Fill 3M, Neuss, Alemanha).

Pela sua analise, € de notar o aumento de valores médios de microdureza de

Vickers, refletindo-se assim no aumento de valores de variagdo de microdureza de

Vickers topo/base, independentemente da cor. A exce¢do ¢ a cor A3 no qual os valores

de microdureza de Vickers no topo aquando do tempo de polimerizagdo 10 segundos
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ultrapassam os restantes tempos. Tal ndo se verifica na base da amostra ou na variagao

topo/base.

Tabela 6 - Valores de microdureza de Vickers de topo referentes a resina composta Filtek One Bulk-Fill
(3M, Neuss, Alemanha) de acordo com o tempo de polimerizagéo ¢ a cor e respetivas médias e intervalo
de confianga a 95%

RESINA Filtek One Bulk-Fill (3M)
COR Bl A3
Tempo de
polimerizacio 10 20 40 10 20 40
(seg)
205,0 191,2 205,2 241,6 2292 212,8
- 212,0 259.8 259.8 222.0 238.8
199.8 265.0 270,6 2472 255.8 225.6
202.,0 2482 227.4 235.8 2252 225.6
Microdureza 214,8 253.8 220,2 233.4 215,8 2282
Vickers
Topo (Kg/mm?) 189.8 196,2 221.6 270.,6 230,6 227.6
199.2 193,0 2458 244 .4 268,2 2362
195,6 217.,6 295.6 2282 2034 252.,6
204.4 212.8 266.,8 252.4 209.,8 2232
2014 215.4 217.2 222.6 226.4 2232
MD £ DP 201,3 +6,9 |220,5+26,3|243,0+29,3 [ 243.6+ 14,6 228,6 + 19,8 | 229.4 + 10,8
(Kg/mm?)
IC 95% (Kg/mm?) | 196,1-206,6 | 201,7-239,3 | 222,1-263,9 | 233,1-254,1 | 214,5-242,8 | 221,6-237,1
Espécimes (n) 9 10 10 10 10 10
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Tabela 7 - Valores de variacdo de microdureza de Vickers de base/topo referentes a resina composta
Filtek One Bulk-Fill (3M, Neuss, Alemanha) de acordo com o tempo de polimerizagdo e a cor e
respetivas médias e intervalo de confianga a 95%

RESINA Filtek One Bulk-Fill (3M)
COR Bl A3
Tempo de
polimerizacio 10 20 40 10 20 40
(seg)
73,56 89,33 96,39 61,18 83,42 93,42
- 91,42 82,99 56,20 77,30 89,61
56,66 87,55 89,87 65,05 75,37 90,16
Variaglio 67,33 91,06 89,45 63,02 80,91 91,58
Microdureza 63,78 78,41 99,64 56,81 95,55 95,53
Vickers 59,11 84,91 89,53 54,32 94,88 88,75
Base/Topo (%) 0 15 90,26 87,88 57,53 80,69 89,42
65,54 83,27 85,99 54,60 88,30 86,94
64,58 86,00 93,70 57,53 88,75 97,13
57,60 89,04 97,79 61,17 78,98 86,56
M]zo/io)DP 63,37+ 529 (87,13+4,08|91,32+5,38 | 58,74+3,65 | 84,42 +7,12|90,91 3,51
IC 95% (%) | 59,30-67,43 | 84,21-90,04 | 87,47-95,17 | 56,13-61,35 | 79,32-89,51 | 88,40-93,42
Espécimes (n) 9 10 10 10 10 10

1.3 — Avaliac¢ao descritiva da microdureza de Vickers de topo

O gréfico 1 representa os valores médios de microdureza de Vickers de topo de
cada resina composta utilizada, Tetric EvoCeram Bulk-Fill (Ivoclar Vivadent, Ontario,
Canada) e Filtek One Bulk Fill (3M, Neuss, Alemanha), nas cores de maior valor (IVB
e B1, respetivamente) e de menor valor (IVA e A3, respetivamente), de acordo com o

tempo de polimeriza¢do da amostra.

E relevante referir que os valores médios de microdureza de Vickers do
compodsito Filtek One Bulk Fill (3M, Neuss, Alemanha) foram, em ambas as cores e nos
trés tempos de polimerizacdo, superiores aos valores médios referentes a resina

composta Tetric EvoCeram Bulk-Fill (Ivoclar Vivadent, Ontario, Canada).

Com a excecdo da cor A3 da resina Filtek One Bulk Fill (3M, Neuss,
Alemanha), os restantes valores médios de microdureza de Vickers tendem a aumentar

com um maior tempo de exposi¢do a luz.
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Grifico 1 - Valores médios de microdureza de Vickers de topo (Kg/mm?) de acordo com a cor da resina e
o tempo de polimerizagdo da amostra

1.4 — Avaliacao descritiva da variacao base/topo de microdureza de

Vickers

O gréfico 2 representa os valores médios de variacdo de microdureza de Vickers
base/topo de cada resina composta utilizada, Tetric EvoCeram Bulk-Fill (Ivoclar
Vivadent, Ontario, Canada) e Filtek One Bulk-Fill (3M, Neuss, Alemanha), nas cores de
maior valor (IVB e Bl, respetivamente) e de menor valor (IVA e A3, respetivamente),

de acordo com o tempo de polimerizagdo da amostra.

Pela sua anélise, compreende-se, em ambas as resinas estudadas, a tendéncia de
melhoria da variavel variagdo de microdureza de Vickers base/topo com o aumento do
tempo de polimerizacdo ao qual as amostras foram submetidas, independentemente da
cor. Realca-se ainda a incapacidade de uma fotopolimerizagdo de 10 segundos atingir
valores de variagao de microdureza de Vickers base/topo na ordem dos 80%, em ambos

0s compositos € em ambas as cores.

