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INFLUENCIA DOS FOTOATIVADORES PAC E QTH NA POLIMERIZACAO DA
RESINA COMPOSTA E NA GERACAO DE CALOR

Telmo Bandeira Berthold
Ernani Menezes Marchioro (Orientador)
Faculdade de Odontologia da PUCRS

RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar e comparar in vitro o desempenho dos
fotoativadores Apollo® 95E /DenMed Technologies, com luz xénon (arco de plasma -
PAC), e o Curing Light® XL 3000 /3M-Unitek, com luz halégena (convencional -
QTH), comparando-se, desta forma, um fotoativador de alta intensidade de luz
(PAC) com um convencional (QTH). A efetividade dos aparelhos foi verificada pelo
grau de polimerizacdo apresentado pela resina composta (Transbond™XT/3M-
Unitek), avaliado em espectrofotometria por infravermelho e pela analise de
microdureza Knoop. Os tempos de ativacédo para a fonte PAC foram um, dois e trés
segundos e, para a fonte QTH, foram 10, 20 e 30 segundos, buscando-se avaliar a
equivaléncia, ou ndo, dos diferentes tempos das diferentes unidades fotoativadoras.
Foram usadas matrizes metdlicas circulares, que receberam a resina para posterior
polimerizacdo. Para cada tempo de ativacéo, para cada aparelho e para cada teste,
foi fotoativada a resina composta de cinco corpos-de-prova. Foi avaliada, também, a
temperatura no extremo distal do condutor de luz de cada aparelho, nos seus
respectivos tempos predeterminados, colocando-se justaposto, a ponta do
fotoativador, o sensor do dispositivo de afericdo Sekundenthermometer/GTH 1160 —
Phywe. Os resultados obtidos foram submetidos ao teste ndo-paramétrico
Kolmogorov-Smirnov, a Analise de Variancia (ANOVA) e ao teste de comparacdes
multiplas de Tukey. Os resultados da espectrofotometria apontaram diferenca
estatistica significativa entre os grupos estudados. O grupo QTH alcancou as
maiores médias e diferiu do grupo PAC (p=0,01). O ensaio de microdureza Knoop
também apresentou resultados que apontaram a existéncia de diferenca estatistica
significativa entre os grupos estudados, tendo o grupo QTH alcancado as maiores
meédias (p=0,01). A avaliacdo da temperatura igualmente apresentou diferenca
estatistica significativa entre os grupos estudados (p=0,01), sendo que o grupo QTH
atingiu as maiores médias. Com base na metodologia empregada e na analise dos
dados obtidos no presente estudo, pode-se concluir que o grau de polimerizacéo da
resina composta e a temperatura no extremo distal do condutor de luz apresentaram
diferenca estatistica significativa com o uso das unidades fotoativadoras Apollo®
95E (xénon) e Curing Light® XL 3000 (halégena) nos respectivos tempos
predeterminados (p=0,01), ficando sempre, com as maiores médias, o aparelho
convencional com luz halégena.

Palavras-chave: resina composta; fotoativador PAC; fotoativador QTH; colagem de
braquete.
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INFLUENCE OF PAC AND QTH PHOTOACTIVATORS ON COMPOSITE RESIN
POLYMERIZATION AND HEAT GENERATION

Telmo Bandeira Berthold
Ernani Menezes Marchioro (Orientador)
Faculdade de Odontologia da PUCRS

ABSTRACT

The purpose of this study was to evaluate the in vitro performance of
photoactivators, such as the Apollo® 95E/Denmed Technologies, with xenon arc light
sources (Plasma Arc Curing light —PAC), and the Curing Light® XL 3000/ 3M —
Unitek, with conventional quartztungsten-halogen light sources (QTH), comparing,
therefore, a high-intensity light activator (PAC) with a conventional one (QTH). The
efficiency of the devices was determined by the level of polymerization found in the
composites resin  (Transbond XT™/3M-Unitek), when tested in infrared
spectrophotometry and by Knoop microhardness analysis. The PAC source lights
were activated for 1 second, 2 seconds and 3 seconds, respectively, and the QTH
units, for 10 seconds, 20 seconds and 30 seconds as well; by following this
procedure one tries to evaluate the equivalence, or not, of the different times from
each different photoactivation unit. Circular metallic matrices were used to receive
the composites resin for further polymerization. For each period of activation, device
and test, five specimens of composites resin were submitted to photoactivation
protocols. For each light unit, the temperature at the extreme distal of the light
conductor was equally evaluated, in its predetermined periods of time, and a sensor
of Sekundenthermometer/GHT 1160 — Phywe, a controlling instrument, was
juxtaposed to the tip of the photoactivator. The data were submitted to the non-
parametrical test Kolmogorov-Smirnov, to the ANOVA-Analysis of Variance and to
the Tukey Multiple Comparison test. The spectrophotometric results showed there
were statistically significant differences between the two test groups. The QTH
samples reached the highest average levels, thus differing from the PAC group
(p=0.01). The Knoop hardness surface test also exhibited results with meaningful
statistical variation between both groups, having the QTH one reached the highest
average levels (p=0.01). The same can be observed as far as the evaluation of
temperature is concerned (p=0.01), with the QTH group again achieving the highest
average levels. On the basis of such a methodology and from the analysis of the
consequent results, the data in this study indicate that the Ilevel of
photopolymerization of composites resin as well as the temperature at the extreme
distal of light conductors showed statistically relevant differences with the use of
photoactivation units such as Apollo® 95E (xenon light) and Curing Light®XL3000
(halogen light), considering the predetermined time periods (p=0.01). In all these
experiments, the conventional quartztungsten-halogen (QTH) light sources have
always reached the highest average levels.

Key words: composite resin; PAC photoactivator; QTH photoactivator; orthodontic
bracket.
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LA INFLUENCIA DE LOS FOTOACTIVADORES PACY QTH EN LA
POLIMERIZACION DE LA RESINA COMPUESTA Y EN LA PRODUCCION DE
CALOR

Telmo Bandeira Berthold
Ernani Menezes Marchioro (Orientador)
Faculdade de Odontologia da PUCRS

RESUMEN

El objetivo de este estudio fue evaluar in vitro el funcionamiento de los
fotoactivadores, Apollo® 95E/ DenMed Technologies, con luz de xenon (arco de
plasma — PAC) y Curing Light® XL 3000 /3M-Unitek, con luz halégena (convencional
— QTH). Un fotoactivador de luz de alta intensidad (PAC) se compard con uno
convencional (QTH). Se verificd la efectividad de estos aparatos por el grado de
polimerizacion de la resina compuesta (Transbond™ XT/3M-Unitek), determinado
por medio de la espectrofotometria con infrarrojo e por el analisis de microdureza.
Los tiempos de activacion fueron 1, 2 y 3 segundos para la fuente PAC y 10, 20 y 30
segundos para la fuente QTH, determinando si existe equivalencia entre los tiempos
de las diferentes unidades fotoactivadoras. Se utilizaron matrices metalicas
circulares con resina para posterior polimerizacion. Resina compuesta de cinco
cuerpos de prueba fue fotoactivada para cada tiempo de activacion, en cada uno de
los aparatos y para cada prueba. También se evalué la temperatura en el extremo
distal del conductor de luz de cada aparato en sus respectivos tiempos
predeterminados, colocando junto a la punta del fotoactivador el sensor del
dispositivo de medicion Sekundenthermometer/GTH 1160 — Phywe. A los resultados
obtenidos se les aplico la prueba no paramétrica de Kolmogorov-Smirnov, el Analisis
de la Varianza (Anova) y la prueba de mdultiplas comparaciones de Tukey. Los
resultados da espectrofotometria mostraran una diferencia estadistica significativa
entre los grupos estudiados. El grupo QTH presentd las mayores medias e fue
diferente del grupo PAC (p=0,01). La prueba de microdureza de Knoop también
mostro diferencias estadisticas significativas entre los grupos, siendo el grupo QTH
el que alcanzé las mayores medias (p=0,01). La evaluaciéon de la temperatura
también presentd diferencias estadisticamente significativas entre los grupos
estudiados (p=0,01), destacandose, nuevamente, el grupo QTH. Con base en el
método utilizado y en el analisis de los datos obtenidos, se puede concluir que el
grado de polimerizacion de la resina compuesta y la temperatura del extremo distal
del conductor de luz presentaron diferencias estadisticas significativas con el uso de
las unidades fotoactivadoras Apollo® 95E (xenon) y Curing Light® XL3000
(halogena) en los respectivos tiempos predeterminados (p=0,01). El aparato
convencional de luz halégena fue el que siempre presentd las mayores medias.

Palabras clave: resina compuesta; fotoactivador PAC; fotoactivador QTH; soporte
ortodontico.
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INTRODUCAO

A introducdo da técnica de colagem com condicionamento do esmalte
acarretou mudancas definitivas na pratica ortodontica. O aumento da adesao
produzida pelo pré-tratamento, usando o &cido fosforico a 85%, foi demonstrado, em
1955, por Buonocore (GRABER e VANARSDALL, 1996). Posteriormente, as resinas
compostas desenvolvidas por Raphael Bowen foram introduzidas no mercado
odontologico (ha aproximadamente 30 anos) e, desde entdo, vém sofrendo,
gradualmente, grandes modificagdes, principalmente na sua fase inorganica,
permitindo sua utilizacdo numa variedade de procedimentos clinicos nunca antes

imaginados (BARATIERI, 1995).

A colagem dos acessorios, eliminando a necessidade das bandas, foi um
sonho de muitos anos, até que se tornou rotina clinica nos anos oitenta (PROFFIT e
FIELDS, 2002). Na Ortodontia, a colagem oferece muitas vantagens quando
comparada com a bandagem convencional: € esteticamente superior, € mais rapida
e simples, ha menor desconforto para o paciente, permite o posicionamento mais
preciso dos braquetes, melhor condicdo gengival e periodontal e ha melhor acesso

para a limpeza (GRABER e VANARSDALL, 1996).
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Atualmente, os compdsitos, apesar de possuirem inumeras variaveis e
diferentes composicdes, apresentam-se com apenas dois mecanismos basicos de
polimerizacdo: os sistemas quimicamente ativados (pasta-pasta) e o0s sistemas
fotoativados, em que a presenca de uma unidade emissora de luz visivel € essencial

(BARATIERI, 1995).

Os adesivos fotopolimerizaveis para a colagem de braquetes tém sido usados
por muitos anos e apresentam mais vantagens que 0s materiais quimicamente
ativados. Essas vantagens incluem a aplicacdo de pasta Unica, posicionamento de
braquete mais acurado, reducdo do risco de contaminacdo, facil remocédo do
excesso de material de colagem e insercao do arco de imediato (SFONDRINI et al.,

2004).

As lampadas de quartzo-tungsténio-halogénio (QTH) emitem luz quando a
energia elétrica aquece um pequeno filamento de tungsténio, aumentando a
temperatura. A maioria da energia colocada no sistema é transformada em calor e
uma pequena porcao € liberada como luz. Moléculas fotoiniciadoras sensiveis a luz
azul sdo ativadas, criando radicais livres que iniciam o processo de polimerizacao
(DUNN e TALOUMIS, 2002). De acordo com os fabricantes, as unidades
convencionais de fotoativacdo com luz visivel podem polimerizar compositos
ortodonticos, em 20 segundos, e resinas fotopolimerizaveis modificadas por
ionbmero, em 40 segundos, para cada braquete. Esse longo tempo de polimerizacao
€ desagradavel para o paciente, impraticavel com criancas e inconveniente para o

clinico (CACCIAFESTA, SFONDRINI e SCRIBANTE, 2004).
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O desenvolvimento da tecnologia de fotopolimerizagcéo propiciou a introducao
dos fotoativadores com luz de arco de plasma (PAC) e com luz emitida pelo diodo
(LED). A lampada de arco de plasma que transmite alta intensidade de luz e rapida
polimerizacdo esta sendo introduzida com o objetivo de reduzir o tempo de
polimerizacdo. O desenvolvimento dos LEDs que operam com 0 comprimento de
onda de 470 nm também se torna uma alternativa aos aparelhos de luz halégena, e
esses dois tipos de aparelhos tém se tornado viaveis comercialmente (NOMOTO,

McCABE e HIRANO, 2004).

A introducdo da técnica de colagem, com condicionamento do esmalte e
resinas compostas, permitiu procedimentos inimaginaveis na clinica odontologica.
Desde seu lancamento, as resinas quimicamente ativadas e, principalmente, as
fotoativadas, assim como os aparelhos fotoativadores, estdo em constante
aprimoramento. Toda essa evolugdo trouxe beneficios as diversas especialidades
odontolégicas. No caso especifico da tracdo ortodontica de dentes retidos, a
colagem de acessorio (gancho, botdo, corrente, braquete e etc.) foi um avanco
incalculavel, pois trouxe beneficios ao paciente e ao profissional. As manobras foram
em muito facilitadas, porém o campo de trabalho continua desfavoravel: dificil
acesso, com presenca de sangue e exsudato. Tal fato justifica a necessidade de
uma polimerizacao rapida e segura, sendo sugeridos aparelhos fotopolimerizadores
com alta intensidade de luz como o PAC, com mais de 1000 mW/cm?, que, no

entanto, podem trazer consigo um consideravel aumento de temperatura.
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1 REVISTA DE LITERATURA

1.1 COLAGEM

A Ortodontia, primeira especialidade odontoldgica, foi reconhecida como tal
em 1901, gracas aos esforcos e talentos de Edward Angle, considerado o pai da
Ortodontia. No entanto, a evolucdo da aparatologia € bem mais antiga. O proprio
Angle afirmava que a idéia de se bandarem os dentes devia ser atribuida a W. E.
Magill, em 1871. Vérias técnicas ortodénticas adotaram o sistema multibandas como

o arco E, o arco cinta e o arco retangular (INTERLANDI, 1994).

A colagem de braquetes representa um dos mais significativos avancos da
Ortodontia na montagem de aparelhos, diminuindo o tempo e o trabalho do
procedimento, descartando o sistema antigo de cimentacdo de bandas. Essa
evolucdo so foi possivel a partir da proposta inicial de Buonocore, em 1955, com o
condicionamento acido do esmalte dental, que possibilitou aumento acentuado na

aderéncia dos materiais resinosos a coroa dentaria (BORGES et al., 2004).

