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FERNANDES, Mariana Menezes Vaz. Avaliacdo do efeito do tipo e angulacido de
diferentes aparelhos fotoativadores e matriz de silicone sobre a variagdo de cor da resina
composta. 2025. 71f. Tese (Doutorado em Processos Interativos dos Orgdos e Sistemas) —
Instituto de Ciéncias da Saude, Universidade Federal da Bahia, Salvador, 2025.

RESUMO

Introducdo — O desempenho clinico e as propriedades fisicas dos materiais resinosos
fotopolimerizados sdo influenciados pelo grau de conversdo dos monémeros em polimeros.
Essa conversdo depende ndo somente da luz visivel emitida pelo aparelho fotopolimerizador e
do sistema fotoiniciador presente na resina composta, mas também da quantidade de energia
luminosa fornecida a resina composta. Objetivo — Avaliar in vitro os efeitos da angulacéo de
diferentes fotopolimerizadores sobre a variacdo de cor de diferentes resinas compostas, e
analisar a variagdo de cor sob uma matriz de silicone de adi¢do transparente. Material e
métodos — No artigo 1, para a avaliacdo da variacdo de cor 120 corpos de prova em formato
de disco (6mm x 1,5mm) foram confeccionados com: uma resina composta fldida (Opallis
Flow A3 n=40) e duas resinas compostas convencionais (Vittra APS EA3,5 n=40 / Opallis
Convencional EA3 n=40) que foram subdividas em dois grupos de acordo com o aparelho
fotoativador usado: Valo Cordless n=20 e Radii-cal n=20. Cada grupo de polimerizacdo foi
subdividido em mais dois grupos, de acordo com a angulagao de incidéncia da luz (0° n=10 e
45° n=10). No artigo 2, mais 120 corpos de prova, com as mesmas dimensGes foram
confeccionados com resina convencional (Opallis Convencional® EA3) e fotopolimerizados
sob uma matriz de silicone de adicdo transparente usando trés fotopolimerizadores (Valo
Cordless n=40, Radii-cal n=40 e Quazar n=40). Os grupos das matrizes foram estabelecidos
(sem matriz n=20 e com matriz de 2mm n=20) e subdivididos em diferentes tempos de
polimerizacdo, sendo: 20s n=10 e 20s + 20s n=10, e todos foram submetidos a anélise de
variagdo de cor (AE). Para ambos 0s testes, a avaliacdo de AE foi realizada através de um
espectrofotdmetro de reflexdo (UV-2600, Shimadzu) considerando os parametros do sistema
CIEL*a*b* com registro de cor inicial e apds 15 dias. Para ambas medicdes, os dados foram
avaliados pelos testes de Levene e Shapiro-Wilk com nivel de significancia de 5%. Em
seguida foram analisados pelo ANOVA (3 fatores) e teste Tukey, para compara¢des multiplas.
Resultados — No artigo 1, foram observadas diferencas estatisticamente significativas
(p<0,05): 0 uso do Valo Cordless® resultou em menor variagéo total de cor; a resina Opallis
Flow® apresentou menor variacdo total de cor e o aumento da angulacdo da ponta do
aparelho para 45° aumentou a variacdo total de cor das resinas Vittra APS® e Opallis
Convencional®, quando utilizado o Radii-cal®. No artigo 2, ndo foram observadas diferencas
estatisticamente significativas na variacdo total de cor (AE) entre os trés aparelhos
fotopolimerizadores testados, a presenca da matriz de silicone transparente e o tempo
adicional de fotopolimerizacdo. Conclusdo — Os resultados indicaram que a angulagdo do
fotoativador e o tipo de resina influenciam a variacdo total de cor, onde o Valo Cordless®
apresentou o melhor desempenho. O aumento da angulagdo para 45° aumentou a variacdo de
cor para algumas resinas. No entanto, a matriz de silicone e o tempo adicional de
fotopolimerizagdo n&o afetaram significativamente a variacéo total de cor.

Palavras-chave: Polimerizagao; dentistica; cor; resinas compostas.



FERNANDES, Mariana Menezes Vaz. Evaluation of the Effect of Different Light-Curing
Devices, Angulation and Silicone Matrices on the Total Color Stability of Composite
Resin. 2025. 71f. Thesis (Doctorate in Interactive Processes of Organs and Systems) —
Institute of Health Sciences, Federal University of Bahia, Salvador, 2025.

ABSTRACT

Introduction — The clinical performance and physical properties of light-cured resin
materials are highly influenced by the degree of monomer-to-polymer conversion. This
conversion depends not only on the visible light emitted by the curing device and the
photoinitiator system present in the composite resin but also on the amount of light energy
delivered to the composite resin. Objective — To conduct an in vitro evaluation of how the
angulation of different light-curing units affects color variation of composite resins; and to
assess color variation under a transparent addition silicone matrix. Material and Methods —
To evaluate color variation, 120 disc-shaped specimens (6mm x 1.5mm) were manufactured
using a flowable composite resin (Opallis Flow A3, n=40) and two conventional composite
resins (Vittra APS EA3.5, n=40 / Opallis Conventional EA3, n=40), which were subdivided
into two light-curing unit groups: Valo Cordless (n=20) and Radii-cal (n=20). Each curing
group was further subdivided into two more groups based on the incidence angle (0° n=10
and 45° n=10). An additional 120 specimens with the same dimensions were manufactured
using a conventional resin (Opallis Conventional® EA3) and light-cured under a transparent
addition silicone matrix with three light-curing units (Valo Cordless, n=40; Radii-cal, n=40;
and Quazar, n=40). The matrix groups were established (without a matrix, n=20; with a 2mm
matrix, n=20) and further subdivided according to curing time: 20s (n=10) and 20s + 20s
(n=10). All samples underwent color variation analysis (AE). For both tests, AE was assessed
using a reflection spectrophotometer (UV-2600, Shimadzu), considering the CIELab* color
system, the initial color was registered and recorded again after 15 days. Data from both
measurements were assessed using Levene's and Shapiro-Wilk's tests with a 5% significance
level. Subsequently, to establish multiple comparisons, a three-way ANOVA and a Tukey’s
test were performed. Results — In Article 1, some statistically significant differences (p<0.05)
were observed: Valo Cordless® showed the lowest total color variation; Opallis Flow® resin
exhibited the lowest total color variation; and increasing the tip angulation to 45° led to
greater total color variation in the resins Vittra APS® and Opallis Conventional® when Radii-
cal® was used. In Article 2, no statistically significant differences were observed in the total
color variation (AE) when comparing the three tested light-curing units, the presence or
absence of a transparent silicone matrix, or the additional curing time. Conclusion — The
results indicated that the curing unit angulation and resin type influenced total color variation,
with Valo Cordless® showing the best performance. Increasing the angulation to 45° led to
greater color variation in some resins. However, the silicone matrix and additional curing time
did not significantly affect total color variation.

Keywords: Polymerization; dentistry; color; composite resins.
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1 INTRODUCAO

Os compositos odontoldgicos sdo materiais restauradores indicados para dentes
anteriores e posteriores, uma vez que, de forma favoravel, aliam boa estética a excelentes
propriedades mecanicas®. Por conta disso, apresentam ampla indicacio em relacdo aos
procedimentos restauradores diretos e utilizacdo frequente na odontologia.

As resinas sdo compostas por cargas inorganicas quimicamente ligadas pelo agente de
unido (silano) a uma matriz organica. Elas podem ser classificadas de acordo com o tamanho
das particulas de carga presentes na matriz inorganica em: hibridas, micro-hibridas,
microparticuladas e nanoparticuladas®. As resinas compostas restauradoras, sio, normalmente,
materiais fotoativados que dependem de luz visivel, com caracteristicas especificas de
comprimento de onda e de energia, bem como de um sistema fotoiniciador eficiente, para a
polimerizagdo do material®3. O processo da fotoativagdo se inicia a partir da emissdo de uma
luz capaz de ativar o sistema fotoiniciador presente no material resinoso 2°. Para que o
sistema fotoiniciador seja ativado, recomenda-se que a luz recebida apresente um
comprimento de onda especifico, dentro do espectro luminoso, capaz de ativar esse sistema, 0
que, por sua vez, dara inicio a reacdo de polimerizagdo dentro do material resinoso 2.

Atualmente, a demanda por tratamentos de odontologia estética tem crescido
significativamente, tornando as facetas uma escolha popular para diversas situac@es clinicas.
H& uma nova opc¢do para a confeccdo de facetas de resina envolve o uso do enceramento
diagnostico, onde a resina € transferida para a cavidade bucal por meio de um guia
transparente, garantindo maior precisdo e eficiéncia no procedimento’. Entretanto, aconselha-
se avaliar seu impacto no processo de polimerizacdo, considerando se essa técnica pode
interferir na completa ativacdo dos materiais resinosos, comprometendo a qualidade e a
durabilidade do tratamento.

A polimerizacédo satisfatoria, que consiste na conversdo de um maior nimero possivel
de mondmeros em polimeros, depende do tipo e da quantidade de energia luminosa recebida
pelo composito®, da proporcdo de carga presente em sua composicio® e da espessura do
incremento na restauracdo'®. Esses dados presumem o comportamento clinico, bem como as
propriedades fisicas e mecanicas das resinas compostas fotoativadas. Variaveis clinicas e
operacionais podem interferir na entrega da energia luminosa que sai da ponta do fotoativador
e que alcanca o material restaurador. Pecas como a posi¢do e a distdncia da ponta do
fotopolimerizador ao material sdo exemplos dessas variaveis que afetam diretamente a

quantidade de fotons que a resina ira receber, impactando no processo da polimerizagdo®. O
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posicionamento incorreto da ponta guia do aparelho fotoativador em relacdo ao material
restaurador pode reduzir as propriedades e afetar a durabilidade das restauragbes a longo
prazo*?.

O comprometimento do grau de conversdao dos monémeros em uma rede de polimeros
faz com que o compdsito ndo apresente adequadas propriedades fisicas, mecénicas, estéticas e
bioldgicas®®. A variacdo total de cor (AE) das resinas compostas ap6s a fotopolimerizagdo, é
crucial para a longevidade estética das restauracdes dentarias. A descoloracdo das resinas pode
ocorrer devido a uma série de motivos, incluindo a composicdo quimica da resina, a
profundidade de polimerizagdo, a qualidade da fotopolimerizagdo, a exposi¢do a agentes
colorantes externos (como alimentos e bebidas) e a degradacdo do material ao longo do

tempo.
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2 JUSTIFICATIVA

A variagdo total de cor (AE) das resinas compostas constitui-se em elemento critico na
odontologia estética, porque influencia diretamente a longevidade e a qualidade dos
tratamentos restauradores. A descoloracdo das resinas pode comprometer o resultado estético
ao longo do tempo, afetando a satisfacdo dos pacientes e a necessidade de substituicbes ou
reparos. A polimerizacdo inadequada compromete as propriedades do material
restaurador®>121415  nodendo ocorrer dissolugdo da matriz organica e, consequentemente,
exposicdo das particulas de carga inorganica do material, acelerando sua deterioracdo e
propiciando o aparecimento de lesbes de cérie secundaria, falhas na retencdo, sorgdo e
solubilidade do material, possivel reacdo inflamatdria da polpa, reducdo da dureza, aumento
da rugosidade superficial e acimulo de placa bacteriana; colaborando assim para a alteracdo
de cor e menor longevidade da restauragdo?®1416,

Os aparelhos fotoativadores, responsaveis pela polimerizagdo das resinas, desempenham
um importante papel nesse contexto. Diferentes tecnologias de fotoativacdo podem variar em
termos de intensidade de luz, comprimento de onda e tempo de exposi¢do; aspectos que
podem influenciar a polimerizagdo e, por conseguinte, a variagdo total de cor (AE) das
resinas. Ademais, o uso de matrizes de silicone durante a fotoativagdo pode impactar a
uniformidade e a eficiéncia do processo, contribuindo para uma maior variagdo total de cor
(AE)7,17,18_

Alguns dos aspectos clinicos que mais impactam a qualidade do material resinoso séo o
protocolo, a técnica de fotoativacdo da resina composta e aspectos de insercdo, sendo
portanto, obrigat6rio considerar os padrdes operacionais e clinicos, como a distancia e a
posicdo do aparelho fotoativador; € possivel otimizar as propriedades fisicas, mecanicas,
estéticas e biologicas do material, reduzindo o risco de maior dissolucdo da matriz organica e
exposicdo das particulas de carga inorgénica da resina®®?,

Atualmente, a procura por tratamentos de odontologia estética tem aumentado
significativamente, tornando as populares facetas uma escolha frequente para diversas
situagdes clinicas. Uma nova abordagem para a confeccdo de facetas de resina envolve a
utilizacdo do enceramento diagndéstico, onde a resina é transferida para a cavidade bucal por
meio de um guia transparente, garantindo precisdo e eficiéncia no procedimento’. No entanto,
é crucial compreender seu impacto no processo de polimerizacdo, se pode ou ndo, interferir na
completa polimerizagdo dos materiais resinosos, comprometendo a qualidade e durabilidade

do procedimento clinico.
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E por fim, compreender o impacto da angulacéo do aparelho fotopolimerizador torna-se
relevante devido aos desafios clinicos, especialmente em situagbes em que o paciente
apresenta dificuldades, como quando nédo abre a boca completamente, tornando o acesso ao

ponto focal mais complexo.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Investigar, sob condi¢fes laboratoriais, a variacdo total de cor (AE) de resinas
compostas (convencional e fluida) diante dos efeitos da fotopolimerizacdo e do uso da matriz

de silicone transparente.

3.2 OBJETIVO ESPECIFICO

- Analisar a variagdo total de cor (AE) da resina composta, apos fotopolimerizagdo com
diferentes tipos e posi¢des dos aparelhos fotoativadores.
- Avaliar a influéncia da matriz de silicone para construcdo de restauracdes na variacdo total

de cor (AE) da resina composta.
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4 REVISAO DA LITERATURA

4.1 RESINA COMPOSTA E SUAS CARACTERISTICAS

A resina composta (compdsito) é um material restaurador direto com cor semelhante a
do dente, amplamente utilizado em procedimentos restauradores nos consultdrios
odontoldgicos. Sua popularidade se deve a combinacdo de propriedades biolégicas, como
biocompatibilidade e preservacdo dental, juntamente a 6timas propriedades mecanicas, como
durabilidade, baixa taxa de desgaste e alta resisténcia, além de suas extraordinarias
caracteristicas estéticas?’.

O material restaurador deve atender a alguns requisitos essenciais, como possuir boas
caracteristicas dpticas, ter propriedades fisicas que correspondam as do tecido dentério duro e
ser biocompativel. A resisténcia ao desgaste e o efeito sobre os dentes antagonistas devem ser
similares as propriedades do esmalte; o material precisa ser facilmente distinguivel do tecido
dentario em radiografias, ser facil de manusear e polir, e formar uma unido adequada com o
tecido dentario, o que pode ser alcancado com o uso de um adesivo dentario??.