A resina composta Filtek One Bulk-Fill (3M, Neuss, Alemanha na cor A3, de
maior valor, fotopolimerizada durante 10 segundos apresenta o resultado mais baixo

referente a variagdo de microdureza de Vickers base/topo ao passo que o mais elevado
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pertence ao mesmo material mas na cor B1, de menor valor, fotopolimerizada ao longo

de 40 segundos.

Profundidade de polimerizacao
100

80
6
4
2

Tetric EvoCeram Tetric EvoCeram Filtek One Bulk Filtek One Bulk
IVB (Ivoclar IVA (Ivoclar Fill B1 (3M) Fill A3 (3M)
Vivadent) Vivadent)

o o o O

Variacao de Microdureza de
Vickers base/topo (%)

B T=10seg mMT=20seg ™ T=40seg

Grifico 2 - Profundidade de polimerizag@o das resinas compostas Tetric EvoCeram Bulk-Fill (Ivoclar
Vivadent) e Filtek One Bulk-Fill (3M) de diferentes cores de acordo com o tempo de polimerizagdo da
amostra, em percentagem

2 — Analise Estatistica Inferencial

2.1 — Avaliacao inferencial da microdureza de Vickers de topo
A tabela 8 representa o nivel de significancia atribuido aos valores das médias de
microdureza de Vickers de topo, diferenciando os fatores analisados, mas nao os

diferentes sub-grupos.

Pela andlise estatistica através do teste ANOVA Fatorial com um nivel de
significancia p<0,05 e com base na tabela 8 observa-se a relevancia dos trés fatores em
estudo (resina/fotoiniciador, cor e tempo de polimerizacao), sendo que as diferengas
estatisticamente significativas estdo sobretudo associadas as duas resinas compostas

analisadas (p<0,001 e eta parcial quadrado=0,478).

Estas diferengas parecem ter também relevo quando em interagdo com os
diferentes tempos de polimerizacdo e as diferentes cores, resina x cor X tempo

(p<0,001).
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A cor, apesar de apresentar um nivel de significancia de 0,006, em interagdo
com o fator resina/fotoiniciador, carece de expressdo, p=0.419. Por outro lado, a sua
interagdo com o fator tempo, p=0,005, é explicada pela diferenca estatisticamente
relevante entre as duas cores da resina composta Filtek One Bulk-Fill (3M, Neuss,

Alemanha), caracteristica detalhadamente analisada no ponto 2.3.

A interacdo dos fatores tempo e resina, p=0,373, dita que, apesar do tempo

(p=0,016), por si s, ser capaz de ditar diferencas estatisticas, tal ndo acontece.

Assim sendo, as duas resinas compostas de cor equivalente respondem de forma

distinta perante iguais tempos de polimerizacao, p<0,001.

Tabela 8 - Valores de p obtidos na analise das médias de microdureza de Vickers de topo, diferenciando
apenas os trés fatores em estudo, independentemente dos seus subgrupos

FATOR EM ESTUDO ) Eta parcial quadrado

RESINA 0,000 0,478

COR 0,006 0,068

TEMPO 0,016 0,076
RESINA*COR 0,419 0,006
RESINA*TEMPO 0,373 0,018
COR*TEMPO 0,005 0,094
RESINA*COR*TEMPO | 0,000 0,142

2.1 — Avaliacao inferencial da variacio de microdureza de Vickers

base/topo

A variacdo de microdureza de Vickers base/topo pressup0s a andlise dos valores
obtidos no teste e microdureza de Vickers de topo e de base. Estes tltimos encontram-se

descritos em anexo.
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A tabela 9 representa o nivel de significancia atribuido aos valores das médias da
variagdo de microdureza de Vickers base/topo, diferenciando os fatores analisados, mas

ndo os diferentes sub-grupos.

Observando-a ressalta a relevancia do fator tempo de polimerizagdo aquando dos
resultados quanto a variagdo de microdureza de Vickers base/topo simbolizada pelo
nivel de significancia p < 0,001 e eta parcial quadrado 0,771. E importante referir que os
restantes fatores em analise, fotoiniciador/resina e cor da resina composta, parecem
também ser capazes de influenciar o comportamento do material, tendo valores de
p=0,022 e p=0,011, respetivamente. No entanto, tendo montantes refentes a eta parcial
quadrado inferiores a 0,771, tornam-se menos significativos face ao tempo de

polimerizagao.

A interagdo entre resina, cor e tempo, p=0,418, dita um comportamento
semelhante em todos os materiais analisados, no qual apenas perante 20 e 40 segundos
de polimerizagdo se atingem valores de profundidade de polimerizacdo adequados,
representada pela razdo entre a microdureza de Vickers de base e de topo superior a

80%.

Tabela 9 - Valores de p obtidos na analise das médias da varia¢do de microdureza de Vickers base/topo,
diferenciando apenas os trés fatores em estudo, independentemente dos seus subgrupos

FATOR EM ESTUDO P Eta parcial quadrado

RESINA 0,022 0,049

COR 0,011 0,060

TEMPO 0,000 0,771
RESINA*COR 0,916 0,000
RESINA*TEMPO 0,000 0,269
COR*TEMPO 0,290 0,023
RESINA*COR*TEMPO | 0,418 0,016
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2.3 — Avaliacao da relevancia estatistica dos resultados através dos

intervalos de confianca a 95%

Os graficos 3 e 4 representam a andlise comparativa entre os intervalos de
confianga a 95% de ambos os compositos analisados de acordo com a sua cor e o tempo
de polimerizagdo ao qual a amostra foi submetida, no teste de microdureza de Vickers

de topo e variacao base/topo, respetivamente.

Pelo seu estudo, dissecando cada subgrupo em valores maximos € minimos de
intervalos de confianca a 95% e comparando-o com os restantes sub-grupos, menciona-
se significancia estatistica quanto a diferenga quando a média da estimativa

populacional dada pelos intervalos dos sub-grupos analisados ndo se sobrepdem.