O condicionamento acido cria microporosidades na superficie adamantina,
por meio da dissolucdo dos prismas, areas interprismaticas ou de ambas as

estruturas, promovendo um aumento da reatividade desta estrutura (BADINI, 2005).

Segundo Borges et al. (2004) o primeiro artigo que se tem referéncia sobre a

colagem de braquetes diretamente sobre a superficie dentaria foi apresentado, em
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1958, por Sadler, que observou que nenhum dos agentes fixadores utilizados foi
capaz de aderir o metal ao dente com estabilidade requerida para a clinica
ortodontica. Entretanto, a técnica de colagem de braquetes sobre a superficie do
esmalte dental popularizou-se apés divulgacao, feita por Newman e confirmacéo de
Miura et al. (apud BORGES et al., 2004), dos resultados clinicos satisfatérios. O
sistema de ativacdo de polimerizacdo da resina composta foi quimico. Outros
sistemas surgiram para colagem de braquetes, como os cimentos de ionémero de
vidro guimicamente ativados, as resinas compostas fotopolimerizaveis e, atualmente,
os cimentos de iondmero de vidro fotopolimerizaveis, além dos sistemas adesivos

especificos para uso na Ortodontia.

Os materiais fotoativados trazem varias vantagens sobre os compasitos auto-
ativados. Os materiais fotocurados sao pastas Unicas que ndo necessitam de
mistura, eliminando assim uma variavel importante. O tempo de trabalho é aquele
determinado pelo clinico, e os materiais endurecem rapidamente uma vez expostos
a luz de polimerizacdo. A profundidade de cura é limitada e depende de algumas
variaveis como o material em si, a cor e a localizacao da fonte de luz (ANUSAVICE,

et al. 1999).

Os agentes iniciadores, quando ativados, desencadeiam a reacdo de
polimerizacdo das resinas compostas. Nos compdsitos quimicamente ativados,
qguando as pastas base e catalisadora sdo misturadas, a amina terciaria segmenta o
peréxido de benzoila, dando inicio ao processo de autopolimerizacdo. Nas resinas
compostas fotopolimerizaveis o uso de luz visivel com comprimento de onda em
torno de 470 nandmetros ativa a canforoquinona (iniciador), propiciando a interacéo

reativa com uma amina terciaria (CONCEICAO et al. 2002).
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Um compdsito, como o nome indica, consiste de uma mistura de dois
materiais inertes entre si, que unidos apresentam um comportamento mecanico
superior comparado aos materiais isoladamente. Dos materiais disponiveis na
Odontologia, possivelmente os compoésitos a base de resina sdo 0s mais
onipresentes, em funcdo da sua ampla utilizacdo numa variedade de aplicacbes

clinicas (VAN NOORT, 2004).

As resinas compostas sao os sistemas adesivos mais popularmente utilizados
para a colagem direta de braquetes ortodénticos, sendo as resinas quimicamente
ativadas o primeiro sistema desenvolvido para a colagem de braquetes. As resinas
sensiveis a luz ultravioleta foram desenvolvidas como uma alternativa as resinas
guimicamente ativadas, uma vez que apresentavam um menor tempo de
polimerizacdo. Devido a problemas de seguranca, a polimerizacao por luz visivel foi
introduzida por volta de 1980 (SFONDRINI, CACCIAFESTA e KLERSI, 2002). A
principal razdo da mudanca para luz visivel foi o potencial da radiacdo ultravioleta
causar queimaduras na cornea (ST-GEORGES et al., 2003). Assim surgiram
aparelhos com capacidade de emitir e transmitir luz em comprimentos de onda
situados entre 400 e 500 nm, azul no espectro de luz visivel, eliminando as
caracteristicas desfavoraveis do método anterior (CASTRO, CRUZ e ESTRELA,

2001).

Tais aparelhos sdo compostos basicamente por uma fonte geradora de
energia luminosa, um filtro 6ptico e um condutor de luz. A fonte geradora € composta
por uma lampada incandescente, com bulbo de quartzo e filamento de tungsténio
envolto por gas halégeno, sendo que sua correta manutencgao torna-se fundamental

para o bom funcionamento do aparelho, jA que esta fonte tem vida util limitada,
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independente da queima definitiva. O filtro € um componente que exerce destacado
papel, uma vez que impede a passagem de luz em comprimentos de onda inuteis a
polimerizacao, alguns destes comprimentos até produzindo calor que poderia causar

danos irreversiveis ao tecido pulpar (CASTRO,CRUZ e ESTRELA, 2001).

Santos et al. (2000) buscaram em seu estudo avaliar a eficacia de dois
aparelhos fotopolimerizadores do tipo pistola (de alta intensidade de luz),
comparando com a de um aparelho a cabo (de baixa intensidade de luz), com
tempos de exposicao de 20 e de 40 segundos e em profundidades de um a quatro
milimetros. Os testes avaliaram o grau de polimerizacdo da resina por meio de
testes de microdureza Knoop. Os resultados mostraram haver diferenca
estatisticamente significativa entre os tempos, sendo que com 40 segundos a dureza
foi maior que com 20 segundos para as quatro profundidades. Para o fator aparelho,
0s do tipo pistola se mostraram superiores ao do tipo cabo (Fibralux / Dabi Atlante),
e entre eles, o XL 1500 (3M) promoveu dureza maior que o Optilight Il (Gnatus) no
tempo de polimerizacdo de 40 segundos. As profundidades de um, dois, trés e
quatro milimetros mostraram estatisticamente diferencas entre si tendo sido

encontrada maior dureza para as menores profundidades (p<0,05).

A profundidade de polimerizacao é diretamente afetada pela distancia entre a
ponta do fotopolimerizador e a resina assim como pela espessura da mesma, o que
promove uma diminuicdo da intensidade da luz penetrante. Dessa forma, a
profundidade de polimerizacdo constitui um grande problema, pois a presenca de
material ndo polimerizado ou parcialmente polimerizado pode reduzir as
propriedades mecanicas do material. Portanto, um adequado comprimento de onda

deve ser alcancado em toda a area de trabalho da restauracdo, para se obter
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sucesso clinico a longo prazo. Sendo assim, 0 sucesso da restauracdo depende
diretamente do grau de polimerizacao e, consequientemente, da intensidade de luz
dos aparelhos fotopolimerizadores, pois um correto comprimento de onda, uma
intensidade suficiente de luz e um adequado tempo de polimerizacdo sdo variaveis

criticas para uma efetiva polimerizacdo (MONTENEGRO et al., 2003).

Moreira et al. (2001) em seu estudo tiveram como objetivo avaliar a
resisténcia a tracdo de braquetes ortodénticos metalicos unidos ao esmalte dental e
a ceramica. Para a obtencédo das amostras foram utilizados 20 pré-molares humanos
higidos recém extraidos e 20 discos ceramicos (Duceram, Ducera) para cada grupo,
0s quais foram incluidos em resina acrilica autopolimerizavel. Cada grupo foi dividido
em dois, de acordo com o procedimento realizado de colagem dos braquetes
ortodoénticos, ou seja, utilizando um compdsito odontolégico ativado quimicamente
(Concise Ortodoéntico™, 3M) ou um compasito fotopolimerizavel (Transbond™ XT,
3M). Todos os materiais foram manipulados seguindo as instru¢des dos fabricantes.
Apoés a colagem, os corpos-de-prova foram armazenados em agua a 37° por 24
horas, e em seguida levados a uma maquina de testes Instron com velocidade de
0,5 mm/min para o ensaio de tracdo. Os resultados foram submetidos a analise de
variancia e ao teste de Tukey em nivel de 5%. Concluiram que, em esmalte, os
materiais Concise Ortodontico e Transbond™ XT n&o diferiram estatisticamente
entre si (p>0,05). Em ceramica, o Concise Ortodéntico™ e o Transbond™ XT
também néo diferiram entre si (p>0,05). Em geral, a resisténcia a tracdo em esmalte
foi superior estatisticamente em relacdo a resisténcia em ceramica. Em esmalte, o
padrdo de descolagem ocorreu principalmente entre braquete e o compoésito de
fixacdo. No entanto, em ceramica, o padrdo de descolagem se mostrou variavel

entre braquete-adesivo e compaosito de fixagdo-ceramica.
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Com o intuito de melhorar a resisténcia adesiva do acessorio ortodéntico ao
dente, diversos tipos de base de braquetes tém sido testados. Um aspecto relevante
a ser salientado quanto a forma da base do braquete também esta relacionado ao

grau de penetracdo do compdsito e da luz ativadora (PARK et al. 2005).

Oliveira e Araudjo (1998) consideraram que o0 cimento de iondmero de vidro
tem se mostrado um excelente material para cimentacdo de bandas ortodonticas
devido a sua capacidade de aderir quimicamente ao esmalte dentario e aos metais,
além de liberar constantemente ions de flior no meio bucal por um longo periodo.

Diante da literatura revista puderam concluir:

a. a liberacdo constante de ions flior e a adesdo quimica ao esmalte e a

dentina, sdo propriedades insuperaveis do cimento de iondmero de vidro;

b. o ionbmero de vidro apresenta-se como um excelente material para

cimentacéo de bandas ortodonticas;

c. 0 iondbmero de vidro possui resisténcia ao cisalhamento inferior a resina
composta, no entanto esta propriedade estd sendo melhorada com o advento dos
cimentos de ionébmero fotopolimerizaveis, 0 que tem encorajado ortodontistas a

utiliza-lo na fixacdo de braquetes;

d. é necessario que estudos clinicos de maior abrangéncia sejam efetuados
com ionébmero de vidro nas colagens de braquetes para que este material, possuidor

de tamanha propriedade anticariogénica, seja mais aproveitado na Ortodontia,
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afastando de vez “os fantasmas” das lesOes cariosas durante o tratamento

ortodontico.

Quando se comeca a estudar a fotopolimerizacado ha 10 anos, a maioria dos
clinicos estava usando a luz de quartzo-tungsténio-halogénio (QTH) com menos que
1.000 mW/cm? e o parametro clinico era claro. A Unica exigéncia necessaria para
obter uma polimerizacdo adequada era que o rendimento deveria ser maior do que
300 mW/cm? e que o incremento de 2mm deveria ser polimerizado por 40 segundos.
Hoje, o protocolo clinico de fotopolimerizacdo de compostos € muito menos definido.
Enquanto a luz convencional (QTH) ainda esta sendo usada, existem também novos
modelos de (QTH) de alta intensidade com mais de 1.200 mW/cmz2, que funcionam
tdo bem quanto a fotopolimerizacdo de alta intensidade com Plasma Arc (mais do
que 2.000 mW/cmg?). Fotopolimerizadores com emissédo de luz diodo (LED) estdo
sendo utilizados e tem aumentado sua popularidade devido a algumas
caracteristicas como baixa geracédo de calor e emissdo especifica do espectro da
canforoquinona. Melhoramentos na tecnologia e na formulacdo de novos compostos
requerem um reestudo no processo de fotopolimerizacdo (CAUGMAN e

RUEGGEBERG, 2002).

1.2 FOTOATIVADORES (FOTOPOLIMERIZADORES)

O aparelho fotoativador tornou-se uma das ferramentas mais utilizadas na
clinica diaria. Sao varios os materiais atualmente disponiveis que dependem da acao

do fotopolimerizador para que se tornem efetivos ou polimerizem. Além das resinas
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para restauracdo e cimentacdo, adesivos dentinarios e ionbmero de vidro, ha
também cimentos temporarios, cimentos periodontais e mesmo agentes clareadores

gue necessitam do aparelho fotoativador (VIEIRA et al., 1998).

O fotopolimerizador é composto basicamente por lampada, filtro 6ptico e
condutor de luz. Ele tem por funcédo gerar e transmitir alta intensidade de luz azul
com a finalidade de polimerizar materiais sensiveis a luz visivel, porém ndo ha
padronizacdo nem especificacdo na fabricacdo desses aparelhos, tornando

duvidosas a qualidade e a eficiéncia (MONTENEGRO et al., 2003).

Os aparelhos fotoativadores convencionais quartzo-tungsténio-halogénio
(QTH) usam a maior parte de sua energia para aquecer um filamento de tungsténio
até que ele brilhe, gerando luz. Apenas 1% do total de energia gerada € convertida
em luz; o restante em calor. O calor pode causar superaquecimento de filtros de luz

e descoloracao de refletores (SWANSON et al., 2004).

Segundo Goncalves et al. (2004), um fator de grande importancia nas
propriedades mecéanicas do material restaurador é a sua polimerizacdo. No caso da
resina composta, essa polimerizacdo é feita especialmente por meio da fotoativacao.
Atualmente, as lampadas halégenas sdo as mais utilizadas na polimerizacdo do
material restaurador; sua luz é produzida por uma corrente elétrica que flui por meio
de um fino filamento de tungsténio, que funciona como um resistor. O calor da
corrente € tao forte que emite uma radiacédo eletromagnética na forma de luz visivel.
Recentemente, outros métodos de polimerizacdo estdo sendo utilizados na pratica

clinica, entre os quais, luz halégena pulsatil, luz emitida por arco de plasma de
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xendnio, luz de laser de argbnio e, mais recentemente, a polimerizacdo por meio da

lampada LED (light emitting diiode).

De acordo com Barbosa e Coura (2000), uma polimerizacdo insuficiente
diminui a retencdo do composito ao esmalte devido a queda na producdo de
microrretencdes na estrutura dentéria, aumentando o risco de agressao pulpar na
presenca de mondémeros residuais, podendo interferir na coloracédo da resina, além
de denegrir as propriedades mecanicas do material, trazendo para o cirurgido-
dentista um resultado clinico insatisfatorio para suas restauracdes estéticas. Assim &
necessaria uma efetiva polimerizacdo que ira depender de varios fatores, dentre
estes a intensidade de luz € um dos mais importantes. A intensidade de luz, além de
ser afetada pelo uso de lampadas velhas, contaminacao de resinas na extremidade
do aparelho fotopolimerizador, filtro e fibra 6tica quebrados, pode, ainda, sofrer
influéncia de variacées na corrente elétrica. Foi o que constataram o0s autores em
pesquisa realizada, com varias marcas comerciais de fotoativadores, variando a
voltagem (110, 120 e 130 volts). Sugeriram, finalmente, a utilizacdo de aparelhos de

alta intensidade de luz e com estabilizador de voltagem.