A aparéncia estética da superficie de uma restauracdo em resina composta esta
diretamente relacionada ao tamanho das particulas. Para obter restauracGes estéticas
satisfatorias surge a necessidade de que os biomateriais apresentem propriedades 6pticas
semelhantes as da estrutura dentaria. Como a resina composta ndo contém cristais de
hidroxiapatita, prismas de esmalte ou tabulos dentinarios, ela deve criar uma ilusdo baseada
na forma como a luz é refletida, refratada, transmitida e absorvida pela dentina e pelas
microestruturas do esmalte®. As novas formulagBes de resina composta possuem
propriedades Opticas que conferem ao dente um efeito policroméatico, do mesmo modo 0s
nanocompositos ajustaram seus componentes de particulas de carga, utilizando particulas
menores, com diferentes formas, orientagdes e concentracdes, 0 que aprimoram ndo sO suas
propriedades fisicas e mecénicas, mas também suas caracteristicas opticas®.

A resina composta possui em sua composi¢do uma matriz orgéanica, constituida
principalmente de Bis-GMA (bisfenol-A glicidil metacrilato), uma matriz inorganica (que sao
as particulas de carga) e o agente de unido silano, que liga quimicamente as particulas de
carga a matriz, além de produtos quimicos que promovem ou modulam a reagdo de
polimerizacdo®2*. Como o Bis-GMA ¢ altamente viscoso sozinho, ele é misturado em
diferentes combinagBes com mondmeros de cadeia curta, como TEGDMA (trietilenoglicol-

dimetacrilato)??. As particulas de carga sdo feitas de quartzo, cerdmica e (ou) silica. Com 0
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aumento do teor de carga e a contracdo de polimerizacéo, o coeficiente de expanséo linear e a
absorcéo de agua sdo reduzidos?.

As resinas compostas séo classificadas em hibridas, micro-hibridas, microparticulada e
nanoparticulada, de acordo com as caracteristicas das particulas de carga da matriz inorganica,
principalmente seu tamanho (Figura 1)124. As particulas de carga estabelecem, de maneira
direta, as propriedades mecénicas e as de manuseio, permitindo a redugdo do teor de

mondmero, além de melhorar a estética?’.

Figura 1 — Formulagdes das resinas compostas com base nas caracteristicas das particulas de carga.
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Com os avancos na tecnologia foi possivel desenvolver a resina composta flow, que
possui baixa viscosidade, tornando-a mais fluida do que as resinas compostas convencionais,
sendo recomendada em Vvarios casos clinicos como: reparacdo de defeitos de esmalte, lesdes
cervicais ndo cariosas, base/revestimento sob restauracfes diretas. As principais vantagens da
resina flow incluem primorosa capacidade de se espalhar e aderir a superficie dentaria,
proporcionando infiltracdo eficiente em todas as irregularidades, reduzindo a formacédo de
bolhas, e alta flexibilidade — o que reduz significativamente o risco de deslocamento em &reas
de concentracio de tensdes como desgastes cervicais e regides de dentina cavitada®, diante
disso, a sua menor viscosidade compensa as suas propriedades. Para além disso, este material
apresenta radiopacidade e esta disponivel em uma ampla gama de cores, atendendo a diversas
necessidades estéticas e funcionais, ndo obstante, suas limitacfes envolvem uma contracao
acentuada durante a polimerizacdo, devido a menor carga de particulas inorgéanicas, e
resisténcia mecanica reduzida em comparacdo a outros materiais?®>. Embora as resinas flow
apresentem menor resisténcia mecénica em comparagdo as resinas compostas convencionais,

Seu uso estratégico como camada inicial de base ou em restauragdes minimamente invasivas
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potencializa a eficiéncia do procedimento e contribui para uma melhor retencdo e selamento.

Shaalan, Abouf-Auf e EI Zoghby?® em 2018 realizaram uma meta-anélise comparando o
desempenho de restauracdes em resina flow e convencional, ap6s um acompanhamento de até
36 meses, sem encontrar diferencas clinicas relevantes entre os materiais em termos de
retencdo e adaptagdo marginal. Um outro projeto realizado por Badr et al.?” em 2021 avaliou
o desempenho clinico de uma resina composta flow e uma resina nanohibrida em restauracées
diretas estéticas de dentes posteriores, e ambas apresentam efeitos clinicos semelhantes ao
longo de um periodo de 24 meses.

Atualmente, a demanda dos pacientes pela odontologia estética € alta, fazendo com que
as tdo divulgadas facetas sejam o tratamento de escolha para muitas situacdes clinicas. Ha
uma nova opcao para confeccdo das facetas de resina com base no enceramento diagnostico,
onde uma resina é transferida para a boca usando um guia transparente’.

As facetas de resina injetavel ou resina convencional tornaram-se uma técnica
odontolégica popular que fornece resultados muito previsiveis. Na pesquisa realizada por
Ypei Gia et al.” em 2020, mostrou que a aplicagdo da técnica com uso do guia transparente foi
eficaz na reproducéo precisa da anatomia, replicando fielmente o enceramento diagndstico e
resultando em uma melhora significativa na precisdo marginal, além de alcancar um resultado
imediato estético e funcional; quando conclui que devidamente planejada e executada, a
técnica injetavel oferece um fluxo de trabalho simples e eficiente.

Inicialmente, o processo de polimerizacdo das resinas compostas era ativado por uma
reacao quimica, a partir da mistura de uma pasta base e catalisadora. Porém esse processo foi
substituido pela fotoativacdo. O desenvolvimento do processo da fotoativacdo ocorreu devido
aos aspectos negativos da ativacdo quimica, a exemplo da menor estabilidade de cor do
material em longo prazo e o tempo de trabalho limitado?®. A maioria dos compdsitos sdo
ativados por luz, seja como o unico iniciador de polimerizacdo, ou em uma formulacéo de
cura dupla que contém um componente quimicamente polimerizado?.

O sistema fotoiniciador mais comum ¢ a canforoquinona (CQ)%, mas a cor amarela
intensa do produto tem limitado seu uso, especialmente em resinas compostas de cor mais
clara®393L, Algumas formulacdes comerciais incluiram outros fotoiniciadores, como Lucirina-
TPO, Ivocerin®® e o PPD (1-fenil-1,2-propanodiona)®, que sdo menos amarelos do que CQ e,
portanto, potencialmente de cor mais estavel®*,

Os materiais fotoativados dependem de luz visivel, com comprimento de onda e
aspectos de energia especificos, capazes de ativar seu sistema fotoiniciador. Para que se inicie

0 processo da fotopolimerizacdo, € necessario que os fotoiniciadores absorvam os fotons —
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emitidos a partir de um determinado comprimento de onda —, o que resulta na converséo de
luz visivel em energia armazenada, usada para a criagdo de radicais livres®3, Os mondmeros
aguardam a liberacdo de sua energia interna para se ligar a outros mondémeros, acionados a
partir de uma forma externa de energia, formando, igualmente, os radicais livres. Esses, por
ocasido, se difundem através do material em busca de outros mondmeros ricos em elétrons,
dando inicio a polimerizagéo e construindo, dessa forma, uma rede de polimeros®3.

Muitas vezes na reacdo de polimerizacdo, observa-se a reducdo da concentracdo de
mondmeros disponiveis para novas ligacbes. As cadeias poliméricas em crescimento
encontram dificuldade de se difundir cada vez mais pela resina, que, inicialmente, se
apresentava semelhante a gel e, depois, semelhante a plastico rigido®3,

Algumas caracteristicas dpticas das resinas compostas influenciam a propagacéo da luz
dentro do material. Premente se faz considerar o grau de opacidade da resina composta, pois
isso pode dificultar a passagem da luz no interior do material. As resinas compostas com
opacidade semelhante a da dentina necessitam de um tempo de exposi¢do a luz maior para
atingir um grau de conversdo comparavel ao das resinas compostas com menor opacidade,
como as resinas de esmalte®*. N&o obstante, a maior translucidez de algumas resinas
compostas permite que a luz penetre em camadas mais profundas do material, o que melhora
0 grau de conversdo dos mondmeros em polimeros, em uma extensdo maior do corpo do

material translicido®.

4.2 PROCESSO DE FOTOPOLIMERIZACAO

Os equipamentos fotopolimerizadores foram aprimorados ao longo dos anos, com a
intencdo de gerar luzes que permitissem uma polimerizacdo mais rapida das resinas
compostas, produzindo menos calor. Esse processo comecou pelos aparelhos de luz
ultravioleta, seguido pelas luzes halégenas de alta intensidade, luzes emitidas por diodo
(LED) e luzes de arco plasma®®. O laser, em contrapartida, devido ao custo elevado, ndo ser
portéatil e por ter um espectro de emissao de luz estreito, tornou —se menos utilizado diante dos
LEDs de alta poténcia®3®. Os limites de visibilidade da luz que dependem muito do brilho da
fonte usada se estendem cerca de 310nm, no ultravioleta, e de 1100nm no infravermelho®’.

Para que a luz seja capaz de fotoativar a resina composta e iniciar uma polimerizacao
eficiente — que consiste na maxima conversdo de mondmeros em polimeros —, ha uma
dependéncia de dois critérios basicos: o comprimento de onda especifico e a quantidade de

energia (produto da intensidade de poténcia, 1.200mW/cm?, valor representativo para 0s
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fotopolimerizadores contemporaneos, e a variacdo do tempo -segundos- de aplicacdo)
entregue no momento da emissdo de luz e que € gerada pelo aparelho emissor?1:30,

A luz s6 sera captada pelo sistema de fotoiniciacdo presente na resina composta se ela
for emitida em um comprimento de onda especifico (caracteristica espectral da luz que
determina sua forma de propagacdo), que seja capaz de sensibilizar os fotoiniciadores; cada
fotoiniciador é sensibilizado por um ou alguns comprimentos de onda especificos?130,

A polimerizacdo ideal do material resinoso prevé uma maxima conversdo de
mondmeros em cadeias poliméricas entrelagadas, que formam polimeros consistentes®®. Para
que isso aconteca é preciso utilizar uma fonte de luz que tenha um espectro visivel compativel
com as caracteristicas de absorcdo dos fotoiniciadores do material, para ocorrer absor¢do da
luz pelos sistemas fotoiniciadores que desenvolvem estagios excitados e iniciam a cadeia de
reagdo de polimerizagio®*>*°, Para a maioria dos sistemas resinosos atuais, 0s comprimentos
de onda mais efetivos variam entre 400 e 500nm, e estdo diretamente relacionados a
capacidade de sensibilizacdo dos fotoiniciadores pela luz, independentemente do valor da
energia da luz depositada sobre o material restaurador?*-%,

Para assegurar uma entrega eficiente de luz durante a fotopolimerizacéo, o profissional
deve considerar a quantidade de energia fornecida pela ponta do fotopolimerizador. Essa
energia resulta do produto da intensidade de poténcia (1.200 mW/cm?, valor tipico dos
fotopolimerizadores modernos) pelo tempo de aplicacio da luz em segundos®*1:30,

O comprimento de onda € uma caracteristica da faixa espectral que define como a luz se
propaga. No inicio, os LEDs emitiam faixas de comprimento de onda muito estreitas, o que
significa que eles eram visiveis apenas em uma Unica faixa de cor. Os aparelhos
fotopolimerizadores LEDs foram aprimorados ao longo dos anos, sendo considerados luzes de
amplo espectro luminoso, devido a sua capacidade de emitir amplas faixas de comprimento de
onda®%". As luzes de amplo espectro conseguem sensibilizar um maior nimero de diversos
fotiniciadores®®. A canforoquinona apresenta um pico de absorcdo de luz no comprimento de
onda em torno de 468 nm na regido azul do espectro visivel?°. Ja os fotoinicadores Lucirina-
TPO e Ivocerin s&o mais reativos a comprimentos de onda mais baixos, proximos de 410nm*.
Destarte, utilizar um aparelho fotopolimerizador de amplo espectro ou de mudltiplos
comprimentos de onda garante uma fotoativacdo satisfatdria das resinas compostas, visto que
a maioria dos fabricantes ndo registram, na composicdo dos seus produtos, todos o0s
fotoiniciadores utilizados.

Outros aspectos que devem ser analisados sdo as variaveis clinicas e operacionais que

podem interferir na entrega da energia luminosa que sai da ponta do fotoativador e que chega
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ao material restaurador. Exemplos dessas variaveis sao a posi¢cdo e a distancia da ponta do
fotoativador até o material, o que afeta diretamente a quantidade de fotons que a resina ira
receber, impactando no processo da polimerizacio'!. As propriedades mecénicas e a
durabilidade em longo prazo das restauragdes podem ser reduzidas a partir de uma
fotopolimerizacdo realizada a distancial?.

Ao considerar a entrega da energia luminosa, o aumento do angulo de inclinacdo da
ponta guia do fotopolimerizador em relacdo a superficie a ser polimerizada reduz a exposi¢ao
radiante disponivel para o material. Enquanto o angulo aumenta, parte dos feixes de luz néo
atinge a restauragdo, criando areas de sombra nas regides periféricas®l. A polimerizacio de
uma restauracdo pode ser comprometida por uma ponta do fotopolimerizador inclinada ou
posicionada a uma distancia maior. Portanto, é essencial que o operador posicione a ponta
guia do fotopolimerizador diretamente sobre a area desejada, preferencialmente com um
angulo de 0° e uma distancia de 0 mm em relagéo a superficie®.

De acordo com o formato do aparelho fotoativador, a luz podera ser emitida em graus
diferentes de divergéncia do feixe. O impacto da distancia da ponta emissora de luz, na
irradiancia da superficie, modifica-se para diferentes frequéncias de luz. Assim, parte da luz é
emitida como um feixe colimado e parte € dispersada®. Observacdes apontam que a distancia
aumentada da ponta emissora diminui a quantidade de luz que atinge o material resinoso,
reduz a quantidade de energia que chega a esse material, diminuindo a profundidade de
polimerizacdo do material®*>42, Catelan et al.!? conduziu um estudo para estabelecer o grau
de conversdo e a dureza de uma resina composta fotopolimerizada a distancias de 0, 2 e 4
mm. Os autores notaram que a fotopolimerizacdo realizada a uma maior distancia interfere
negativamente as propriedades da resina e compromete a durabilidade das restauragdes,
recomendando o uso de um dispositivo de fotopolimerizacdo com maior irradiancia nessas
situacoes.

A energia fornecida pelo fotopolimerizador, conforme declaragdo do fabricante, é
geralmente medida na ponta do aparelho. Essa informacao pode dar ao operador a impressao
de que a polimerizacdo da resina composta esta garantida; mas, apesar disso, a irradiancia que
atinge a superficie da resina pode ser significativamente menor, pois essa superficie pode estar
localizada a uma distancia de 2 a 8 mm da ponta do fotopolimerizador33. A uma distancia de 8
mm, o didmetro util do feixe de luz € reduzido, o que pode resultar em uma polimerizacéo
inadequada de restauragdes profundas®.

Na prética clinica, os dentistas podem encontrar desafios em direcionar a ponta do

fotoativador perto da superficie da resina composta, porque essa acao depende da posicdo e do
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tamanho da cavidade, bem como da progressdo da lesdo de carie que esta sendo restauradaZ®.
A regido distal dos dentes molares superiores e a regido lingual dos incisivos inferiores sdo as
que apresentam dificuldade para o acesso técnico, o que pode dificultar o posicionamento da
ponta emissora de luz proximo dessas superficies*:. A polimerizacdo de uma restauracio pode
ser prejudicada por uma ponta fotoativadora inclinada ou com uma distancia aumentada. Por
essa razéo, estudos sugerem prolongar o tempo de polimerizagcdo em restauracdes de classe Il,
especialmente em caixas proximais profundas**#4. Xu, Sandras e Burgess** em 2006, em seu
estudo, concluiram que um tempo de fotopolimerizacdo de 40 a 60 segundos é recomendado
quando a margem gengival da caixa proximal estd a 6 a 7 mm abaixo da superficie oclusal.