Avaliando o grafico 3 percebe-se que existem diferencas estatisticamente
significativas entre as duas resinas compostas de cor equivalente e submetidas ao
mesmo tempo de fotopolimerizagdo (p<0,001). Na cor de maior valor (IVB e B1), estas
encontram-se entre os 10 e os 40 segundos e na cor de menor valor IVAe A3)al0ea
20 segundos, sendo os valores de microdureza, em ambos os casos, superiores na Filtek

One Bulk-Fill (3M, Neuss, Alemanha).

Em ambas, analisando cada resina composta individualmente e recorrendo aos
seus intervalos de confianca a 95%, a dureza superficial ndo tende a ser favorecida face
ao tempo, pois a fotopolimerizacao dos espécimes ao longo de 10, 20 ou 40 segundos
ndo apresenta diferencas estatisticas (tempo 10 = tempo 20 e tempo 20 = tempo 40).

Esta interagdo, resina e tempo, apresenta p=0,373.

O fator tempo, por si sO, apresenta relevancia estatistica quando se analisa o
distinto comportamento genérico de ambos os materiais pelo grafico 1 (p=0,016).
Entende-se que, a exce¢do da FOBF cor A3, nos restantes compdsitos o aumento do
tempo de fotopolimerizagdo permite um ligeiro aumento da microdureza de Vickers de
topo, embora sem significado estatistico. No caso da FOBF cor A3, existe uma ligeira
diminui¢do dos valores de microdureza de Vickers de topo. Atendendo a interacao entre
os fatores resina/fotoiniciador e tempo de polimerizagdo, p=0,373, esta diferenga nao

apresenta relevancia estatistica.
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Analisando o composito Tetric EvoCeram Bulk-Fill (Ivoclar Vivadent, Ontario,
Canada), ndo existem diferencas relevantes entre a cor de maior e menor valor quando
comparadas amostra submetidas a igual tempo de polimeriza¢dao (interagdo entre os
fatores resina e cor com um nivel de significancia a 95% de 0,419) nem dentro da

mesma cor, quando submetidas a diferentes tempos de exposi¢ao a luz.

Ja a resina composta Filtek One Bulk-Fill (3M, Neuss, Alemanha) apresenta
desigualdades entre as duas cores quando polimerizadas durante 10 segundos, o que
explica a relevancia estatistica da cor como fator unitario, p=0,006, ¢ da interagao entre
a cor e o tempo cujo p=0,005. Analisando a cor de maior valor, B1, existem diferengas
estatisticamente significativas entre os tempos de polimerizagdo de 10 e 40 segundos,
sendo que se obtém resultados de microdureza de Vickers de topo superiores quando se
submete a amostra a 40 segundos de exposi¢do a luz, indo ao encontro do nivel de

significancia a 95% do fator tempo de 0,016.

Microdureza de Vickers de Topo
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Grifico 3 - Anélise comparativa correspondente aos valores de microdureza de Vickers de topo dos
intervalos de confianga a 95% das resinas compostas Tetric EvoCeram Bulk-Fill (Ivoclar Vivadent) e
Filtek One Bulk-Fill (3M) de acordo com o tempo de polimerizagdo e a cor da amostra
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Pela analise do grafico 4, analisando os dois compdsitos, ¢ relevante salientar
diferengas estatisticas entre eles (p=0,022) e que, em ambas as cores, a profundidade de
polimerizacao perante 10 segundos ¢ distinta (interag@o resina e tempo p<0,001), sendo

superior na resina composta TEC.

Entende-se ainda que, em ambos os materiais estudados e em ambas as cores, a
polimerizacdo da amostra durante 10 segundos ¢ significativamente distinta face a 20 e

40 segundos, sendo que estes tltimos ndo sdo estatisticamente diferentes (p<0,001).

Perante iguais tempos de polimerizacdo, ambas as resinas compostas t€ém um
comportamento semelhante entre as cores de maior ¢ de menor valor (interacdo entre a
cor ¢ a resina p=0,916 e cor e tempo p=0,296). Assim, apesar do nivel de significAncia
do fator cor, p=0,011, ser capaz de determinar diferengas estatisticas, tal ndo se verifica

pois em interagdo com os restantes fatores, o seu efeito € dissipado.

Profundidade de Polimerizacao

__100

2\; 95

S 90 I I
(o))

< 85 I

s

Z 80

L 75

S 70

W g5 I

g 60 I
S 55

&

w50

2

TB10 TB20 TB40 TA10 TA20 TA40 FB10 FB20 FB40 FA10 FA20 FA40
SUB-GRUPO

Grafico 4 - Analise comparativa correspondente aos valores de variacdo de microdureza de Vickers
base/topo dos intervalos de confianca a 95% das resinas compostas Tetric EvoCeram Bulk-Fill (Ivoclar
Vivadent) e Filtek One Bulk-Fill (3M) de acordo com o tempo de polimerizagao
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A tecnologia “bulk-fill” surge na necessidade de melhoria do tempo consumido
pela classica técnica incremental que requer a repetitiva colocagdo de multiplos
incrementos de 2mm com a sua fotopolimerizagdo subjacente, sobretudo em
restauragdes de grandes dimensdes (Miletic, Pongprueksa, De Munck, Brooks, & Van

Meerbeek, 2017; Tsujimoto, Barkmeier, Takamizawa, Latta, & Miyazaki, 2017).

A substitui¢do por camadas com o maximo de 4mm ndo sO possibilita a
simplificagdo da técnica restauradora como também combina uma profundidade de
polimerizacdo aumentada e caracteristicas melhoradas do material. Sdo elas: “stress” de
contragdo de polimerizagdo, racio de deflexdo cuspidea, risco de contaminagdo e
incorporacdo de poros reduzidos e resisténcia a fratura elevada (Bayraktar et al., 2016;

Rosatto et al., 2015)

No estudo prospetivo a um ano realizado por Bayraktar et al (2016), com o
objetivo de avaliar a performance clinica de resinas compostas “bulk-fill” face a
convencionais, concluiu-se ndo existirem diferencas estatisticamente significativas entre
os materiais testados nos parametros: adaptacdo e descoloragdo marginais, retencdo da

restauracdo e presenga de sensibilidade pos-operatdria ou carie secundaria.