Os aparelhos fotoativadores séo unidades suscetiveis a perda de rendimento,
de acordo com o tempo de uso. Dessa forma, recomenda-se a manutencao através
da verificacdo dos valores emitidos de intensidade de luz. O método mais utilizado
para a determinacdo da poténcia dos fotoativadores é aquele que emprega
radiometros. O objetivo deste estudo foi verificar as condi¢cdes apresentadas por
aparelhos de luz utilizados em consultérios odontolégicos, bem como orientar os
profissionais para adotarem um programa de manutencdo periodica de seus

fotoativadores. Foram entregues questionarios para 100 profissionais da cidade de
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Maringa, com questdes objetivas dos seus aparelhos. Durante as entrevistas, 0s
valores de intensidade de luz foram determinados com o radiébmetro digital Cure Rite
(EFOS). Os resultados revelaram que 50% dos profissionais nunca realizaram
nenhum tipo de manutencdo do seu aparelho e apenas 16% executaram algum
procedimento anualmente. A intensidade de luz variou no intervalo entre 30 mW/cm?2
e 800 mW/cm2. Os autores concluiram que 16% dos aparelhos fotoativadores
apresentaram valores de intensidade de luz inferiores aos padrdes ideais (PEREIRA,

PASCOTTO e CARNEIRO, 2003).

Gonzaga, Jansen e Poletto (1999) constataram em seu estudo que 0s
aparelhos fotopolimerizadores por luz haldgena ndo apresentam um rendimento
uniforme durante toda sua vida 0til, sendo necessaria uma manutencao periodica.
Os autores sugeriram o0 programa de avaliacgdo e manutencdo preventiva dos

aparelhos fotopolimerizadores, explicitado a seguir.

a. Avaliacdo diaria (antes da primeira utilizacao):

a.1 medindo a intensidade de luz com o radiémetro portatil,

a.2 verificando as superficies de entrada e saida de luz antes da adaptacao

da ponta ativa ao aparelho, que devem estar limpas e lisas;

a.3 verificando o campo de distribuicdo de luz e a integridade das fibras

Oticas;

a.4 checando as conexoes;
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a.5 medindo a quantidade de calor resultante na ponta ativa;

a.6 utilizando um estabilizador de voltagem se o aparelho ndo o apresentar

em sua estrutura.

b. Avaliagdo semanal (se um radidmetro portatii ndo estiver disponivel),

realizando teste de raspagem.

c. Avaliacdo mensal ou em caso de queda no rendimento do aparelho:

c.1l inspecionando a lampada, refletor e filtros quanto a integridade e limpeza;

c.2 verificando o ventilador quanto a presenca de ruidos e limpeza,;

c.3 conferindo a precisao do timer com um cronémetro.

A maioria das unidades fotoativadoras utilizadas em Odontologia é uma fonte
de luz de quartzo-tungsténio-halogénio. Em meados dos anos 90, foram introduzidas
luzes de arco plasma, de alta intensidade. Em 2000, tornou-se disponivel a luz azul

proveniente de diodos emissores de luz - LED (CRAIG e POWER, 2004).

O protocolo de fotopolimerizacdo de 10 anos atras talvez nao seja valido hoje.
A clinica moderna deve escolher entre varios tipos de fotopolimerizadores e
selecionar entre varios sistemas de resinas compostas que nao estavam disponiveis
quando os protocolos anteriores foram publicados. Atualmente, o0s

fotopolimerizadores variam no seu espectro de emisséo e na energia de densidade,
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e 0s compostos modernos diferem na fotopolimerizagcdo. Entdo para otimizar o
sucesso clinico, o protocolo de fotopolimerizacdo deve ser apropriado para o sistema
composto. O protocolo mais usado é dividir os compostos em trés grupos, de acordo
com sua fotoquimica: polimerizacdo convencional, rapida e com dificuldade.
Podendo ser ativados pelo método convencional ou pela alta intensidade das luzes
QTH, PAC e LED. Outra variavel importante é o tempo de polimerizacao

(CAUGHMAN e RUEGGBERG, 2002).

Dunn e Taloumis (2002) compararam, em sua pesquisa, a forca de adeséo ao
cisalhamento de braquetes ortodbnticos colados aos dentes com resina
fotopolimerizada com luz halégena e com LED. Cem braquetes metalicos foram
colados com Transbond™ XT (3M UNITEK) em terceiros molares humanos
extraidos, usando o tempo de exposicdo de 40 segundos. De acordo com os
resultados obtidos, a fotopolimerizacdo com LED apresentou adesdo dos braquetes
ao esmalte dentario tdo bem quanto a fotopolimerizacdo com luz halégena, ndo
havendo, portanto, diferencas estatisticas na forca de unido entre 0s grupos

testados.

A primeira tentativa de reducdo no tempo de polimerizagdo com laser de
argonio foi no final dos anos 80. O propdsito dessas unidades é aumentar a
producdo dessa energia de luz para uma intensidade que se aproxime de 800
mW/cm? e estreitar o comprimento de onda para aproximadamente 470 nm. ISso
corresponde a uma area de pico de absorcédo da canforoquinona, o fotoiniciador da
maioria dos adesivos fotocurados. Estudos in vitro tém mostrado que os lasers de
argonio para colagem de braquetes podem levar a resisténcia de colagem similar e

em tempo significantemente menor que as luzes convencionais de polimerizacdo. A
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maior desvantagem do laser de argonio € seu elevado custo (mais de 6000 délares).
A luz arco de plasma foi feita para ser mais confiavel que a luz de laser com custo

mais baixo (3000 a 4000 ddlares) (MANZO; LIISTRO e CLERK, 2004).

Segundo RAHIOTIS et al. (2004), quanto maior a intensidade de luz, maior a
eficiéncia de polimerizacdo, maior a profundidade de polimerizacdo e menor tempo
de exposicdo sado necessario. Entretanto, as altas intensidades de luz aceleram a
reacao de polimerizacdo resultando em um grande pico de exotermia e liberacdo de
altas temperaturas na ponta do aparelho. As unidades de luz halégena de alta
intensidade, de laser argbnio e arco de plasma emitem intensidades de 900, 1000 e
2000 mW/cm? respectivamente. Por outro lado, a maior parte dos fotoativadores

LED, de primeira geracédo, emitem 300 mW/cm2,

Devido a alta intensidade, os fabricantes afirmam que a exposi¢cdo de um a
trés segundos de irradiacdo do arco de plasma (xénon) é suficiente para polimerizar
resinas compostas que despenderiam 40 segundos com luzes convencionais. O
calor gerado pelas luzes de alta intensidade e a possibilidade de atingir o tecido
pulpar tém sido freqientemente questionados. Em recente estudo com primatas,
foram observados danos a polpa quando a temperatura excedeu a 42.5°C. Portanto,
nenhum aumento na temperatura da polpa deve exceder a 5 ou 6°C. O aumento na
temperatura da polpa, com o uso de luz convencional, foi de 3.3°C e de apenas
0.9°C com a luz xénon. Nas colagens de braquetes ortodbnticos, a distancia da
polpa é consideravel, aléem do que, o esmalte e a dentina agem como camadas
protetoras. Portanto, o uso da luz arco de plasma (xénon) por seis segundos na
colagem de braquetes parece ser seguro (USUMEZ, BUYUKYILMAZ e KARAMAN,

2003).
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Pettemerides, Sherriff e Ireland (2004) efetuaram estudo para comparar a
efetividade da colagem ortodéntica com arco de plasma (xénon) e luz halégena
convencional. Vinte pacientes tiveram braquetes colados com Transbond™ XT
(n=10) ou com Fuji Ortho™ LC (n=10). No total, 352 dentes foram colados, 176 em
cada grupo. A luz halégena foi usada por 20 segundos por dente e a arco de plasma
(xénon) por trés segundos por dente. Como parametro foi usada a falha na colagem,
sendo os pacientes acompanhados por seis meses seguintes as colagens. No grupo
colado com Transbond™ XT, a proporcédo de falha de colagem foi de 3,41% tanto
para luz halégena como para a xénon. Para o grupo colado com Fuji Ortho™ a
proporcao foi de 11,4 e 10,2% respectivamente. Nao houve diferenca estatistica
significativa entre as colagens feitas com arco de plasma ou com halégena
(convencional) independente do material de colagem. Concluiram afirmando que o
uso clinico de arco de plasma € seguro, porém, o seu alto custo deve ser

considerado.

O uso de diferentes métodos de fotoativacdo promove diferentes padrées e
profundidades de polimerizacdo, portanto € considerado um passo importante na
técnica restauradora. Estudo realizado verificou profundidade de polimerizacdo do
compésito Z-100 (3M) com teste de microdureza Knoop usando quatro métodos de
fotoativacdo. Vinte amostras cilindricas (5mm de diametro por 5 mm de altura) foram
preparadas num molde metalico e fotoativadas por um dos quatro métodos: luz
continua (520 mW/cm?2 por 40 segundos); luz progressiva (150 mW/cm2 por 10
segundos seguida de 520 mW/cmz2 por 30 segundos); luz intermitente (ciclo de 1
segundo, ¥2 segundo de luz e % segundo sem luz por 60 segundos com 520
mW/cm?) e plasma xénon (1370 mW/cmz2 por 3 segundos). As medidas de dureza

Knoop foram obtidas na superficie, nas profundidades de 1,5 mm, 2,5 mm, 4mm e
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no fundo pela microdureza HMV-2000, com carga de 50 g por 30 segundos. Vinte e
cinco foram realizados em cada amostra, e um total de cinco amostras foram
preparadas para cada método de fotoativacdo. Os valores obtidos foram submetidos
ao teste de ANOVA e Tukey no nivel de significancia. Os resultados indicaram que:
(1) para o método de luz continua, o valor de dureza foi estatisticamente superior na
area de superficie quando comparado a outras areas. Para os outros métodos, ndo
houve diferenca estatistica entre a area de superficie e 1,5 mm; (2) os métodos de
luz continua e progressiva mostraram as mais altas médias no niamero de dureza
knoop em todas as éareas; (3) o método de plasma xénon ndo foi diferente
estatisticamente da luz continua e progressiva na superficie, 1,5 mm e 2,5 mm de
profundidade. Entretanto, uma grande diminui¢do na dureza foi observada nas areas
mais profundas; (4) o meétodo de luz intermitente mostrou resultados intermediarios

(CUNHA et al., 2003).

Busato, Gonzalez-Hernandez e Macedo (2002) destacaram que quanto maior
a espessura do material, maior a dificuldade de polimerizacdo. Recomendaram
entdo que as camadas sejam inferiores a trés milimetros e que o tempo de
exposicao seja maior que o preconizado pelo fabricante, sendo possivel obter um
maior grau de polimerizacdo, maior capacidade de conversdo em profundidade e um

valor mais elevado de dureza.
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1.2.1 Quartzo-tungsténio-halogénio (QTH)-Hal6égeno

Swanson et al. (2004) destacaram em seu artigo que os aparelhos
fotoativadores convencionais quartzo-tungsténio-halogénio (QTH) usam a maior
parte de sua energia para aquecer um filamento de tungsténio até que ele aqueca e
brilhe, criando luz. Apenas 1% do total de energia é convertida em luz, a
remanescente é transformada em calor. O calor pode causar superaquecimento de
filtros de luz e pode causar descoloracdo de refletores. O ventilador para
resfriamento pode ser barulhento e grande. Lampadas halégenas duram
aproximadamente 50 horas e devem ser substituidas a cada seis meses. Estudos
demonstraram que a maior parte dos consultorios odontolégicos ndo faz uma
manutencao rotineira de suas unidades fotopolimerizadoras QTH e muitas unidades

tém rendimento inadequado para polimerizacao.

O cuidado com a lampada halégena deve ser constante, porque, dependendo
do uso, hd uma queda gradativa na intensidade de luz produzida, e outros
problemas como a opacificacdo do bulbo podem causar uma reducao de até 45% na
emissdo de luz. Além disto, os aparelhos de lampadas haldgenas, quando em
atividade, geram calor e precisam de um dispositivo para ventilacdo e refrigeracao

constantes (RAMOS, NETTO e BURGER, 2003).

Jand et al. (2000) apontaram, em seu estudo, as seguintes desvantagens do

fotoativador haldgeno:

a. o tempo de vida efetiva do bulbo de halogénio é de 40-100 horas;
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b. bulbo, refletor e filtro se degradam com o passar do tempo;

c. grande quantidade de calor produzido.

Tais fatos levam a um desgaste dos aparelhos que acabam nao alcancando o
rendimento minimo apresentado pelo fabricante. Com isso, uma polimerizacao

insuficiente é obtida, as propriedades fisicas pioram e aumentam os riscos de falhas.

A saida de luz halégena diminui gradativamente com o tempo de utilizacdo do
aparelho e do numero de vezes que a lampada € ligada durante um certo periodo. A
reducdo da intensidade luminosa pode ser ocasionada por trés causas principais:
escurecimento do envelope da lampada, embranquecimento do envelope da
lampada e degradacao do refletor. O escurecimento do envelope da lampada ocorre
devido ao depdsito de material do filamento em sua parte interna e provoca uma
diminuicdo na saida de luz em até 67%. O embranquecimento do envelope da
lampada ocorre por um depdsito de cimento basico que vaporiza e forma uma
pelicula no envelope de vidro ou um enfraquecimento na vedac&do do vidro com o
metal, permitindo que o ar entre no envelope e as impurezas de vidro de quartzo
cristalizem, fazendo com que o envelope transparente da lampada se torne de uma
cor branca leitosa. A degradacéo do refletor ocorre com a vaporizagdo da cobertura
do mesmo, ou pelo acumulo de impurezas a partir do cimento da base que forma um
depdsito na superficie interna do refletor. Dessa maneira, o revestimento do refletor
é degradado, e isto por sua vez reduz a saida de luz da lampada (SAQUY, SOUZA

NETO e PECORA, 1996).
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Segundo Craig e Powers (2004), os aparelhos fotopolimerizadores de
quartzo-tungsténio-halogénio (QTH) apresentam o pico de comprimento de onda que
varia entre as unidades em aproximadamente 450 a 490 nm. A intensidade
(densidade de poténcia) varia de 400 a 800 mW/cmz, porém unidades QTH de alta
intensidade estéo disponiveis. Algumas unidades fornecem energia em duas ou trés
diferentes intensidades (polimerizacdo passo-a-passo) ou numa intensidade
continua e crescente (polimerizacdo em rampa). Uma resina composta tipica requer
densidade de energia de 16 J/cm? (400 mW/cm2 x 40 s = 16.000 mW/cm?) para a

polimerizacao.