Em 2016, Konerding et al.® realizaram uma investigacio para determinar a influéncia
do angulo de inclinacdo e da distancia de irradiancia na eficiéncia da aplicacdo de luz. A
influéncia do angulo de inclinacdo e da distancia do guia de luz a superficie do sensor, na
exposicédo radiante realizada, foi examinada para trés unidades fotoativadoras diferentes, com
cinco diferentes angulos de inclinacdo e nove distancias diferentes; o operador precisa
posicionar a ponta guia do fotoativador diretamente no local desejado, em um éangulo
preferencialmente de 0° e uma distancia de Omm em relacdo a superficie, para garantir uma
entrega de luz suficiente.

A intensidade da luz diminui conforme atravessa a resina, devido a absorcao e dispersao
pelas particulas de carga e pela matriz resinosa®®. Quando a proporcio de carga é maior, a
penetracdo e propagacdo da luz pelo comp6sito se tornam mais dificeis®. Dessa reducio na
propagacdo da luz, advém uma diminuicdo da polimerizacdo da resina em profundidade,
resultando em uma diferenca significativa na conversdao polimérica entre as superficies
superior e inferior de uma mesma resina composta®. O aumento da espessura do material
reduz a quantidade de energia que atinge a superficie inferior!!. Destarte, recomenda-se 0 uso
de camadas mais finas de resina composta convencional em cavidades profundas, evitando-se
espessuras maiores que 2 mm, para garantir a polimerizacao efetiva na superficie inferior da
resinal®.

Os aparelhos odontologicos de segunda geracdo representaram um grande avango na
fotocura com LED, gracas a introducdo de chips de alta poténcia que emitiam luz azul
concentrada na faixa de 460 a 480 nm, ideal para a ativagdo do canforoquinona (CQ). Esses
dispositivos incorporaram LEDs de 1 a 15 watts, resultando em uma maior emisséo de fotons,
possibilitando tempos de polimerizagdo mais rapidos e eficientes. Para lidar com o calor
gerado pelos chips de maior poténcia, solugdes como dissipadores de calor e ventiladores

internos foram utilizadas. A tecnologia de baterias também evoluiu, com a introdugédo de
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unidades de hidreto metalico de niquel (NiMH) sem "efeito memdria”, tornando os aparelhos
mais duraveis. Contudo, essas luzes ndo eram capazes de ativar fotoiniciadores como TPO e
Ivocerin®, que ainda n4o estavam disponiveis®,

Ja os aparelhos de terceira geracdo foram desenvolvidos para atender a necessidade de
ativacdo de uma gama mais ampla de fotoiniciadores, incluindo TPO e Ivocerin®, além do
CQ. Para isso, passaram a incorporar multiplos LEDs com emissdes simulténeas de luz azul e
violeta, em diferentes configuracdes, como arranjos circulares ou matrizes integradas. Esses
designs permitiram a emissdo em comprimentos de onda variados, incluindo 400 nm para
ativacdo do violeta e 445 a 460 nm para luz azul. Essa capacidade ampliada possibilitou uma
polimerizagdo mais eficiente para materiais com diferentes fotoiniciadores, embora a emisséo
azul tenha sido reduzida, o que pode limitar a ativacdo profunda de CQ. Mesmo assim, a
terceira geracdo trouxe maior flexibilidade e desempenho para aplicacbes odontologicas
modernas®,

Os fotopolimerizadores de terceira geragcdo possuem variagcdes em seu formato. Alguns
utilizam guias de fibra Otica para emitir fétons para a regido-alvo, enquanto outros possuem
um design em forma de lapis. Esse formato permite que o aparelho fotoativador tenha o chip
emissor apontado diretamente na extremidade distal da unidade, e isso possibilita uma
incidéncia da luz diretamente na restauracdo, sem o uso de guias de luz de fibra dptica. Seu
design, portanto, proporciona melhor acesso a cavidade oral, o que facilita a posicdo da ponta
e permite uma iluminagdo mais direta e maxima transferéncia de luz para a restauracio®.

Das analises feitas até aqui, compreende-se que, além da atencdo a quantidade de
energia que a superficie externa da resina recebe, existem outros aspectos que interferem na
propagacdo da luz ao longo de todo o corpo da resina composta. Algumas varidveis
influenciam diretamente a dispersdo que a luz sofre ao atravessar o material resinoso, como a
translucidez e (ou) opacidade da resina, a espessura dos incrementos, a presenca e os tipos de
pigmentos, as caracteristicas das particulas de carga, entre outros*>*6, A propagacéo da luz no
interior do compdsito pode ser um aspecto que limita a conversdo dos mondmeros, em

profundidade®’.

4.3 ASPECTOS DO MATERIAL DE IMPRESSAO DE POLIVINIL SILOXANO

Os materiais de impressdo de polivinil siloxano, também conhecidos como silicones de

adicdo, sdo frequentemente utilizados como guia para reconstrucdo de estruturas dentarias
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perdidas com resina composta, a qual é polimerizada por luz em contato com o polivinil
siloxano. A popularidade desses materiais € compreensivel, dada a combinacéo de excelentes
propriedades fisicas, caracteristicas de manuseio e superior estabilidade dimensional®®. Um
material de impressdo ideal precisa apresentar determinadas caracteristicas como: ser
biocompativel, incluindo propriedades hipoalergénicas, proporcionar uma impressdo precisa
gracas a sua capacidade de adaptacdo as estruturas orais, possuir uma consisténcia que seja
dimensionalmente estavel para resistir a rasgos, mas que permita uma remocao atraumatica
dentro de um tempo adequado®.

Ao utilizar polivinil siloxano, concretiza-se o controle da umidade para garantir o
sucesso na obtencdo de impressfes clinicas precisas, devido a sua natureza hidrofdbica
decorrente de sua estrutura quimica, a presenca de umidade pode resultar em impressées com
falhas, como bolhas, comprometendo a qualidade dos detalhes reproduzidos®®. As novas
formulagdes incorporaram surfactantes ndo iGnicos nos materiais, esses surfactantes atuam
através da difusdo de suas moléculas do polivinilsiloxano para a fase aquosa, permitindo que
0 material de impressao apresente uma molhabilidade melhorada, a natureza hidrofilica de um
material de impressdo esta relacionada a sua capacidade de trabalhar em um ambiente imido
e ainda fornecer precisio na fabricacdo de impressdes*®>L,

A reacdo quimica dos silicones de adicdo de polivinilsiloxano envolvem a mistura de
uma pasta base contendo molecular terminadas em hidrosilano reagindo com uma pasta
aceleradora contendo oligdbmeros de siloxano com grupos terminais de vinil e um e um
catalisador de platina, essa reacdo produz hidrogénio, que é eliminado pela platina®®°l. A
viscosidade ¢ alterada pela variacdo da quantidade de carga de silica, resultando em material
mais espesso (putty) ou em um material de menor viscosidade (wash)*®. A capacidade dos
materiais de impressdo em reproduzir detalhes finos varia significativamente conforme a
viscosidade, de modo geral, materiais com menor viscosidade tendem a registrar melhor os
detalhes mais delicados®.

Segundo Donovan e Chee®, um material de impressdo ideal deve apresentar um
dimensionamento estavel ao longo do tempo, como ndo existem subprodutos na reacdo de
polimerizagdo dos silicones de adicdo, os materiais polivinil siloxano apresentam uma notavel
estabilidade dimensional, eles podem ser vazados conforme a necessidade do operador e séo a
opcao de escolha quando a impressdo precisa ser enviada ao laboratorio, momento em que o
dentista ndo tem controle sobre o tempo em que sera vazado. Impressdes em polivinil
siloxano podem ser vazadas imediatamente apds a remocéao da boca ou até mesmo horas, dias

e semanas depois de realizadas®.
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Os materiais de polivinil siloxano tém uma interacdo significativa com o latex.
Qualquer contato do material ndo polimerizado com o latex resulta na inibicdo da
polimerizacdo do material de impressdo, acredita-se que a inibicdo ocorre devido a
contaminac&o com o enxofre presente nas luvas de latex*>*°, E frequentemente sutil e limitada
a pequenas areas isoladas da superficie da impressdo, apresentando-se como uma pelicula de
material ndo endurecido em areas isoladas ou a presenca de uma substancia pegajosa e
escorregadia na superficie da impressio®°.

Chen et al.>?, definiram a qualidade dos materiais de impressdo de polivinil siloxano na
polimerizagdo de resinas compostas, por meio da analise da microdureza vickers e do grau de
conversao do polivinilsiloxano, posicdo em que as resinas compostas foram polimerizadas por
luz em contato com 3 materiais de impressdo de polivinil siloxano e a superficie de contato
foi adicionalmente polimerizada por luz por 20 segundos, ap6s remocao da matriz. Os autores
observaram: a presenca de substancias pegajosas nas superficies de contato entre as resinas
compostas e as impressdes de polivinil siloxano imediatamente apds a fotopolimerizacdo e
um menor grau de conversao e microdureza, quando comparado ao grupo controle. Portanto,
0s autores concluiram que os trés materiais de impressao de polivinil siloxano testados foram
capazes de inibir significativamente a polimerizagdo da resina composta, embora esse efeito
tenha sido restrito a uma profundidade de aproximadamente 10 wm na superficie em contato
com o material de impresséo.

Em 2017, Chen et al.’?, ainda pontuam que embora o mecanismo inibitorio dos
materiais de impressdo a base de polivinilsiloxano ndo seja totalmente elucidado, presume-se
que a interacdo entre os radicais livres gerados pelos fotoiniciadores das resinas compostas e
certos componentes do material de impressdo possa interferir na reacdo de polimerizagéo,
especialmente durante o estagio de inducdo. Isso implica que os fotoiniciadores na superficie
de contato da resina composta foram totalmente ocupados e absorvidos nos materiais de
impressdo durante o periodo de indugdo. Em decorréncia, ndo restaram fotoiniciadores
suficientes para iniciar a repolimerizacdo quando a superficie de contato foi removida dos

materiais de impressao e novamente diretamente irradiada.
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4.4 AVALIACAO DA VARIACAO TOTAL DE COR (AE) E DA DEGRADACAO
HIDROLITICA

A avaliacdo da variagdo total de cor (AE) das resinas compostas utilizando o sistema
CIELab é amplamente empregada na Odontologia, devido a sua objetividade e precisdo, pois
analisam alteragcdes cromaticas em materiais dentarios. O sistema CIELab, desenvolvido pela
Comissao Internacional de lluminacdo (CIE), é amplamente utilizado para mensurar a cor de
materiais dentarios. Ele representa a cor em trés dimensdes: L* (luminosidade), a* (eixo
vermelho-verde), e b* (eixo amarelo-azul), permitindo a quantificacdo objetiva das alteracdes
cromaticas®®. Essas mudangas sdo expressas como AE, um valor que indica a magnitude da
variacdo da cor percebida antes e depois da exposi¢cdo do material a agentes externos ou
testes. Uma caracteristica essencial desse sistema é a sua organiza¢do em um espago de cor
tridimensional aproximadamente uniforme, no qual os elementos séo igualmente espacados
com base na percepc¢do de cor visual. Esse sistema apresenta como beneficios a sensibilidade,
a precisdo e a capacidade de reproduzir solucdes, sendo adequado para detectar pequenas
alteragBes cromaticas®.

A alteracdo de cor das resinas compostas pode ser causada por causas intrinsecos, como
a degradacdo hidrolitica da matriz resinosa ou do agente fotoiniciador, e por extrinsecos,
como o contato com pigmentos de alimentos e bebidas (ex.: café, cha, vinho) e habitos como
tabagismo, comprometendo o desempenho clinico e a longevidade do material restaurador. As
substancias quimicas presentes na cavidade bucal interferem na matriz organica dos
compdsitos provocando amolecimento dos polimeros e afetando as propriedades da resina>°.
Em contato com meio aquoso, o0s polimeros sofrem degradacao e erosao. A degradacdo ocorre
devido a hidrdlise das ligagGes poliméricas e é o principal processo da erosdo do material®’. O
processo da degradacdo se relaciona com a reacdo de clivagem das cadeias poliméricas, para
formar oligdbmeros e, finalmente, os monémeros. J& a erosdo corresponde a perda de material
devido a saida dos mondmeros e oligbmeros do polimero, formando uma estrutura mais
porosa®’8, Ao absorver agua, a resina sofre degradacgdo das redes poliméricas, o que gera a
criagdo de oligbmeros e mondmeros. Ocorrendo de maneira progressiva, a degradacao
ocasiona mudanca na estrutura a partir da formacdo de poros por onde sdo liberados os
oligbmeros e mondmeros, resultando, em uma perda de peso. Os polimeros hidrofilicos
absorvem grandes quantidades de agua e aumentam as taxas de degradacdo. As principais
condicBes que equacionam a velocidade da hidrolise do polimero sdo a absorgdo de agua, a
composicdo do copolimero, o tipo de ligagio quimica e o pH do excipiente®”.
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A composicdo das resinas prediz o comportamento das substancias sobre as
restauraces®, principalmente nas propriedades superficiais dos compésitos. Os componentes
mais suscetiveis sdo a matriz organica (geralmente composta por monémeros como Bis-
GMA, UDMA, ou TEGDMA) e os agentes de unido entre a matriz e as particulas de carga
inorganica. A silanizagdo de particulas de carga desempenha um papel importante na
descoloracdo, assim como o tipo de mondmero usado nos compositos. I1sso se deve ao fato de
que o silano tem altos niveis de absorcdo de agua. Este processo aumenta a rugosidade
superficial e a porosidade, facilitando o acimulo de corantes de alimentos e liquidos.

A estrutura da matriz resinosa e as caracteristicas das particulas de carga também afetam
diretamente a lisura da superficie e a suscetibilidade a coloracdo. A variacdo de cor pode ser
explicada pela composicdo quimica da matriz, como também pode estar relacionado ao tipo e
dimensdo das particulas de carga. As particulas de carga de vidro ndo absorvem &gua.
Portanto, maior quantidade de matriz orgénica da resina resulta em maior sorcao de agua. Foi
relatado que resinas compostas com menor quantidade de cargas inorganicas apresentaram
maior alteracdo de cor, porque o maior volume da matriz de resina permite maior sorcdo de
agua®*. Ceci et al.>*, em seu experimento in vitro avaliaram a estabilidade de cor de materiais
restauradores  estéticos (um compdsito fluido microparticulado, um compdsito
nanoparticulado, um compdsito nanohibrido, um compdsito microparticulado e um compdsito
nanohibrido a base de ormocer) e notaram que a resina fluida microparticulada apresentou os
maiores valores de descoloracdo em ambos 0S grupos experimentais. Essa maior
suscetibilidade a coloracdo € explicada pelo menor teor de carga (52% p/p) do compdsito
fluido microparticulado se comparado aos outros materiais testados.

