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RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar a eficacia de trés aparelhos fotopolimerizadores comerciais
que utilizam o LED como fonte de luz (Elipar FreeLight - 3M-ESPE, UltraLume-LED?2 - Ultradent e
Single V - BioArt) na polimerizacdo do composito Z250 (3M-ESPE), cor A3, através das
propriedades: microdureza Knoop, profundidade de polimerizacéo e resisténcia flexural. Um aparelho
fotopolimerizador convencional de lampada halégena XL 2500 (3M-ESPE) foi utilizado como
controle. Em todos os casos, o tempo de polimerizacdo adotado foi de 20 s. Para 0 ensaio de
microdureza foram confeccionados 10 corpos de prova cilindricos com 8 mm de diametro e 2 mm de
altura para cada aparelho fotopolimerizador. A microdureza foi medida 24 h apds a confec¢do dos
corpos de prova, que ficaram armazenados em ambiente seco e protegidos da luz. Para o ensaio de
profundidade de polimerizacdo foram confeccionados trés corpos de prova cilindricos com 4 mm de
didmetro e 6 mm de altura para cada aparelho fotopolimerizador. O ensaio foi realizado imediatamente
ap6s a polimerizacdo do compdsito. Para o ensaio de resisténcia flexural foram confeccionados 5
corpos de prova com 25 mm de comprimento, 2 mm de altura e 2 mm de largura para cada aparelho
fotopolimerizador. A resisténcia flexural foi medida 24 h ap6s a polimerizagdo do compdsito e
armazenagem dos corpos de prova em agua destilada a 37°C. Os resultados obtidos foram comparados
as exigéncias da especificagdo 4049:2000 da International Organization for Standardization (ISO) e
submetidos a analise estatistica para comparacdo entre os aparelhos. Os valores de microdureza
obtidos com os trés fotopolimerizadores com LED ndo mostraram diferenca entre si e foram
superiores aos obtidos com o aparelho convencional. Para o ensaio de profundidade de polimerizacdo,
o0s valores obtidos com o aparelho Single V foram superiores aos do aparelho convencional, enquanto
que os obtidos pelos outros dois aparelhos ndo apresentaram diferengas significativas entre si e o
convencional. Para o ensaio de resisténcia flexural, ndo houve diferenca entre os valores obtidos pelos
trés aparelhos com LED e o aparelho convencional. As exigénias da 1SO 4049:2000 para os ensaios de

profundidade de polimerizag&o e resisténcia flexural foram atendidas em todos os casos.



ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the effectiveness of three commercially
available LED light curing units (LCU) (Elipar FreeLight - 3M-ESPE, UltraLume-LED2 -
Ultradent e Single V - BioArt) for composite Z250-A3 (3M-ESPE) polymerization by means
of Knoop hardness, polymerization depth and flexural strength properties. A conventional
halogen LCU XL 2500 (3M-ESPE) was used as control. In all cases, curing time was of 20 s.
Hardness was determined for 10 samples of 8 mm diameter and 2 mm height for each LCU,
24 h after composite cure. Samples were dry stored in a light proof container prior to testing.
The composite depth of cure was measured for 3 samples of 4 mm diameter and 6 mm height
for each LCU, immediately after composite polymerization. Flexural strength was determined
24 h after a 37° C distilled water immersion of five samples of 25 mm length, 2 mm height
and 2 mm width for each LCU. The results were compared to International Organization for
Standardization (ISO) 4049:200 requirements and treated statistically for LCUs comparison.
Polymerization accomplished with the tree LED LCU displayed higher hardness values than
did halogen LCU and there weren’t statistically significant between LED LCUs. Depth of
cure achieved by LED LCU Single V was deeper than conventional LCU whereas those
achieved by the other two showed no significant differences. There were no significant
differences for flexural strengths between values obtained with the three LED and halogen
LCUs. 4049:2000 ISO requirements for flexural strength and polymerization depth tests were

reached in all cases.
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1 INTRODUCAO

Desde o surgimento dos compositos fotopolimerizaveis como opcao restauradora na
Odontologia, inumeras pesquisas vém sendo realizadas buscando-se o aperfeicoamento de
suas propriedades fisicas e bioldgicas. O resultado tem sido a oferta de produtos com
caracteristicas cada vez melhores quanto ao desempenho clinico e a facilidade de
manipulacdo (TOLIDIS; NOBECOURT; RANDALL, 1998).

Dentro do processo restaurador, a etapa de polimerizacdo do compdsito é de extrema
importancia, pois a adequada polimerizacdo é um fator crucial para a otimizacdo das
propriedades mecanicas e resultados clinicos do material.

Vaérios fatores podem afetar a polimeriza¢do dos compdsitos. Alguns estdo ligados ao
material, como a composic¢do, tipo e concentracdo do fotoiniciador e a quantidade de resina
utilizada em cada incremento, e outros, ao aparelho fotopolimerizador, como o tipo e
intensidade da fonte de luz, tempo de exposicdo, entre outros (CHUNG, 1990; BARGHI;
BERRY; HATTON, 1994; MIYAZAKI et al., 1998).

A grande maioria dos compositos odontoldgicos fotoativados disponiveis no mercado
possuem canforoquinona como componente fotoiniciador da reacdo de polimerizacdo. A
canforoquinona sofre ativacdo, quando € irradiada com luz que tenha comprimentos de onda
dentro de uma faixa que vai de 375 nm a 500 nm, sendo que o pico de ativacdo ocorre em
torno de 470 nm, correspondente ao espectro da luz azul (NOMOTO, 1997).

Nos ultimos anos, o foco das pesquisas tem se voltado para a fonte de luz usada na
polimerizacdo dos compositos (MENIGA et al, 1997; PEUTZFELDT; SAHAFI;
ASMUSSEN, 2000; GAGLIANI; FADINI; RITZMANN, 2002).

A lampada halogena é a fonte de luz mais amplamente utilizada nos aparelhos
fotopolimerizadores. Essa ldampada produz luz por incandescéncia quando o filamento de

tungsténio, no interior do bulbo de quartzo, é aquecido (PILO; OELGIESSER; CARDASH,
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1999). Porém, apesar da popularidade dos aparelhos que utilizam lampadas haldgenas,
existem algumas limitagdes inerentes a essa tecnologia.

Lampadas halégenas comuns possuem vida util inferior a 40 horas e apresentam
baixissimo rendimento na conversdo de energia elétrica em energia luminosa, pois a maior
parte da energia consumida é transformada em calor. O calor gerado durante os ciclos de
polimerizacdo causa degradacdo dos diversos componentes do aparelho fotopolimerizador,
como o bulbo da lampada, refletor de luz, filtro interno e ponteira de fibra Gtica,
comprometendo assim a eficiéncia da polimerizagdo (MOSELEY; STRANG; STEPHEN,
1986; SATROM; MORRIS; CRIGGER, 1987; LEE et al, 1993; RUEGGEBERG et al.,
1996). De acordo com Goodis e colaboradores, em 1990, e Hussey, Biagioni e Lamey, em
1995, os aparelhos fotopolimerizadores com lampada haldégena promovem aumentos de
temperatura no local de aplicacdo da luz que poderiam causar lesdes pulpares. Além disso, a
luz produzida por este tipo de lampada possui comprimentos de onda que estdo fora do
espectro efetivo de ativacdo da canforoquinona, que é o principal fotoiniciador da grande
maioria dos biomaterias fotoativados, tornando-se necesséria a utilizacdo de filtros que
restrinjam a passagem de luz aos comprimentos de onda apropriados, correspondentes a faixa
de luz azul (FRIEDMAN, 1989).

Buscando superar essas deficiéncias, uma tecnologia alternativa tem sido proposta
para a polimerizacdo de materiais fotossensiveis, o diodo emissor de luz (LED).

Ao invés de um filamento aquecido, como aquele usado nas lampadas halégenas, o
LED usa juncdes de semicondutores dopados (jungédo p-n) para a geracédo de luz. O LED azul
ndo necessita de filtros, pois o espectro da radiacdo luminosa produzida coincide com o
espectro de absor¢do da canforoquinona. Além disso, o LED azul ndo emite calor pois ndo

gera radiagdo com comprimentos de onda na regido do infravermelho, o que minimiza os
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riscos de dano pulpar e elimina a necessidade do uso de ventiladores de refrigeracéo,
possibilitando assim a producéo de aparelhos mais silenciosos.

A vida atil de um LED é estimada em milhares de horas, com uma reduzida
degradacdo da intensidade de luz ao longo do tempo (STAHL et al, 2000). Além disso, 0
baixissimo consumo de energia desse componente torna viavel a fabricacdo de aparelhos
portateis, alimentados por baterias recarregaveis.

No ultimos anos, muitos pesquisadores tém avaliado a eficacia do LED na
polimerizacdo de compositos, tendo como referéncia os aparelhos de lampada halégena.
Porém, considerando-se que a maioria dos trabalhos utilizam prototipos de
fotopolimerizadores com LED, ao invés de unidades comerciais, e/ou se valem de artificios
que reduzem a intensidade de luz dos aparelhos convencionais para niveis equivalentes aos
que usam LEDs, pouco se sabe sobre a eficicia dos equipamentos comerciais disponiveis,
guando sdo seguidas, rigorosamente, as recomendacOes dos fabricantes, tanto dos aparelhos

fotopolimerizadores quanto dos compdsitos, exatamente como ocorre na pratica clinica.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 COMPOSITOS

Os compésitos odontoldgicos foram introduzidos no mercado na década de 60 com o
lancamento dos materiais restauradores Addent (3M - Dental Products) e Adaptic (Johnson &
Johnson, New Brunswich, N.J) (PEUTZFELDT, 1997; RUEGGEBERG, 2002).

No entanto, a histdria do desenvolvimento das resinas usadas na Odontologia comecou
bem antes, em 1843, quando o quimico alemao chamado J. Redtenbacher descobriu o acido
acrilico, que serviu de base para o desenvolvimento de varios outros acidos e seus ésteres
passiveis de serem polimerizados. Por volta de 1900, conseguiu-se sintetizar e polimerizar o
metilmetacrilato, material que passou a ser utilizado na confeccédo de bases de dentaduras no
final da década de 30 e restaurac@es indiretas, alguns anos depois (PAFFENBARGER, 1974;
LUSKIN® apud PEUTZFELDT, 1997).

O uso do metilmetacrilato na elaboracdo de resinas para restauracfes diretas so foi
possivel ap6s a descoberta do sistema amina tercidria-peroxido de benzoila que, quando
misturados, geram radicais livres, iniciando o processo de polimerizacdo do metilmetacrilato
em temperatura ambiente (COOK; STANDISH, 1983; RUEGEBBERG, CAUGHMAN;
CURTIS, 1994).