Estudo feito para avaliar a intensidade de energia luminosa e o calor
produzidos por dez aparelhos fotopolimerizadores de quatro marcas comerciais,

todos halégenos, pode concluir que:

a. os fotopolimerizadores avaliados apresentaram intensidade de Iluz

estatisticamente semelhante entre si;

b. duas marcas apresentaram intensidade de luz inferior ao adotado como

padrdo minimo (300 mW/cm?);

c. foram encontradas quatro unidades fotopolimerizadoras com geracao
média de calor superior ao adotado como padrdo maximo (49 mW/cm?) (CASTRO,

CRUZ e ESTRELA, 2001).
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1.2.2 Arco de plasma (PAC)-Xénon

As luzes de arco de plasma (PAC) sédo aparelhos fotoativadores de alta
intensidade. A luz é obtida do gas conduzido eletricamente (plasma) que se forma
entre dois eletrodos de tungsténio sob presséo. A emissao é filtrada para minimizar a
transmissao de energias infravermelha e ultravioleta. A energia transmitida esta na
faixa visivel entre 380-500 nm, com um pico de rendimento préximo a 480 nm. As
luzes PAC economizam tempo durante o procedimento que requer mudltiplas
exposicdes, como os preenchimentos para confeccdo de coroa por incrementos, as
restauracdes por quadrantes, coroas veneers e a colagem de braquetes
ortodonticos. Tipicamente, uma exposicdo de 10 segundos de uma luz PAC é

equivalente a 40 segundos de uma luz halégena (CRAIG e POWERS, 2004).

Tanoue, Atsuta e Matsumura (2003) concluiram sua pesquisa afirmando que
propriedades superiores, pos-polimerizacdo, de dureza, de solubilidade e de
profundidade de polimerizacdo do Diamond Crown (material testado) poderiam ser
obtidas com o uso de fotoativadores de alta intensidade, embora as propriedades
tenham sido aceitaveis com qualquer aparelho usado nesta pesquisa. Naturalmente,
o uso do aparelho de fotopolimerizacdo de alta intensidade € o método mais

conveniente, clinicamente, do que outros métodos com tempo de exposicdo maior.

As unidades arco de plasma tém niveis radiométricos entre 450 e 490 nm,
justamente a area mais importante para a ativacdo da canforoquinona (pico de
absorcdo = 468 nm), o mais comum fotoiniciador utilizado. Devido a sua alta

intensidade de poténcia, estas unidades polimerizam resinas compostas em curto
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periodo de tempo (1-10 s). Comparadas as luzes convencionais de halogénio,

economizam consideravel tempo clinico (HOFMANN, 2002).

Ishikawa et al. (2001) constataram em seu trabalho que a principal vantagem
da utilizacdo do arco de plasma é a reducao do tempo de “cadeira”. Com 0 uso da
luz convencional, ha necessidade de 40 segundos de exposi¢cdo por braquete,
entdo, aproximadamente 14 minutos sdo necessarios para a colagem de pré-molar a
pré-molar em ambas as arcadas. Por outro lado, apenas dois minutos sao
necessarios, quando se usa arco de plasma. Portanto, o tratamento com arco de
plasma pode ser uma alternativa vantajosa na colagem de braquetes ortodénticos,

porque reduz significativamente o tempo sem afetar a resisténcia ao cisalhamento.

Klocke et al. (2002) propuseram em estudo in vitro avaliar a forca de adeséao
com dois fotoativadores com luz xénon disponiveis comercialmente e a reducdo nos
tempos de ativacdo. Braquetes de aco inoxidavel foram colados em 150 dentes
humanos extraidos (75 pré-molares e 75 incisivos). Tempos de dois e seis segundos
foram usados para a polimerizacdo com luz xénon, e tempo de 20 segundos foi
usado em um grupo controle com fonte de luz halégena. Teste da forca de adeséo
foi realizado com uma maquina de teste universal. Uma substancial reducdo no
tempo de fotopolimerizacdo foi possivel com os aparelhos de arco de plasma
(xénon). Valores significantemente menores na forca de adesao foram encontrados
para a colagem de braguetes em pré-molares com luz de arco de plasma e o
intervalo mais curto de polimerizacdo de dois segundos, comparado com o maior
tempo de seis segundos ou com o tempo padrdo de 20 segundos de
fotopolimerizagcdo com luz halégena. Embora dois segundos de fotopolimerizacéo

possam ser adequados para alcancar valores aceitaveis de forca de adeséo para
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incisivos, ha maior probabilidade de falha de adeséo de braquetes em pré-molares
no mesmo periodo de tempo. Para a colagem de braquetes de aco inoxidavel com a
fonte de luz de arco de plasma (xénon), sdo recomendados seis segundos de tempo

de fotopolimerizacéo.

Klocke et al. (2003) desenvolveram pesquisa in vitro para avaliar a forca
adesiva e caracteristicas de descolagem, quando uma polimerizacdo com luz arco
de plasma (xénon) é usada para colar braguetes ceramicos policristalino e
monocristalino. Braquetes foram colados com resina adesiva em 240 incisivos
mandibulares bovinos extraidos. Tempos de um, trés e seis segundos foram usados
para polimerizacdo com luz de arco de plasma, e o grupo controle foi polimerizado
por 10 segundos por braquete com a luz halégena convencional. A descolagem foi
testada em uma maquina universal de teste e segundo a recomendacdo do
fabricante dos braquetes, tanto os braquetes monocristalino como policristalino
descolaram na interface braquete-adesivo, independente do método de descolagem,
do periodo de polimerizacdo ou da luz polimerizadora. Nado foram observadas
fraturas no esmalte apos a descolagem. As fraturas nos braquetes foram raras e nédo
afetaram a descolagem. A forca de colagem foi significativamente maior para os
braquetes monocristalinos (p<.0001): a média de forca de cisalhamento variou entre
9.68 + 2.17 MPa (fotoativacdo com arco de plasma, 1 segundo) e 10.73 + 3.22 MPa
(luz halogena, 10 segundos) para os braquetes policristalinos e entre 19.85 + 2.97
MPa (fotopolimerizacdo com arco de plasma, 1 segundo) e 22.94 + 3.20 MPa
(fotopolimerizagdo com arco de plasma, 3 segundos) para braquetes
monocristalinos. Diferencas significativas foram encontradas para os métodos de

polimerizacdo usados (p=.047). Um intervalo de fotopolimerizacdo de 3 segundos
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com arco de plasma é recomendado tanto para o0s braquetes ceramicos

monocristalinos como os policristalinos.

Oyama, Komori e Nakahara (2004) examinaram a poténcia espectral e a
intensidade de luz de quatro fotopolimerizadores LED (Lux-O-LMax®, LEDemetron
1®, Ortholux LED® e The Cure®), dois QTH (Optilux® 501 e Co-bee®) e um PAC
(Apollo® 95 E). Foram determinados os efeitos do afastamento do condutor de luz.
Na medicado da poténcia espectral, o Ortholux LED® mostrou o valor mais alto de
458 nm. A intensidade de luz diminuiu significantemente com a distancia. Embora o
The Cure® tenha mostrado uma intensidade de luz maior do que o LEDemetron 1®
em distancia de zero milimetros, a intensidade de luz do LEDemetron 1® foi maior
do que o The Cure® de 5 a 20 mm. Nao houve diferenca significativa entre o The
Cure® e o Ledemetron 1®. O modo estimulado aumentou a intensidade de luz em
qualquer distancia. Embora a ponta Turbo tenha intensificado a intensidade de luz
em zero milimetro de distancia, a reducdo da intensidade de luz pela ponta Turbo foi

demonstrada em 5 a 20 mm de distancia.

Estudo desenvolvido com unidades fotoativadoras que operam em alta
intensidade e sdo usadas com o intuito de obter 6timas propriedades das resinas
compostas, em curtos intervalos de tempo, avaliou as caracteristicas da resina
composta polimerizada pelas unidades fotoativadoras de arco de plasma (xénon). As
caracteristicas de polimerizacéo investigadas foram profundidade de polimerizacao,
contracdo de polimerizacdo de parede a parede e foram quantificadas as ligacbes
duplas. As unidades xénon utilizadas na pesquisa foram Apollo® 95 E e 1000 PAC®
e a unidade convencional foi a Curing Light®XL 3000. Foi constatada uma maior

quantidade de ligacGes duplas remanescentes com o uso do Apollo® 95 E, do que
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com o XL 3000. A profundidade de polimerizacdo com as unidades arco de plasma
(xénon) foi igual ou menor que o obtido com a unidade convencional. A contracdo de
polimerizacdo de parede a parede foi igual ou menor com as unidades de arco de

plasma do que a convencional (PEUTZFELDT, SAHAFI e ASMUSSEN, 2000).

1.2.3 Haldégeno (QTH) x Xénon (PAC)

Estudo clinico demonstrou ndo haver diferencas significativas na taxa total de
falha de colagem de braquetes pré-cobertos com adesivo polimerizados com luz
halégena e luz arco plasma. Além disso, ndo foi encontrada diferenca estatistica
significativa entre a taxa de falha das duas luzes quando as atuacdes clinicas dos
arcos maxilares e mandibulares foram comparadas. A luz de arco de plasma pode
ser considerada uma alternativa vantajosa a luz convencional (halégena), porque
permite ao clinico uma reducéo significativa do tempo de polimerizacdo sem afetar
significativamente a taxa de falha de colagem (CACCIAFESTA, SFONDRINI e

SCRIBANTE, 2004).

Manzo, Liistro e Clerck (2004) realizaram uma pesquisa cujos objetivos eram,
em estudo prospectivo de um ano, avaliar a confiabilidade clinica do Apollo® 95E luz
xénon (Dental/Medical) para colagem de braquete e compara-la com a da luz
halégena do Ortholux®. Foram investigados os indices de falhas e o tempo de
cadeira de ambos os meétodos. Os autores concluiram: o tempo de colagem com o
PAC foi consideravelmente menor do que com o QTH convencional; os dois

métodos de polimerizacdo mostraram o mesmo indice de falha na colagem; houve
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significativamente mais falhas na adesdo no segmento posterior que no anterior para
os braquetes colados com QTH, mas nao para os braquetes colados com PAC; ndo
houve diferenca estatistica no indice de falhas entre arcos superior e inferior para

quaisquer dos métodos.

Oesterle, Newmann e Shellhart (2001) visaram em trabalho de pesquisa
testar a eficacia de uma luz xénon e uma luz halégena (convencional) na producéo
efetiva das forcas de adeséo para braquetes ortodonticos. Braquetes padronizados
foram colados em esmalte bovino com trés diferentes materiais de colagem
ortodontica. Os materiais de colagem foram expostos a luz halégena por 40
segundos e xénon por trés, seis e nove segundos. A forca de adesao foi testada 30
minutos e 24 horas apoés a fotopolimerizacdo. Os resultados mostraram que a forca
de adesdo com a aplicacdo de luz xénon foi maior com tempos mais longos de
exposicao. Nao houve diferencas estatisticas significativas entre a forca de adesao
dos braquetes expostos a luz halégena por 40 segundos e aqueles expostos a luz
Xénon por trés, seis ou nove segundos. Contudo, exposi¢cdes a luz xénon por seis ou
nove segundos foram necessarios para produzir forcas de adesédo equivalentes

aguelas produzidas pela luz de quartzo-tungsténio-halogénio.

Foi estimado por Reynolds que uma for¢ca de unidao minima de 6-8 MPa seria
adequada para a maioria das necessidades ortoddnticas. No presente estudo, a
média de resisténcia de unido das varias combinacdes de grupos foi acima desse
limite, independente do tipo de fonte de luz. Até mesmo polimerizacdo por dois
segundos com xénon produziu resisténcia de unido clinicamente aceitavel, para
ambos os tipos de braquetes. A reducédo no tempo de fotopolimerizacdo com o0 uso

do fotoativador PAC (Xénon) representa um grande avan¢co na colagem de
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braquetes tanto para o0 paciente quanto para o profissional (SFONDRINI,

CACCIAFESTA e KLERSY, 2002).

Sfondrini et al. (2001) desenvolveram pesquisa para comparar os efeitos de
um aparelho convencional e de um xénon na resisténcia de unido de esmalte de
uma resina composta e de um ionémero modificado por resina na colagem direta de
braquetes de aco inoxidavel. A quantidade de adesivo residual no dente apds a
descolagem também foi medida. Concluiram que houve maior freqiiéncia de falha de
colagem, na interface braguete adesivo quando a resina composta foi polimerizada
com unidade convencional. Ao contrario, 0S grupos remanescentes, polimerizados
com xénon, mostraram uma maior frequéncia de falha na interface esmalte adesivo.
Isto é vantajoso, porque existe menos adesivo para remover da superficie do
esmalte apds a descolagem. Além disso, todos os grupos que foram colados com
ionbmero modificado por resina exibiram uma maior frequéncia de falha de colagem
na interface esmalte adesivo, independente da fonte de luz. Ap6s um periodo de 24
horas, tanto Transbond™ XT como Fuji Ortho® LC levaram a forcas de unido de
ambos adesivos polimerizados com xénon a nao serem estatisticamente diferentes
das obtidas pela polimerizacdo com unidade convencional. Polimerizacdo por
apenas dois segundos com 0 xénon nao inviabiliza o uso clinico desses materiais.
Resina composta tem maior forca de unido que o iondmero modificado por resina,
independente do tipo de unidade polimerizadora utilizada. Xénon pode ser
recomendado como uma alternativa vantajosa para polimerizar tanto resina quanto
ionbmero modificado por resina, porque ele reduz significativamente o tempo

necessario para a polimerizacdo sem afetar as forcas de uniéo.
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Oesterle, Newman e Shellhart (2002) compararam a forca de adesédo de
braquetes colados com luz xénon pulsatil, luz xénon nédo-pulsatil e luz convencional
(halogena). O uso do fotopolimerizador com luz xénon pulsatil resultou em igual ou

menor resisténcia de cisalhamento quando comparado a luz ndo-pulsatil.