Em 2009, Topcu et al.®°, ponderaram sobre as implicages da descoloragdo da saliva
artificial, suco de liméo granulado, café (sem acUcar), coca-cola, suco de cereja acida, suco de
cenoura fresco e vinho tinto em materiais compostos a base de resina e observaram que uma
resina nanoparticulada com tamanho de particula de carga menor, a qual pode ter menor
rugosidade de superficie do que os outros materiais testados apresentou significativamente
menos alteragdes de cor. Em contrapartida, um estudo realizado por Poggio et al.%!, acataram
a estabilidade da cor de diferentes materiais restauradores (um compdsito microparticulado,
um composito nanoparticulado, um composito nanohibrido e um composito a base de
Ormocer) ap0s exposicdo a diferentes solucbes e observaram que um compdsito
microparticulado -com tamanho das particulas maiores - obteve menor mudanca de cor
guando comparado com outros materiais.

Uma pesquisa desenvolvida por Oliveira, et al.%2, em 2016, avaliaram o efeito da
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nanoparticula na eficiéncia de polimerizacdo e potencial mudanca de cor de compdsitos. Para
realizacdo da pesquisa, foram produzidas quatro resinas diferentes usando a mesma mistura de
matriz organica, a esta matriz; diferentes quantidades de particula de carga foram adicionadas:
13, 52 e 65% (porcentagem em peso de carga). Foi avaliado o grau de conversao e a mudanca
de cor através espectrofotometria, de acordo com o espago cromatico do CIELab. Os autores
concluiram que o aumento na quantidade de particulas de carga interferiu negativamente na
taxa de conversdo dos monémeros e na manutencdo da estabilidade cromatica de compdsitos
a base de resina, portanto, a maior porcentagem em peso de particulas de carga nos
compdsitos estd associada a altera¢cdes mais significativas na cor e a uma menor estabilidade
cromatica.

Em 1989, Kao%, com o fim de determinar o resultado que os liquidos de simulagdo de
alimentos (FSL) tém sobre a resina composta e o iondmero de vidro de constituicao variada,
observou que as resinas com composicdo da matriz organica similar se comportaram de
maneira semelhante, quando expostas as substancias — mesmo apresentando contetdo de
carga diferente — e que as resinas com matriz de UDMA foram significativamente mais
suscetiveis a dissolucdo por FSL do que aquelas com a matriz BisGMA, apresentando indice
de resisténcia mais baixo.

Ja em 2021, Geha et al.®* conseguiu pesquisar o impacto da degradacdo quimica na
microdureza e rugosidade das resinas compostas Filtek Z350 XT (Z350), Filtek Bulk Fill
(BULK), Micerium HRI (HRI), Micerium BIOFUNCTION (BIO) e Vittra APS (VITTRA),
apos envelhecimento com 4&cido citrico, acido fosférico, alcool a 75% e agua destilada, e
percebeu que apds exposicdo dos corpos de prova as condicdes experimentais, os efeitos
mostraram variacOes para diferentes formulacdes de solugdes e resinas, tanto para rugosidade
guanto para dureza. Diante disso, 0s autores concluiram que a composi¢do da resina composta
influenciou no grau de degradacdo da superficie.

Um estudo feito por Svizero et al.®® em 2012, mediu o alcance da distancia da ponta de
cura e do tempo de armazenamento na cinética de difusdo de agua e estabilidade de cor de um
composito. As distancias foram de 0, 5, 10 e 15mm, e os corpos de prova foram armazenados
em agua destilada para avaliar a difusdo de agua ao longo de um periodo de 120 dias. Os
grupos em que o composito foi fotoativado a 10 e 15 mm de distancia apresentaram sorcao de
agua significativamente maior em comparacdo com 0 mm, que pode estar associado a uma
estrutura polimérica menos reticulada. Uma taxa de polimerizacdo reduzida pode levar a uma
estrutura de polimero menos reticulado e com mais porosidades, facilitando a absor¢do de

agua. Os autores concluiram que, a distancia da ponta de luz pode afetar como a agua se
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difunde no composito, pois quanto maior essa distancia, mais a alteracdo na cor do material,
mostra-se impactada.

Harorli et al.%®, em 2013, avaliaram alteraco de cor de seis resinas compostas fluidas,
de marca diferentes; os corpos de prova foram preparados a partir de dois grupos gerados pela
polimerizagdo por 20 ou 60 segundos. Os parametros de cor iniciais dos corpos de prova
foram medidos com um colorimetro dentario de acordo com o CIELab e as amostras foram
armazenadas em agua destilada a 37°C. Apds 2 semanas de armazenamento em agua, as
medicdes foram repetidos. As diferengas de cor (AE*ab) foram calculadas de acordo com a
formula CIELab. Os autores observaram que apds os 15 dias houve uma mudanca de cor
perceptivel em alguns dos compdsitos e que prolongar o tempo de fotopolimerizacdo por 60

segundos nao melhorou a estabilidade da cor.
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5 MATERIAIS E METODOS

A metodologia para esta tese € composta por dois exames laboratoriais independentes,
cada qual abordando aspectos distintos da fotopolimerizagdo e da variagdo total de cor (AE)
da resina composta. Ambos, seguiram um protocolo sistematico e detalhado para garantir a
validade e a reprodutibilidade dos produtos.

O primeiro estimou a influéncia da inclinacdo da ponta de dois aparelhos
fotopolimerizadores LED Valo Cordless® e Radii-cal® em 0° e 45°, sobre a variagéo total de
cor (AE) de duas resinas compostas convencionais nanoparticulada Vittra APS® EAS3,5
(FGM, Joinville-JC) e microhibrida Opallis Convencional® EA3 (FGM, Joinville-SC) e uma
resina fluida microhibrida Opallis Flow® A3 (FGM, Joinville-SC). 120 corpos de prova
foram confeccionados a partir da insercdo da resina em uma matriz de aco inox nas dimensdes
de 6mm de diametro e 1,5 de espessura coberta por uma tira de poliéster e um peso de 5009
por 30 segundos — 0 peso ndo foi utilizado para a resina flow. A fotoativagdo da resina foi
realizada com aparelhos LED em diferentes angulacGes (0° e 45°), seguindo recomendacdes
do fabricante. Ap0s a confec¢édo, os corpos de prova foram armazenados por 24 horas a 37°C
em umidade relativa. Posteriormente foi realizado o acabamento dos corpos de prova em uma
politriz metalografica (Arotec S/A Industria e Comércio, Cotia, SP, Brasil), com lixa de
granulometria de 1.200, para padronizacgdo dos corpos de prova, sob refrigeragdo constante e
armazenados novamente nas mesmas condi¢6es por 24 horas.

O segundo analisou o impacto da matriz de silicone para construcdo de restauracdes na
variagdo total de cor (AE) da resina composta microhibirda Opallis Convencional® EA3
(FGM, Joinville-SC). A resina foi testada em combinacdo com uma matriz de silicone
transparente Silic One Clear Body® (FGM, Joinville-SC) com 2mm de espessura e um grupo
controle (sem matriz), além de trés aparelhos fotoativadores LED de alta poténcia. Apos a
remocdo da matriz, metade dos corpos de prova (n=60) foram fotoativados por mais 20
segundos. Cada corpo de prova foi confeccionado inserindo-se resina convencional em uma
matriz de ac¢o inox, com 1,5 mm de espessura e 6 mm de didmetro, em seguida foi
posicionado uma tira de poliéster e um peso de 500g por 30 segundos. Posteriormente, apos a
remocdo do peso, foi posicionada sobre o conjunto uma matriz de silicone de adicdo
transparente nos respectivos grupos experimentais e em seguida foi realizada a fotoativagédo
da superficie com seu respectivo aparelho de LED (Valo Cordless®, Radii-cal® ou Quazar®).
Apos a confeccdo, os corpos de prova foram armazenados por 24 horas a 37°C em umidade

relativa. Posteriormente foi realizado o acabamento dos corpos de prova em uma politriz
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metalografica (Arotec S/A Industria e Comércio, Cotia, SP, Brasil), com lixa de granulometria
de 1.200, para padronizacdo dos corpos de prova, sob refrigeracdo constante e armazenados
novamente nas mesmas condi¢cdes por 24 horas.

Em ambos os estudos, a analise colorimétrica ocorreu em dois periodos: inicial e apos
15 dias de armazenamento a 37°C. Nos dois artigos as medidas de cor de cada corpo de prova

foram realizadas em um espectrofotometro de reflexdo (UV-2600; Shimadzu).
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6 RESULTADOS

6.1 ARTIGO 1l:Impacto da angulagdo de diferentes aparelhos fotopolimerizadores sobre
a variagao de cor das resinas compostas

Mariana Menezes Vaz Fernandes!, Ana Paula Menezes Vaz Queiroz
Almeida?, Paula Mathiast

'Faculdade de Odontologia, Universidade Federal da Bahia, Salvador, Bahia, Brasil

RESUMO

Introducdo — O desempenho clinico e as propriedades fisicas dos materiais resinosos
fotopolimerizados sdo fortemente influenciados pelo grau de conversdo dos monémeros em
polimeros. Essa conversdo depende ndo s6 da luz visivel emitida pelo aparelho
fotopolimerizador e do sistema fotoiniciador presente na resina composta, como também da
quantidade de energia luminosa disponibilizada para a resina composta. Objetivo — Verificar
a influéncia da inclinacdo da ponta de dois aparelhos fotopolimerizadores sobre a variacdo
total de cor (AE) das resinas compostas convencionais e fluida. Material e métodos — Cento
e vinte corpos de prova foram confeccionados em formato de disco (6mm didmetroX1,5mm
altura) com trés diferentes resinas compostas e divididos em doze grupos experimentais
(n=10), com a resina composta convencional Vittra APS®, Opallis Convencional® e a resina
composta fluida Opallis Flow®, com duas angulagdes da ponta do aparelho fotopolimerizador
(0° e 45°) e com os dois fotopolimerizadores testados (Valo Cordless®, Ultradent — LED de
terceira geracdo e ampla faixa espectral — e Radii-cal® , SDI — LED de segunda geracéo e
baixa faixa espectral). Os corpos de prova foram fotoativados conforme recomendacdo do
fabricante: resina convencional 20 segundos e resina fluida 40 segundos. A analise
colorimétrica foi realizada pelos parametros do sistema CIEL*a*b*, ao longo do experimento
(inicial e 15 dias), com auxilio de espectrofotdmetro de reflexdo (UV-2600, Shimadzu). Os
dados foram avaliados pelos testes de Levene e Shapiro-Wilk com nivel de significancia de
5%. Em seguida foram analisados pelo ANOVA (3 fatores) e o teste Tukey, para comparagdes
maultiplas. Resultados — foram observadas diferencas estatisticamente significativas (p<0,05):
0 uso do Valo Cordless® resultou em menor variagdo total de cor; a resina Opallis Flow®
apresentou menor variacao total de cor e 0 aumento da angulacdo da ponta do aparelho para
45° gumentou a variagdo total de cor das resinas Vittra APS® e Opallis Convencional®,
quando utilizado o Radii-cal®. Conclusdo- A angulacdo do fotoativador e o tipo de resina
influenciam a variacdo total de cor. O aparelho fotoativador Valo Cordless® apresentou
melhor desempenho. O aumento da angulacdo para 45° aumentou a variacdo de cor para
algumas resinas, quando o Radii-cal® foi utilizado.

Palavras-chave: Polimerizagao; dentistica; cor; resinas compostas.

INTRODUCAO

A resina composta é amplamente empregada como material restaurador direto na

odontologia por sua habilidade de replicar a cor e a translucidez dos dentes naturais. Sua
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aceitacdo no mercado se deve a combinacdo de propriedades bioldgicas, como
biocompatibilidade e preservacdo dental, além de suas caracteristicas mecénicas, que incluem
durabilidade, baixa taxa de desgaste e alta resisténcia®’. Além dessas qualidades, as resinas
compostas sdo notaveis por suas intensas propriedades estéticas, conseguindo reproduzir de
forma eficaz a aparéncia dos dentes. Neste sentido, para que essas restauragfes mantenham
suas caracteristicas ao longo do tempo, a fotopolimerizacdo do material deve ser realizada de
maneira correta.

A resina composta é formada por uma matriz organica e uma matriz inorganica, que
abrange as particulas de carga. Inclui o agente de unido silano, que tem a funcéo de unir
quimicamente as particulas de carga a matriz, bem como produtos quimicos que facilitam ou
regulam o processo de polimerizacdo®®?*. As resinas compostas sio categorizadas em
hibridas, micro-hibridas, microparticuladas e nanoparticuladas, conforme as propriedades das
particulas de carga na matriz inorganica, especialmente em relagio ao seu tamanho®?4,

A fotopolimerizacéo é o processo pelo qual a resina composta se torna sélida por meio
da exposicao a luz e depende de dois elementos fundamentais: o comprimento de onda da luz
e a quantidade de energia aplicada®!**. O sistema de fotoiniciacio da resina composta sé
consegue captar a luz se ela for emitida em um comprimento de onda especifico, que seja
capaz de ativar os fotoiniciadores. Cada fotoiniciador reage a comprimentos de onda
determinados®!1*, Esses elementos sdo essenciais para a conversio eficaz de mondmeros em
polimeros, resultando em uma estrutura polimérica solida®. Com o avanco dos dispositivos
fotopolimerizadores LEDs, eles sdo agora considerados fontes de luz de amplo espectro,
devido a sua capacidade de emitir uma gama mais extensa de comprimentos de onda®®'.

A eficacia da fotopolimerizacdo também depende de fontes operacionais, como a
distdncia e a angulacdo da ponta do fotopolimerizador em relacdo a superficie da restauracéo,
gue impactam na quantidade de luz recebida pela resina composta, afetando o processo de
polimerizacdo™. Por exemplo, um aumento no angulo de inclinagio da ponta do
fotopolimerizador pode reduzir a quantidade de fotons que alcanca a resina, resultando em
areas de sombra nas extremidades da restauracdo®. Isso pode levar a uma polimerizagéo
inadequada e comprometer as propriedades do material>>'?14%5 além de provocar a
dissolucdo da matriz organica, o que pode ocasionar alteracdo na cor e reducdo da
durabilidade da restauracdo®>'41®. Portanto, a entrega apropriada de energia luminosa garante
uma polimerizagéo eficaz*!.

Foi avaliado, o impacto da angulacdo de diferentes aparelhos fotopolimerizadores sobre

a variagao total de cor (AE) das resinas compostas, sob as hipoteses de que as variaveis de
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angulagéo, tipo de aparelho fotoativador e tipo de material resinoso interferem no processo de
fotopolimerizagdo; impactando a qualidade estética das restauracfes em resina composta.
Logo, testou-se a possibilidade de que os aparelhos fotoativadores Radii-cal® e Valo
Cordless® apresentariam comportamentos similares, com a presuncdo de que o aumento da
angulacdo da ponta dos fotopolimerizadores aumentaria a variagdo total de cor (AE) nas
resinas compostas. Culminando o conceito de que diferentes materiais resinosos

apresentariam comportamentos distintos.