No inicio dos anos 50, 0s Unicos materiais estéticos disponiveis para restaurages
diretas eram o cimento de silicato e as resinas de metilmetacrilato sem carga. Apesar das
grandes expectativas, quando do inicio do desenvolvimento desses materiais, algumas
limitagdes ndo foram superadas. Os cimentos de silicato sofriam degradacdo acida e tinham

um longevidade média de 4 a 5 anos. Ja as resinas metacrilicas sem carga apresentavam

1 LUSKIN, L.S. Milestones in the history of acrylic products. Or-chem Topics, 1967:23 apud PEUTZFELDT,

1997.
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acentuada contracdo de polimerizacdo durante a presa, rigidez insuficiente para suportar as
cargas oclusais e excessivo coeficiente de expansdo térmica, quando comparadas a estrutura
dentéria (BOWEN; MARJENHOFF, 1992).

Nessa época, 0 dentista americano Rafael L. Bowen, insatisfeito com os resultados
clinicos das resinas disponiveis, desenvolveu uma resina epdxica para uso em restauracées
diretas. Porém, pouco tempo depois, a resina epdxica mostrou-se inapropriada para 0 uso em
procedimentos restauradores diretos, pois demorava muito para tomar presa e tinha tendéncia
a descoloracdo. As deficiéncias da nova resina motivaram Bowen a trabalhar na combinacgéo
dos epoxis e dos acrilatos até que em 1956 ele desenvolveu a molécula do monémero 2,2-
bis[4-(2-hidroxi-3-metacrililoxipropoxi)fenil]propano, que recebeu o acrénimo de bis-GMA,
iniciando-se assim a era dos compositos odontoldgicos (ANUSAVICE, 1996).

Compositos sdo materiais solidos feitos de dois ou mais componentes diferentes,
combinando as propriedades de cada um para criar um novo material com propriedades
superiores para uma aplicacdo especifica (NOORT, 2002).

Os compdsitos odontoldgicos modernos sdo constituidos por muitos componentes,
mas, de modo simplificado, podem ser definidos como uma combinacdo de particulas
inorgénicas duras ligadas a uma matriz de resina através de um agente de unido.

A matriz de resina é formada por um sistema monomérico, por um sistema ativador-
iniciador para polimerizagéo através dos radicais livres e por estabilizadores para maximizar a
estabilidade de armazenagem do compdsito ndo polimerizado e a estabilidade quimica do
compésito polimerizado. A carga inorgénica pode consistir de particulas como o vidro, o
quartzo e a silica fundida, entre outras, que contribuem para uma reducdo da contracdo de
polimerizacdo da resina, reducdo do coeficiente de expansdo termica, melhora das
propriedades mecénicas, radiopacidade e controle de caracteristicas estéticas como cor,

transluminescéncia e fluorescéncia. Finalmente, o agente de unido, que normalmente é um
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organo-silano, liga quimicamente a carga de reforco a matriz de resina. A necessidade do
agente de unido se deve a incompatibilidade quimica entre a resina, que é hidrofobica e as
particulas de carga, que sdo hidréfilas. Os silanos apresentam grupamentos hidroxilas numa
ponta, 0s quais sdo atraidos pelos grupamentos hidroxilas da superficie das particulas
inorganicas. A outra ponta consiste de um grupamento metacrilato que tem afinidadade de
ligacdo com a resina, via ligacdo dupla de carbono, promovendo assim a unido entre os dois
componentes principais de um compoésito (ASMUSSEN, 1984; BRAEM et al., 1989;
SODERHOLM, 1984; ANUSAVICE, 1996; NOORT, 2002).

Os primeiros compositos desenvolvidos com base na resina de Bowen eram
qguimicamente ativados e as resinas vinham sob a forma de duas pastas. Uma continha o
gerador de radicais livres, peroxido de benzoila, e 0 outra continha uma amina terciaria. A
mistura era feita manualmente, dando inicio a reacdo de presa, que ocorria uniformemente em
toda a espessura do material (RUEGGEBERG; CAUGHMAN; CURTIS, 1994).

Apesar do grande avanco estético em relacdo as restauracGes metalicas, os primeiros
compdsitos deixavam muito a desejar em relacdo as propriedades mecénicas e a estabilidade
de cor. Além disso, o método de polimerizacdo desses compositos tinha a desvantagem de
levar um tempo consideravel para a presa do material, ap0s ter sido colocado na cavidade
preparada. Normalmente, a massa preparada tinha que ser mantida sob pressao para garantir
adaptacédo a superficie do dente durante a polimerizacdo, que durava em torno de 8 minutos
(CRAIG?  McCABE® apud RUEGGBERG; CAUGHMAN; CURTIS, 1994;

PAFFENBARGER* apud RUEGGEBERG, 2002).

> CRAIG, R.G. Restorative Dental Materials. 7thed. St Louis: cv Mosby, P. 228. apud RUEGGBERG;

CAUGHMAN; CURTIS, 1994,

3 Mc Cabe, J.F. Developments in Composite Resins. Br Dent J, v. 157, n. 12, p. 440-444, Dec. 1984. apud

RUEGGBERG; CAUGHMAN; CURTIS, 1994.

* PAFFENBARGER, G.C.; RUPP, N.W. Composite Restorative Materials in Dental Practice: a Review. Int
Dent J,v. 24,n. 1, p. 1-17, Mar. 1974. apud RUEGGEBERG, 2002.
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Surge entdo, no final da década de 70 a primeira resina fotopolimerizavel para uso
odontolégico (CRAIG, 1981; BAISSOUNY; GRANT, 1978).

A possibilidade de se usar a luz como fonte de ativagdo da reacdo de polimerizacéo
dos compositos foi um grande salto no desenvolvimento desses materiais, pois passava 0
controle da cura do compdsito para as maos do profissional que, entdo, podia fazer a escultura
do material ndo polimerizado até estar satisfeito com o resultado e realizar a polimerizacdo do
material em alguns segundos, pela exposicao a luz (RUEGGBERG; CAUGHMAN; CURTIS,
1994).

Os primeiros materiais restauradores fotossensiveis utilizavam a luz ultravioleta, com
comprimento de onda em torno de 354 nm, como fonte de energia para geracdo dos radicais
livres, necessarios para iniciar o processo de polimerizacdo. A energia da luz ultravioleta é
suficiente para quebrar a ligacdo central do éter metil benzoila, criando assim, dois radicais
livres. Apesar dos bons resultados iniciais, a luz ultravioleta mostrou grandes limitagdes
quanto a profundidade de polimerizacdo devido ao alto grau de absor¢do a medida que a luz
atravessava o compdsito. A radiacdo ultravioleta também exige cuidados adicionais, pelos
possiveis riscos de queimaduras leves na mucosa, dano aos olhos e alteracdo da flora bucal
dos pacientes. Além disso, para geracao de luz ultravioleta, os aparelhos fotopolimerizadores
utilizavam lampadas de descarga de mercdrio, que sdo caras e apresentam acentuada reducéo
de poténcia de saida com o tempo de uso (SATROM; MORRIS; CRIGGER, 1987; CRAIG,
1981; FISCHETTI, 2001; NOORT, 2002).

As limitacdes do uso da luz ultravioleta em aplicacbes odontoldgicas, e as constantes
pesquisas sobre a tecnologia de polimerizacdo, culminaram com a introducéo da luz visivel
para polimerizacdo de compdsitos, dando origem a uma das fases mais marcantes e

duradouras da Odontologia Moderna.
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2.2 LUZ

As ondas eletromagnéticas existem numa enorme variedade de comprimentos de onda,
sendo que o conjunto de todos os comprimentos de onda recebe o nome de espectro
eletromagnético. Ondas de radio, ondas de televisdo, microondas, raios X, bem como a luz
visivel, sdo todos tipos de ondas eletromagnéticas. Elas diferem umas das outras apenas nos
seus comprimentos de onda. Apesar de ser continuo, o espectro eletromagnético é,
normalmente, dividido em regides, de acordo com a interacdo das ondas com a matéria. O
espectro eletromagnético inicia com as ondas de radio com comprimentos da ordem de

Lem. A

1x10%*cm e vai até as ondas de raios gama com comprimentos em torno de 1x10
regido de luz visivel consiste de uma pequena faixa de comprimentos de ondas que vai de
aproximadamente 400 nm até 700 nm, sendo que diferentes comprimentos de onda, dentro
desta faixa, correspondem a diferentes cores de luz. Os comprimentos de ondas mais longos
(préximo a 700 nm) séo percebidos como luz laranja ou vermelha, e os comprimentos de
ondas mais curtos (proximo a 400 nm) como luz azul ou violeta. O conjunto de todos 0s

comprimentos de ondas da faixa de luz visivel forma a luz branca (KNIGHT, 1997,

GIANCOLLI, 1998).

2.3 CANFOROQUINONA

A introducdo da luz visivel para a polimerizacdo de compdsitos s6 foi possivel apds a
incorporacdo da canforoquinona como fotoiniciador da reacdo de polimerizacdo. A
canforoguinona é uma diquetona capaz de gerar radicais livres apds sua ativacao, que ocorre
pela exposicao a luz visivel. Apesar da canforoquinona ser capaz de absorver luz numa faixa
que cobre boa parte do espectro da luz visivel, entre 375 nm e 500 nm, sua maxima
sensibilidade estd relacionada aos comprimentos de ondas de uma faixa bem mais estreita

desse espectro, que vai de 450 nm a 490 nm (NOMOTO, 1997).
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Com isso, a ativacdo podia ser feita a partir de uma lampada incandescente haldgena
que é mais barata, mais segura e cuja luz possui maior poder de penetragdo nos compositos do

que a ultravioleta, utilizada antes da introdugéo da canforoquinona.

2.4 LAMPADA HALOGENA

A fonte de luz visivel utilizada desde os primeiros aparelhos fotopolimerizadores tem
sido a lampada halégena. Do mesmo modo que as lampadas incandescentes comuns, as
lampadas halégenas sdo formadas por um filamento de tungsténio recoberto por um bulbo
protetor, contendo um gas inerte. As diferencas entre as duas lampadas estdo no tamanho e
composicao do bulbo e no tipo de géas utilizado. Numa lampada comum, o bulbo € grande e
feito de vidro e o gas contido é, usualmente, o argdnio ou nitrogénio, enquanto numa lampada
halégena o bulbo é pequeno e feito de quartzo e o gas contido é do grupo dos halogénios, que
deu origem ao nome desse tipo de lampada.

O processo de geragdo da luz ocorre quando a corrente elétrica passa pelo fino
filamento de tungsténio, aquecendo-o até atingir temperaturas préximas a 2500°C. Assim, 0
filamento passa a emitir luz num processo chamado de incandescéncia. Com o aquecimento
do filamento, o tungsténio evapora e se deposita na parede interna do bulbo, e quando a
temperatura do bulbo atinge temperaturas em torno de 250°C o gas halogénio reage com o
tungsténio depositado, e 0 novo composto hal6ide formado migra de volta para o filamento.
Ao se deparar com o filamento, a uma temperatura de 2500°C, o composto se dissocia, sendo
0 tungsténio depositado na parte menos aquecida e o halogénio liberado para continuar o
ciclo. A reacdo do tungsténio com o gas halogénio e sua posterior deposicdo no filamento
serve para aumentar a vida util da lampada em relacdo a ldmpada incandescente comum.