Sfondrini et al. (2004) apresentaram estudo clinico, de 12 meses, onde
compararam as falhas de colagens feitas com luz xénon ou luz halégena. Os
pacientes foram distribuidos em dois grupos: grupo A — as colagens feitas no
quadrante esquerdo da maxila e do direito da mandibula foram ativadas com luz
halégena e os demais com luz xénon — e o grupo B - os quadrantes foram invertidos.
Um total de 1434 braquetes de aco inoxidavel foi colado: a colagem de 717 foi
fotoativada por luz halégena (convencional) por 20 segundos e a colagem dos outros
717 foi ativada com luz xénon por cinco segundos. Os autores puderam concluir que
nao houve, clinicamente, diferenca estatistica significativa no indice de falha com luz
halégena e luz xénon na adesdo dos braquetes. Nem mesmo, quando a
percentagem de falha de adesdo, entre as duas luzes, foi examinada na
performance clinica nos arcos superior e inferior, bem como, no segmento anterior e
posterior foram comparados. Destacaram ao final que a luz xénon pode ser
considerada uma alternativa vantajosa em relacdo a polimerizacdo com a luz
convencional, pois reduzem consideravelmente o tempo sem afetar a taxa de falha

de adesao.

St-Georges et al. (2003) constataram, em estudo realizado, que as luzes de
alta intensidade (PAC e laser argbnio) ndo afetaram adversamente as propriedades
mecanicas das resinas compostas. Embora exista uma tendéncia da luz PAC

produzir baixos valores médios de muitas propriedades mecanicas, a diferenca,
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guando comparada aos valores médios obtidos com a luz QTH convencional, néo foi
estatisticamente significativa. Portanto, testes in vivo devem ser desenvolvidos para
determinar se, clinicamente, ha diferencas significativas entre as diferentes luzes e

métodos de polimerizacao.

Usumez e Ozturk (2004) elaboraram pesquisa para avaliar o aumento de
temperatura induzido por varios tipos de unidades polimerizadoras durante a
polimerizacdo de cimento resinoso em restauracfes ceramicas. Foram utilizadas
uma luz halégena convencional, uma luz halégena de alta intensidade, uma luz arco
de plasma e uma unidade LED. O aumento de temperatura foi avaliado abaixo do
disco de dentina com um par termoelétrico. O aumento de temperatura variou
significativamente dependendo da unidade polimerizadora usada. A luz arco de
plasma (xénon) induziu aumentos significativamente maiores do que qualquer outra
unidade polimerizadora. A unidade LED produziu a mais baixa alteracdo de
temperatura. Nao houve diferencas estatisticas significativas entre as unidades
polimerizadoras convencional e de alta intensidade halégena. Concluiram que a
polimerizacdo com unidades caracterizadas pela producdo de alta energia (xénon)
causaram as maiores mudancas de temperatura comparada as das outras unidades
fotoativadoras, mas o aumento de temperatura detectado néo foi visto como critico

para a saude pulpar.

Ozturk et al. (2004) avaliaram a temperatura em dois adesivos (Clearfil SE
bond® [CSEB] e EBS-Multi® [EBSM]) e duas resinas compostas (Clearfil AP-X®
[CAPX] e Pertac II® [PIl]), quando ativados por quatro tipos de luz: light-emitting
diode (LED), plasma arc curing (PAC), high intensity quartz tungsten halogen

(HQTH) e quartz tungsten halogen (QTH). O aumento de temperatura, durante a
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polimerizacdo do adesivo resinoso e da resina composta, foi avaliado. O aumento da
temperatura dos adesivos e resinas compostas nao apresentou diferenca
estatisticamente significativa. O maior aumento de temperatura foi observado
durante a fotopolimerizacdo do EBSMulti® com PAC (5.16°) e HQTH (4.28°),
respectivamente. Os valores da temperatura produzidos pelo QTH (1.27°C-2.83°C
para adesivo resinoso; 1.86°C-2.85°C para resina composta) para ambos, adesivos
e resinas compostas, foram significativamente menores do que os obtidos pelo PAC
e HQTH. No entanto, esses valores foram consideravelmente maiores do que 0s
produzidos pelo LED (1.16°C-2.08°C para adesivo resinoso; 1.13°C-2.59°C para
resina composta). Fontes de luz de alta energia (PAC e HQTH) provocam
significativo aumento de temperatura em relacédo as de baixa energia (QTH e LED).
Nesse estudo o0 aumento de temperatura nunca ultrapassou o valor critico para a

saude pulpar que é de 5.6°C.

Alguns estudos mostraram que alta irradiacdo proveniente do arco plasma,
por poucos segundos, pode nao ser adequada para produzir 6timas propriedades a
resina composta e tem uma marcada influéncia no grau de polimerizacdo. A
preocupacao em relacdo aos possiveis efeitos prejudiciais de uma polimerizacéo
rapida levou a esta pesquisa, na qual o efeito da luz halégena e do arco plasma foi
comparado por meio da dureza de superficie, interacdo salina e a exotermia de
polimerizacdo do material. Quando o0s compositos e compdmeros sofrem
polimerizacdo, varios fatores influenciam a quantidade de calor que pode ser
transmitido a polpa. As duas maiores fontes de calor sdo a energia da unidade
fotoativadora e a exotermia da polimerizacdo. A primeira estad relacionada a
intensidade e duracdo da exposicdo, enquanto a Ultima esta relacionada a

espessura do material, condutividade térmica e fatores como composi¢ao da resina.
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As maiores exotermias de polimerizacdo foram registradas quando do uso de luz
halégena, sendo que as menores temperaturas foram obtidas com a luz arco
plasma. A maior exotermia também é indicativa de um maior grau de conversao de
unido dupla de carbono para unido simples e esta de acordo com os resultados

obtidos no teste de dureza de superficie deste estudo (DEB e SEHMI, 2003).

Segundo Danesh et al. (2004), o sistema de ativacdo com arco de plasma foi
introduzido para diminuir o tempo gasto pelo dentista em polimerizar resinas,
especialmente em cavidades profundas. Mais camadas de resinas compostas
poderiam ser aplicadas e polimerizadas em menor tempo. A eficiéncia das unidades
arco de plasma dependem fortemente de qual fotoiniciador a resina composta
contém. Logo, os fabricantes de resinas compostas deveriam dar informacdes do
tipo de fotoiniciador usado ou do espectro requerido para fotoativar seus materiais.
Baseado nesta informacdo, o dentista poderia decidir por si mesmo se a
polimerizacdo com arco plasma é apropriada ou ndo para uma determinada resina.
De acordo com este estudo um tempo de 3s, recomendado pelo fabricante para a
unidade Apollo® 95 E, ndo foi suficiente para gerar propriedades mecanicas
adequadas em diferentes resinas testadas. Foram necessarios dois ou trés ciclos de
trés segundos de polimerizacdo para produzir propriedades mecanicas nao

significativamente piores que com 40s de luz convencional.

Hasegawa et al. (2001) destacaram em seu trabalho que, do ponto de vista
clinico, a aplicacédo da fonte de luz xénon para polimerizacdo de resinas compostas
tem sido uma vantagem na reducdo do tempo de polimerizacdo sem danos na
integridade marginal, se a cavidade dentinaria for tratada com 6timo sistema de

adeséao. Aléem disso, quando o lencol de borracha ndo puder ser aplicado, a chance
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de contaminacdo nas paredes cavitarias pela saliva € possivelmente minimizada
pela rapida polimerizacdo usando a luz xénon. Concluiram em sua pesquisa que a
profundidade de polimerizacédo pela luz xénon foi significativamente maior do que
pela luz halégena, enquanto a adaptacao marginal ndo sofreu nenhuma deterioracéo

significativa.

Dietschi, Marret e Krejci (2003) compararam a efetividade de polimerizacao
de um aparelho de arco plasma e de um de luz halégena, baseados na medicdo da
dureza dos compostos nas amostras polimerizadas em cavidades feitas em dentes
naturais. A alta densidade de energia é considerada necessaria para uma adequada
polimerizacdo de resina composta em um curto espaco de tempo. O aumento da
densidade de energia gerada pela luz PAC foi capaz de reduzir significativamente a
duracdo da exposicao da polimerizacdo direta de um e dois mm de espessura dos
compostos das amostras em comparacdo com a luz QTH. Essa reducdo pode
induzir a uma reducdo do tempo de “cadeira”, especialmente quando técnicas

incrementais sao utilizadas.

Nomoto, Mccabe e Hirano (2004) em pesquisa compararam 0s aparelhos
fotopolimerizadores de luz halégena, plasma e LED e concluiram que: o plasma e
LED requerem maior tempo de irradiagcdo do que o tempo recomendado por seus
respectivos fabricantes, além disso, recomendaram aos clinicos estarem atentos ao
aumento do potencial térmico e UV-A quando usarem o aparelho fotopolimerizador

de plasma.

Gagliani, Fadini e Ritzmann (2002) realizaram pesquisa com dois

fotoativadores de alta intensidade (xénon) e um convencional (halégeno) em que



Revista de Literatura 57

foram avaliadas algumas propriedades. Os autores concluiram que os aparelhos de
alta poténcia mostraram ser inferiores na profundidade de polimerizacdo das resinas
compostas quando comparados com o aparelho convencional. Portanto, a reducao
do tempo de polimerizacdo proposto pelos fabricantes dos fotopolimerizadores de

alta poténcia parece ser efetiva somente na camada superficial.

Segundo Fares et al. (2004) os fatores que mais influenciam o grau de
conversao da resina estdo sob o controle dos profissionais, sendo eles: a espessura
do incremento (0 de maior importancia), o tempo de exposicéo a luz, a intensidade
de luz e o comprimento de onda. Ja os que néo estdo ao alcance do clinico, como
tipo de particulas inorganicas incorporadas, composicdo do complexo resinoso e
matriz do material, apresentam, por sua vez, um minimo impacto se comparados

com os demais.
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2 PROPOSICAO

A presente pesquisa objetiva avaliar e comparar:

1. A polimerizacdo da resina composta - conversao mondmero/polimero -
fotoativada por unidade com luz de arco de plasma (PAC, xénon) ou com luz
convencional (QTH, halégena) e em tempos significantemente diferentes (PAC um,
dois e trés segundos / QTH dez, vinte e trinta segundos) — Teste de

Espectrofotometria.

2. A polimerizacdo da resina composta - microdureza — quando fotoativada
por unidade PAC ou QTH, nos tempos predeterminados — Teste de Microdureza

Knoop.

3. A temperatura, no extremo distal do condutor de luz, das duas unidades

fotoativadoras nos tempos predeterminados.
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3 METODOLOGIA

A presente pesquisa foi desenvolvida dentro do Programa de P4s-Graduacao
em Cirurgia e Traumatologia Bucomaxilofacial, da Faculdade de Odontologia da
Pontificia Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul (FOPUCRS), em Porto
Alegre-RS, tendo sido o seu projeto de pesquisa aprovado pela Comissao Cientifica

e de Etica da FOPUCRS, sob o n° de protocolo 0053/2004 — (ANEXO A).

3.1 DELINEAMENTO DA PESQUISA

A presente pesquisa foi desenvolvida dentro do paradigma tradicional

guantitativo, utilizando uma abordagem descritiva relacional.

3.2 PROBLEMA

Considerando a dificuldade de manter seco, livre de sangue e exsudato o
local de colagem de acessoério em dentes retidos, uma polimerizacao rapida e
segura pode ser alcancada com fotoativadores de alta intensidade de luz como o

PAC?
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3.3 HIPOTESE

Os fotoativadores com alta intensidade de luz tém a qualidade de reduzirem
drasticamente o tempo de polimerizacdo, com a geracao de calor dentro dos limites
aceitaveis de seguranca, sendo Uteis na agilizacdo dos procedimentos de colagens

de acessorios.

3.4 MATERIAIS

3.4.1 Fotoativadores

Foram utilizados dois fotoativadores, um com lampada de xénon e o outro
com lampada halégena (convencional-controle). As referidas lampadas podem ser

observadas a seguir (FIGURAS 1 e 2).

Figura 1 - LAmpada xénon Figura 2 - Lampada halégena
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O aparelho de alta intensidade de luz foi o Apollo® 95E - DenMed
Technologies (FIGURA 3) e o convencional foi o Curing Light® XL 3000 - 3M
UNITEK (FIGURA 5) - com intensidade de luz de 620 mW/cm?2. As caracteristicas
dos aparelhos, como faixa de comprimento de onda, diametro da ponteira,
intensidade de luz e fabricante, estdo apresentadas, segundo especificacbes dos

fabricantes, no Quadro 1.

Quadro 1 - Caracteristicas dos fotoativadores utilizados.

Caracteristicas

Tipo Comprimento de Diametro da Intensidade
onda (nm) ponteira deluz Fabricante
Aparelho (mm) (MWicm?)
Luz
Curing Light ® hal6gena | 420 — 500 8 6201 3M  Unitek
XL 3000 USA
Apollo® 95E Luz 460 - 490 8 1600 DenMed
xénon Tecnologies
USA

*Afericdo realizada com o Radidmetro EFOS —Cure Rite Radiometer, Modelo 8000 — EUA. Valores
em torno de 600 mW/cm? s&o considerados normais para fontes halégenas (BUSATO, GONZALEZ-
HERNANDEZ e MACEDO, 2002).