MATERIAIS E METODOS

a. Preparo dos corpos de prova

Cento e vinte corpos de prova foram confeccionados e divididos em 12 grupos
experimentais (n=10) (Figura 2). Para isso, foi utilizada resina convencional nanoparticulada
Vittra APS® EA3,5 (FGM, Joinville-SC), microhibrida Opallis Convencional® EA3 (FGM,
Joinville-SC) e uma resina fluida microhibrida Opallis Flow® A3 (FGM, Joinville-SC)
(Tabela 1). As resinas supracitadas foram investigadas em associagdo com dois diferentes
angulacdes (0° e 45°) da ponta de dois aparelhos fotoativadores LED de alta poténcia (Valo
Cordless® 1000mW/cm2, Ultradent, South Jordan, EUA e Radii-cal® 1200mW/cm?, SDI,
Victoria, Australia) (Tabela 2).

Figura 2- Organograma de distribuicdo dos grupos experimentais (n=10).
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Fonte: autoria propria.
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Tabela 1 — Materiais utilizados, com identificacdo de seus respectivos fabricantes, lotes e composi¢ao

guimica bésica.

Material (fabricante); lote

Resina composta (Vittra
APS® EA3,5, FGM,
Joinville - SC); Lote
010823.

Resina composta (Opallis
Flow® A3, FGM, Joinville-
SC); Lote 120924.

Resina composta (Opallis
Convencional® EA3,
FGM, Joinville - SC); Lote
080124.

Composicdo quimica basica

Ingredientes ativos: mistura monomeérica contendo
monomeros tipo UDMA (uretano dimetacrilato) e
TEGDMA (trietileno glicol dimetacrilato), composicao
fotoiniciadora APS (Advanced Polymerization System),
coiniciadores, estabilizante e silano.

Ingredientes inativos: carga de zirconia, silica e
pigmentos.

Mondmeros metacrilicos, canforoquinona,
coiniciadores, estabilizantes, pigmentos e carga
inorganica silanizada composta de microparticulas de
bario-aluminio borossilicato e particulas de dioxido de
silicio. Particulas com tamanho médio entre 0,5e 1,0
micron.

Particulas de vidro radiopacas silanizadas (70-80%),
mondmeros metacrilicos (15-25%), didxido de silicio
(2-7%), composicao fotoiniciadora (<1%),
estabilizantes (<1%) e pigmentos (<1%). Particulas
com tamanho médio de 0,5 micron.

Fonte: autoria propria.

Tabela 2 — Especificaces dos aparelhos fotoativadores, com seus respectivos comprimentos de onda,
intensidade de luz usada no estudo.

Fotoativador

Valo Cordless® (Ultradent,
South Jordan, EUA)
NUmero série: V41710

Radii-cal® (SDI, Victoria,
Australia). Numero série:
34655.

Especificacbes

Comprimentos de onda: 395 nm — 480 nm
Amplo espectro

Feixe colimado

Intensidade de luz 1.000mW/cm?

(modo standard)

Diametro da lente: 9,7mm

Comprimentos de onda: 440 nm — 480 nm
Baixa faixa espectral

Feixe ndo colimado

Intensidade de luz: 1200mW/cm?
Diametro da lente: 7,2mm

Fonte: Autoria propria.
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Para a confec¢do de cada corpo de prova, a resina convencional e a fluida selecionada,
foi inserida em uma matriz de ago inox, com 1,5 mm de espessura e 6 mm de didmetro. Sobre
0 conjunto, foi colocada uma tira matriz de poliéster e, sobre ela, um peso de 500g, que foi
mantido por 30 segundos, para permitir melhor acomodacao do material (Figura 3) — para a
confec¢do da resina fluida ndo foi necessario o uso do peso devido ao seu grau de fluidez que
proporciona um bom escoamento do material na matriz. Em seguida foi realizada a
fotoativacao da superficie com luz LED, respeitando-se as recomendac6es do fabricante, 20
segundos para Vittra APS® EA3,5 e Opallis Convencional® EA3 e 40 segundos para Opallis
Flow® A3 — os aparelhos fotopolimerizadores tiveram sua intensidade de luz conferida por
um radidmetro (Radiometer®, 3H, EUA), obtendo uma média de intensidade de poténcia para
0 Valo Cordless® de 1.164mW/cm? (modo standard) e o Radii-cal® apresentou uma média de
intensidade de poténcia de 1.238mW/cm?, antes da confeccdo dos corpos de prova. A
fotoativacdo obedeceu ao posicionamento predeterminado da ponta emissora de luz do
aparelho testado (Valo Cordless® e do Radii-cal®) em relacdo a superficie do material de
cada grupo testado. As angulacGes da ponta dos aparelhos fotoativadores foram padronizadas
pela fixagdo do aparelho em um dispositivo, de com angulacéo de 45° (Figura 4).

Figura 3 — Esquema ilustrativo da confec¢do dos corpos de prova, considerando a matriz para
insercdo da resina composta, a tira de poliéster posicionada sobre ela e o peso utilizado para
escoamento do excesso do material restaurador.

Insergdo da resina composta

Dimensoes: 1.5 mm X & mm

Acomodacao com O peso

Fonte: autoria propria.
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Figura 4- Esquema ilustrativo demonstrando o posicionamento dos fotoativadores Valo Cordless e
Radii-cal—. (A) Posicionamento do fotopolimerizador na angulacdo pré-determinada, com auxilio do
dispositivo acrilico de 45 graus. (B) Apo6s o posicionamento, o aparelho foi estabilizado na posicao
desejada, e o dispositivo acrilico foi removido para a fase de fotoativacao para evitar interferéncia na
energia Iuminos;s que atingia a superficie da resina.

Fotopolimeirzador
\ Dispositivo em
Acrilico

0° 4s° \
Tira de ]
Poliéster

Resina Composta

Fotopolimerizador

N\

o - a5° \
0°__ommm—— ~
/’ ) —
Tira de | : S I l l

Poliéster
Resina Composta

Fonte: autoria propria.

A fotoativacdo obedeceu ao posicionamento predeterminado da ponta emissora de luz
do aparelho testado (Valo Cordless® e do Radii-cal®) em relacdo a superficie do material.
Para a angulagéo controle, a ponta do aparelho fotoativador foi posicionada paralelamente ao
material, ou seja, a 0° do conjunto matriz + resina + tira de poliéster, em contato direto com a
tira de poliéster.

Os protocolos que foram utilizados no presente estudo estdo descritos a seguir.

« Angulagéo: 0° (Controle) — Os corpos de prova foram fotopolimerizados com a ponta
do fotopolimerizador posicionada paralelamente ao material, ou seja, a 0° do conjunto
matriz + resina + tira de poliéster, em contato direto com a tira de poliéster. A resina
Vittra APS® EA3,5 e Opallis Convencional® EA3 foram fotopolimerizadas por 20
segundos, e a Opallis Flow® A3 por 40 segundos, respeitando-se as recomendagdes
do fabricante.

« Angulagdo: 45° — Foi confeccionado um dispositivo em acrilico para estabelecer o
posicionamento de 45° entre a ponta do fotopolimerizador e a resina inserida na

matriz. Os corpos de prova foram fotoativados com a ponta do fotopolimerizador
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posicionada a 45° do conjunto matriz + resina + tira de poliéster. A resina Vittra APS®
EA3,5 e Opallis Convencional® EA3 foram fotopolimerizadas por 20 segundos, e a

Opallis Flow® A3 por 40 segundos.

Apos a confecgdo dos corpos de prova, eles foram armazenados por 24 horas em estufa
a 37°C, em agua destilada, livre do contato com a luz.

Apbs o periodo de armazenamento, os corpos de prova receberam acabamento para
padronizar a lisura superficial e facilitar a posterior leitura. Para isso, 0s corpos de prova
foram fixados com cera branca em uma placa de vidro e tiveram a superficie de topo polida
em uma politriz metalografica (Arotec S/A Industria e Comércio, Cotia, SP, Brasil), sob
refrigeracdo constante, com velocidade de 300 rota¢des por minuto, durante 30 segundos, com
a utilizacdo de lixa d’dgua, na granulagdo 1.200 (JET401 Norton, Guarulhos, SP, Brasil).
Posteriormente, os corpos de prova foram imersos em &gua destilada e colocados em cuba
ultrassénica (PLANATAC modelo CBU-100/1L, Tatuapé, SP, Brasil) por 2 minutos, para
limpeza de residuos.

Ao final, os corpos de prova foram novamente armazenados em estufa (37°C), em
umidade relativa durante 24 horas e em seguida foram submetidos a primeira andlise de
leitura colorimétrica e em seguida foram mantidos em estufa e imersos em agua destilada a
37°C durante 15 dias.

Posterior ao periodo de 15 dias, os corpos de prova foram submetidos a uma nova
avaliagdo colorimétrica para se observar a variagdo total de cor (AE) ap6s o periodo de

armazenamento.

b. Avaliacdo colorimétrica com espectrofotobmetro de reflexao

As medidas de cor de cada corpo de prova foram realizadas em um espectrofotémetro
de reflexdo (UV-2600; Shimadzu), utilizando o programa UV Probe (Shimadzu), no qual
espectros de reflectancia dos corpos de prova sdo obtidos em um espectro de luz visivel (380
a 780 nm). Para isso, os corpos de prova foram posicionados individualmente no equipamento
com auxilio de um gabarito, que permite a reproducdo do seu posicionamento a partir da
correlacdo da marcacdo confeccionada na parte posterior do corpo de prova com a marcacao
do gabarito. Em seguida, as curvas espectrais registradas para cada corpo de prova foram
transportadas para o programa Color Analysis, para avaliagdo de cor, seguindo os parametros
do sistema CIEL*a*b* (Commission Internationale de L’Eclairage), com padronizagdo do

iluminante D65.
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A andlise de cor foi realizada em dois momentos (1) inicial; (2) apds 15 dias, a fim de
verificar a variacdo total de cor (AE) de cada corpo de prova. Os parametros L*
(luminosidade), a* (variacdo verde-vermelho) e b* (variacdo azul-amarelo) foram coletados
separadamente e utilizados para o calculo da variagdo total de cor (AE), para o

espectrofotémetro de reflex&o e aplicando-se a formula: AE = \(L-L0)? + (a-a0)? + (b-b0) 2.

c. Analise estatistica

Os dados coletados foram tabulados e avaliados quanto a sua homogeneidade e
normalidade, sendo aplicados, respectivamente, os testes de Levene e Shapiro-Wilk com nivel
de significancia de 0,05. Assumidos 0s pressupostos para a aplicacdo dos testes paramétricos,
foi aplicado o teste de Analise de Varidancia com 3 embasamentos: 1. Material em 3 niveis
(Vittra®, Opallis Flow® e Opallis Convencional®), 2. Fotopolimerizador em 2 niveis (Radii-
Cal® e Valo Cordless®) e 3. Angulo de ativacdo em 2 niveis (0° e 45°). Como teste post hoc

foi utilizado o teste de Tukey.

RESULTADOS

A tabela 3 apresenta os valores da média e desvio-padrao da variagdo total de cor (AE)

mensurada em cada grupo experimental.

Tabela 3- Valores médios e desvios-padrdo dos valores da variagdo total de cor (AE) da analise
colorimétrica realizada no espectrofotdbmetro de Reflexdo (Shimadzu) dos grupos testados,
considerando os diferentes aparelhos fotopolimerizadores, diferentes resinas

compostas e variagdo da angulacéo.

) Radii-Cal® Valo Cordless®
Resina
0° 45° 0° 45°

3,33+£1,63 Aa *6,59+2,35 Ab 3,79£1,84 Aa  *3,24+0,90 Aa
Vittra®

3,04+2 31 Aa 4,34+0,97 Ba 4,84+2,64 Aa 4,05+2,49 Aa
Opallis Flow®
Opallis 3,66+£193Aa 6,03t1,33ABb  3,85+1,27 Aa 4,98+2,13 Aa

Convencional®

Legendas: Letras maiGsculas diferentes indicam diferenca entre as resinas para 0 mesmo fotopolimerizador e
angulacdo. Letras minusculas diferentes indicam diferenca entre a angulagéo de fotopolimerizagdo para a mesma
resina e fotopolimerizador. *Indica diferenca entre os fotopolimerizadores para a mesma resina e angulo de
ativacéo.

Fonte: autoria propria.
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Quando os niveis do fator aparelho foram comparados (Valo Cordless® x Radii-cal®),
foram observadas diferencas estatisticamente significativas (p<0,05) entre as meédias de
variacao total de cor (AE) obtidas pelos dois equipamentos. O valor de variacao total de cor
(AE) obtido com o aparelho fotopolimerizador Radii-Cal® na angulacdo de 45°, com a resina
Vittra APS®, foi estatisticamente superior ao do Valo Cordlles® na mesma condigé&o,
indicando uma maior variagao total de cor (AE). Porém, para angulagéo de 0° os aparelhos se
comportaram estatisticamente semelhantes entre si.

Na comparacdo entre as resinas (Vittra APS® x Opallis Flow® x Opallis
Convencional®), notou-se alguma diferenca estatisticamente significativa (p<0,05) entre as
médias de variagdo total de cor (AE). No Radii-Cal®, a 45° a Vittra APS® se mostrou
diferente estatisticamente da Opallis Flow, onde a Opallis Flow apresentou menor variacao
total de cor (AE).

Finalmente, quando os niveis de angulacao (0° x 45°) foram comparados, percebeu-se
algumas diferencas estatisticamente significativas (p<0,05) nos valores de variacdo total de
cor (AE). Os valores de variagdo total de cor (AE) foram maiores em 45° com o Radii-Cal®,
para as resinas Vittra APS® e Opallis Convencional®, indicando que essa angulacdo pode
aumentar a variacdo total de cor (AE) — para a resina Opallis Flow® n&o houve diferenca
estatistica significativa na variacdo da angulacdo. Quando utilizado o Valo Cordless®, a

variacdo de angulacdo ndo mostrou diferenca estatisticamente.

DISCUSSAO

A hipétese testada neste estudo foi parcialmente aceita. Na comparacdo entre 0s
aparelhos fotoativadores (Radii-cal® e Valo Cordless®) foi observado que as resinas
compostas de consisténcia regular fotoativadas pelo aparelho Radii-cal® apresentou maior
variagdo total de cor (AE), quando utilizado com a angulacdo de 45° da ponta guia, em
comparacdo com o Valo Cordless®.

Uma explicacdo plausivel é que, o aparelho Valo Cordless® a partir da sua ponta guia
emite feixe de luz colimado. Um feixe colimado € direcionado, com raios luminosos paralelos
entre si, propagando-se na mesma direcdo, 0 que resulta em menor dispersdo®’ % O
paralelismo dos raios de luz sugere um maior direcionamento do feixe luminoso para a resina
composta, o que contribui para uma entrega mais eficiente de energia, uma maior
polimerizacdo final e, maiores propriedades do material resinoso. André et al.%®, em 2018,

observaram que, quando comparado a outros fotopolimerizadores, incluindo o Valo®, o feixe
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de luz do Radii-cal® entrega uma menor energia por area, resultando em uma penetracdo de
luz inferior no material. Ao contrério do Valo Cordless®, o aparelho Radii-cal® apresenta
uma saida de luz distribuida de forma ndo homogénea pela ponta, frequentemente
concentrando um pico de alta irradidncia em uma pequena area central, que oferece
irradiancia elevada em uma area limitada no centro da ponta de pequeno didmetro, enquanto
as regides periféricas da ponta exibem irradiancia significativamente menor.