Tsujimoto et al (2017) acrescentam ainda a existéncia de diferengas
significativas no que diz respeito ao mddulo de flexdo entre compodsitos “bulk-fill” de
diferentes consisténcias, ou seja, os materiais fluidos apresentam resultados inferiores
face a consisténcia regular, ndo sendo essas diferengas consideraveis em comparacio

com resinas compostas convencionais.

A técnica restauradora utilizada, em condigdes de polimerizagdo adequadas, nao
limita as propriedades mecanicas obtidas na restauracdo, no entanto os resultados
quanto ao comportamento clinico de compositos classificados como “bulk-fill” podem
ser inferiores em comparacdo com os materiais que requerem a técnica incremental.

(Ilie, Bucuta, & Draenert, 2013)

Apesar disso, as diferengas na composicdo de todos os novos materiais
restauradores podem por si s6 ser uma justificacdo quanto as suas propriedades

mecanicas e ao seu desempenho clinico (Benetti et al., 2015).
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Contudo, ainda existem autores que consideram a utilizagdo de resinas
compostas “bulk-fill” controversa na medida em que defendem o seu compromisso
mecanico face aos compositos convencionais do tipo nanohibridos altamente

enriquecidos em particulas de carga inorganica (J. G. Leprince et al., 2014).

Leprince et al (2014) e Rosatto et al (2015) comprovaram que o sucesso clinico
de uma restauragdo encontra-se fortemente associado a resisténcia do material com que
¢ realizada, ou seja, as suas propriedades mecanicas, podendo estas, quando diminuidas,

influenciar negativamente a durabilidade da restauragao.

A importincia de uma polimerizacdo adequada estd intimamente ligada a
obtencdo de biocompatibilidade e resisténcia que assegure o éxito da restauragdo, tendo
estas elevada relevancia na compreensao do comportamento biomecanico dos materiais

restauradores quando em fung¢ao (B. Fronza et al., 2017; Rosatto et al., 2015).

A profundidade de polimerizagdo dos materiais restauradores fotopolimerizaveis
pode ser afetada por diversos fatores, entre os quais: a composi¢cdo organica e
inorganica da resina composta; o tipo e a concentragdo do fotoiniciador presente; a cor e
translucidez do composito; o seu indice de refracao de luz, a intensidade e o espetro de
acdo (nomeadamente o comprimento de onda) emitido pela fonte luminosa e
possivelmente, a técnica de manipulagdo do material (Alrahlah et al., 2014; J. G.

Leprince et al., 2012).

No que diz respeito as resinas compostas “bulk-fill”, a sua grande profundidade
de polimerizacdo, até cerca de 4/5mm, é conseguida através de modificagdes na sua
composi¢do, através da incorporagdao de moléculas “booster” de elevada atividade na
dindmica do sistema fotoiniciador ou moduladores de polimerizagdo; do aumento de
translucidez ou da fluidez do material. Todos estes fatores, em associacdo ou nao,
possibilitam a obtencdo de uma polimerizagdo eficiente (Benetti et al., 2015; B. Fronza

et al., 2017; Miletic et al., 2017).

Benetti et al (2015) realcam a importincia da realizagdao de estudos clinicos e

pré-clinicos face ao crescente aparecimento dos materiais restauradores do tipo “bulk-

fill”,
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A presente investigacao teve como objetivo avaliar e comparar a profundidade
de polimerizagdo de resinas compostas “bulk-fill” em diferentes tempos de
polimerizacdo (10, 20 e 40 segundos) de acordo com a sua cor (de maior valor — IVB e
B1 ou de menor valor — IVA e A3) e o fotoiniciador presente (canforoquinona ou o

sistema canforoquinona e lucirina).

Para tal, foram utilizados os compdsitos Filtek One Bulk-Fill (3M, Neuss,
Alemanha) nas cores Bl e A3 e Tetric EvoCeram Bulk-Fill (Ivoclar Vivadent, Ontario,
Canada) nas cores IVB e IVA para a realizagdo dos espécimes, os quais foram
submetidos a distintos tempos de submissao a luz. Apds esse procedimento, foi avaliada
a microdureza de Vickers no topo ¢ na base de cada espécime e a sua variagdo

base/topo.

Virias s3o as formas que permitem a investigagdo da profundidade de
polimerizacdo de materiais restauradores fotopolimerizaveis (Alrahlah et al., 2014;

Garcia et al., 2014).

E através de testes laboratoriais padronizados que ocorre a avaliagdo “in vitro”
da profundidade de polimerizagdo, tais como o teste de raspagem ISO 4049: 2009 e a

medi¢do da microdureza (Rodriguez, Yaman, Dennison, & Garcia, 2017).

O teste de raspagem ISO 4049:2009 tende a inflacionar os resultados,
sobrestimando fortemente a profundidade de polimerizagdo, sendo portanto pouco

sensivel (Bucuta & Ilie, 2014; Ceballos et al., 2009; Li et al., 2015; Moore et al., 2008).

Por outro lado, os testes de microdureza sdo considerados métodos praticos e
confidveis na determinagado indireta do grau de conversdao de mondémeros em polimeros
e da profundidade de polimerizagdo através do racio base/topo, permitindo a avaliagdo
indireta da extensdo da polimerizacdo (Alkhudhairy, 2017; Alrahlah et al., 2014;
Rodriguez et al., 2017).

O teste de Knoop e o de Vickers sdao os mais utilizados na avaliacdo das
propriedades das resinas compostas, de entre os varios que t€ém como base a medicao
dos valores de microdureza. Comparando-os, ndo existem diferencas significativas entre

os dois, no entanto o teste de microdureza de Vickers parece ter maior relevancia e
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como tal, optou-se por utiliza-lo no decorrer desta investigagdo (Chang, Dennison, &

Yaman, 2013).