No processo de conversdo da corrente elétrica em luz visivel numa lampada halégena

guase toda energia fornecida é transformada em calor e apenas uma pequena parte, menos de
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10%, retorna na forma de luz. A luz gerada por incandescéncia contém todos o0s
comprimentos de onda da luz visivel, ou seja, um espectro de emissdo continuo (KNIGHT,

1997; GILWAY. .., 2001).

2.5 FOTOPOLIMERIZADORES CONVENCIONAIS

Os aparelhos fotopolimerizadores convencionais de lampada hal6gena tém servido
muito bem a profissdo odontoldgica até hoje e esta &, sem divida, a fonte de luz mais
amplamente usada para ativacdo dos diversos materiais odontoldgicos fotossensiveis, como
compositos, iondmeros de vidro modificados por resina, selantes, materiais para restauracdes
provisorias e confeccdo de nucleos, entre outros (HOFMANN; HUGO; KLAIBER, 2002;
TARLE et al., 2002; DUNN; TALOUMIS, 2002; LEONARD et al., 2002). Mesmo assim, a
tecnologia utilizada por esses aparelhos apresenta algumas limitagdes que, se néo
consideradas pelo profissional, podem comprometer a qualidade final e a longevidade das
restauraces com compositos.

As lampadas hal6genas emitem radiagdo com comprimentos de onda que véao do
infravermelho ao ultravioleta cobrindo, assim, todo o espectro de luz visivel. No entanto,
apenas 0s comprimentos de onda correspondentes a luz azul é que sdo realmente efetivos na
ativacdo da canforoquinona.

A radiacdo infravermelha é a principal responsavel pelo aquecimento no local de
aplicacdo da luz e a ultravioleta oferece riscos a saude, como ja citado anteriormente. Por isso,
esses aparelhos fotopolimerizadores precisam utilizar filtros que blogueiem as radiacfes que
se afastam dos comprimentos de onda da luz azul (FRIEDMAN, 1989; NOMOQOTO, 1997).

Segundo Tarle e colaboradores, em 2002, a geracdo de calor é uma das principais
desvantagens de se usar ldmpada halégena como fonte de luz, e 0 aumento de temperatura

durante a polimerizacdo de compdsitos € freqientemente negligenciado, embora seja muito
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importante ndo apenas pelo aparecimento de tensbes de contracdo, mas também pela
possibilidade de provocar danos pulpares (GOODIS, 1990; HUSSEY; BIAGIONI; LAMEY,
1995).

Loney e Price, em 2001, mostraram que, utilizando um aparelho fotopolimerizador
convencional (Optilux 401) com intensidade de luz de 720,7 mW/cm?, a temperatura na saida
da ponteira sofria um aumento médio de 13°C, quando o aparelho era acionado, sendo que
esta variacdo era reduzida para um valor médio de 6,9°C, quando se colocava uma lamina de
resina de 1 mm de espessura mais uma lamina de dentina de 1,45 mm entre a ponteira e 0

sensor de temperatura.

Como dito anteriormente, as lampadas hal6genas produzem luz pelo processo de
incandescéncia. Este processo € inerentemente de baixissimo rendimento, pois a maior parte
da energia fornecida é perdida na forma de calor. Além disso, o calor gerado no interior do
aparelho, durante os ciclos de uso, causa degradacdo do refletor, do filtro e da ponteira de
fibra Otica, reduzindo a poténcia luminosa de saida. O tempo médio de vida de uma lampada
halégena utilizada nos aparelhos fotopolimerizadores, € inferior a 40 horas para os modelos
comuns, podendo chegar a 100 horas para as novas lampadas de longa duracéo.
(FRIEDMAN, 1989; RUEGEBBERG et al., 1996; HOFMANN; HUGO; KLAIBER, 2002;
3M BRASIL, 2003; DENTSPLY, 2003).

De acordo com Althoff e Hartung, em 2000, num aparelho fotopolimerizador
convencional de lampada haldgena, a poténcia de luz fornecida corresponde a menos de 1%
da energia elétrica consumida.

Alguns trabalhos tém mostrado que muitos aparelhos fotopolimerizadores de lampada

halégena, em uso na clinica, apresentam intensidade de luz bastante baixa devido a auséncia
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de manutencdo, sendo, portanto, de extrema importancia 0 monitoramento das condicoes
desses aparelhos.

Barghi, Berry e Hatton, em 1994, realizaram uma avaliagdo de aparelhos
fotopolimerizadores e descobriram que 29,7% deles apresentavam intensidade de luz inferior
a 200 mW/cm?, valor minimo que os autores consideraram aceitavel para polimerizacio de
compositos. Além disso, foi constatado que apenas 9% dos dentistas que estavam utilizando
aparelnos com intensidade inferior a 200 mW/cm? expressaram insastifacio com o
funcionamento dos mesmos.

Martin, em 1998, verificou a intensidade de luz de 214 aparelhos fotopolimerizadores
de dentistas particulares na Australia e constatou que 47,7% apresentavam valores acima de
400 mW/cm?, 25,7% de 201 a 399 mW/cm® e 26,6% abaixo de 200 mW/Cm?, sendo esta
ultima faixa considerada como poténcia inadequada para 0 uso. A autora constatou tambéem
que 49,1% dos dentistas nunca tinham checado a intensidade de luz dos seus aparelhos. O
tempo de uso das unidades polimerizadoras verificadas tinham entre 6 semanas e 19 anos de
uso, sendo 48,7% com 5 anos ou menos, 44,2% entre 6 e 10 anos e 7,1% com mais de 10
anos.

Num estudo realizado em 1998, Miyazaki e colaboradores, mediram a intensidade de
luz de 105 aparelhos fotopolimerizadores, que estavam sendo regularmente usados em
clinicas particulares na cidade de Tokio-Japdo e constataram que 41,9% deles tinham entre 28
e 500 mW/cm?. Além disso, verificaram as alteracées na intensidade de saida dos aparelhos
do modelo mais utilizado, apds a substituicdo de diferentes pecas desgastadas por novas e
relataram um aumento na intensidade de luz de até 36%, quando substituiram a lampada,
157,7%, o filtro, 46,2%, a fibra dtica e 322,7%, quando as trés pecas juntas tinham sido

substituidas.
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Segundo Barghi, Berry e Hatton (1994), a degradacdo da saida de luz ao longo do
tempo resulta numa reducdo da eficacia de polimerizagdo dos compositos do aparelho de
polimerizacdo. Além disso, propriedades fisicas mais pobres e um risco maior de falha
prematura das restauracdes sdo possiveis, se ndo houver nenhuma compensacdo para a
diminuigdo da irradiacdo do aparelho fotopolimerizador.

De acordo com Leung, Fan e Johnston (1983) e Perarson e Longman (1989), a
diminuicdo na intensidade luminosa pode resultar em restauragfes incompletamente
polimerizadas. Como consequéncia, pode ocorrer uma reducdo nas propriedades mecanicas,
resultando em degradacéo marginal, aumento do desgaste, reducao da resisténcia, estabilidade

de cor questionavel e aumento na sorpg¢éo de agua.

2.6 LED

Nos ultimos anos, a polimerizacéo de biomateriais odontoldgicos fotossensiveis tem se
tornado um campo de intensas pesquisas cientificas e desenvolvimento de produtos. Com
isso, diferentes tecnologias para polimerizacdo de compdsitos, como por exemplo as lampadas
de arco de plasma, o laser de argénio e mais recentemente o LED tém sido propostos como
alternativa as lampadas halégenas (MENIGA et al., 1997; PEUTZFELDT; SAHAFI,
ASMUSSEN, 2000; TARLE, et al., 2002).

As primeiras informacdes sobre o uso do LED para polimerizacdo de materiais
odontoldgicos surgiram em 1995 numa nota escrita pelo Dr. Robin W Mills, no periodico
British Dental Journal.

Os LEDs estdo presentes em inumeros aparelhos eletrénicos ao nosso redor como
telefones-celulares, video-cassetes, fornos de microondas, relégios, etc, e desde que foram
inventados, sua principal funcdo tem sido a de mostrador de funcGes em aplicagdes

eletronicas. As pequenas luzes indicadoras vermelhas e verde nos computadores e outros
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dispositivos sdo tdo familiares, que o fato dos primeiros LEDs terem tido a emisséo de luz
limitada ao vermelho escuro é praticamente desconhecida. LED é a sigla de “diodo emissor de
luz”. Portanto, o LED é um tipo especifico de diodo.

O diodo é um componente amplamente utilizado pela industria eletronica e sua fungédo
é permitir a passagem de corrente elétrica em apenas um sentido, bloqueando o sentido
contrério, funcionando, assim, como uma chave eletrénica. A palavra diodo € a contracdo de
“dois eletrodos”. Os eletrodos que formam o diodo sdo feitos de materiais semicondutores
puros como o germanio, silicio, galio entre outros, associados com algumas “impurezas”, em
baixissimas concentragdes, que tornam o semicondutor mais rico em cargas livres, negativas
ou positivas, dependendo do tipo de impureza. As impurezas sdo, na verdade, &tomos de
elementos quimicos com caracteristicas elétronicas proximas as dos &tomos dos
semicondutores, tendo porém um elétron a mais ou a menos na sua camada de valéncia em
relacdo ao atomo do semicondutor, como é o caso do antiménio, fésforo, aluminio, boro,
galio, teltrio, magnésio, entre outros (PIERRET, 1996; MALVINO, 1997; HAMAMATSU,
2003).

O processo de alteracdo das propriedades elétricas do semicondutor através da adi¢do
dessas impurezas em baixa concentracdo recebe o nome de dopagem. Num diodo, 0
semicondutor rico em cargas livres positivas é chamado de material do tipo p e o
semicondutor rico em cargas livres negativas de material do tipo n. A unido dos dois materiais
forma a juncdo pn, vindo dai o termo “diodo de juncdo”, bastante utilizado no ramo da
eletronica, e que, recentemente, tem aparecido em alguns trabalhos de pesquisa nha
Odontologia.