A quantidade de energia fornecida ao composito pela ponta do fotopolimerizador tem
grande impacto na polimerizacdo do material restaurador, sendo determinada pela
multiplicacdo da intensidade de poténcia (1.200 mW/cm?, valor tipico de fotopolimerizadores
modernos) e o tempo de exposi¢do a luz (em segundos)>13%, Neste estudo, a intensidade de
luz ndo parece ter sido o fator decisivo para o comportamento comparativo entre os aparelhos,
visto que o Valo Cordless® foi utilizado com uma intensidade de 1.000 mW/cm?2, inferior a do
Radii-cal® (1.200 mW/cm?), mas ainda assim resultou em uma menor variagdo total de cor
(AE) para uma resina testada. Uma explicacdo plausivel € que, ao contrario dos
fotopolimerizadores de segunda geracdo, como o Radii-cal®, os aparelhos de terceira
geracdo, como o Valo Cordless®, emitem luz tanto na faixa azul quanto na violeta,
apresentando, portanto, um espectro mais amplo, capaz de ativar todos os fotoiniciadores
contemporaneos, além da canforoquinona®:.

O comprimento de onda da luz emitida pelo LED, variando entre 400 e 500 nm, esta
diretamente relacionado a capacidade de sensibilizar os fotoiniciadores, independentemente
da quantidade de energia depositada sobre o material restaurador®%. Assim, o fato de o uso do
fotopolimerizador Valo Cordless® ter apresentado uma menor variagdo total de cor (AE) para
as resinas compostas de consisténcia regular testadas, em inclinacdo de 45 graus, pode ser
atribuido ao seu espectro de onda mais amplo (395-480 nm), em comparacdo com 0 espectro
emitido pelo Radii-cal® (440-480 nm). Essa caracteristica amplia a capacidade de sensibilizar
uma maior variedade de fotoiniciadores®®. As resinas fotopolimerizaveis contém sistemas
fotoiniciadores que absorvem a luz para gerar estados excitados que iniciam a
polimerizacdo®. Portanto, a utilizacdo de uma fonte de luz com um espectro visivel
compativel com as caracteristicas de absorcdo dos fotoiniciadores é essencial para que a
absorc&o ocorra e a reagdo de polimerizacéo seja iniciada®*®.

De acordo com o fabricante, a resina composta Vittra APS® utilizada nesta apreciacao
incorpora o sistema fotoiniciador APS (Advanced Polymerization System), que é uma
combinacdo de diferentes fotoiniciadores, incluindo uma pequena quantidade de

canforoquinona. O fabricante descreve que o sistema APS possui um espectro de absorcéo de
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luz para sua ativagéo na faixa de 400-500 nm, embora néo tenha especificado a presenca ou a
quantidade exata de cada fotoiniciador. Segundo o fabricante da Opallis Flow®, ela possui
como fotoiniciador a Canforoquinona e co-iniciadores (0s quais nao sao especificados) e em
relacdo a resina Opallis Convencional®, o fabricante ndo especifica o fotoiniciador, contudo,
o fabricante das resinas recomenda que a fotopolimerizacdo seja realizada utilizando um
fotopolimerizador emissor de luz com comprimento de onda na faixa de 400-500 nm. Quando
a composicao exata do material resinoso ndo é claramente definida, o uso de uma fonte de luz
de amplo espectro, como o Valo Cordless®, conforme observamos neste estudo; parece ser
mais eficaz, visto que o Valo Cordless®, resultou em uma menor variagdo total de cor (AE) da
resina testada.

E importante ressaltar que existem variacdes significativas na composicao das resinas, o
que pode levar a diferencas na sensibilidade dos fotoiniciadores a determinados comprimentos
de onda de luz para sua ativacdo®’. Por exemplo, fotoiniciadores alternativos, como Lucerina
TPO e Ivocerin, sdo mais reativos a comprimentos de onda menores, proximos de 410 nm,
enquanto a canforoguinona apresenta maior sensibilidade a luz com comprimento de onda de
468 nm*,

A teoria experimental — de que o aumento da angulagdo da ponta dos
fotopolimerizadores aumentaria a variacdo total de cor (AE) das resinas compostas —
constituiu-se parcialmente acolhida, uma vez que a angulacdo de 45° aumentou a variagdo
total de cor (AE) nas resinas Vittra APS® e Opallis Convencional®, quando utilizado apenas
o0 aparelho Radii-cal®.

Em relacdo a angulacdo de 45°, foi observado um aumento na variagado total de cor (AE)
do material, que pode ser explicado pelo aumento da inclinacdo da ponta do aparelho. Isso
direciona a luz para o material resinoso, mas também reduz a exposico a radiacdo. A medida
gue a angulacdo aumenta, uma parte dos feixes de luz ndo consegue atingir a restauracgao,
criando &reas sombreadas nas regifes periféricas e, assim, diminuindo a exposi¢do do material
a luz radiante®®#!, O aumento da angulagdo para 45° também eleva a distancia entre a parte da
ponta-guia do fotopolimerizador e a resina composta. A distancia entre a ponta final e o
material foi de 8 mm durante o experimento com o Valo Cordless® e de 9 mm com o Radii-
cal®. Essa diferenca de 1 mm entre os aparelhos é explicada pelas formas distintas das
respectivas pontas-guia. Essa variacdo de distancia pode justificar a diminuicdo das
propriedades da resina, uma vez que, quanto maior a distancia entre a ponta de luz e o
material, menor serd a quantidade de luz que atinge a resina, reduzindo a energia que chega ao

material e diminuindo a profundidade de polimerizagdo®>42,
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A auséncia de diferenca estatisticamente significativa na variacdo de cor (AE) entre os
angulos de 0° e 45° com o fotopolimerizador Valo Cordless® pode ser explicada pela sua
tecnologia de emissao de luz. O Valo Cordless® possui um espectro de emissdo mais amplo
(395-480 nm) em comparacdo com o Radii-cal® (440-480 nm), o que permite uma ativacao
mais eficiente de diversos fotoiniciadores®®. Além disso, seu feixe de luz colimado, com
raios paralelos, resulta em menor dispersdo e maior direcionamento da luz para o material, 0
que garante uma entrega mais eficiente de energia a resina®”®®, minimizando o impacto da
mudanca de angulacdo. Isso justifica a estabilidade da resolucdo de polimerizacéo e variacéo
de cor, mesmo com a alteracdo da angulagéo da ponta.

Catelan et al.'’> em 2015, destacou que a fotopolimerizacio realizada a uma maior
distdncia pode prejudicar as propriedades da resina e comprometer a durabilidade das
restauracdes. Deve-se ressaltar que a distancia minima recomendada entre a ponta do
fotopolimerizador e a superficie da resina ¢ de 1 mm™. A uma distancia de 8 mm, o diametro
atil do feixe de luz diminui, tornando-se menos eficaz na conversdo dos mondmeros em
polimeros. Essa observacdo € corroborada por pesquisas que indicam que restauracdes
profundas, como as de classe I, podem nio ser corretamente polimerizadas*.

Svizero et al.®® em 2012, investigou o raio da distancia da ponta de polimwrizagéo (0, 5,
10 e 15 mm) e do tempo de armazenamento na difusdo de agua e na estabilidade de cor de um
compdsito. Os pareceres indicaram que distancias maiores (10 e 15 mm) resultaram em maior
sorcdo de agua e alteracdo de cor, provavelmente devido a uma estrutura polimérica menos
reticulada, o que facilita a absorcdo de dgua e compromete a estabilidade da cor do material.
Aguiar et al.’®, verificaram que, quando a ponta fotoativadora esta a uma distancia de 8 mm
da superficie a ser fotopolimerizada, a base da restauracdo ndao € adequadamente ativada,
resultando em propriedades mecanicas inferiores. Logo, quando ha maior angulacdo da ponta
elou maior distancia, sugere-se que o tempo de polimerizacdo seja prolongado*“4. Vale
ressaltar que mais estudos sdo necessarios para validar essa recomendacéo.

Outrossim, o impacto dessas diferentes angulacGes deve ser investigado considerando
outras variaveis de resposta, como sor¢do de agua, solubilidade e longevidade clinica das
restauracdes realizadas com compadsitos.

A hipotese experimental do presente estudo, que sugeria um comportamento diferente
entre as resinas compostas foi parcialmente aceita. Ao comparar as diferentes resinas
compostas, a resina Opallis Flow® apresentou menor variagao total de cor (AE) em relacdo a
resina Vittra APS® quando utilizado aparelho Radii-cal® com angulacdo de 45° Isso

provavelmente ocorreu devido as diferengas na composicdo das resinas e a diferenca da
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viscosidade.

A viscosidade de uma resina composta exerce dominio direto sobre a mobilidade dos
radicais livres gerados durante a ativacdo do fotoiniciador, impactando significativamente o
processo de polimerizacdo. Em resinas de alta viscosidade, como a Vittra APS®, a
movimentacdo desses radicais dentro da matriz organica torna-se mais restrita, 0 que pode
levar a uma reducdo na taxa de polimerizacdo e no grau de conversdo dos mondmeros em
polimeros’?.

Para mais, a viscosidade esta intimamente relacionada ao teor e ao tipo de carga
inorgénica presente na resina, materiais com maior contetido de particulas de carga tendem a
apresentar maior viscosidade, o que pode comprometer a difuséo dos radicais livres, tornando
0 processo de polimerizacio menos eficiente’.

Durante a propagacédo da luz através do material resinoso, ocorre dispersdo da luz, um
fendmeno que depende das caracteristicas das particulas de carga, da opacidade da resina, da
presenca e tipo de pigmentos, e até da espessura do incremento utilizado?®444>, Embora Topcu
et al.% indique que a menor dimensdo das particulas de carga da resina composta
nanoparticulada resulta em menor suscetibilidade & variacio de cor, Poggio et al.®, relatou
que o0 aumento do tamanho das particulas leva a uma menor alteragdo na cor. Corroborando,
Poggio et al.®!, fixou a estabilidade da cor de diferentes materiais restauradores, apos
exposicao a diversas solucdes, e notou que o compoésito microparticulado, com particulas de
carga de maior tamanho, apresentou a menor variacdo de cor em comparacdo aos demais
materiais.

Os esbocos de Kao® e Geha et al.%* evidenciam que a composicdo da matriz organica
das resinas compostas interfere diretamente em seu comportamento frente a desafios quimicos
e mecanicos. Kao®, ressaltou que resinas com matriz de UDMA foram mais suscetiveis a
dissolucdo por liquidos simuladores de alimentos (FSL) do que aquelas com matriz de
BisGMA, demonstrando menor resisténcia. Geha et al.® por sua vez, verificou que a
exposicdo das resinas a agentes quimicos como &cidos citrico e fosforico, alcool e agua
destilada resultou em diferentes graus de degradacédo, afetando as propriedades da resina
composta. Esses achados reforcam que a composicdo quimica da matriz orgénica é um fator
importante para a resisténcia e estabilidade de cor das resinas compostas diante de condigdes
adversas.

Enfim, os resultados ressaltam a importancia de considerar tanto a escolha do
fotopolimerizador quanto a técnica de aplicacdo para minimizar alteracbes estéticas

indesejadas, contribuindo para a longevidade e previsibilidade dos procedimentos.
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CONCLUSAO

O aparelho fotoativador Valo Cordless® resultou em menor variacao total de cor, para
resina composta Vittra APS® - na angulacdo de 45°. A resina composta Opallis Flow®
apresentou menor variagéo total de cor no Radii-cal® a 45°. O aumento da angulacdo da ponta
do fotoativador para 45° foi capaz de aumentar significativamente a variacao total de cor das
resinas compostas Vittra APS® e Opallis Convencional®, com o Radii-cal®. Esses achados
ressaltam que a escolha adequada do aparelho e a consideracdo da angulacdo da ponta de
fotoativacdo sdo determinantes para a qualidade estética e a previsibilidade das restauracdes

realizadas com resinas compostas.
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6.2 ARTIGO 2: Avaliacdo da variacdo de cor da resina composta fotopolimerizada sob
matriz de silicone de adi¢do transparente

Mariana Menezes Vaz Fernandes!, Ana Paula Menezes Vaz Queiroz
Almeida?, Paula Mathiast

'Faculdade de Odontologia, Universidade Federal da Bahia, Salvador, Bahia, Brasil

RESUMO

Introducéo — A avalia¢do da variagao total de cor (AE) da resina composta fotopolimerizada
sob matriz de silicone de transparente € importante para a analise estética das restauraces
realizadas pela técnica guiada. Objetivo — Verificar a influéncia da matriz de silicone na
variagdo total de cor (AE) da resina composta. Material e métodos — Cento e vinte corpos de
prova em formato de disco (6mm x 1,5mm) foram confeccionados em resina composta
(Opallis EA3) usando diferentes fotopolimerizadores: Valo Cordless n=40 / Radii-cal n=40 /
Quazar n=40. Cada grupo de fotopolimerizador foi subdividido em dois grupos para
polimerizacdo da resina composta, com matriz de silicone de adi¢do transparente (n=20) e
sem matriz (n=20). Apds, os corpos de prova foram distribuidos em dois grupos considerando
o tempo de polimerizagdo: 20s (n=10) conforme recomendacdo do fabricante e 20s + 20s
(n=10). A andlise de variagdo (AE) foi realizada pelos parametros do sistema CIEL*a*b*,
antes e ap6sa imersdo em agua destilada, com auxilio de espectrofotdmetro de reflexdo UV-
2600, Shimadzu). Os dados foram avaliados pelos testes de Levene e Shapiro-Wilk com nivel
de significancia de 5%. Em seguida foram analisados pelo ANOVA (3 fatores) e o teste Tukey,
para comparagdes multiplas. Resultados — N&o foram observadas diferencas estatisticamente
significativas (p<0,05) na variacdo total de cor (AE) entre os trés aparelhos
fotopolimerizadores testados, na presenca da matriz de silicone transparente e com o tempo
adicional de fotoativagdo. Conclusdo — A matriz de silicone e o tempo adicional de
fotoativacdo nao afetaram significativamente a variacdo total de cor e ndo houve diferenca
estatistica entre os trés aparelhos fotoativadores.

Palavras-chave: Polimerizacdo; dentistica; cor; resinas compostas.

INTRODUCAO

A resina composta € um material restaurador direto amplamente utilizado em
consultdrios odontoldgicos por seu aspecto semelhante ao dente natural. Sua popularidade
estd relacionada a combinacdo de propriedades biologicas, como biocompatibilidade e
preservacao do tecido dental, além de caracteristicas mecanicas e estéticas notaveis, incluindo
durabilidade, alta resisténcia e baixa taxa de desgaste?'. Essas qualidades fazem com que a
resina composta seja uma escolha frequente para procedimentos estéticos e reparadores na
odontologia.

Esse aumento na busca por procedimentos estéticos impulsionou o desenvolvimento de

técnicas restauradoras que aprimoram a reproducdo anatdmica e o0 acabamento das
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restauracles. Entre elas, a técnica com resina, realizada com o auxilio de um guia
transparente, tem mostrado resultados previsiveis e imediatos, com exceléncia estética e
funcional. Esta técnica utiliza um enceramento diagnéstico para guiar a aplicacdo da resina
composta na boca do paciente, permitindo a replicacdo fiel da anatomia dentaria e um alto
grau de precisdo marginal, melhorando tanto o aspecto estético quanto a durabilidade das
facetas’.