Figura 3 - Fotoativador halégeno (QTH) — Curing Light ®XL 3000.
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A

Figura 4 - Radiometro digital para luz halégena (A=frente / B=verso)

Figura 5 - Fotoativador Apollo® 95E-DenMed Technologies.
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Figura 6 - Painel do fotoativador Apollo® 95E-DenMed Technologies.

Figura 7 - Condutor de luz (com anel plastico ativador) Apollo® 95E.

3.4.2 Resina Composta

A resina composta utilizada nesta pesquisa foi a Transbond™ XT (FIGURA 8)
lotes 4BR/4LH, 4AMH/4BX e 4Mk/4BY, com vencimento, respectivamente, em 4/2007,
10/2007 e 11/2007. A resina composta contém na sua composicao 14% de BisGMA,
9% de BIisEMA e 77% de carga - 5 a 9um - (quartzo e silica) — 3M Unitek
Orthodontic Products, Monrovia, CA, USA (CACCIAFESTA, SFONDRINI e

SCRIBANTE, 2004).
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Transbond™ XT Soe: Prolect fram ot

Figura 8 - Transbond ™XT 3M Unitek (seringa).

3.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Inicialmente, o grupo QTH foi dividido em trés de acordo com o fotoativador e
o tempo de ativagdo. O mesmo procedimento foi adotado em relagdo ao grupo PAC.
Os tempos de fotopolimerizacdo adotados foram: 10, 20 e 30 segundos (QTH —

controle) e um, dois e trés segundos (PAC), conforme pode ser observado no

Quadro 2.
Quadro 2 - Constituicao dos grupos
Fonte Curing Light® Apollo 95E
XL3000(QTH) (PAC)
Tempo de ativagao* | Grupo QTH - 10s Grupo PAC - 1s
Grupo QTH - 20s Grupo PAC - 2s
Grupo QTH - 30s Grupo PAC - 3s

*Os tempos de ativagdo foram selecionados entre os disponiveis em cada fotoativador.
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3.5.1 Espectrofotometria

A espectrofotometria € um método que permite avaliar a qualidade da
polimerizacao, por meio da taxa de conversao de ligacées duplas de carbono (C=C)

em ligacOes simples (C-C).

3.5.1.1 Preparo do corpo-de-prova

Foram confeccionadas matrizes metélicas (aco inox.) cilindricas com 10mm
de didametro externo, 8mm de diametro interno e 1,5mm de espessura (FIGURA 9).
Quinze matrizes metalicas (cinco em cada tempo predeterminado) foram
preenchidas com resina composta que foi fotoativada pela unidade halégena (QTH),
empregando-se o aparelho Curing Light XL® 3000 (3M Unitek) com intensidade de
luz de 620 mW/cm2. Qutras 15 matrizes metélicas (cinco em cada tempo
predeterminado) também receberam a mesma resina que, desta feita, foi ativada por
uma unidade fotoativadora xénon (PAC) empregando-se o aparelho Apollo® 95E
(DenMed Technologies) com intensidade de luz de 1600 mW/cmz2, conforme
especificacdes do fabricante. Cada matriz foi inserida no rebaixe da placa metalica
(FIGURAS 10 e 11), com o objetivo de obliterar o espaco restante do cristal e
padronizar a distancia condutor de luz-resina (um milimetro), sendo cada aparelho
ativado por trés diferentes tempos: Curing Light® XL 3000 (QTH) 10, 20 e 30
segundos e o Apollo® 95E (PAC) um, dois e trés segundos (tempos de ativacdes

disponiveis em cada aparelho).
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Figura 9 - Matriz metalica

Figura 10 - Placa metalica, obliteradora e distanciadora, com orificio . A-
Sinalizagcdo na parte superior da placa indica o lado de insercdo da matriz. B-
Lado de insergdo do condutor de luz do fotopolimerizador.

A

Figura 11 - Placa metélica evidenciando os rebaixes (ambos os lados).
Os rebaixes séo unidos por uma porgéo intermedidria vazada, permitindo,
desta forma, a fotoativagdo da resina desde o lado oposto.
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Figura 12 - Corpo-de-prova

Figura 13 - Espectrofotémetro por infravermelho - FTIR (Perkin-Elmer, EUA).
Faculdade de Quimica PUCRS.

A matriz e placa metalica foram posicionadas sobre a placa de cristal do
acessorio ATR (attenuated total reflection) de seleneto de zinco (Zn-Se) localizado

no espectrofotdmetro por infravermelho — FTIR (FIGURA 14).
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Figura 14 - Placa de cristal do acessoério ATR.
Faculdade de Quimica PUCRS.

A sequUéncia de avaliacdo para cada corpo-de-prova foi a que segue:

a. espectro de fundo - com todos os artefatos (Nujol, matriz cilindrica, placa
metalica e tampa com fundo negro do préprio aparelho) e sem a resina. Esta medida

de fundo tem a finalidade descontar os espectros dos artefatos usados na avaliacao;

b. espectro do mondémero - adicdo da resina composta ao conjunto (sem

polimerizagao);

c. espectro do polimero - resina composta polimerizada (com fotoativador e

tempos predeterminados).

O uso de Nujol, 6leo mineral purissimo (Laboratério Shering — Plough), sobre

o cristal se fez necessario para evitar a aderéncia da resina composta ao mesmo.
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A resina composta Transbond XT™ (3M Unitek, Monrovia, CA) foi colocada
diretamente da seringa para o interior da matriz até preenché-la. Em seguida,
planificada com o auxilio de uma espatula Thompson (Dental MFG — USA) para
resina. Posteriormente foi colocada a tampa do aparelho e feita a leitura (espectro do
mondémero). Apds, removida a tampa, foi fotoativada a resina e recolocada a tampa

para fazer a nova leitura (espectro do polimero).

Concluida a sequéncia de avaliacao a placa de cristal do acessorio ATR foi
removida, limpa (com acetona e papel absorvente), seca com soprador serigrafico

(STEINEL-Alemanha) (FIGURA 15), recolocada e untada com 6leo mineral (Nujol).

Figura 15 - Soprador Serigréfico Steinel — HL 500.
Faculdade de Quimica PUCRS.

Todas as medidas foram tomadas com resolucdo de 4cm-! e 4 varreduras

internas por leitura.



Metodologia 72

3.5.1.2 Preparo do aparelho FTIR (Espectrofotdmetro)

Para a taxa de conversédo das ligac6es duplas de carbono em simples, foram
comparados os espectros dos monémeros e seus respectivos polimeros, sendo
mensurados o0s picos nas frequéncias 1636,00cm-! (ligacdes duplas C=C) e 1608,00

cm- (ligacbes simples C-C) (REUGGEBERG, HASHINGER e FAIRHURST, 1990).

Os espectros foram registrados em computador por meio do Software Spectro

One e passaram pelos seguintes processos:

-Interpolate 2000.00, 1550.00, -1,0;

-Autorange X, Y,

-Absorbance;

-Normalize 3 2000,00; 1550,00; 1,50; 2000,00;

-Autorange X, Y.

Posteriormente os espectros foram medidos em pares, e a cada espectro de
mondmero correspondia um espectro de polimero. As medidas foram tomadas
seguindo a metodologia de base corrigida e usando também o método de valores

dos picos proposto por Rueggeber, Hashinger e Fairhurst, em 1990.

As linhas bases usadas para a padronizacdo das medidas foram tracadas

entre as frequéncias de onda da ordem 1640,91 e 1575,00 cm-1.
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Grafico 1 - QTH 10 segundos — monémero (vermelho)/polimero (preto).
Fonte: Dados da pesquisa (FOPUCRS; 2005).
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Gréfico 2 - PAC 1 segundo — monémero (vermelho)/polimero (preto).
Fonte: Dados da pesquisa (FOPUCRS; 2005).
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Para as medidas obtidas foi aplicada a férmula para o célculo de conversao

utilizado por Eliades, Johnston e Eliades, em 1995:

Polimero (C=C) . Mondémero (C-C)
% Conversdo = 100 . 1- -----m-mmmmmmmmmmm oo
Mondmero (C=C) . Polimero (C-C)

Na inteng&o de eliminar ruidos de fundo e descontar imperfeicbes do cristal
de leitura, no inicio e entre cada corpo de prova, foi realizada uma leitura em branco

e registrado como background no software da maquina.

3.5.2 Microdureza (desempenho mecéanico)

Com a finalidade de determinar a influéncia apresentada pelas unidades
fotoativadoras QTH e PAC, na polimerizacdo da resina composta, foi adotado
também o teste de microdureza Knoop. O referido teste € um excelente ensaio para
se inferir sobre o grau de conversdo de mondmero/polimero de um compdsito.
Quanto maior a microdureza, melhores serdo as propriedades mecanicas do

material (KANCA, 1989).

A endentacdo do tipo Knoop tem a forma de um losango (FIGURA 17), e o

calculo do valor de dureza do material é feito por meio da féormula:
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Microdureza Knoop = 14228 x ¢
d2

14228 = constante;

C =carga em gramas;
d? = diagonal maior do losango formado (um).

A diagonal maior pode ser obtida diretamente pelo programa ou determinada,

guando necessario, pelo operador.

3.5.2.1 Preparo do corpo-de-prova

Foi colocada sobre uma placa de vidro uma tira de poliéster e,
posteriormente, a matriz metdlica. A finalidade da interposicao da tira de poliéster foi
nao permitir a aderéncia da resina composta a placa de vidro. Posteriormente a
matriz foi preenchida com resina composta Transbond™ XT e planificada com o

auxilio de uma espatula Thompson (Dental MFG — USA).

As matrizes metalicas empregadas neste teste foram idénticas as usadas no
teste anterior o que permitiu o uso da placa metalica possibilitando a padronizacéo
da distancia de fotoativacdo e a estabilizacdo do corpo-de-prova no aparelho HMV

(FIGURA 16).

Os 25 corpos-de-prova foram fotopolimerizados (15 QTH e 10 PAC), sendo
cinco em cada tempo predeterminado, para avaliar a microdureza Knoop. O valor

final de microdureza de cada corpo-de-prova foi a média aritmética das trés
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mensuragdes. A sequéncia dos procedimentos do teste foi sucessiva e individual.

Todas as medidas foram tomadas imediatamente apés a fotopolimerizacao.

A resina fotoativada por um segundo (PAC) nao apresentou condi¢cdes para o
teste (com a forca e o tempo empregados na pesquisa). As endentacdes

apresentaram medidas maiores que as do quadro de afericdo do aparelho.

3.5.2.2 Preparo do aparelho HMV (Microdurémetro)

O teste de microdureza Knoop foi realizado com o aparelho Micro Hardness

Tester HMV (Shimadzu-Japao) (FIGURA 16).
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Figura 16 - Aparelho Micro Hardness Tester HMV (Shimadzu-Jap&o).
Faculdade de Odontologia PUCRS.
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A microdureza da resina composta foi avaliada na superficie oposta a de
exposicao a fonte de luz. Foram realizadas trés endentagcdes em cada corpo-de-
prova, em diferentes locais da superficie da resina composta, empregando-se carga

de 200 gramas, por 15 segundos, totalizando 75 medidas.
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Figura 17 - Endentacédo, em forma de losango, realizada na resina composta
(Teste de microdureza Knoop).

3.5.3 Temperatura

A temperatura das duas fontes luminosas foi avaliada nos tempos pre-
determinados para cada uma delas, colocando-se a ponteira do dispositivo de
afericdo (Sekundenthermometer - GTH 1160 - PHYWE) (FIGURA 18) justaposta a
ponta externa do condutor de luz das unidades fotoativadoras e registrando-se 0s
resultados obtidos diretamente do visor (digital) do dispositivo citado. Este
procedimento foi repetido por cinco vezes para cada tempo e fotoativador avaliados,

tomando-se as médias aritméticas obtidas para a realizacdo da analise.
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Figura 18 - Dispositivo de afericdo de temperatura (Sekundenthermometer
GTH 1160- PHYWE).
Faculdade de Fisica PUCRS.

3.6 ANALISE ESTATISTICA

A andlise estatistica deste trabalho foi apresentada através de tabelas,
gréficos, estatisticas descritivas (média e desvio-padrdo) e realizada por testes

estatisticos destacados a seguir.

Para a verificacdo da normalidade dos dados foi utilizado o teste n&o-
paramétrico Kolmogorov-Smirnov. Este teste € considerado uma prova de aderéncia,
diz respeito ao grau de concordancia entre a distribuicdo de um conjunto de valores
amostrais e determinada distribuicdo tedrica especifica, neste caso, a distribuicdo
normal (SIEGEL, 1975). Para os dados obtidos neste estudo esta condigcdo da

normalidade foi garantida para todas as variaveis.
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Com o objetivo de comparar 0os grupos entre si, foram realizados os testes
estatisticos Analise de Variancia (ANOVA) e o teste de comparacbes multiplas de
Tukey. Este teste aplica-se em situacdes nas quais o pesquisador deseja comparar
mais que dois grupos experimentais com relacdo a uma variavel quantitativa. O
procedimento de Tukey é um complemento a ANOVA e visa identificar quais as
médias que, tomadas duas a duas, diferem significativamente entre si (CALLEGARI-

JAQUES, 2003).

Para o processamento e andlise destes dados foi utilizado o software

estatistico SPSS® versio 10.0.
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4 RESULTADOS

4.1 COMPARACAO ENTRE OS GRUPOS

4.1.1 Espectrofotometria

Tabela 1 - Nomeros, médias, desvios-padrao e andlise de variancia
comparando os valores da espectrofotometria (%) nos grupos estudados.

Grupo n Média Desvio-padrdo p
QTH-10s 5 43,42" 2,84 0,01*
QTH-20s 5 46,12* 3,72

QTH-30s 5 45,30" 4,41

PAC-1s 5 23,89° 6,09

PAC-2s 5 32,38 3,17

PAC-3s 5 33,77° 2,08

*Médias seguidas de mesma letra néo diferem entre si.
Fonte: Dados da pesquisa (FOPUCRS; 2005).