Quando uma tensdo elétrica adequada é aplicada aos terminais do diodo, a corrente
elétrica flui e o movimento das cargas livres através da juncdo, faz com que haja um

combinagdo de cargas positivas com negativas em torno da jungdo. Cada combinacdo de
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cargas esta associada a uma reducdo do nivel de energia de um elétron que deixa de ser livre,
liberando assim um quantum de energia eletromagnética na forma de um féton de luz. Este
processo de geracdo de luz é chamado de eletroluminescéncia e a cor observada dos fétons
emitidos € caracteristica do material semicondutor utilizado, pois depende da variagdo de
energia que o elétron sofre, que é caracteristica de cada semicondutor e tipo de dopagem.
Assim, diferentes cores sdo conseguidas fazendo-se mudancas no tipo de semicondutor e de
dopantes usados (PIERRET, 1996; MALVINO, 1997; STAHL et al., 2000; CRAFORD;
HOLONYAK; KISH, 2001; STEVEN, 2003).

A radiacdo luminosa emitida pelo LED caracteriza-se por ser de curto espectro, pois €
formada por uma faixa bastante reduzida de comprimentos de ondas. Isso faz com que o olho
humano perceba tal radiacdo como sendo monocromatica, mesmo ela ndo sendo de um dnico
comprimento de onda. O LED azul, por exemplo, emite radiacdo luminosa numa faixa de
comprimentos de onda que vai de 440 a 490 nm.

Uma outra caracteristica do LED é o seu baixo consumo de energia, podendo,
inclusive, ser alimentado por pilhas comuns ou baterias recarregaveis. Além disso, a producéo
de calor é bastante reduzida pois a energia fornecida é convertida diretamente em fétons, que
é a radiacdo luminosa.

Na fabricacdo do LED, a pastilha semicondutora € montada no interior de um refletor
que determina uma direcdo de saida para a luz gerada. Esse conjunto fica embutido numa
resina epodxica transparente e a ligacdo dos terminais externos do LED com o material
semicondutor ¢ feita através de finissimos fios de ouro. O tipo de encapsulamento e o fato do
LED ser um semicondutor do estado solido conferem a este componente uma resisténcia
mecénica extremamente elevada.

No processo de geracdo de luz por eletroluminescéncia nao existe desgaste de nenhum

material, por isso 0 LED tem um tempo de vida atil que, dependendo do modelo, pode ser
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superior a 100.000 horas, sofrendo pequena degradacdo na sua capacidade de emitir luz
(PIERRET, 1996; MENIGA, 1997; MILLS; JANDT; ASHWORTH, 1999; JANDT et al.,
2000; CRAFORD; HOLONYAK; KISH, 2001; KNEZEVIC et al., 2001; DUNN; ANEKKE,
2002; KENEZEVIC et al., 2001; GAGLIANI; FADINI; RITZMANN, 2002).

O primeiro LED foi desenvolvido em 1967 e nas duas ultimas décadas esse
componente se tornou muito mais potente e disponivel num espectro de cores mais
abrangente. Mas foi somente em 1993 que se conseguiu produzir o primeiro LED azul. A
descoberta foi feita pelo engenheiro elétrico Shuji Nakamura, que pesquisava semicondutores
feitos de nitreto de galio para a empresa Nichia Corporation em Tokushima, Japdo. A emissao
de luz na extremidade oposta ao vermelho no espectro de luz visivel abriu a possibilidade de
se criar, virtualmente, qualquer cor de luz. Mais importante, a descoberta tornou tecnicamente
possivel a producdo de luz branca a partir de dispositivos semicondutores diminutos

(ZORPETTE, 2000).

2.7 LED X LAMPADA HALOGENA

Quando Mills, em 1995, escreveu sobre a possibilidade da introducdo do LED, na
Odontologia, para a polimerizacdo de biomateriais, os LEDs disponiveis comercialmente
apresentavam poténcia bastante reduzida. Motivados pelas vantagens que os LEDs poderiam
oferecer frente as lampadas haldgenas, os pesquisadores comecgaram a desenvolver protétipos
de aparelhos com diferentes quantidades de LEDs, montados de varias formas, a fim de
verificar a viabilidade do uso dessa nova tecnologia na Odontologia, em especial para a
polimerizacdo de compdsitos. Para isso, diferentes propriedades como microdureza, grau de
polimerizacédo, profundidade de polimerizacéo, resisténcia flexural, resisténcia a compresséo,
contracdo de polimerizacdo, entre outras, tém sido avaliadas e comparadas entre um material

polimerizado com uso do LED e com um aparelho convencional de lampada hal6gena. Além
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dessas propriedades, 0 espectro de emissdo de luz e poténcia de saida, referentes aos proprios
fotopolimerizadores, também tém sido estudadas. Somente nos ultimos 2 ou 3 anos os LEDs
passaram a estar disponiveis com poténcia suficiente para serem usados na fabricacdo de
aparelhos fotopolimerizadores e, desde entdo, comecaram a surgir no mercado 0s primeiros
modelos com essa tecnologia, dando inicio assim, a uma nova onda de pesquisas, em todo o
mundo, para avaliacdo da capacidade de polimerizacdo dos biomateriais fotossensiveis, de tais
aparelhos (MILLS; JANDT; ASHWORTH, 1999; JANDT et al, 2000; STAHL et al., 2000;
KURACHI et al, 2001; KNEZEVIC et al., 2001; MILLS; UHL; JANDT, 2002; TARLE et al.,
2002; YOON et al., 2002).

Em 1999, Mills, Jandt e Ashworth verificaram a profundidade de polimerizacdo dos
compésitos Silux Plus, P50 e Z100 ap6s serem polimerizados por dois aparelhos, sendo um
convencional de lampada haldégena e um experimental feito com 25 LEDs. A intensidade de
luz do aparelho convencional foi ajustada para 300 mW/cm? , medida no radidmetro embutido
no proprio aparelho. A intensidade do aparelho com os LEDs foi medida num radiémetro
comercial e depois calculada para a faixa de 410 nm a 500 nm como sendo 276 mW/cm?. Os
tempos de polimerizagdo seguiram as recomendacdes dos fabricantes dos compositos, e
foram: 40s para a Silx Plus, 60 s para a P50 e 40 s para Z100. Os autores concluiram que o
fotopolimerizador experimental com LEDs foi capaz de polimerizar os trés compdsitos,
alcancando valores de profundidade de polimerizagdo estatisticamente maiores do que o
aparelho convencional, ajustado para uma intensidade de luz de 300 mW/cm?.

Stahl e colaboradores, em 2000, verificaram a resisténcia flexural dos compositos
Z100, Spectrum TPH e Solitaire, nas cores A2 e A4 para os dois primeiros e A2 e A3, para 0
ultimo. A polimerizacdo foi realizada com um fotopolimerizador convencional de lampada
halégena Spectrum 201R e com um aparelho experimental de 27 LEDs. Os valores de

intensidade de luz dos aparelhos eram de 755 mW/cm? (convencional) e 350 mW/cm?
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(experimental). Os autores concluiram que os valores médios de resisténcia flexural de todos
0s espécimes polimerizados com o aparelho de lampada halégena foram estatisticamente
superiores aqueles polimerizados pelo aparelho feito com LEDs. Eles mostraram, ainda, que a
resisténcia flexural média de todos os materiais avaliados, com excecdo do Solitaire na cor
A3, atendeu aos requesitos da 1SO 4049, que determina um valor minimo de 50 MPa para 0s
compdsitos selecionados. Os autores chamam a atencdo para o fato de que, na maioria dos
casos, o valor minimo de resisténcia flexural exigido foi ultrapassado com grande folga para
ambos aparelhos fotopolimerizadores.

Em 2000, Jandt e colaboradores, avaliaram a profundidade de polimerizacdo e a
resisténcia a compressdo do compdsito Spectrum TPH, polimerizado com um
fotopolimerizador convencional de ladmpada haldégena (Spectrum 201R) e com
fotopolimerizador experimental feito com 27 LEDs. A intensidade de luz dos aparelhos era de
755 mW/cm?® para o convencional e 350 mW/cm? para o experimental, e o tempo de
polimerizacdo adotado foi de 40 s. Os autores concluiram que as profundidades médias de
polimerizacdo obtidas, usando-se o aparelho convencional, foram 20% maiores do aquelas
obtidas com o aparelho experimental. Nenhuma diferenca estatisticamente significativa na
resisténcia a compressdo foi encontrada entre as amostras polimerizadas com o aparelho
convencional e com o aparelho experimental, e, em todos os casos, os valores obtidos
ultrapassaram os minimos requeridos pela norma 1SO 4049.

Kurachi e colaboradores, em 2001, avaliaram a dureza Vickers da face inferior de
corpos de prova de 0,35 mm, 1,25 mm e 1,8 mm de espessura, feitos com o compdsito 2100,
polimerizados com um aparelho convencional de lampada halégena por 40 s e com um
aparelho experimental feito com 2, 3, 4, 5 ou 6 LEDs, por 40, 60, 120 e 180 s. Os autores
concluiram que tempos de exposicdo mais longos sdo necessarios para o aparelho feito com

LEDs para as trés espessuras de compdsito, quando comparados com o aparelho de lampada
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halégena. Além disso, mostraram que o aparelho experimental de 6 LEDs podia obter valores
de dureza aproximados aos alcancados pelo aparelho convencional com 0 mesmo tempo de
polimerizacdo (40 s), somente se a espessura do compdsito fosse limitada a 0,7 mm. Os
autores chamam a atencdo para o fato de que mesmo o aparelho experimental com 6 LEDs
tendo 1/6 da irradiacdo total foi capaz de atingir 60% do valor de dureza alcangcado pelo
aparelho convencional nas mesmas condices.

Em 2001, Knezevic e colaboradores compararam o grau de conversdo e o aumento de
temperatura durante a polimerizacdo de quatro compésitos (Tetric Ceram, Pertac 1, Valux
Plus e Degufill Mineral), utilizando-se dois aparelhos de lampada hal6gena (Heliolux GTE e
Elipar Highlight) e um arranjo experimental de 16 LEDs. A intensidade de luz dos
fotopolimerizadores foi medida com um radidmetro comercial e o valores obtidos foram: 600
mW/cm? para o Heliolux GTE, 100mW/cm? nos primeiros 10 s e 700 mW/cm?® nos 30 s
restantes para o Elipar Highlight e 12 mW/cm® para o arranjo de LEDs. Os autores
concluiram que tanto os valores do grau de conversao, quanto os de aumento de temperatura,
foram maiores utilizando-se os fotopolimerizadores convencionais do que utilizando-se 0
aparelho experimental com LEDs, independente da marca do compdsito. Eles concluiram
ainda que as diferengas encontradas entre os valores de grau de conversao entre os aparelhos
de lampada halégena e o aparelho com LED ndo foi significante, em funcdo da grande
diferenca de intensidade luminosa apresentada.