Para alcancar a maxima eficiéncia de polimerizacéo, a fotoativacao da resina é um fator
essencial, especialmente quando realizada sob guias de silicone de adi¢do transparentes. Esse
processo depende de um comprimento de onda especifico e da quantidade de energia
luminosa aplicada, essenciais para a ativacdo dos fotoiniciadores presentes na resina
composta®'3°, O silicone & base de polivinil siloxano, utilizado como guia, € preferido
devido a sua translucidez e estabilidade dimensional, que contribuem para uma propagacao
uniforme da luz, garantindo uma polimerizagéo eficiente e homogénea“®®.

Ainda assim, a penetracdo da luz na resina pode ser limitada pelas caracteristicas Opticas
do material, o que impacta a profundidade de polimerizacdo®. Considerando esses
coeficientes, o alvo foi verificar o controle da matriz de silicone na variagao total de cor (AE)
da resina composta. Tendo como hipdtese experimental, que a presenca da matriz de silicone
de adicdo transparente resulta em uma maior variagdo total de cor em resinas compostas
fotoativadas. A partir deste pressuposto, foi testada a hipGtese de que os trés aparelhos
fotoativadores avaliados (Quazar®, Radii-cal® e Valo Cordless®) apresentam um
comportamento similar, e que o tempo adicional de fotopolimerizacdo é capaz de reduzir a

variacao total de cor.

MATERIAIS E METODOS

a. Preparo dos corpos de prova

Cento e vinte corpos de prova foram confeccionados e divididos em 12 grupos
experimentais (n=10) (Figura 5). Para isso, foi utilizada resina convencional microhirbida
Opallis Convencional® EA3 (FGM, Joinville-SC) (Tabela 4). A resina supracitada foi
investigada em associacdo com a matriz de silicone de adicdo transparente Silic One Clear
Body® (FGM, Joinville-SC) com espessura de 2mm e o grupo controle (sem matriz), e trés

aparelhos fotoativadores LED. Apds a remocgdo da matriz, metade dos corpos de prova foram
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fotoativados por mais 20 segundos.

Figura 5- Organograma de distribuicdo dos grupos experimentais (n=10).
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Fonte: autoria Prdpria.

Tabela 4 — Materiais utilizados, com identificagdo de seus respectivos fabricantes, lotes e composicao

quimica bésica.

Material (fabricante); lote

Resina composta (Opallis
Convencional® EAS,
FGM, Joinville — SC,
Brasil); Lote 080124.

Silic One Clear Body®
(FGM, Joinville — SC,
Brasil); Lote: 050124.

Composigdo quimica basica

Particulas de vidro radiopacas silanizadas (70-80%),
mondmeros metacrilicos (15-25%), didxido de silicio
(2-7%), composicéo fotoiniciadora (<1%),
estabilizantes (<1%) e pigmentos (<1%). Particulas
com tamanho médio de 0,5 micron.

Vinil polissiloxano, polissiloxanos hidrogenados, cagas
inertes, pigmentos, aditivos e catalisador de platina.

Fonte: autoria propria.
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Os corpos de prova foram confeccionados na resina supracitada, sob matriz de silicone
transparente na espessura de 2 milimetros e sem matriz (grupo controle), sendo fotoativadas
com trés aparelhos fotoativadores LED de alta poténcia (Valo Cordless® 1000mW/cmz2,
Ultradent, South Jordan, EUA; Radii-cal® 1200mW/cm2, SDI, Victoria, Australia e Quazar®
1200mW/cm2, FGM, Santa Catarina, Brasil) (Tabela 5).

Tabela 5 — Especificacdes dos aparelhos fotoativadores, com seus respectivos comprimentos de onda,
intensidade de luz usada no estudo.

Fotoativador Especificacbes

Valo Cordless® (Ultradent, Comprimentos de onda: 395 nm — 480 nm
South Jordan, EUA) Amplo espectro
Numero série: V41710 Feixe colimado

Intensidade de luz 1.000mW/cm?

(modo standard)

Diametro da lente: 9,7mm

Radii-cal® (SDI, Victoria,  Comprimentos de onda: 440 nm — 480 nm
Australia). NUmero serie: Baixa faixa espectral
34655. Feixe ndo colimado
Intensidade de luz: 1200mW/cm?
Diametro interno da lente: 7.2mm

Quazar® (FGM, Santa Comprimento de onda: 385nm — 515nm
Catarina, BR). Nimero de  Amplo espectro
série: L23A1752R Feixe colimado

Intensidade de luz: 1200mW/cm? (modo normal)
Lente magnética SpotCure
Diametro da lente: 10mm

Fonte: autoria propria.

Para a confeccdo de cada corpo de prova, a resina composta selecionada foi inserida em
uma matriz de acgo inox, em formato de disco de 1,5 mm de espessura e 6 mm de didmetro.
Sobre o material, foi colocada uma tira matriz de poliéster e, sobre ela, um peso de 500g, que
foi mantido por 30 segundos, para permitir melhor acomodacdo do material (Figura 6).
Posteriormente, o0 peso foi removido e foi posicionada sobre o conjunto uma matriz de
silicone transparente com 2mm de espessura € 0 grupo controle (sem matriz) nos grupos
experimentais e em seguida foi realizada a fotoativacdo da superficie (Figura 7) com seu
respectivo aparelho de LED (Valo Cordless®, Radii-cal® ou Quazar®) — 0 mesmo teve sua

intensidade conferida por um radiébmetro (Radiometer®, 3H, EUA), obtendo uma média de
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intensidade de poténcia para o Valo Cordless® de 1.164mW/cm? (modo standard), o Radii-
cal® apresentou uma média de intensidade de poténcia de 1.238 mW/cm?, e o Quazar®
demonstrou uma média de 1.250 mW/cm? (modo normal), antes da confecgdo dos corpos de
prova —, respeitando-se as recomendacBes do fabricante, e uma parte dos grupos foram
fotopolimerizados com 20 segundos adicionais ap6s remocao da matriz de silicone Silic One
Clear Body®.

Figura 6 — Esquema ilustrativo da confeccdo dos corpos de prova, considerando a matriz de ago inox
com o nicho para insercdo da resina composta, a tira de poliéster posicionada sobre ela e o peso
utilizado para escoamento do excesso do material restaurador.

Insergio da resina composta

Dimensdes: 1.5 mm X & mm

Acomodag3o com O peso

Fonte: autoria propria.

Figura 7- Esquema ilustrativo demonstrando o posicionamento dos fotoativadores. (A)
Fotopolimerizagdo sem matriz e (B) Fotopolimerizagdo com matriz.

2 mm _ silicone transparente
O Tira de poliéster
"7 Resina composta

. Mmtriz de ago Inox

Fonte: autoria propria.

A fotoativacdo obedeceu ao tempo de ativagdo de 20 segundos, seguindo a
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recomendacdo do fabricante, e ao posicionamento predeterminado e padronizado da ponta
emissora de luz dos aparelhos fotoativadores em relagdo a superficie do material. E metade
dos copos de prova (n=60) foram fotoativados com tempo adicional.

Apbs a confeccdo os corpos de prova, eles foram armazenados por 24 horas em estufa a
37°C, em umidade relativa, livre do contato com a luz.

Apos o periodo de armazenamento, os corpos de prova receberam acabamento para
padronizar a lisura superficial e facilitar a posterior leitura. Para isso, 0s corpos de prova
foram fixados com cera branca em uma placa de vidro e tiveram a superficie de topo polida
em uma politriz metalografica (Arotec S/A Industria e Comércio, Cotia, SP, Brasil), sob
refrigeracdo constante, com velocidade de 300 rotagdes por minuto, durante 30 segundos, com
a utilizacdo de lixa d’dgua, na granulagdo 1.200 (JET401 Norton, Guarulhos, SP, Brasil).
Posteriormente, 0s corpos de prova foram imersos em agua destilada e colocados em cuba
ultrassénica (PLANATAC modelo CBU-100/1L, Tatuapé, SP, Brasil) por 2 minutos, para
limpeza de residuos.

Ao final, os corpos de prova foram novamente armazenados em estufa (37°C), em
umidade relativa durante 24 horas e em seguida foram submetidos a primeira analise de
leitura colorimétrica e em seguida foram mantidos em estufa a 37°C durante 15 dias, imersos
em agua destilada.

Apos o periodo de 15 dias, os corpos de prova foram submetidos a uma nova avaliagao

colorimétrica para se observar a variacao total de cor (AE) apos o periodo de armazenamento.

b. Confeccéo da matriz de silicone transparente

Foi elaborada uma matriz de silicone transparente, com espessura de 2 mm e diametro
de 3 cm. Inicialmente, o refil do Silic One Clear Body® (FGM, Joinville — SC, Brasil) foi
colocado em uma dispensadora universal. Em seguida, a ponta misturadora foi acoplada,
respeitando o tempo de uso recomendado pelo fabricante, de 1 minuto e 30 segundos. O
material foi dispensado em uma forma circular, de 2 mm de espessura e 3 cm de didmetro e
colocado sobre uma superficie de vidro para garantir o acabamento liso (Figura 8). Ap0s esse

processo, a peca foi transferida para uma panela a vacuo pressurizada.
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Figura 8- Processo de confeccdo da matriz de silicone transparente.
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Fonte: autoria prépria.

Durante o processo de presa, a matriz foi mantida na panela a vacuo para eliminar
bolhas e imperfei¢bes, assegurando uma superficie lisa para o guia de silicone de
polivinilsiloxano. A matriz transparente foi substituida a cada 10 unidades confeccionadas,

com o objetivo de preservar sua integridade e evitar danos devido ao uso excessivo.

c. Avaliacdo colorimétrica com espectrofotémetro de reflexao

As medidas de cor de cada corpo de prova serdo realizadas em um espectrofotobmetro de
reflexdo (UV-2600; Shimadzu), utilizando o programa UV Probe (Shimadzu), no qual
espectros de reflectancia dos corpos de prova sao obtidos em um espectro de luz visivel (380
a 780 nm). Para isso, 0s corpos de prova foram posicionados individualmente no equipamento
com auxilio de um gabarito, que permite a reproducdo do seu posicionamento a partir da
correlagdo da marcacdo confeccionada na parte posterior do corpo de prova com a marcagao
do gabarito. Em seguida, as curvas espectrais registradas para cada corpo de prova serdo
transportadas para o programa Color Analysis, para avaliacdo de cor, seguindo os parametros
do sistema CIEL*a*b* (Commission Internationale de L’Eclairage), com padronizacao do
iluminante D65.

A anélise de cor foi realizada em dois momentos (1) inicial; (2) ap6s 15 dias, a fim de
verificar a variacdo total de cor (AE) de cada corpo de prova. Os parametros L*
(luminosidade), a* (variacdo verde-vermelho) e b* (variagcdo azul-amarelo) foram coletados
separadamente e utilizados para o calculo da variagdo total de cor (AE), para o

espectrofotémetro de reflex&o e aplicando-se a formula: AE = \(L-L0)2 + (a-a0)2 + (b-b0) 2.
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d. Andlise estatistica

Os dados coletados foram tabulados e avaliados quanto a sua homogeneidade e
normalidade, sendo aplicados, respectivamente, os testes de Levene e Shapiro-Wilk com nivel
de significancia de 0,05. Assumidos 0s pressupostos para a aplicagdo dos testes paramétricos,
foi aplicado o teste de Analise de Variancia com 3 (trés) componentes: 1. Fotopolimerizador
em 3 (trés) niveis (Valo Cordless, Quazar e Radii-cal), 2. Matriz em 2(dois) niveis (sem
matriz e com matriz) e 3. Fotoativagdo em 2(dois) niveis (Padrdo e com 20 (vinte) segundos

adicionais). Como teste post hoc foi utilizado o teste de Tukey.

RESULTADOS

A tabela 6 apresenta os valores da média e desvio-padréo da variag&o total de cor (AE)

mensurada em cada grupo experimental.

Tabela 6- Valores médios e desvios-padrdo dos valores da variagdo total de cor (AE) da analise
colorimétrica realizada no espectrofotometro de Reflexdo (Shimadzu) dos grupos testados,
considerando os diferentes aparelhos fotoativadores, tempo de polimerizagdo e matriz de silicone de
adicdo transparente.

Padréo +20 segundos
Fotoativador Sem matriz  Com matriz Sem matriz Com matriz

Valo Cordless® 3.85+1.27Aa 4.08+2.41Aa 4.03x1.92Aa 3.84+2.15Aa
Quazar® 3.06+2.05Aa 4.11+2.46Aa 3.31+1.41Aa 3.93+1.91Aa

Radii-cal® 3.66+1.93Aa 4.90+2.81Aa 2.93+1.16Aa 3.44+1.30Aa

Legendas: Letras mailsculas diferentes indicam diferenca entre os fotopolimerizadores para 0 mesmo padréo de
polimerizagdo e uso ou ndo de matriz. Letras minusculas diferentes indicam diferenca 0 uso ou nédo da matriz,
para o0 mesmo fotopolimerizador e mesma fotoativacdo *Indica diferenga entre a fotopolimerizacdo padrdo e
adicdo de 20 segundos para o0 mesmo fotopolimerizador e uso ou ndo da matriz.

Fonte: dados da pesquisa

Quando os niveis do fator aparelho foram comparados (Valo Cordless® x Radii-cal®,
Quazar®), ndo foram observadas diferencas significativas (p<0,05) entre as médias de
variacao total de cor (AE) obtidas pelos trés equipamentos.

A comparagéo entre o tempo de fotoativagdo (padrdo x +20 segundos), ndo se notou
diferenca significativa (p<0,05) entre as médias de variagdo total de cor (AE). cor (AE).

Finalmente, quando a matriz de silicone de adi¢cdo (sem matriz X com matriz), foi
comparado, ndo se percebeu diferencas significativas (p<0,05) nos valores de variagéo total
de cor (AE).
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DISCUSSAO

A posicdo assumida neste texto, de que a presenca da matriz de silicone de adicéo
resultaria em uma maior variacdo total de cor, foi rejeitada. Ao comparar as condi¢des sem
matriz e com matriz de silicone de adigdo, ndo foram observadas diferencas significativas na
variacdo total de cor.

Apesar de ser relatado que a presenca da matriz de silicone de adicdo pode levar a uma
interagdo quimica entre os materiais de impressdo de polivinilsiloxano e o0s sistemas
resinoso®?, nesta aprendizagem ndo foi observada nenhuma reagio negativa da presenca e
contato da matriz de silicone na variacdo total da cor da resina testada. Isso reforca a
necessidade de compreender os mecanismos especificos de interacdo entre os materiais,
apesar das evidéncias prévias de inibicdo parcial da polimerizacdo em profundidades
superficiais da resina composta®2,

Os silicones de adicdo, amplamente utilizados na odontologia, sdo valorizados por suas
propriedades fisicas superiores, estabilidade dimensional e biocompatibilidade®®. Esses
materiais confirmam boa adaptacdo as estruturas orais, o que facilita a precisdo na fabricacdo
de guias e moldes. Por outro lado, sua natureza hidrofobica pode comprometer o desempenho
em ambientes imidos, embora formulacdes modernas incorporem surfactantes que melhoram
a molhabilidade e a qualidade das impressfes**°%5!, Mesmo com essas melhorias, os efeitos
na polimerizacdo de resinas compostas em contato com esses materiais permanecem tema de
debate.