Por meio dos resultados do teste estatistico Analise de Variancia e do teste
de comparacfes multiplas de Tukey, verifica-se que existe diferenca significativa
entre os grupos estudados. Observa-se que os grupos QTH 10, 20 e 30 segundos
apresentam maiores médias e ndo diferem entre si, mas diferem dos grupos PAC
dois e trés segundos (que nao diferem entre si). O grupo PAC um segundo

apresenta a menor média e difere de todos os outros grupos (p=0,01).
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Grafico 3 - Comparacéo entre os grupos: Espectrofotometria

Nota: médias seguidas da mesma letra nao diferem entre si.
Fonte: Dados da pesquisa (FOPUCRS; 2005).

4.1.2 Microdureza Knoop

Tabela 2 - Nomeros, médias, desvios-padrao e andlise de variancia
comparando os valores da microdureza Knoop (KHN) nos grupos estudados.

Grupo n Média Desvio-padrdo p
QTH-10s 5 20,53" 0,81 0,01*
QTH-20s 5 24,018 1,04

QTH-30s 5 25,19° 1,38

PAC-1s - - -

PAC-2s 5 10,83° 0,43

PAC-3s 5 12,80° 0,51

*Médias seguidas de mesma letra néo diferem entre si.
Fonte: Dados da pesquisa (FOPUCRS; 2005).

Por meio dos resultados do teste estatistico Analise de Variancia e do teste
de comparacfes multiplas de Tukey, verifica-se que existe diferenca significativa
entre os grupos estudados. Observa-se que os grupos QTH 20 e 30 segundos
apresentam maiores médias e nao diferem entre si, mas diferem do grupo QTH 10

segundos. O restante dos grupos difere de todos os demais (p=0,01).
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Grafico 4 - Comparacéo entre os grupos: Microdureza Knoop
Nota: médias seguidas da mesma letra nao diferem entre si.
Fonte: Dados da pesquisa (FOPUCRS; 2005).

Temperatura

Tabela 3 - Nomeros, médias, desvios-padrao e andlise de variancia
comparando os valores de temperatura (°C) nos grupos estudados.

Grupo n Média Desvio-padrdo p
QTH-10s 5 39,90" 2,35 0,01*
QTH-20s 5 45,44° 2,22

QTH-30s 5 45,848 1,77

PAC-1s 5 27,12°¢ 0,34

PAC-2s 5 28,48 2,64

PAC-3s 5 29,96° 3,12

*Médias seguidas de mesma letra néo diferem entre si.
Fonte: Dados da pesquisa (FOPUCRS; 2005).

Por meio dos resultados do teste estatistico Analise de Variancia e do teste

de comparacbes multiplas de Tukey, verifica-se que existe diferenca significativa

entre os grupos estudados. Observa-se que os grupos QTH 20 e 30 segundos

apresentam maiores médias e nao diferem entre si, mas diferem do grupo QTH 10

segundos. Os grupos PAC um, dois e trés segundos apresentam as menores

médias e ndo diferem entre si (p=0,01).
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Nota: médias seguidas da mesma letra nao diferem entre si.
Fonte: Dados da pesquisa (FOPUCRS; 2005).
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5 DISCUSSAO

O desenvolvimento dos compositos fotopolimerizaveis modernos representa
um grande avanco para a Odontologia, uma vez que esses materiais permitem
excelente estética, facilidade de manipulacdo e controle do tempo clinico. Um dos
grandes desafios que ainda persistem na Odontologia € a garantia de um 6étimo
desempenho clinico, que, por sua vez, depende muito das propriedades fisicas e
mecanicas dos materiais. Um fator crucial para a obtencédo de boas propriedades é
uma adequada polimerizacdo, evitando que permanecam no material, oligbmeros ou

monoémeros residuais (CORREA MEDINA, 2005).

O desenvolvimento da tecnologia de fotopolimerizagcéo propiciou a introducao
dos fotoativadores com luz de arco de plasma (PAC) e com luz emitida por diodo
(LED). A lampada de arco de plasma que transmite alta poténcia de luz e produz
rapida polimerizacédo estad sendo introduzida com o objetivo de reduzir o tempo de
fotopolimerizacédo. O desenvolvimento dos LEDs que operam com o comprimento de
onda de 470 nm também se torna uma alternativa aos aparelhos de luz halégena, e
esses dois tipos de aparelhos (PAC e LED) tém se tornado viaveis comercialmente

(NOMOTO, McCABE e HIRANO, 2004).

O adesivo Transbond XT™ foi escolhido para esta pesquisa por ser
comercialmente disponivel em muitos paises, sendo utilizado e aceito, tanto na
pesquisa como na clinica. Esse adesivo tem sido avaliado em multiplas pesquisas

com desempenho satisfatério, justificando, plenamente, sua escolha para este
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estudo (MOREIRA et al., 2001; SFONDRINI et al. 2001; KLOCKE et al., 2002

PETTEMERIDES, SHERRIFF e IRELAND, 2004).

A opcdo de testar a unidade fotoativadora Apollo® 95E (DenMed
Technologies), de alta intensidade de luz, deve-se ao fato de pesquisas recentes,
feitas com esse aparelho, relatarem ser seguro e efetivo mesmo com periodos de
ativacdo minimos, resultando em um grande ganho tanto para o paciente como para
o profissional. O uso do Apollo® 95E (PAC) pode reduzir significantemente a
quantidade de tempo de fotopolimerizagdo quando comparado com o de luz
halégena, convencional (PEUTZFELDT, SAHAFI e ASMUSSEN, 2000; OESTERLE,
NEWMAN e SHELLHART, 2001; DEB, SEHMI, 2003; DIETSCHI, MARRET, e
KREJCI, 2003; NOMOTO, McCABE e HIRANO, 2004; OYAMA, KOMORI e
NAKAHARA, 2004; PETTEMERIDES, SHERRIFF e IRELAND, 2004; MANZO,

LIISTRO e CLERCK, 2004).

O uso da unidade fotoativadora halégena, Curing Light™ XL 3000 (3M
UNITEK), como parametro, esta ligado ao fato das fontes halégenas serem a maioria
em uso e tidas, portanto, como convencionais. O aparelho convencional XL 3000 foi
usado como parametro em varias pesquisas (PEUTZFELDT, SAHAFI e

ASMUSSEN, 2000; KLOCKE et al., 2003; GONCALVES et al., 2004).

As unidades arco de plasma estdo, cada vez mais, sendo usadas pelos
cirurgibes-dentistas, pois elas, supostamente, reduzem o0 tempo de
fotopolimerizacéo, devido ao seu elevado rendimento de luz, que é considerado uma
significativa vantagem quando comparadas as unidades halégenas. O grau de

conversdo do compodsito na fotopolimerizagcdo € principalmente influenciado pela
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intensidade da fonte de luz, a duracdo da exposicdo e a distancia entre o condutor
de luz e a resina. Os mais recentes anuncios do aparelho Apollo® 95E apontam o
tempo de fotopolimerizacdo de um segundo, que justifica o enorme e imediato

interesse pelo aparelho (DIETSCHI, MARRET e KREJCI, 2003).

No manual de instrucbes do fabricante do Apollo® 95E
(DenMedTechnologies) encontra-se um quadro comparativo entre o tempo de
exposicdo do aparelho (PAC) e o (QTH), para se ter uma equivaléncia na
fotopolimerizacdo. Onde um segundo de ativacdo do Apollo® 95E equivaleria a 15
segundos do aparelho convencional, dois segundos equivaleriam a 30 segundos e

trés a 45 segundos.

Além da significativa diferenca entre os tempos de ativacao dos fotoativadores
PAC e QTH, a unidade convencional apresenta uma seérie de desvantagens como:
curto tempo de duracdo da lampada (40-100 horas), degradacdo da lampada, do
refletor e do filtro com o passar do tempo além da excessiva geracao de calor (JAND

et al., 2000).

Buscando-se avaliar o grau de polimerizacdo nos tempos predeterminados de
exposicao as fontes luminosas (PAC e QTH), foram utilizados os testes de
Espectrofotometria e Microdureza Knoop. Cabe ressaltar que, apesar da literatura
apontar para tempos bem maiores (+ 24 horas) para a realizacdo dos testes apos a
fotopolimerizacdo da resina composta, optou-se por fazé-los de imediato, pois, na

clinica ortodoéntica as cargas sao imediatas.
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A analise estatistica dos resultados encontrados no teste de
Espectrofotometria por infravermelho indica uma diferenca significativa entre as duas
fontes estudadas (p=0,01), ficando com o grupo QTH (convencional) as médias mais
altas nos tempos predeterminados de sua ativacdo 10, 20 e 30 segundos. O grupo
PAC, ativado por um segundo, apresentou a menor média de converséao e diferiu de

todos os outros grupos (p=0,01).

A pesquisa realizada por Peutzfeldt, Sahafi e Asmussen (2000), usando os
mesmos fotoativadores e diferindo nos tempos de irradiacdo (3s PAC e 40s QTH)
deste estudo, também encontrou diferenca estatistica significativa no grau de
conversdo. As resinas fotoativadas pela lampada de arco de plasma tiveram maior
quantidade de ligacdes duplas de carbono remanescentes do que as fotoativadas
pela lampada de halogénio. O grau de conversao é influenciado pela densidade de
energia apresentada pelo fotoativador, e a densidade de energia insuficiente resulta
em menor conversao (Apollo® 95E em trés segundos = 4.1 J/cm?2 e o Curing Light®
XL 3000 em 40s = 19.2 J/cm?). Concluiram que a fotoativacdo PAC possibilita a
polimerizacdo da resina em menor tempo que a convencional, porém as

propriedades obtidas das resinas podem nao ser as mais favoraveis.

No teste de Microdureza Knoop, os resultados apontaram, também, para uma
diferenca estatistica significativa (p=0,01) entre os dois grupos (PAC e QTH), sendo

maiores os valores obtidos pelo grupo convencional.

O grupo PAC um segundo nao pbde ser aferido no teste de Microdureza
Knoop, pois ndo apresentou as condicbes minimas necessarias para a avaliacao

nos parametros adotados nesta pesquisa. Tendo em vista o desempenho do grupo
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PAC um segundo neste estudo, concordamos com 0s autores que recomendam o
aumento no tempo de exposi¢cao, pois baixa conversdo de mondémero para polimero
propicia uma grande quantidade de monémero residual que é toxico aos tecidos
adjacentes (DIETSHI, MARRET e KREJCI, 2003; PETTEMERIDES, SHERRIFF e
IRELAND, 2004). Embora a fotoativacdo de um segundo PAC, no estudo realizado
por Klocke e colaboradores (2003), o grau de resisténcia ao cisalhamento tenha sido
maior que o indice exigido para o uso clinico na Ortodontia, os referidos autores

também recomendaram o aumento do tempo de exposicao.

Os resultados deste estudo indicaram um maior grau de polimerizacdo das
resinas compostas fotoativadas pela unidade convencional (espectroscopia e
microdureza Knoop) em relacdo a unidade de arco de plasma, discordando
totalmente da tabela de equivaléncia de polimerizacdo apresentada no manual de
informacdes do fabricante do Apollo® 95E. Pode-se constatar que nem mesmo trés
segundos de ativacdo PAC se equivalem a 10 segundos de ativacdo QTH no que diz
respeito a polimerizacdo. Ha, sem duvida, uma perda de qualidade da resina
composta. Segundo Kanca (1989), quanto maior a microdureza, melhores serdo as

propriedades mecanicas.

Por outro lado, o aparelho fotopolimerizador com luz de arco de plasma
possibilita a polimerizacdo da resina composta em muito menos tempo de irradiacao
do que com luz convencional, embora a profundidade de polimerizacdo dos
compoésitos ativados com luz de arco de plasma satisfizesse a profundidade minima
de polimerizacdo exigida de 1,5 mm (padréo ISO 4049, 2000) alertaram NOMOTO,
McCABE e HIRANO (2004). Essa limitacdo na profundidade de polimerizacédo nédo é

significativa nos procedimentos de colagem.
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Pesquisa realizada por St-Georges et al. (2003) obteve um grau menor de
dureza nas resinas compostas fotoativadas por lampadas PAC em comparacao com
as fotoativadas por lampadas de halogénio, o que vem ao encontro dos resultados

obtidos no estudo ora realizado.

N&o obstante o menor aproveitamento nas propriedades mecéanicas da resina
composta fotoativada com luz de arco de plasma, a efetiva fixacdo dos braquetes em
curtas exposicdes a luz (dois, trés, cinco, seis ou nove segundos - conforme a
metodologia das pesquisas) tem despertado grande interesse, principalmente, dos
ortodontistas (SFONDRINI, CACCIAFESTA e KLERSY, 2002; PETTEMERIDES,
SHERRIFF e IRELAND, 2004; SFONDRINI et al.,, 2004; NOMOTO, McCABE e

HIRANO, 2004).

Em estudo realizado, tanto o compésito Transbond™ XT como o iondmero de
vidro modificado por resina Fuji Ortho® LC alcancaram forcas de unido adequadas,
ao serem fotoativados por lampadas de arco de plasma, ndo apresentando
diferencas estatisticas significativas, quando comparados aos fotoativados por luz
convencional. Cabe destacar que foram usados, nesse estudo, tempos de ativacbes
diferentes dessa pesquisa. Salientaram, ainda, os autores que a polimerizacédo de
apenas dois segundos com PAC ndo inviabiliza o uso clinico (SFONDRINI et al.,

2001).

Pesquisa realizada por Sfondrini, Cacciafesta e Klersy (2002) testou a
resisténcia da unido de braquetes em dentes bovinos, nos quais os adesivos foram
fotoativados por lampadas convencionais e de arco de plasma. Como a forca de

unido minima aceita € de 6-8 MPa, todos os grupos do estudo estiveram acima
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desse limite, até mesmo a ativacdo PAC por dois segundos, ratificando dado obtido

em pesquisa anterior.

Estudo in vivo avaliou as falhas de adesdo de braquetes metélicos, por 12
meses. O grupo A teve o0 quadrante maxilar esquerdo e mandibular direito
polimerizado com luz convencional, e os quadrantes remanescentes com luz de arco
de plasma. Ja, no grupo B, os quadrantes foram invertidos. Totalizando 1434
colagens de braquetes metdlicos avaliadas: 717 foram fotoativadas por luz
convencional (20 segundos), e as 717 restantes fotoativadas por luz de arco de
plasma (cinco segundos). Concluiram que nao houve diferenca significativa no
indice de falha de adeséo entre os braquetes que tiveram a ativacao do adesivo por
luz convencional ou por arco de plasma. Os autores destacaram a luz de arco de
plasma como vantajosa em relacdo a convencional, pois reduz significativamente o
tempo de polimerizacdo dos adesivos para a fixacdo dos braquetes sem afetar a

taxa de falha (SFONDRINI et al., 2004).