Tarle e colaboradores, em 2002, compararam o grau de conversdao e o aumento de
temperatura em trés diferentes compositos (2250, Tetric Ceram e Pertac Il), quando
polimerizados com um aparelho experimental de trés LEDs e um aparelho convencional de
lampada halégena. A intensidade luminosa nominal total do fotopolimerizador com LEDs era
de 9 mW/cm? enquanto a do aparelho convencional era de 560 mW/cm?, ambos com ponteira

de 10 mm de didmetro. Os autores concluiram que, em todos 0s casos, os valores de grau de
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conversdo foram significativamente maiores com o uso do aparelho convencional do que com
uso do LED, mas que essas diferencas foram muito pequenas frente a grande diferenca de
intensidade de luz entre os aparelhos, sendo o convencional 60 vezes mais potente. Em
relacdo ao aumento de temperatura, todos os valores foram maiores quando utilizou-se o
aparelho convencional, para as trés resinas selecionadas.

Leonard e colaboradores, em 2002, verificaram a porcentagem da profundidade de
polimerizacdo dos compdsitos 2100, cor A3, e Silux Plus, cor U, polimerizados por diferentes
aparelhos fotopolimerizadores, sendo um convencional (Optilux 401), dois com LED
(LumaCure e VersaLux) e um com as duas tecnologias combinadas (ZAP-Dual Curing). A
porcentagem de profundidade de polimerizacédo foi verificada usando-se corpos de prova de 2
mm e dividindo-se o valor de dureza da face inferior pelo da face superior, vezes 100.
Considerando que um composito apresenta nivel adequado de polimerizacdo somente para
valores de porcentagem da profundidade de cura acima de 80%, 0s autores mostraram que 0
tempo necessario para se conseguir um nivel adequado de polimerizacdo da resina hibrida
Z100 foi de 39 s, para o fotopolimerizador hibrido, 53 s, para o fotopolimerizador com LED
LumaCure, 61 s, para o fotopolimerizador com LED Versalux e 21 s, para o aparelho
convencional Optilux 401. Para a resina microparticulada Silux Plus os valores foram de 83 s,
para o fotopolimerizador hibrido, 103 s, para o fotopolimerizador com LED LumaCure, 131 s,
para o fotopolimerizador com LED Versalux e 42 s, para o aparelho convencional Optilux
401. Os autores verificaram ainda a intensidade de luz dos aparelhos em mW/cm?, na faixa
espectral de 320 nm a 520 nm e encontraram 0s seguintes valores: 364 mW/cm? para o
aparelho hibrido, 173 mW/cm? para o fotopolimerizador com LED LumaCure, 122 mW/cm?
para o aparelho fotopolimerizador com VersaLux e 1080 mWi/cm? para o aparelho

convencional.
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Em 2002, Dunn e Anekke utilizaram dois aparelhos de luz halégena (Optilux 400 e
Optilux 501) e dois aparelhos com LEDs (LumaCure e Versalux) na polimerizacdo de
espécimes de 2 mm de espessura, fabricados com os compdsitos Z250 e Renamel, a fim de
compararem a microdureza Knoop e o grau de polimerizacdo. O tempo de polimerizagdo
adotado foi de 40 s. Esse estudo mostrou que os dois aparelhos convencionais produziram
maiores valores do que os aparelhos com LEDs, independente da marca do composito.

Dunn e Taloumis, em 2002, avaliaram a resisténcia ao cisalhamento de braquetes
ortodénticos colados em dentes humanos com o sistema adesivo Transbond XT. A
polimerizagao foi feita com quatro aparelhos fotopolimerizadores, sendo dois convencionais
de lampada hal6gena (Optilux 501 e ProLite) e dois com a tecnologia do LED (LumaCure e
VersaLux). A intensidade de luz dos aparelhos foi medida com um radiémetro comercial e 0s
valores encontrados foram de 1030 m\W/cm? para o Optilux 501, 400 mW/cm? para o ProLite,
150 mW/cm? para o LumaCure e VersaLux. A resisténcia ao cisalhamento foi avaliada 24 h
apo6s a polimerizagdo. Os autores concluiram que ndo houve diferenca estatisticamente
significativa na resisténcia da unido dos braquetes metélicos colados a dentes, independente
do aparelho fotopolimerizador utilizado.

Em 2003, Asmussen e Peutzfeldt avaliaram a resisténcia flexural, o0 médulo flexural, a
profundidade de polimerizagdo, a contragdo de polimerizacdo e o grau de conversdo das
resinas Z250, Pertac Il e Definite polimerizadas com um aparelho convencional de lampada
haldgena (XL 3000) e dois aparelhos com a tecnologia do LED (Elipar FreeLight e e-Light).
A intensidade de luz dos aparelhos foi medida com um radiémetro comercial, sendo 400
mW/cm? para o XL.3000, 300 mW/cm? para o Elipar FreeLight e 290 m\W/cm? para o e-Light.
Para todos os aparelhos o tempo de polimerizacdo adotado foi de 20 s. Com base nos
resultados, os autores mostraram que 0s dois aparelhos fotopolimerizadores com LED

avaliados produziram valores que foram, ou do mesmo nivel, ou levemente inferiores aos
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obtidos com aparelho convencional para as propriedades avaliadas, sendo que todos os
valores obtidos para a resisténcia flexural e profundidade de polimerizagéo atingiram os
valores minimos requeridos pela norma ISO, com ambas as tecnologias.

Soh, Yap e Siow, em 2003, avaliaram a dureza Knoop e o grau de polimerizacdo da
resina Z100, polimerizada com trés aparelhos convencionais de lampada hal6gena (Astralis
10, MAX, Elipar Trilight) e dois aparelnos com LED (Elipar FreeLight e e-Light). A
intensidade luminosa dos aparelhos foi medida com um radiémetro comercial e os valores
obtidos no modo padréo de cada um foram: 1200 m\W/cm? para o Astralis 10, 800 mW/cm?
para o Elipar TriLight, 400 mW/cm? para 0 MAX, 350 mW/cm? para o e-Light e 400
mW/cm? para o Elipar FreeLight. Os ensaios foram realizados com corpos de prova de 2 mm
de espessura, medindo-se a dureza da face superior e inferior e também o grau de
polimerizacdo através do quociente dureza-inferior/dureza-superior. O tempo de
polimerizacdo adotado foi de 40 s. Os autores concluiram que a efetividade de polimerizacao
das superficies do composito polimerizado com o aparelho e-Light foi significativamente
menor do que com os aparelhos convencionais e que o aparelho FreeLight apresentou

efetividade de polimerizacdo comparavel aos aparelhos convencionais.



3. PROPOSICAO

A proposta deste trabalho foi avaliar a eficacia de trés fotopolimerizadores comerciais
que utilizam o LED na polimerizacdo de um composito (Z250 - 3M-ESPE), através de ensaios
de:

= Microdureza;
= Profundidade de Polimerizacao;

= Resisténcia Flexural.



4 MATERIAIS E METODOS

4.1 APARELHOS FOTOPOLIMERIZADORES

Neste trabalho foram utilizados quatro aparelhos fotopolimerizadores. Um com a
tecnologia convencional de lampada halégena, como controle, e trés com a tecnologia do
LED. O aparelho convencional foi o XL2500 (3M-ESPE, St. Paul, MN, USA) e os aparelhos
com LED foram o Elipar FreeLight (3M-ESPE, St. Paul, MN, USA) o UltraLume-LED2
(Ultradent, South Jordan, Utah, USA) e o Single V (BioArt, Sdo Carlos, SP, Brasil), cujas
apresentacdes comerciais estdo mostradas nas Figuras de 1 a 4. No Quadro 1 estdo descritas
as especificacdes: tipo de alimentacdo, tipo de fonte de luz, faixa de comprimento de onda e
intensidade de luz®. As ponteiras dos aparelhos sdo de fibra 6tica, com 8 mm de diametro,
com excecdo do Ultralume-LED2, que ndo possui ponteira, pois os LEDs ficam na
extremidade de saida da luz. O tempo de polimerizacdo selecionado para todos os aparelhos
foi de 20 segundos, de acordo com as recomendacdes do fabricante do compdsito. A
intensidade de luz dos aparelhos foi conferida antes de todos os ensaios com o radidmetro
comercial Demetron modelo 100 (Demetron Research Corporation, Danbury, CT, USA),

mostrando equivaléncia com as especificacdes dos fabricantes.

® Apesar de o termo intensidade de luz ser de uso consagrado na Odontologia, conceitalmente, a terminologia
correta, neste caso, é iluminamento, cuja unidade é W/m? correspondendo ao que se faz alusdo no texto.
Portanto, toda vez que aparecer intensidade de luz em tal contexto, entenda-se iluminamento.
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Figura 1. Fotopolimerizador XL 2500 (3M-ESPE). Figura 2. Fotopolimerizador Freelight (3M-ESPE).

y IR

Figura 3. Fotopolimerizador UtraLume-LED2 (Ultradent). Figura 4. Fotopolimerizador Single V' (BioArt).



Caracteristica| . Faixa de Intensidade de Luz

Alimentacé&o Fonte de luz comprimento de 2

Aparelho (mW/cm®)

onda (nm)
XL 2500 Com fio 1 Lampada 420 — 500 600
Haldégena

Elipar FreeLight Batengs . 1 LED 440 —-490 . 400
recarregaveis (aproximadamente)

UltraLume-LED2 Com fio 2 LEDs 410 - 490 > 400

Single V Com fio 1LED 430 -490 600

4.2 COMPOSITO
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O compdsito avaliado foi 0 Z250, cor A3 (3M-ESPE, St. Paul, MN, USA), e suas

principais caracteristicas estdo descritas no quadro 2.

Quadro 2. Caracteristicas do compdsito Z250.

. - x Carga % de carga . L Tamanho médio
Compdsito Classificagéo Inorganica por vol. Matriz Fotoiniciador da carga
Zirconia BIS-GMA
Filtek 2250 Hibrido Silica 60 UDMA Canforoquinona 0,6 (um)
BIS-EMA

4.3 MICRODUREZA

Para a confeccdo dos corpos de prova foi utilizada uma matriz metélica, formada por

uma placa de 2 mm de espessura, com uma perfuracdo central cilindrica de 8 mm de didmetro

(Figura 5).

—~~

v

mem

Figura 5. Matriz metalica utilizada para a confeccao dos corpos de prova para o ensaio de microdureza.
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A matriz foi colocada sobre uma lamina de vidro de 1 mm de espessura e preenchida
com o composito. A insercdo do material foi feita cuidadosamente com um calcador metalico.
Em seguida, uma segunda lamina foi posicionada sobre o material e pressionada de maneira a
promover 0 escoamento do excesso.

Para a polimerizacdo, a saida de luz do aparelho fotopolimerizador foi colocada sobre
a lamina de vidro, perpendicularmente ao longo eixo da matriz. Logo apds a polimerizacéo, a
face superior do corpo de prova foi identificada com caneta pilot de cor preta e removido da
matriz. Entdo, o corpo de prova foi armazenado a seco, por 24 horas, em recipiente a prova de
luz. Para a realizagéo do ensaio foi utilizado um microdurdmetro Micromet® 2001 (Buehler,
Lake Bluff, IL, USA), com ponta de impressdo do tipo Knoop e carga de 100 gramas,
aplicada por 10 segundos.