Embora, Chen et al.®® tenha identificado inibicdo parcial da polimerizacdo em
superficies de resinas compostas em contato com materiais de polivinil siloxano, esses efeitos
parecem ser restritos a pequenas profundidades e ndo influenciam significativamente a
variacdo total de cor. Essa inibicdo ocorre devido a interacdes quimicas durante o estagio de
inducdo da polimerizacdo, como a ocupacdo de fotoiniciadores por componentes dos silicones
de adicdo®. No entanto, os fechamentos advertem que essas interacGes superficiais néo
resultam em alteragbes visiveis ou mensurdveis na cor das resinas compostas,
independentemente da realizacdo de um periodo adicional de fotoativacéo.

Os resultados obtidos destacam a confiabilidade do silicone de adi¢do utilizado no
presente estudo como material auxiliar no uso clinico, mesmo quando empregados como
matrizes para guias de fotopolimerizacdo. A auséncia de impacto significativo na variagdo
total de cor sugere que o0s materiais podem ser utilizados sem prejuizo estético nas

restauracdes. Obviamente, reforca-se a importancia de estudos futuros que explorem o
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impacto de variacdes quimicas nas formulacdes dos materiais e seus efeitos em longo prazo,
especialmente em relacdo a estabilidade de propriedades Opticas e mecanicas das resinas
compostas.

A hipdtese testada neste compéndio, que sugeria um comportamento similar entre o0s
trés aparelhos fotoativadores avaliados (Quazar®, Radii-cal® e Valo Cordless®), foi aceita.
Todos os dispositivos avaliados demonstraram capacidade de ativar os fotoiniciadores
presentes nos sistemas resinosos utilizados, alinhando-se as expectativas baseadas nas
caracteristicas de alta intensidade de poténcia e na compatibilidade espectral com o0s
fotoiniciadores, conforme relatado por Shimokawa et al. % e Ccahuana-Vasquez et al.*.
Portanto, a evolucdo tecnoldgica dos aparelhos fotoativadores, que tém sido continuamente
aprimorados para garantir maior eficiéncia na polimerizagdo sem comprometer a integridade
térmica dos materiais.

A eficiéncia da fotoativacdo depende de dois critérios fundamentais: o comprimento de
onda da luz emitida e a energia entregue ao material restaurador®!*3°, Os comprimentos de
onda no espectro visivel, especialmente entre 400 e 500 nm, sdo essenciais para sensibilizar
os fotoiniciadores presentes na resina composta e promover uma polimerizagao eficiente?!%,
Além disso, a quantidade de energia luminosa, resultante do produto da intensidade de
poténcia pela duracdo da exposicdo, desempenha um papel critico no grau de conversdo de
monémeros em polimeros, contribuindo para a formagdo de cadeias poliméricas
consistentes®®,

Os aparelhos fotoativadores evoluiram significativamente desde os modelos de luz
ultravioleta até os dispositivos LED de alta poténcia amplamente utilizados atualmente®®. A
transicdo para LEDs de amplo espectro luminoso resultou em dispositivos mais eficazes e
versateis, capazes de sensibilizar uma variedade maior de fotoiniciadores presentes em
materiais resinosos modernos®3¢. A principal vantagem desses LEDs é a capacidade de emitir
comprimentos de onda em uma ampla faixa espectral®’, o que é crucial para ativar tanto a
canforoquinona que tem um pico de absorcdo de luz no comprimento de onda em torno de
468 nm?° quanto outros fotoiniciadores menos comuns, como Lucirina-TPO e lvocerin que
sd0 mais reativos em comprimento de onda préximo de 410nm*°, garantindo polimerizagéo
adequada, mesmo em composi¢fes com fotoiniciadores ndo especificados pelos fabricantes.
Contudo, embora o aparelho Radii-cal® possa emitir luz em faixa espectral restrita, ele
evidenciou eficAcia na polimerizacdo da resina Opallis®, apresentando desempenho
semelhante ao dos demais aparelhos. Esse codmputo pode ser atribuido ao fato de o Radii-cal®

emitir luz em um comprimento de onda de 440 nm a 480 nm, faixa que ¢ eficaz para ativar o
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fotoiniciador canforoquinona, especificado pelo fabricante como o fotoiniciador da Opallis®.

As implicacBes, considerando o periodo de 15 dias de avaliagdo e a espessura dos
corpos de prova inferior a 2 mm, possuem implicacdes praticas relevantes, indicando que 0s
aparelhos Quazar®, Radii-cal® e Valo Cordless® sdo igualmente eficazes na
fotopolimerizagdo de materiais resinosos contemporaneos. Os multiplos comprimentos de
onda e a alta intensidade de poténcia desses dispositivos proporcionam seguranca e
confiabilidade na pratica clinica. A utilizacdo de aparelhos de maultiplos comprimentos de
onda é recomendada para garantir uma fotoativacdo completa e uniforme, maximizando a
durabilidade e a estética das restauragdes odontoldgicas®0%.

A probabilidade inicial, de que o tempo adicional de fotopolimerizagdo resultaria em
uma menor variacdo total de cor, foi rejeitada. Na comparacdo entre o0s tempos de
fotoativacao (padrdo x + 20 segundos), ndo foi observada diferenca significativa na variacdo
de cor. Esta hipétese baseava-se no principio de que um tempo mais longo de exposicao a luz
poderia promover uma polimerizacdo mais completa das resinas compostas. Estudos
anteriores sugerem que o aumento do tempo de fotoativacdo pode melhorar o grau de
conversdo dos mondmeros em polimeros, reduzindo possiveis deficiéncias estruturais e
heterogeneidades®®** que poderiam levar a alteracbes cromaéticas ao longo do tempo.
Procedente a isto, a extensdo do tempo de exposicdo em 20 segundos adicionais nédo
influenciou significativamente a variacdo total de cor, indicando que razdes diversas podem
ser mais determinantes nesse aspecto.

Harorli et al.%® classificou a alteracio de cor em seis diferentes marcas de resinas
compostas fluidas, fotoativadas por 20 segundos, conforme as instrugdes dos fabricantes, e 60
segundos. Os resultados indicaram que, apds 15 dias, algumas das resinas apresentaram
alteracdes perceptiveis de cor. Sem embargo, o prolongamento do tempo de
fotopolimerizagédo para 60 segundos ndo contribuiu para melhorar a estabilidade da cor.

A auséncia de diferencas significativas entre os tempos padrdo e um tempo estendido de
fotoativacdo pode ser explicada pela saturagdo do processo de polimerizagdo ap0s um certo
nivel de energia luminosa ser entregue a resina composta. A eficiéncia de polimerizacdo
depende primariamente do comprimento de onda e da intensidade de poténcia do
fotopolimerizador®**®, Quando essas variaveis estdo adequadas, o tempo adicional de
exposicdo pode ndo oferecer beneficios significativos, pois o0 grau de conversdo ja teria
atingido um patamar préximo ao maximo durante o tempo padrdo de fotopolimerizacdo. 1sso
reforca a importancia de utilizar equipamentos modernos e calibrados, garantindo que a

energia luminosa entregue seja suficiente para promover uma polimerizacdo completa e
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uniforme, eliminando a necessidade de ajustes desnecessarios que poderiam aumentar o

tempo de procedimento sem beneficios adicionais.

CONCLUSAO

Qualificou-se que os trés aparelhos fotoativadores apresentaram desempenho similar, e
que a presenca da matriz de silicone de adicdo para realizagdo da técnica restauradora guiada
e 0 aumento do tempo de fotoativagdo ndo influenciaram a variagéo total de cor das resinas

compostas.
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7 DISCUSSAO

A partir dos dados expostos no corpo desta escrita, observa-se que, apesar das
diferencas, existe uma relacdo importante entre os aparelhos fotoativadores, a escolha da
resina composta, e as varidveis experimentais em relacdo a estabilidade estética das
restauragoes.

A resina composta, amplamente utilizada em odontologia restauradora, é reconhecida
por sua combinacdo de propriedades biologicas e mecanicas superiores, além de suas
excepcionais caracteristicas estéticas?’. Sua biocompatibilidade, preservacio da estrutura
dental, durabilidade e resisténcia tornam-na uma escolha preferida para procedimentos
restauradores diretos. Logo, o desempenho clinico do material esta intrinsecamente ligado a
qualidade da polimerizacao e a estabilidade em condicGes bucais.

A degradacdo hidrolitica é um fator crucial que compromete a longevidade das resinas
compostas. Em ambiente bucal, a resina composta esta continuamente exposta a umidade, que
promove a hidrolise das ligacBes poliméricas. Este processo resulta na formacdo de
oligbmeros e mondmeros, que podem migrar para fora do material, criando porosidade e
comprometendo a integridade estrutural®’. Neste sentido, a composi¢do do copolimero, o tipo
de ligacdo quimica e o pH do meio também desempenham um papel significativo na taxa de
degradacdo. Resinas hidrofilicas, em particular, mostram maior susceptibilidade devido a sua
alta capacidade de absorcdo de agua.

No primeiro artigo, examinou-se que 0 Valo Cordless® teve o melhor desempenho na
redugdo da variagdo total de cor (AE), quando utilizado na resina Vittra® a 45°. Esse aparelho
mostrou maior consisténcia, neste caso, em comparagdo com o Radii-cal®, evidenciando um
aumento significativo na variacdo de cor, especialmente nas resinas Vittra® e Opallis
Convencional® a 45°. Esses achados destacam a importancia da escolha do aparelho e da
angulacdo de fotopolimerizacdo para garantir a estabilidade estética e a previsibilidade das
restauracoes.

Sobre a interacdo da luz do fotopolimerizador com o sistema fotoiniciador presente na
resina, a literatura mostra que o comprimento de onda da luz emitida deve coincidir com o
espectro de absorc¢do do fotoiniciador para garantir uma polimerizagdo eficiente?*. Embora a
canforoquinona (CQ) seja o fotoiniciador mais utilizado, sua coloragdo amarela limita sua
aplicacdo em resinas mais claras. Alternativas, como Lucirina-TPO e PPD, apresentam menor
colorag&o, contribuindo para uma maior estabilidade de cor3%3,

A otica da polimerizagdo também ¢é influenciada pelo posicionamento do
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fotopolimerizador. Um aumento no angulo de inclinagdo pode reduzir a exposicéo radiante do
material, comprometendo a polimerizagdo nas regides periféricas da restauragio®®4l, Assim, a
posicao ideal é fundamental para garantir uma distribuicdo uniforme da energia luminosa.

A espessura dos incrementos de resina e as caracteristicas opticas, como translucidez e
opacidade, também desempenham um papel importante na propagacao da luz. Essas variaveis
influenciam a profundidade de cura e a conversao dos mondmeros em regides mais internas
do composito®4®, Assim a dispersdo da luz causada por pigmentos e particulas de carga pode
afetar a uniformidade da polimerizacéo.

Uma técnica alternativa utilizada na odontologia estética é a utilizacdo de facetas de
resina injetavel, baseada em um guia transparente que permite a transferéncia precisa do
enceramento diagndstico para a cavidade bucal’. Este método tem proveitos previsiveis e
eficientes, fornecendo um fluxo de trabalho simplificado que combina precisdo anatdmica e
estética. Estudos indicam que, quando bem planejada e executada, a técnica com guia oferece
melhorias significativas na adaptacdo marginal e na reprodugdo fiel do enceramento
diagnostico’.

O segundo artigo demostrou-se que, independentemente do fotopolimerizador utilizado
(Valo Cordless®, Quazar®, ou Radii-cal®), o tempo de fotopolimerizacdo adicional e o uso
de matriz de silicone ndo influenciaram significativamente a variacdo total de cor das resinas
compostas, sugerindo que a intensidade da luz dos fotopolimerizadores foi suficiente para
ativar adequadamente os fotoiniciadores. Tais procedimentos reforcam que, para as condicdes
testadas, as varidveis como tempo de fotopolimerizacao e a presenca da matriz de silicone ndo
tiveram um impacto relevante na estabilidade estética da resina composta.

Estas aquisicOes se contrapdem a algumas pesquisas em que os materiais de silicone
de adicdo, usados como guias para reconstrucdo, mostraram alguma interferéncia na
polimerizacdo da resina composta. Ha ainda indicadores cientificos de que esses materiais
inibem parcialmente a polimerizacdo em superficies de contato, devido a presenca de
substancias que dificultam a reacdo de cura®’. Essa inibicdo, embora limitada a uma
profundidade superficial, podriam influenciar as propriedades mecanicas da restauracao.

Relativamente a escolha do material resinoso, € importante ressaltar que a exposi¢do da
resina composta a substancias quimicas na cavidade oral pode resultar em amolecimento dos
polimeros e degradagéo progressiva da matriz organica>°. Este processo, que inclui hidrolise
e erosdo, estd diretamente relacionado a composi¢do do material e a capacidade de absorcéo
de 4gua pelos polimeros®. O tipo de resina e a silanizagdo das particulas de carga também

desempenham um papel significativo na estabilidade da resina em ambientes uUmidos,
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destacando os avan¢os no desenvolvimento de materiais mais resistentes a degradacao.

A partir deste pressuposto, 0s dentistas devem compreender a importancia das
condicdes de fotoativacdo e do uso correto dos aparelhos fotopolimerizadores para a
durabilidade e estética das restauracGes resinosas. A escolha do material resinoso também ¢é
crucial, como apresentado, embora o tempo de fotopolimerizacdo e a matriz de silicone néo
tenham impactado a estabilidade estética das resinas, a angulacdo da ponta do fotoativador
demonstrou influéncia significativa. Esses achados destacam a importancia da escolha do
fotopolimerizador e da angulacdo correta para garantir restauracdes duraveis e esteticamente
estaveis. Esses achados robustecem a relevancia de tecnologias avangadas em fotoativacao, 0s
protocolos rigorosos para maximizar a previsibilidade e a durabilidade das restauragdes

dentarias.
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8 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos na pesquisa, complementa-se que:

- O aparelho fotoativador Valo Cordless® independentemente da resina e da angulagdo ele
apresentou menor variagdo de cor da resina composta

- Para a resina composta a Opallis Flow® apresentou menor variacao total de cor no Radii-
cal® a 45°.

- Observou-se que o0 aumento da angulacdo da ponta do fotoativador para 45° resultou em um
aumento significativo na variacdo total de cor das resinas compostas Vittra® e Opallis
Convencional® quando utilizado o Radii-Cal®.

- Os trés aparelhos fotoativadores avaliados tiveram desempenhos similares, corroborando a
hipGtese de que a intensidade de poténcia é eficaz para ativar os fotoiniciadores das resinas
compostas.

- Ademais, a utilizacdo da matriz de silicone de adicdo e o tempo adicional de
fotopolimerizacdo nao apresentaram administracdo significativa na variacdo total de cor das
resinas testadas.

Sendo assim, as respostas obtidas nos artigos reforcam a importancia de fatores
técnicos especificos na obtencdo de restauracfes dentérias esteticamente estaveis, reforcando
a necessidade de um protocolo de fotoativacdo bem estabelecido, focando principalmente na
escolha adequada da resina mais apropriada, do fotopolimerizador e na angulacéo correta para

maximizar o sucesso técnico e estético das restauracoes.
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