De modo a evitar a possibilidade de sobrestima¢do dos valores de microdureza
de Vickers, utilizou-se na confecao dos espécimes um molde metalico padronizado que
bloqueou a transmissdao da luz em seu redor e a superficie vestibular de um incisivo

central superior como material refletor (AlQahtani et al., 2015; Lopes et al., 2013).

A avaliacdo da profundidade de polimerizagdo foi, portanto, realizada através da
razdo entre os valores de microdureza de Vickers de base e de topo. Considerou-se 80%
como o minimo aceitavel para definir a adequada polimerizagao das resinas compostas

utilizadas (Bouschlicher et al., 2004; Garcia et al., 2014; Moore et al., 2008).

A primeira hipdtese estudada, ‘“Nao existe diferenca na profundidade de
polimerizacdo entre resinas compostas “Bulk-Fill” contendo canforoquinona ou
canforoquinona e lucirina”, foi rejeitada. Existem, de facto, diferengas entre os dois
compdsitos analisados quando expostos a luz durante 10 segundos, sendo a
profundidade de polimerizagdo mais elevada a nivel da Tetric EvoCeram Bulk-Fill

(Ivoclar Vivadent, Ontario, Canada).

E a capacidade de penetrabilidade da luz ao longo do material dentario que
define a sua profundidade de polimerizacdo. Esta depende de varios fatores, entre os

quais, a composicao da resina composta (Alrahlah et al., 2014).

De forma a possibilitar a criagdo de compositos “bulk-fill” ¢é necessario a
incorporacdo de fotoiniciadores adicionais ou o aumento da translucidez do material, de
modo a garantir uma profundidade de polimerizagdao apropriada (Menees, Lin, Kojic,

Burgess, & Lawson, 2015).

A resina composta TEC apresenta na sua constituicio um fotoiniciador
patenteado denominado Ivocerina. Este ¢ composto pelo conjunto canforoquinona e
lucirina, que apresenta um efeito sinérgico de maior atividade a absor¢do de luz visivel,
possibilitando uma polimerizacdo mais rapida (Ilie, 2017; Moszner, Fischer, Ganster,
Liska, & Rheinberger, 2008; Park, Chae, & Rawls, 1999; Salgado, Borba, Cavalcante,
Moraes, & Schneider, 2015a).
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Alguns autores defendem a superior absor¢ao molar do fotoiniciador lucirina
como justificacdo da eficiéncia de polimerizagdo em resinas compostas que a possuem.
Esta caracteristica estd correlacionada com a sua estrutura quimica (JG Leprince et al.,

2011; Julian Leprince et al., 2009; Menees et al., 2015).

Ao contrario da canforoquinona, que quando clivada pela exposi¢ao a luz, forma
apenas um radical livre intermédio; a lucirina forma dois. Estes sdo as moléculas
capazes de interagir com 0os monomeros presentes na constitui¢do da resina composta,
propagando a reacao de fotopolimerizagdo. (JG Leprince et al., 2011; Julian Leprince et

al., 2009; Neumann, Schmitt, Ferreira, & Corréa, 2006).

Outra razao para o aumento da producdo de radicais livres ¢ a auséncia de um
co-iniciador associado a lucirina, o que requer menos passos ao longo da reagdo e com

isso, conduz a maior rapidez no processo (JG Leprince et al., 2011).

A produgdo destes radicais livres ¢ essencial a reacdo de fotopolimerizagao
culminando no aumento do grau de conversdo de monomeros em polimeros (JG

Leprince et al., 2011).

Por outro lado, Menees et al (2015) referem a possivel capacidade da lucirina
absorver uma quantidade consideravel de luz violeta nas camadas mais superficiais do
composito, prevenindo que esta exiba a sua capacidade de penetrabilidade para as

camadas mais profundas, o que afetaria a profundidade de polimerizagao.

Uma justifica¢do alternativa do aumento da profundidade de polimerizagdo do
composito TEC face a FOBF pode estar associada a formulagdo da resina, no que diz
respeito aos mondmeros presentes na matriz organica e a fracao, tamanho e distribui¢do

das particulas de carga inorganica (Cramer et al., 2011).

A matriz organica das duas resinas compostas difere na sua composi¢ao e na sua
concentragdo. A TEC apresenta Bis-GMA, Bis-EMA e UDMA como seus constituintes,
em detrimento da FOBF composta por AFM, AUDMA, DDDMA e UDMA.

A molécula Bis-GMA apresenta fortes ligagdes por pontes de hidrogénio
intramoleculares e um rigido ntcleo aromatico que limitam a sua flexibilidade (Khatri,

Stansbury, Schultheisz, & Antonucci, 2003).
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A diminuida mobilidade do Bis-GMA associa-se a reduzida reatividade e
consequentemente, a capacidade de polimerizagdo decresce (Abed et al., 2015;

Sideridou, Tserki, & Papanastasiou, 2002).

No entanto, essa caracteristica pode ser ultrapassada devido a sua translucidez,
estado intermédio entre a total opacidade e a total transparéncia, o que permite a
passagem de parte da luz que incide sobre o material (Bauer & Ilie, 2013; Yu & Lee,

2008).

Esta propriedade encontra-se associada a diferenca entre os indices de refragao
dos mondmeros organicos e das particulas de carga inorganica (Hyun, Christoferson,

Pfeifer, Felix, & Ferracane, 2017; Shortall, Palin, & Burtscher, 2008).

Isto, pois 0 aumento da transmissdo e penetrabilidade da luz irradiada existente
em materiais mais translucidos possibilita a eficiéncia de polimerizagdo melhorada (Li

etal., 2015).