Para cada aparelho fotopolimerizador foram confecionados 10 corpos de prova. Os
corpos de prova do Grupo 1 foram polimerizados com o equipamento de ldmpada hal6gena
(XL2500), os do Grupo 2 com o Elipar FreeLight, os do Grupo 3 com o UltraLume-LED?2 e
0s do Grupo 4 com o Single V.

Em cada corpo de prova foram realizadas trés endentagdes na regido central do
mesmo.

A impressdo do tipo Knoop tem a forma de um losango e o célculo do valor de dureza
do material é feito atraves da formula 1.

DurezaKnoop = %

1)

Onde:

14228 é uma constante

c é a carga em gramas

d é o comprimento da diagonal maior do losango formado, em pm.

O valor final de microdureza atribuido a cada corpo de prova foi a média aritmética das trés

medidas.
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4.4 PROFUNDIDADE DE POLIMERIZA(}AO
Os corpos de prova foram confeccionados utilizando-se uma matriz metélica, formada
por uma placa de 6 mm de espessura, com uma perfuracdo central cilindrica de 4 mm de

didmetro (figura 6).

O

!

v

mem

Figura 6. Matriz metdlica utilizada para confec¢do dos corpos de prova para o ensaio de profundidade de
polimerizagao.

Para o preenchimento com o compdsito, a matriz foi colocada sobre uma tira de
poliester, posicionada sobre uma lamina de vidro de 1 mm de espessura. A insercdo do
material foi feita cuidadosamente com um calcador metélico. Apds o preenchimento, uma
segunda tira de poliéster foi colocada sobre o material, e sobre a tira, uma segunda lamina de
vidro foi pressionada, provocando o escoamento do excesso de material. Em seguida, a
lamina de vidro superior foi removida e a saida de luz do aparelho fotopolimerizador foi
colocada sobre a tira de poliester, perpendicularmente ao longo eixo da matriz. O ciclo de
irradiacdo foi realizado e, imediatamente antes da realizacdo do ensaio, a tira de poliester do

lado oposto ao da polimerizagéo foi removida.
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Um penetrémetro similar ao sugerido por Harrington e Wilson (1993) foi utilizado
para se medir a profundidade de polimerizacdo. Esse aparelho consiste de uma agulha de 0,5
mm de diametro fixada na extremidade inferior de um eixo metalico que passa por um reldgio
analdgico capaz de registrar o deslocamento do eixo com uma precisdo de 0,01 mm. Na
extremidade superior desse eixo, um bloco metdlico com 1250 g é fixado, determinando a
carga de aplicacdo da agulha sobre o compdsito. Para a realizacdo do ensaio, a matriz foi
posicionada sob a agulha com o lado oposto ao que recebeu a irradiacdo voltado para cima. A
agulha foi entdo liberada lentamente sobre o compdsito, e a penetragcdo ocorreu até que a
porcdo polimerizada do material fosse alcancada. A profundidade de polimerizacdo foi lida
diretamente no mostrador, 15 segundos apos a liberagdo da agulha.

Foram confecionados trés corpos de prova com cada aparelho fotopolimerizador,
conforme a especificicacdo 4049:2000 Polymer-based filling, restorative and luting materials
da International Organization for Standardization (1SO). Os corpos de prova do Grupo 1
foram polimerizados com o equipamento de lampada halégena XL2500, os do Grupo 2 com 0
Elipar FreeLight, os do Grupo 3 com o UltraLume-LED2 e os do Grupo 4 com o Single V.

A especificacdo 4049:2000 da 1SO considera a medida de profundidade de
polimerizacdo, o comprimento da por¢do polimerizada do compdsito (valor lido diretamente
no mostrador), dividido por dois.

De acordo com a norma, para um compdsito, como o avaliado no presente trabalho,
ser aprovado no ensaio de profundidade de polimerizacdo, todos 0s corpos de prova precisam
alcancar valores maiores que 1,5 mm e ndo podem ser inferiores a 0,5 mm abaixo do valor
estabelecido pelo fabricante. Segundo o fabricante do Z250, para um tempo de irradiacdo de
20 s (tempo adotado no presente trabalho), esse compdsito pode ser polimerizado em
incrementos de até 2,5 mm de espessura, portanto, teria que alcancar um valor minimo de 2

mm.
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4.5 RESISTENCIA FLEXURAL

O ensaio de resisténcia flexural foi realizado de acordo com a especificacdo 4049:2000
da I1SO.

Os corpos de prova foram confeccionados utilizando-se uma matriz metalica formada
por duas placas recortadas em forma de L de tal forma que ao serem justapostas, deixavam
um véo central de 252 mm de comprimento, 2+0,1 mm de largura e 2+0,1 mm de espessura

(Figuras 7).

25 mm

h(
a1
) 4 B .

2mm "]

Figura 7. Matriz metalica usada para confeccdo dos corpos de prova do ensaio de resisténcia flexural.

Para isso, a matriz foi colocada sobre uma tira de poliester que ficava sobre uma
lamina de vidro de 1 mm de espessura. A inser¢do do material foi feita cuidadosamente com
um calcador metélico. Apds o preenchimento da matriz com o compdsito, uma segunda tira
de poliester foi colocada sobre o material, e sobre essa tira, uma segunda lamina de vidro foi
pressionada, provocando o escoamento do compdsito colocado em excesso. A polimerizagao
foi iniciada na regido central do corpo de prova colocando-se a ponteira de saida de luz do
aparelho fotopolimerizador sobre a lamina de vidro, perpendicularmente a matriz.

Apos a primeira irradiacdo de 20 s, a ponteira foi deslocada para a esquerda de tal
forma que sobrepusesse a metade da primeira regido polimerizada, para que um novo ciclo de

polimerizacdo fosse realizado. Este procedimento foi repetido até que a extremidade do corpo
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de prova fosse alcancada. Apés, o mesmo foi feito para o lado direito, completando-se, assim,
a polimerizacgéo da face superior. Todo esse processo foi repetido para a face inferior do corpo
de prova. Em seguida, o conjunto foi imerso em &gua destilada a 37+1°C durante 15 minutos.
Entdo, o corpo de prova foi removido da matriz e os excessos cuidadosamente removidos com
lixa d"agua de granulacéo 320 (Norton, Guarulhos, Brasil).

Apdbs a remocao das rebarbas, o espécime foi novamente imerso em agua destilada a
37+1°C onde permaneceu até que se completasse 24 h apo6s o inicio da polimerizacéo.
Passadas as 24 h as dimensGes do corpo de prova foram medidas com o0 micrdmetro
Tesamaster (Tesa, Suica) com precisdo de + 0,01 mm.

Foram confecionados 5 corpos de prova com cada aparelho, de acordo com a ISO
4049:2000. Os corpos de prova do Grupo 1 foram polimerizados com o equipamento de
lampada haldégena XL2500, os do Grupo 2 com o Elipar FreeLight, os do Grupo 3 com o
UltraLume-LED?2 e os do Grupo 4 com o Single V.

O ensaio foi realizado em uma maquina universal de ensaios DL2000 (EMIC, Sao
José do Pinhais, PR, Brasil) de forma que o corpo de prova era apoiado em dois cilindros de 2
mm de diametro posicionados transversalmente ao longo eixo do corpo de prova e distantes
20 mm um do outro. A carga era aplicada através de um cilindro com o mesmo diametro dos
apoios, também posicionado perpendicularmente ao corpo de prova (Figura 8). A velocidade

de aplicacdo da carga era de 0,75+0,25 mm/min até a fratura do corpo de prova.
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Figura 8. Ensaio de resisténcia flexural.

O valor da carga maxima aplicada foi automaticamente registrado em newtons pelo software
Mtest® que controla a maquina de ensaio.

O resultado da resisténcia flexural (8) foi expresso em MPa através do célculo feito
usando a equagdo 2:

B 3xF xI
~ 2xbxh?

)

Onde:

F é a carga maxima em newtons, exercida no corpo de prova;

| é a distancia, em milimetros, entre os suportes, com precisdo de + 0,01 mm;

b é a largura, em milimetros, do corpo de prova, medida imediatamente antes da realiza¢do do
ensaio;

h ¢é a altura, em milimetros, do corpo de prova medida imediatamente antes da realizacdo do
ensaio.

Os valores de resisténcia, obtidos para cada um dos cinco corpos de prova de cada grupo

foram interpretados de acordo com a especificagdo 4049:2000 da ISO, que estabelece o

seguinte:
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a) Se quatro ou cinco dos resultados forem iguais ou maiores que 80 MPa, considera-se
que o material atendeu a especificacao;

b) Se trés ou mais dos resultados forem menores que 80 MPa, o material é considerado
absolutamente reprovado nesta especificacéo;

c) Se apenas trés dos resultados forem iguais ou maiores que 80 MPa, todo o0 ensaio deve
ser repetido. Se apenas quatro ou menos resultados forem iguais ou maiores que 80

MPa na segunda ocasido, o material sera considerado reprovado nessa especificagéo.

4.6 ANALISE ESTATISTICA

Os resultados da profundidade de polimerizacdo e resisténcia flexural foram
comparados com os requisitos da ISO 4049:2000 e submetidos a analise estatistica através dos
testes de Kruskal Wallis (5%) e DMS (Diferenca Minima Significativa). Os valores de

microdureza foram submetidos a andlise de variancia ANOVA e teste de Tukey.



5 RESULTADOS

5.1 MICRODUREZA
A Tabela 1 mostra os valores médios e desvios padrdo da microdureza Knoop do

composito Z250, obtidos com os quatro aparelhos fotopolimerizadores.

Tabela 1. Microdureza Knoop (média e desvio padrao)

obtida com os aparelhos convencional e com LED.

Grupo Fotopolimerizador Média E;;;/gl\g
1 XL2500 64,15 0,53
2 Elipar Freelight 67,65 1,58
3 UltraLume-LED2 66,39 1,34
4 Single V 67,35 0,46

A analise estatistica, através dos testes ANOVA e Tukey, mostrou que os aparelhos
com LED conferiram ao composito avaliado, valores de microdureza estatisticamente
superiores aos obtidos com o aparelho convencional de lampada haldégena. Além disso, nédo
houve diferenca estatistica significativa entre os valores médios obtidos pelos trés aparelhos
com LED, conforme a Tabela 2, que mostra as médias separadas em colunas, evidenciando 0s

grupos homogéneos, para um nivel de significancia de 5%.

Tabela 2. Anélise estatistica (teste de Tukey) para

comparacao entre as médias de microdureza Knoop.
Subconjuntos para a = 0,05

1 2
64,15

1

2 67,65
3 66,39
4 67,35
Sig. 1,00 0,063
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5.2 PROFUNDIDADE DE POLIMERIZAQAO
Os valores de profundidade de polimerizacdo de todos os corpos de prova

confeccionados com os quatro fotopolimerizadores estdo listados na tabela 3.