Azzopardi et al (2009) e Ilie et al (2013) defendem a existéncia de uma
correlacdo linear entre a quantidade de Bis-GMA e a transmitancia de luz, tendo um
efeito direto na translucidez. A elevada translucidez pertencente a esta molécula
depende do seu indice de refracdo, semelhante ao das particulas inorgénicas, cerca de

1,55 (Azzopardi et al., 2009).

A concentragdo de pigmentos, opacos € a capacidade da matriz inorganica
dispersar a luz sdo caracteristicas que podem também influenciar a translucidez da

resina composta (Lee, Lu, & Powers, 2005).

Quanto a matriz inorganica, ela também difere nos materiais em estudo; a TEC
apresenta 61% de volume de particulas de carga inorganica associados a 17% de
“isofillers”, sendo alguns pré-polimerizados ¢ a FOBF, 58,5%. A primeira esta
classificada, de acordo com a dimensdo da carga inorganica, como nano-hibrida e a

segunda como nano-particulada.

A dispersao da luz aquando do seu impacto a nivel da matriz inorganica dos
compositos depende da sua interface com a matriz organica, sendo esta associada a

dimensdo e quantidade de particulas de carga (Ilie, Bucuta, et al., 2013).
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A existéncia de um maior volume de matriz inorganica tende a diminuir a sua
interface perante a matriz organica, aumentando a dispersdo de luz e diminuindo a sua
transmissdo e penetrabilidade. Isto conduz a uma diminuigdo da eficiéncia de

polimerizacao (J. J. Kim et al., 2007; Li et al., 2015).

Este efeito de transmissdao e dispersdo de luz ¢ afetado, para além do
comprimento de onda da luz incidente, pelo tamanho das particulas de carga inorganica

(B. Fronza et al., 2017; Turssi, Ferracane, & Vogel, 2005).

Tendo as duas resinas compostas diferentes dimensdes de particulas de carga e
como tal, diferentes classificagdes, ¢ de esperar diferengas nas suas propriedades € no
seu comportamento, sendo que os materiais nanohibridos parecem ter mais semelhangas

com os microhibridos do que com os nanoparticulados (Moraes et al., 2009).

Sendo a TEC um compdsito nanohibrido, este apresenta particulas de carga
inorganica de diferentes dimensdes e “nanoclusters” que perfazem a escala dos
micrétomos. Como tal, a dimensdo da matriz inorgénica ¢ superior a da resina composta

FOBF, o que tende a melhorar a translucidez (Villarroel, Hirata, & Sousa, 2005)

Considerando que o aumento do tamanho das particulas de carga auxilia a
obtencdo de translucidez, reduzindo a interface entre matriz organica e inorgénica, o que
culmina na acentuada penetragdo de luz e consequentemente, no aumento da

profundidade de polimerizacao (Abed et al., 2015; Alkhudhairy, 2017).

Assim percebe-se que muitos sdo os fatores que influenciam a profundidade de
polimerizacdo e como tal, h4 que os ter em consideragdo aquando da exposi¢do da luz a

um composito no processo restaurador.

A segunda hipotese estudada, “A profundidade de polimerizacdo ndo se altera

com os diferentes tempos de exposi¢do a luz” foi rejeitada.

No presente estudo, em ambas as resinas compostas, o aumento do periodo de
fotopolimerizacao levou a um acréscimo na profundidade de polimerizagdao. No entanto,
as diferengas estatisticamente significativas ocorreram, em ambos 0s compoOsitos,
aquando da comparagdo entre os valores obtidos pela exposi¢do a luz durante 10 e 20
segundos. O aumento desse periodo para 40 segundos revelou ndo levar ao aumento da

eficdcia da polimerizagao.
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A extensdo da polimerizagdo de um material restaurador fotopolimerizavel
encontra-se dependente da energia disponivel para a conversdo dos monomeros em
polimeros. Esta estd intimamente articulada com a energia emitida pelo aparelho
fotopolimerizador e o tempo de exposicao de luz (Rueggeberg, Cole, Looney, Vickers,

& Swift, 2009).

O tempo de polimerizacdo permite que a luz penetre até as camadas mais
profundas de compdsito e com isso, ai atinja propriedades semelhantes a superficie
irradiada. Assim sendo, tempos de exposi¢ao reduzidos culminam em diminuidas
propriedades mecanicas, evidentes sobretudo em profundidades de polimerizacao

reduzidas (Ilie & Stark, 2014; Rueggeberg et al., 2009).

Os resultados obtidos neste estudo vao de acordo com outras investigagdes

anteriormente realizadas.

Miletic et al (2017) refere a inadequada polimerizagdo associada a resina
composta TEC quando exposta a luz durante 10 segundos, tempo recomendado pelo

fabricante.

Bucuta & Ilie (2014) concluiu que 20 segundos de exposicdo sdo suficientes
para obter resultados superiores a 80% perante camadas de material com a espessura

recomendada pelo fabricante.

Bauer & Ilie (2013) defendem igualmente a recomendagdo de 20 segundos de

fotopolimerizagao de forma a alcangar propriedades mecanicas favoraveis.

Comparando resultados laboratoriais padronizados e condi¢des clinicas
simuladas de resinas compostas utilizando luzes LED de alta intensidade, infere-se a
importancia destes aparelhos na polimerizagao dos materiais (Ilie, Bauer, Draenert, &

Hickel, 2013).

Para além da anélise da diferenca dos periodos de exposicao a luz, é necessaria
uma outra perspetiva, a capacidade de uma resina composta obter resultados de racio de

microdureza de Vickers de base e de topo igual ou superior a 80%.

Isto pois, Garcia et al (2014) comprovou que a profundidade de polimerizagdo

de compositos “bulk fill” pode ser inferior a indicada pelo fabricante.
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No presente estudo foi confirmado esse facto através da resina composta TEC
quando polimerizada durante 10 segundos, uma vez que apesar da indica¢do do
fabricante, esse tempo de exposi¢do a luz provou ndo ser o suficiente para atingir o

minimo aceitavel de 80%.