Tabela 3. Profundidade de polimerizacdo (mm) obtida com os aparelhos convencional e com

LED.

Fotopolimerizadores
Corpo de prova (CP)

XL2500 Elipar Freelight UltraLume-LED2 Single V

CP1 4,09 4,7 4,13 4,73
CP2 4,08 4,73 4,12 4,76
CP3 4,06 4,74 4,06 4,75

A tabela 4 mostra as médias e desvios padrdo dos valores de profundidade de

polimerizacdo, bem como o nivel minimo de significancia (p) do teste de Kruskal-Wallis.

Tabela 4. Média, desvio padrao e valor de “p”, para o ensaio

de profundidade de polimerizacéo.

. . . Desvio
Fotopolimerizadores Média Padrio p
XL2500 4,08 0,02
Elipar Freelight 4,72 0,02

0,0288
UltraLume-LED2 4,10 0,04
Single V 4,75 0,02

De acordo com a ISO 4049:2000 os valores obtidos devem ser divididos por dois e 0s
novos valores calculados, devem ser maiores que 1,5 mm. Além disso, ndo podem ficar mais
do que 0,5 mm abaixo do valor estabelecido pelo fabricante do compdsito, que no caso € de
2,5 mm, portanto, no minimo de 2 mm de profundidade de polimerizacéo.

Sendo assim, considerando os valores apresentados na tabela 4, oberva-se que todos 0s

corpos de prova dos quatro grupos atenderam a especificacdo citada.
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Os testes estatisticos mostraram que, em relacdo ao fotopolimerizador convencional
(XL2500), o aparelho Single V, obteve valores de profundidade de polimerizagéo superiores,
enquanto que entre os aparelhos Elipar FreeLight e UltraLume-LED2 ndo houve diferengas

estatisticamente significativas (Tabela 5).

Tabela 5. Diferenga Minima Significativa (DMS) para

comparacao entre os escores de profundidade de polimerizacéo.

Fotopolimerizador Rank Médio I Il
XL 2500 2,83 b
Elipar FreeLight 8,50 a b
UltraLume-LED2 417 b
Single V 10,50 a

Meédias seguidas por letras distintas diferem
estatisticamente entre si (5%).

5.3 RESISTENCIA FLEXURAL
Os valores de resisténcia flexural de todos os corpos de prova confeccionados com 0s

quatro fotopolimerizadores estdo listados na tabela 6.

Tabela 6. Resisténcia Flexural do composito Z250 (MPa) obtida com os aparelhos convencional e com

LED.

Fotopolimerizadores
Corpo de prova (CP)

XL2500 Elipar Freelight  UltraLume-LED2 Single V
CP1 145,55 160,78 165,89 192,09
CP2 186,84 147,70 149,95 147,80
CP3 165,05 198,42 158,53 179,58
CP4 146,53 168,09 160,69 205,45

CP5 160,78 189,75 161,86 147,70
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A tabela 7 mostra as médias e desvios padrdo dos valores de resisténcia flexural, bem como o

nivel minimo de significancia (p) do teste de Kruskal-Wallis.

Tabela 7. Média, desvio padrao e valor de “p”, para o ensaio de

resisténcia flexural.

Fotopolimerizador Média + desvio padréo (9)]
XL2500 160,95 + 16,83

Elipar Freelight 172,95 + 20,86
UltraLume-LED2 159,38 + 5,91 0,524
Single V 174,53 £ 26,10

De acordo com a analise estatistica, ndo houve diferencas significativas entre os quatro
aparelhos, quanto a resisténcia flexural. Além disso, considerando o valor minimo de 80 MPa,
estabelecido pela 1SO 4049:2000 para o ensaio de resisténcia flexural, percebe-se que todos
0s corpos de prova dos quatro grupos atenderam a especificacdo, conforme pode ser

observado na tabela 7.



6 DISCUSSAO

O LED azul é o mais recente dispositivo eletrdnico disponivel para a polimerizacéo de
biomateriais na Odontologia. Desde o seu surgimento, varios pesquisadores tém procurado
avaliar a eficacia desse componente através da construcdo de aparelhos fotopolimerizadores
experimentais. Os primeiros LEDs azuis lancados no mercado eram de baixa intensidade
luminosa, o que levou os pesquisadores a utilizarem varios desses componentes num mesmo
aparelho, buscando-se alcancar um nivel de poténcia suficiente para a adequada
polimerizacdo dos compdsitos. Mesmo apresentando intensidade de luz muito menor, 0s
LEDs mostraram-se capazes de realizar a polimerizacdo de compdsitos com caracteristicas
aproximadas as fornecidas pelos fotopolimerizadores convencionais.

A geracdo de luz para fotopolimerizacdo a partir do diodo emissor de luz apresenta
algumas vantagens bastante importantes em relacdo a lampada halégena. Os LEDs
apresentam baixa producdo de calor, alta durabilidade (alguns tipos podem durar mais de
100.000 horas), alta resisténcia a impactos, baixa degradacdo na intensidade de luz com o
tempo de uso, possibilidade de serem alimentados por bateriais recarregaveis em aparelhos
sem fio e ndo necessitam de ventiladores para refrigeracdo, entre outras (STAHL et al., 2000;
JANDT et al., 2000; KNEZEVIC et al., 2001; TARLE et al., 2002; YOON et al., 2002).

Os promissores resultados das pesquisas iniciais associados as vantagens inerentes a
essa nova tecnologia em relacdo a lampada haldgena, e o desenvolvimento de LEDs de maior
poténcia, contribuiram para que, em pouco tempo, os primeiros aparelhos comerciais fossem
lancados. Contudo, cabe ressaltar que apesar de todo o marketing que tem acompanhado o
lancamento destes novos aparelhos no mercado, existem ainda escassas e incompletas
evidéncias cientificas quanto a equivaléncia dos resultados obtidos com os LEDs em relacéo a

tecnologia convencional de polimerizacao.
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Usando-se as palavras-chave “light emitting diode dentistry” no sistema de busca de
artigos cientificos, PubMed, no dia 05 de outubro de 2003, foram encontrados apenas 17
artigos. Destes, trés ndo apresentavam relagdo com o assunto procurado e dois eram artigos de
revisdo de literatura. Dos 12 artigos restantes, quatro utilizavam aparelhos experimentais com
LEDs. Portanto, somente oito artigos utilizaram aparelhos comerciais em suas metodologias.
Outro fato bastante importante a se considerar é que, em alguns trabalhos, 0s pesquisadores
reduzem a intensidade de luz do aparelho convencional a fim de fazer compara¢Ges no mesmo
nivel de intensidade de luz dos aparelhos com LED utilizados, o que, apesar de ser de grande
valia para investigacdes iniciais sobre a possibilidade de uso do LED como alternativa na
polimerizacdo de compdsitos, torna-se pouco elucidativo quanto ao desempenho laboratorial e
clinico dessa tecnologia por se distanciar muito das situac@es reais.

Considerando-se a fundamental importancia das avaliagcbes laboratoriais antes que
qualquer produto ou material seja aprovado para uso clinico, o presente estudo avaliou a
eficacia de trés aparelhos com LEDs (dois importados e um nacional), que ja estdo
disponiveis comercialmente, através de algumas propriedades mecénicas do composito
polimerizado por eles.

Na avaliacdo de materiais odontoldgicos restauradores, propriedades como resisténcia
flexural, resisténcia a compressao, microdureza, contracdo de polimerizacdo, entre outras, sdo
fatores importantes a serem estudados. Isso se aplica especialmente para materiais
restauradores, que sdo usados onde altas forgas de mastigacdo podem exacerbar os defeitos
inerentes aos materiais ( JANDT et al., 2000).

No presente trabalho foram avaliadas a microdureza, a profundidade de polimerizacéo
e a resisténcia flexural de um compdsito amplamente empregado na Odontologia, apds este
ter sido polimerizado por dois tipos diferentes de fonte de luz (LED e convencional). Buscou-

se com isso, trazer informacgOes cientificas seguras sobre a eficacia dos novos aparelhos
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comerciais com a tecnologia do LED, dando assim respaldo cientifico para que ensaios
complementares e, posteriormente, pesquisas clinicas possam ser realizadas, baseadas em
evidéncias de desempenho “in vitro”.

O compdsito escolhido Z250 (3M-ESPE) foi utilizado como padrdo por suas
conhecidas propriedades e por atender plenamente aos requisitos da 1SO.

Os ensaios empregados foram escolhidos com base em sua relevancia cientifica,
considerando a relacdo custo/beneficio, a viabilidade técnica e econémica de realizacdo, a
reprodutibilidade e a possibilidade de comparagdo com o0s poucos resultados encontrados na
literatura mundial.

Além dos pardmetros estabelecidos pela 1SO foram utilizados como referéncia de
comparagdo os valores obtidos pela polimerizacdo realizada com um aparelho comercial de
tecnologia convencional (lampada hal6gena), sendo esse, 0 grupo controle. Essa escolha foi
feita pelo fato de que a tecnologia da lampada hal6gena €, ainda, de longe, a mais amplamente
empregada na polimerizagdo de biomateriais e por apresentar resultados conhecidos e

aprovados para o uso clinico e laboratorial.

6.1 MICRODUREZA

Rueggeberg e Craig (1988) mostraram que a dureza Knoop é um excelente ensaio para
se prever o grau de conversdo de mondmero de um compdsito. Esses autores encontraram um
fator de 0,97 para a relacdo entre a microdureza e o grau de conversao, sendo que esse nimero
se aproxima mais ainda de 1, a medida em que os valores de dureza se aproximam dos valores
maximos. Ainda de acordo com esses autores, 0 grau de conversdao de monémero é um dos
principais fatores determinantes das propriedades de um composito e, conseqientemente, do

sucesso clinico da restauracdo. Além disso, segundo Noort (2002), o ensaio de dureza fornece
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uma indicacdo da resisténcia a abrasdo do material, sendo que os ensaios Knoop e o Vickers
sdo os mais indicados para microdureza.

Para o ensaio de dureza ndo existe uma norma que determine quais deveriam ser 0s
valores minimos para que um compdsito seja considerado adequadamente polimerizado. Por
isso, no presente estudo, os valores de referéncia, para comparagdo da polimerizacdo feita
com os aparelhnos com LED, foram aqueles alcancados pelo aparelho convencional de
lampada hal6gena.

Os valores de dureza alcancados pelos trés aparelhos com a tecnologia do LED foram
superiores aos alcancados pelo aparelho convencional, mostrando assim que houve uma
adequada polimerizacdo em todos os casos. Entre os trés aparelhos com LED, os valores
alcancados néo apresentaram diferencas estatisticamente significativas.

Esses dados diferem dos encontrados por Kurachi e colaboradores em 2001, que
encontraram valores de dureza Vickers menores para o compoésito Z100 quando
polimerizados com a tecnologia do LED comparados com os valores obtidos com a tecnologia
de lampada haldgena. A explicacdo para esse fato é que o aparelho com LED utilizado pelos
autores era experimental e apresentava intensidade luminosa seis vezes menor do que a do
aparelho convencional.

Os resultados deste trabalho diferem ainda dos valores encontrados por Dunn e
Anekke em 2002 que, comparando a microdureza Knoop do compdsito Z250, 24 h apds a
polimerizacdo com dois aparelhos convencionais (Optilux 400 e Optilux 501) e dois com
LED (LumaCure e VersaLux), encontraram valores de dureza significativamente maiores para
os aparelhos convencionais. Novamente, a explicacdo encontrada foi a grande diferenca de
intensidade de luz entre os aparelhos avaliados, sendo que a dos aparelhos com LEDs era em

torno de 10 vezes menor do que a dos aparelhos de lampada halégena.
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Da mesma forma, os resultados obtidos por Jandt e colaboradores, em 2000, diferiram
dos resultados encontrados neste trabalho. Aqueles autores verificaram que com um aparelho
fotopolimerizador experimental feito com 27 LEDs os valores de dureza de um compdésito
foram, em média, 20% inferiores aos obtidos com um aparelho convencional. Esse resultado
pode ser explicado pelo fato do aparelho com LEDs utilizado ter menos da metade da
intensidade de luz do aparelho convencional. Porém, mesmo com as diferengas citadas, os
valores obtidos com a utilizacdo do aparelho experimental atenderam as exigéncias minimas
requeridas pela 1SO.

Soh, Yap e Siow, em 2003, compararam a eficAcia de dois aparelhos
fotopolimerizadores com LEDs (Elipar FreeLight e GC e-light) e trés aparelhos convencionais
(Max, Elipar Trilight e Astralis 10) na polimerizacdo do compoésito Z100. Em relacdo aos
aparelhos convencionais, os autores encontraram valores de dureza semelhantes para o
aparelho com LED Elipar FreeLight, concordando com os resultados encontrados neste

trabalho.

6.2 PROFUNDIDADE DE POLIMERIZA(}AO

Conforme visto na revisdo de literatura, o poder de penetragdo de uma onda
eletromagnética, como é o caso da luz, esta ligado ao seu comprimento de onda, sendo que
quanto menor o comprimento de onda, maior sera o poder de penetracdo. A luz produzida
pelo LED ocupa uma faixa mais estreita do espectro do que a produzida pela lampada
haldgena, isso significa que a luz do LED possui uma menor variedade de comprimentos de
ondas. Teoricamente, para a polimerizagdo da grande maioria dos compositos odontoldgicos,
essa diferenca ndo é problema para o LED, pois a curva de fotossensibilidade da

canforoquinona é extremamente semelhante a curva de emissao de luz do LED azul.
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Para avaliacdo do poder de penetracdo da luz produzida pelos aparelhos avaliados no
presente trabalho foi escolhido o ensaio de profundidade de polimerizacdo. Sabe-se porém,
que este ensaio ndo traz informagdes quanto a qualidade de polimerizacdo. Além disso, a
literatura mostra que o grau de polimerizagdo de um composito vai reduzindo a medida que o
ponto a ser analisado se afasta da fonte de luz. Essas limitacbes foram consideradas no
momento da interpretacdo dos resultados, pois seguindo as determinacdes da ISO os valores
de profundidade de polimerizagdo obtidos foram divididos por dois antes de serem utilizados
como parametro de avaliacdo dos aparelhos fotopolimerizadores estudados.

De acordo com a norma, apds o ciclo de polimerizacdo do compdsito, a porcao do
material que estiver amolecida, por ndo ter sido adequadamente polimerizada, deve ser
removida através da raspagem com uma espatula de plastico, antes de se fazer a medida do
comprimento da por¢éo polimerizada.

Considerando a impossibilidade de padronizagdo da forca de raspagem e também da
existéncia de trabalhos que sugerem alteracdes na realizacdo deste ensaio para torna-lo mais
preciso e confidvel, o presente trabalho utilizou um aparelho semelhante ao sugerido por
Harrington e Wilson, em 1993, (conforme descrito anteriormente no item materiais e
metodos).

Os resultados obtidos neste trabalho mostraram que, para o ensaio de profundidade de
polimerizacdo, tendo como referéncia os valores obtidos com uso do fotopolimerizador
convencional, os valores obtidos com o Single V foram significativamente maiores enquanto
que os obtidos com os aparelhos UltraLume-LED2 e o Elipar Freelight ndo apresentaram
diferengas estatisticamente significativas.

Considerando as exigéncias da 1SO 4049:2000 que requer um profundidade minima de

polimerizacdo de 1,5 mm, ndo podendo ainda ser mais que 0,5 mm menor que especificacdo
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do fabricante do composito, que neste caso era 2 mm, os resultados mostram que todos 0s
aparelhos avaliados atenderam a norma.

Os achados deste trabalho sdo semelhantes aos encontrados por Mills, Jandt e
Ashworth, em 1999, que avaliaram a eficacia de um aparelho experimental composto por 25
LEDs azuis na polimerizacao de trés compositos. Os autores mostraram que, em relagdo a um
aparelho convencional, o aparelho experimental com LEDs foi capaz de polimerizar os
compdsitos com valores de profundidades estatisticamente superiores. Porém, um fato
relevante a ser considerado é que esses autores fizeram uma reducdo na intensidade de luz do
aparelho convencional para um valor de 300 mW/cm? o que de acordo com Rueggeberg,
Caughman e Curtis (1994) e Manga, Charlton e Wakefield (1995) pode ser insuficiente para
uma adequada polimerizacdo, adotando-se apenas o tempo de exposi¢do a luz recomendado

pelo fabricante.

6.3 RESISTENCIA FLEXURAL

Para o ensaio de resisténcia flexural, os resultados obtidos no presente trabalho
mostraram que ndo houve diferencas estatisiticamente significativas para os quatro aparelhos
fotopolimerizadores utilizados, e em todos os casos, os valores obtidos ultrapassaram com
folga (aproximadamente duas vezes mais) a exigéncia minima da 1ISO 4049:2000 de 80 MPa.

J& no estudo realizado por Stahl e colaboradores, em 2000, os autores encontraram
valores de resisténcia flexural maiores para os compdsitos polimerizados com a tecnologia
convencional do que com um aparelho experimental de 27 LEDs. A diferenca desses
resultados em relacdo ao do presente trabalho pode ser explicada pela grande diferenca de
intensidade de luz entre os aparelhos testados naquele trabalho, sendo que o aparelho

convencional possuia mais do dobro da intensidade de luz do aparelho com LEDs.
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Ainda para o ensaio de resisténcia flexural os valores obtidos neste trabalho
concordam com aqueles encontrados por Peutzfeldt em 2003, mostrando que a resisténcia
flexural dos compositos Z250, Pertac 1l e Definite, polimerizados pelo aparelho com LED
Elipar FreeLight, ndo apresentaram diferengas estatisticamente significativas em relagéo ao

aparelho de lampada hal6gena XL 3000.

6.4 ANALISE ESTATISTICA

De uma maneira geral, os resultados do presente estudo mostraram que para as trés
propriedades avaliadas do compésito Z250, os aparelhos comerciais com LED (Elipar
FreeLight, UltraLume LED-2 e Single V) obtiveram valores que ndo mostraram diferengas ou
foram superiores aqueles obtidos com o aparelho convencional de lampada halégena (XL
2500).

Em todos os casos, os valores obtidos atenderam as exigéncias da 1ISO 4049:2000.

Com relacdo a resisténcia flexural e profundidade de polimerizacdo, em que 0s
requisitos da 1SO 4049:2000 foram utilizados como parametros de comparacao para avaliar a
eficacia dos aparelhos de fotopolimerizacdo, ndo haveria necessidade de analise estatistica,
pois 0s corpos de prova sdo considerados individualmente e os resultados apontam para
aprovacdo ou ndo. No entanto, a titulo de comparacéo entre os aparelhos, 0s resultados foram
submetidos & andlise estatistica. Os testes aplicados foram Kruskal Wallis (5%) e DMS
(Diferenga Minima Significativa) em fung¢do do tamanho muito reduzido da amostra.

Quanto ao ensaio de dureza, que ndo possui parametros estabelecidos por norma, foi

utilizada a andlise de variancia ANOVA e posteriormente aplicado o teste de TUKEY..
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6.5 HALOGENA X LED

Os aparelhos fotopolimerizadores com LEDs parecem ser uma alternativa aos
aparelhos convencionais de lampada hal6gena, porém existem ainda poucas evidéncias
cientificas publicadas dando respaldo ao profissional da Odontologia para optar com
seguranca por essa nova tecnologia para uso clinico.

As vantagens inerentes aos LEDs frente as lampadas incandescentes tém feito com que
esse componente se torne alvo de pesquisas para seu aperfeicoamento e reducdo de custos no
processo de fabricagdo. Um fato importante a ser considerado é que apesar da grande
diferenca de custos entre os aparelhos avaliados neste trabalho, em todos os ensaios 0 modelo
nacional apresentou resultados iguais ou superiores aos importados. 1sso mostra que nao
existem vantagens para os modelos importados, quando o pardmetro considerado for a
eficacia do aparelho.

Com isso, como ja tem acontecido, acredita-se que em breve, o LED possa vir a
substituir a 1dampada halégena que, por quase quarenta anos, apesar de algumas limitagdes,

tem servido a profissdo odontoldgica.



7 CONCLUSOES

Com base na metodologia utilizada e nos resultados obtidos conclui-se que:

1-

Os valores de microdureza do compdsito Z 250, alcancados pelos fotopolimerizadores
com LED, Elipar FreeLight, UltraLume-LED2 e Single V, foram superiores ao
obtidos com o fotopolimerizador convencional de lampada haldégena XL 2500. Néo
houve diferencas estatisticamente significativas entre os resultados obtidos pelos

aparelhos com LED.

Os valores de profundidade de polimerizacdo do composito Z 250, alcan¢ados com o
fotopolimerizador com LED Single V, foram superiores aos obtidos pelo
fotopolimerizador convencional XL 2500, e os obtidos pelo aparelho com LED, Elipar
FreeLight e UltraLume-LED2, ndo apresentaram diferencas significativas. Em todos

0s casos os valores atenderam a especificacdo 4049:2000 da ISO.

Os valores de resisténcia flexural alcancados com os fotopolimerizadores com LED
Elipar FreeLight, UltraLume-LED2 e Single V, ndo apresentaram diferencas
estatisticamente significativas em relacdo aos obtidos com o fotopolimerizador
convencional de lampada halégena XL2500. Em todos os casos os valores atenderam

a especificacdo 4049:2000 da 1SO.
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