No caso da FOBF, apesar de ndo ter atingido esse patamar, tal era previsivel

uma vez que o tempo de polimeriza¢do recomendado pelo fabricante ¢ de 20 segundos.

Como tal, perante os resultados obtidos, recomenda-se a polimeriza¢do de

resinas compostas “bulk fill”’, nomeadamente as analisadas, ao longo de 20 segundos.

A terceira hipotese estudada, “Nao existe diferenga entre a profundidade de
polimerizacgao de resinas “Bulk-Fill” de diferentes cores e expostas ao mesmo periodo

de tempo de polimerizag¢ao” foi aceite.

Tais resultados contrariam o esperado, uma vez que cores de menor valor
tendem a requerer maior energia para uma adequada polimerizacdo e, portanto, tempos
de exposi¢do a luz mais prolongados (Davidson-Kaban, Davidson, Feilzer, de Gee, &

Erdilek, 1997; Thomé et al., 2007).

Quanto a este fator ¢ importante a analise da dureza superficial obtida nas duas
cores estudadas, a de maior valor (IVB e B1) e a de menor valor (IVA e A3). Quando
polimerizadas por 10 segundos revelou-se diferengas estatisticamente significativas na
resina composta FOBF, no qual a cor A3 obteve valores de microdureza de Vickers de

topo superiores a B1.

Esta investigagdo mostrou, portanto, resultados dispares com o descrito

anteriormente.

Na avaliagdo da dureza superficial, tal como da profundidade de polimerizagao,
de acordo com varios estudos levados a cabo previamente, a translucidez ¢ um preditor
mais fidvel que a cor do material (J. Ferracane, Aday, Matsumoto, & Marker, 1986;

Hyun et al., 2017).

A relagdo entre a translucidez e a luminosidade (valor) ¢ inversamente
proporcional. Assim sendo, valores diminuidos de luminosidade sdo justificados pela

dispersdao de luz tipica dos materiais translucidos, facilitando a penetrabilidade da luz
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até as camadas mais profundas da resina composta (Aguiar, Lazzari, Lima, Ambrosano,

& Lovadino, 2005).

Desta forma, cores de menor valor e, portanto, mais escuras apresentam maior
quantidade de pigmentos que absorvem a luz e a impedem que ser transmitida a toda a
extensdo do composito. No entanto, se se analisar a sua translucidez, esta encontra-se

mais elevada, o que permite compensar a pigmentagdo (Tsai, Meyers, & Walsh, 2004).

Naturalmente, existe a possibilidade da presenca de uma maior concentracao de
moléculas fotoiniciadoras em cores mais escuras que, ao serem ativadas, proporcionam
resultados de dureza superiores (Lazarchik, Hammond, Sikes, Looney, & Rueggeberg,

2007; Rodriguez et al., 2017).

Por outro lado, o facto da TEC, em ambas e cores e tempos de polimerizagao,
adquirir valores de dureza superficial inferiores a resina composta FOBF pode estar
relacionada com a sua composi¢do inorganica. Isto pode estar relacionado com a
presenga de particulas de carga inorganica pré-polimerizadas levam a valores de dureza

inferiores (B. M. Fronza et al., 2015; K.-H. Kim, Ong, & Okuno, 2002).

Um estudo realizado com o objetivo de avaliar a influéncia da matriz inorganica
nas propriedades mecanicas de diferentes resinas compostas concluiu que, a parte da
composi¢do das particulas de carga, a classificagdo do material poderia ditar a sua
“performance”. Comparando compositos nanoparticulados e nanohibridos, houve
evidéncia cientifica que estes ultimos coligavam-se com diminuidos valores de dureza

superficial, o que se encontra de acordo com esta investigacao (Rastelli et al., 2012).

Analisando o comportamento das resinas compostas TEC e FOBF perante o
aumento do tempo de exposi¢do a luz, percebe-se que, a exce¢do da FOBF na cor A3,
em todas as restantes, periodos de fotopolimerizagdo mais prolongados originam

durezas superficiais mais elevadas. No entanto, tal ndo ¢ estatisticamente significativo.

A importancia do estudo da profundidade de polimerizagdo e¢ da dureza
superficial dos materiais analisados relaciona-se com a tentativa de avaliar o seu sucesso
clinico. Este estd inteiramente relacionado com as propriedades mecanicas dos
compdsitos que asseguram o comportamento biomecanico dos compdsitos na cavidade

oral (Rosatto et al., 2015).
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A dureza superficial e o grau de conversdo encontram-se relacionados e
influenciam diretamente as propriedades mecanicas e fisicas das resinas compostas

(Abed et al., 2015; J. L. Ferracane, 1985).

O interesse desta questdo associa-se ao sucesso clinico de um ato restaurador na
medida em que graus de conversao e valores de dureza superficiais elevados sao
essenciais na obtencao de estabilidade da cor e sobretudo resisténcia ao desgaste. Esta ¢
bastante relevante em areas de elevado “stress” mastigatorio, onde facilmente se
originam defeitos que culminam no fracasso da restauracao (Abed et al., 2015; Galvao,

Caldas, Bagnato, de Souza Rastelli, & de Andrade, 2013).

No entanto, apds a aquisicdo de um grau de conversdo satisfatorio, a dureza
superficial deixa de ser afetada pelo tempo de exposicdo a luz ou pela cor da resina

composta (Calheiros, Kawano, Stansbury, & Braga, 2006).

Mediante as informacdes desta investigacdo em conjunto com outras realizadas
ao longo dos anos, ¢ fundamental o médico dentista, durante a sua pratica clinica,
perceber as caracteristicas dos materiais que utiliza de modo a que o seu uso clinico seja
o mais indicado possivel, de acordo com as suas caracteristicas mais favoraveis e

considerando também as mais desagradaveis.
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VII — Conclusoes

Apesar das limitagdes do presente estudo, foi possivel concluir:

e Nao existiram diferencas estatisticamente significativas entre a profundidade
de polimeriza¢do das resinas compostas TEC e FOBF de diferentes cores
quando polimerizadas por igual periodo de tempo, ndo sendo, portanto, o
tempo, um fator determinante;

e Em ambos os materiais ¢ em ambas as cores, a profundidade de
polimerizacao aquando de um tempo de exposicao a luz de 20 seg aumenta
quando comparado com 10 seg, mas mantém-se constante apos esse periodo;

¢ Quando comparadas as duas resinas compostas, em ambas as cores, existem
diferengas estatisticamente significativas quando polimerizadas durante 10
segundos, sendo a profundidade de polimerizac¢ao superior na TEC;

e Ambas as resinas compostas atingem o minimo aceitavel de 80% de
profundidade de polimerizagdo apenas quando polimerizadas durante 20 ou
40 segundos;

e O aumento do tempo de fotopolimerizagdo tende a aumentar linearmente a
profundidade de polimerizagao em ambos os materiais;

e A resina composta TEC ndo cumpre as expectativas na medida em que o
tempo de polimerizagdo indicado pelo fabricante revela-se incapaz de atingir
uma profundidade de polimerizagdo adequada;

e Avaliando a dureza superficial ndo existem diferengas estatisticamente
significativas entre as cores de maior e menor valor da resina composta TEC
quando polimerizadas por igual periodo de tempo;

e A dureza superficial mantém-se constante ao longo dos trés tempos de
exposicao a luz em ambos os compositos;

e O aumento do tempo de fotopolimerizagdo tende a aumentar linearmente a
dureza superficial com a excecdo da resina composta FOBF na cor A3, onde

diminui.
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Perspetivas futuras

Avaliar a microdureza de Vickers dos materiais estudados a diferentes

profundidades de polimerizacao.

Analisar a translucidez das resinas compostas estudadas e correlaciona-la com a

luminosidade dos espécimes.

Quantificar a irradiancia da luz transmitida ao longo do espécime e correlaciona-

la com a profundidade de polimerizagao e translucidez.

Quantificar a absorvancia de acordo com o fotoiniciador presente no compdsito,

relacionando-a com a profundidade de polimerizagao.
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ANEXOS



Avaliacido descritiva da microdureza de Vickers de base

As tabelas 10 e 11 representam os valores de microdureza de Vickers de base da

resina composta TEC e FOBF, respetivamente.

Tabela 10 - Valores de microdureza de Vickers de base referentes a resina composta Tetric EvoCeram
Bullk-Fill (Ivoclar Vivadent, Ontario, Canadd) de acordo com o tempo de polimerizagdo e a cor e

respetivas médias e intervalos de confianga a 95%

RESINA Tetric EvoCeram Bulk-Fill (Ivoclar Vivadent)
COR IVB IVA
Tempo de
polimerizacgio 10 20 40 10 20 40
(seg)
133,6 154,2 167,6 112,8 146,8 176,6
138,2 173,6 174,4 113,8 190,6 156,0
128,8 148,0 168,0 140,6 177,8 169,2
150,4 170,4 151,6 152,4 161,0 169,2
Microdureza 140,2 183,2 172,8 127,0 147,8 214,6
Vickers
Base (Kg/mm?) 126,0 166,8 138,4 1444 153,0 186,0
1224 158,0 179,4 120,2 165,2 180,8
146,2 180,6 179,0 130,8 159,0 172,0
153,0 182,8 187,4 149,4 160,2 169,0
131,0 180,2 - 140,0 181,2 190,4
MD £ DP 137,0 £10,4 | 169,8 £12,7 | 168,7 £15,1 | 133,1 £ 14,4 | 164,3+ 14,6 | 178,4 £ 16,1
(Kg/mm?)
IC 95% (Kg/mm?) | 129,5-144,4 | 160,7-178,9 | 157,1-180,4 | 122,8-143,4 | 153,8-174,7 | 166,9-189,9
Espécimes (n) 10 10 9 10 10 10




Tabela 11 - Valores de microdureza de Vickers de base referentes a resina composta Filtek One Bulk-Fill
(3M, Neuss, Alemanha) de acordo com o tempo de polimerizacdo e a cor e respetivas médias e intervalo

de confianga a 95%

RESINA Filtek One Bulk-Fill (3M)
COR Bl A3
Tempo de
polimerizacao 10 20 40 10 20 40
(seg)
150,8 170,8 197.8 147.,8 191,2 198.,8
- 193,8 215,6 146,0 171,6 214,0
113,2 232,0 2432 160,8 192,8 2034
136,0 226,0 203.,4 148.,6 182,2 206,6
Microdureza 137,0 199,0 219,4 132,6 206,2 218,0
Vickers
Base (Kg/mm?) 112,2 166,6 198,4 147,0 218,8 202,0
123,8 174,2 216,0 140,6 2164 211,2
128,2 181,2 2542 124,6 179,6 219,6
132,0 183,0 250,0 145,2 186,2 216,8
116,0 191,8 2124 138.4 178.,8 193,2
MD + DP 127,7+12,8191,8 £22,2 (221,0£+ 20,9 | 143,2+9,9 |192,4+16,3 | 208,4 £+ 8,9
(Kg/mm?)
IC 95% (Kg/mm?) | 117,9-137,5 | 176,0-207,7 | 206,1-236,0 | 136,1-150,2 | 180,7-204,0 | 202,0-214,8
Espécimes (n) 9 10 10 10 10 10

O grafico 5 representa os valores médios de microdureza de Vickers de base de

cada resina composta utilizada, Tetric EvoCeram Bulk-Fill (Ivoclar Vivadent, Ontario,

Canadd) e Filtek One Bulk-Fill (3M, Neuss, Alemanha), nas cores de maior valor (IVB

e B1, respetivamente) e de menor valor (IVA e A3, respetivamente), de acordo com o

tempo de polimeriza¢do da amostra.
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