Os resultados do estudo in vivo, realizado por Pettemerides, Sherriff e Ireland
(2004) apontaram que, apdés os seis meses do periodo experimental, ndo houve
diferenca estatistica significativa no indice de falha de colagem com luz convencional
(20s) e luz de arco de plasma (3s). Fato muito relevante, pois ha um expressivo

ganho de tempo sem perda da efetividade.

Quando o0s compositos dentais sofrem polimerizacdo, varios fatores
influenciam a quantidade de calor que pode ser transmitido a polpa. As duas
maiores fontes de calor sdo a energia da unidade de fotopolimerizacdo e a

exotermia de polimerizacdo (DEB e SEHMI, 2003).
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Quanto maior a intensidade de luz, maior a eficiéncia de polimerizacao, maior
a profundidade de polimerizacdo e menor tempo de exposicdo S80 necessarios.
Entretanto, altas intensidades de luz aceleram a reacdo de polimerizagéo, resultando
em um grande pico de exotermia e liberacdo de altas temperaturas na ponta do

condutor de luz do aparelho (RAHIOTIS et al., 2004).

Tendo em vista ser esperado que fotoativadores de alta intensidade de
corrente gerem grande quantidade de calor, comparou-se a temperatura dos dois
grupos PAC e QTH nos seus respectivos tempos predeterminados de exposicao.
Novamente se observou uma diferenca estatistica significativa entre os dois
fotoativadores, sendo que o PAC apresentou as menores médias e que nao diferem

entre si (PAC um, dois e trés segundos) (p=0,01).

O curto tempo de exposicdo apresentado pelo PAC é uma variavel
importante, pois, além de beneficiar o paciente e o profissional pela reducdo no
tempo de colagem, viabiliza 0 uso do mesmo com temperaturas menores e com
diferencas estatisticamente significativas em relacdo ao QTH nos tempos

recomendados para a fotopolimerizacdo convencional.

Pettemerides, Sherriff e Ireland (2004) destacaram em seu estudo que a
expectativa, quando se usa luz com alta energia, é de que teriamos um aumento
expressivo de temperatura na superficie do dente, no entanto este parece nao ser o
caso. Na realidade, o aumento de temperatura provocado pela luz de arco de
plasma (grande intensidade) tem sido menor do que o provocado pela luz
convencional, talvez seja devido aos menores tempos de exposi¢cao envolvidos. O

gue vem ao encontro dos dados ora obtidos. O fato dos fotoativadores PAC gerarem
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menos calor pode ser de grande valia nos casos de exposicfes de dentes retidos
gue necessitem colagem de acessorio, pois ha risco de aumentar o sangramento ou

lesar tecidos.

Ozturk et al. (2004) referiram, em seu estudo, que o fator mais determinante
no aumento de temperatura pela fotoativacdo da resina composta € a energia
absorvida durante a irradiacao; a reacao exotérmica do processo de polimerizacéo &
secundaria para o aumento da temperatura. Examinaram fontes de luz com baixa e
alta energia (PAC entre outras), e nenhuma delas excedeu o valor critico
apresentado por Zach e Cohen (1965) de 5.6°C na temperatura pulpar o que
produziria danos a mesma. O estudo in vitro avaliou o aumento de temperatura
abaixo de disco de dentina (Lmm de espessura), simulando a cavidade pulpar,
durante as fotoativacdes. Concluiram afirmando que o risco do calor induzir danos a
polpa deve ser considerado durante a fotopolimerizacdo de adesivo em cavidades
profundas em que a espessura de dentina for menor do que um milimetro. Ficando,

portanto, a fixacdo de braquetes fora da zona de risco.

Nomoto, McCabe e Hirano (2004) avaliaram o aumento de temperatura no
esmalte bovino durante a irradiacdo com Apollo® 95E-PAC (trés, seis e nove
segundos), Elipar®-LED (10, 20, 30 e 40 segundos) e convencional-QTH (10, 20, 30
e 40 segundos) e concluiram que a maior intensidade de luz gerou o maior aumento
de temperatura no esmalte. Desta forma, a maior temperatura ocorreu com o uso do
PAC, depois com QTH e o menor aumento com o LED. H& discordéancia entre os
resultados desse estudo e a presente pesquisa, no entanto as metodologias distintas

empregadas devem ser consideradas.
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Ao analisar o outro fator desencadeante de calor, a exotermia de
polimerizacdo, que sera maior quanto maior for o grau de conversao de ligacdes
duplas para simples segundo Deb e Sehmi (2003), é de se esperar que a resina
composta fotoativada pela unidade convencional, que obteve os maiores valores
para a espectrofotometria, tenha gerado mais calor. Somando-se, ainda, que a fonte
de luz halégena, em todos os seus tempos de ativacéo, gerou mais calor que o PAC,
e valido pensar que a fotopolimerizacdo convencional gere um aumento total de
temperatura maior que a realizada com PAC. Além disso, 0 uso para a colagem de
acessorios oferece ainda duas barreiras naturais, esmalte e dentina, a propria
resina e o braquete para evitar danos a polpa, sendo, portanto, seguro o uso de

fontes luminosas de alta intensidade como o PAC para esse fim.

Oesterle, Newman e Shellhart (2001) indicaram tempo de ativacdo de trés
segundos de luz PAC para polimerizar adesivos ortodénticos com seguranca no que
diz respeito a temperatura pulpar. A curta exposicao a luz, bem como alteracdes na

incidéncia mesial e distal ndo acarretam efeitos nocivos a polpa.

Silva e Souza, Araujo e Silva (2005) alertaram que, embora os fabricantes dos
fotoativadores PAC anunciem como principal vantagem a alta poténcia de saida o
que levaria a polimerizacdo de um incremento de resina dentro de trés segundos, o
ganho de tempo, por outro lado, acarretaria uma contracdo imediata, com prejuizos
para o selamento da restauracdo. Tendo em vista os efeitos negativos da rapida
polimerizacdo conseguida com os fotoativadores PAC, sugerimos novas pesquisas
para 0 seu uso em Dentistica Restauradora. Quanto aos efeitos indesejados,
Oesterle, Newman e Shellhart (2001) fizeram importantes consideracdes no que se

refere a fixacdo de braquetes: 1. a camada de adesivo € muito fina, pressionada
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entre o braquete e o dente; 2. ha geralmente um excesso de resina nas margens
para absorver um pouco da contracdo; 3. a contracdo aproximaria o braquete e o

dente, o0 que é provavelmente uma vantagem.

Embora a resina composta fotoativada por luz halégena tenha tido maior grau
de conversao e maior dureza, indicando melhor qualidade, a fotoativada por arco de
plasma, segundo Sfondrini et al. (2004), € plenamente satisfatoria para a colagem,
pois, propriedades como coloragcdo, grau de contracdo e dilatacdo, espessura do

material e desgaste pronunciado ndo sao significativas para esta finalidade.

Os resultados dessa e de outras pesquisas consultadas sdo encorajadores
para o0 uso de fotoativadores com luz de arco de plasma para a fixagcdo de
braquetes, mesmo com menor grau de conversdo e microdureza, quando
comparado com os de luz convencional. Sugere-se a realizagcdo de pesquisas

adicionais nessa area.
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CONCLUSOES

Com base na metodologia empregada e na analise dos dados obtidos no

presente estudo, foi possivel concluir que:

1. A polimerizacdo da resina composta — conversdo monémero/polimero -
apresentou diferenca estatistica significativa entre a fotoativacdo com luz de arco de
plasma (PAC) e a com luz convencional (QTH), em seus respectivos tempos
predeterminados. A resina fotoativada com luz convencional (QTH) apresentou as

maiores médias de conversdao monémero/polimero.

2. A polimerizacéo da resina composta — microdureza — apresentou diferenca
estatistica significativa entre a fotoativacdo com a unidade PAC e com a QTH, em
seus respectivos tempos predeterminados. A resina fotoativada com luz

convencional (QTH) apresentou as maiores meédias de microdureza Knoop.

3. A temperatura avaliada na extremidade distal do condutor de luz das duas

unidades fotoativadoras (PAC e QTH), em seus respectivos tempos
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predeterminados, também, apresentou diferenca estatistica significativa. A unidade

fotoativadora convencional (QTH) apresentou as maiores médias de temperatura.
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QTH - 10 segundos
corpo T

corpo 2
corpo 3
corpo 4
corpo §
QTH - 20 segundos
corpo 1
corpo 2
corpo 3
corpo 4
corpo §
QTH - 30 segundos
corpo T
corpo 2
corpo 3
corpo 4

corpo §

APENDICE A - TABELA ESPECTROFOTOMETRIA

mondmena
polimero
mondmens
polimero
mondmena
polimero
mondmena
polimero
mondmena
polimero

mondmena
polimsaro
mondmena
polimero
mondmena
polimero
mondmena
polimero
mondmena
polimero

mordmens
polimero
mondmena
polimero
mondmena
palimearo
mondmena
polimero
mondmena
polimero

1608
0,3371
04375
02287
04189
04008
0,5561
03328
04129
03288
04221

1608

0,33
04315
0,3335
04178
0,338
04422
03313
04405
03198
04262

1608
02485
04411
03311
04173
03209
04198
03323
04304
0,z288
04321

1636
01012
00788
0,1053
0,0724

0,121
000328
0,0085
00738
0,083
0,0638

1636

0,0832

0,07
01042
0,0684
0,002
0,0758
0,0058
0,0623
01015
0,0714

1636
0,105%
00812
0,0823
0,0669
0,0838
0,0648
0,0045
0,0629
0,0858
0,0642

40,50843

A8 35467

45,1426

40 25375

4486425

42 55089

47 65211

4217817

50,88T53

4724827

48 82681

48,58005

Fonte: Dados da pesquisa (FOPUCRS; 2005).

PAC - 1 segundos
corpo 1

corpo 2
corpo 3
corpo 4

corpo 5

PAC - 2 segundos
corpo 1

corpo 2
corpo 3
corpo 4
corpo 5§
PAC - 3 segundos
corpo 1
corpo 2
corpo 3
corpo 4

corpo 5

mandmero
poiimera
mandmero
poiimera
mandmero
poiimera
mandmero
poiimera
mandmero
poiimera

mandmero
pofimarc
mandmero
poiimera
mandmero
poiimera
mandmero
poiimera
mandmero
poiimera

mondmero
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mandmero
poiimera
mandmero
pofimarc
mandmero
poiimera
mandmero
poiimera

1608
0,3108
0,3587

0,218
0,3684
0,3212
0,3812
0,308
0,3695
0,3225
0,3a08

1608
0,3178
0,3834
0,3318
04012
0,31285
0,3728

04045
0,368
0,404

1608

0,348
0,4155
0,3408
04188
03267

0,308
0,3423
0,485
0,3273
04042

33,2658

33,4572

26,80220

A5,41045

33, 77821

33,01358
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APENDICE B - ESPECTROFOTOMETRIA - GRAFICOS (QTH)
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GRAFICO: QTH 10 segundos—mondmero (vermelho)/polimero (preto ).
Fonte: Dados da pesquisa (FOPUCRS; 2005).

1881

2000,0 1950 1900 1850 1800 1750 1700 1650 1600 1550,0

cm-1

GRAFICO: QTH 20 segundos — mondmero (vermelho)/polimero (preto).
Fonte: Dados da pesquisa (FOPUCRS; 2005).
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GRAFICO: QTH 30 segundos — mondmero (vermelho)/polimero (preto).
Fonte: Dados da pesquisa (FOPUCRS; 2005).



APENDICE C - ESPECTROFOTOMETRIA - GRAFICOS (PAC)
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GRAFICO: PAC 1 segundo — mondémero (vermelho)/polimero (preto).
Fonte: Dados da pesquisa (FOPUCRS; 2005).
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GRAFICO: PAC 2 segundos- mondmero (vermelho)/polimero (preto).
Fonte: Dados da pesquisa (FOPUCRS; 2005).
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GRAFICO: PAC 3 segundos-monémero (vermelho)/polimero (preto).
Fonte: Dados da pesquisa (FOPUCRS; 2005).




QTH - 10 segundos
corpol
corpo 2
corpo 3
corpo 4
corpo 5

QTH - 20 segundos
corpol
corpo 2
corpo 3
corpo 4
corpo 5

QTH - 30 segundos
corpol
corpo 2
corpo 3
corpo 4
corpo 5

APENDICE D - MICRODUREZA KNOOP

1

17,8
19,1
19,1
19,2
16,4

1

23,8
23,9
20,1
23,8
21,7

1

22,6
25,5
25,2
21,7
26,3

2

20,6
18,2
20,5
19,7
20,3

2

26
24,8
22,7
23,4
24,2

2

25,4
254
26,3
22,7
23,9

3
21,6
23,4
26,1
23
23

3

25,8
25,2
24,5
249
25,4

3
28,3
26
26,5
23,9
28,1

Fonte: Dados da pesquisa (FOPUCRS; 2005).

PAC - 1 segundos
corpol
corpo 2
corpo 3
corpo 4
corpo 5

PAC - 2 segundos
corpol
corpo 2
corpo 3
corpo 4
corpo 5

PAC - 3 segundos
corpol
corpo 2
corpo 3
corpo 4
corpo 5

10,9
9,7
10,2

12,1
11,7
10,7
11,8
9,5

QO OOON

11,7

10,6
11,3
10,7

13

13,4
12,6
12,7
12,1

QO O0OO0OOoOw

11,6
11,6
11,7
13,3
115

15,1
14,7
13,7
13,5
15,4



APENDICE E — TEMPERATURA (°C)

TEMPERATURA HALOGENA

GRUPO MEDIA
QTH - 10s 364

QTH - 10s 40,2

QTH - 10s 42,5 39.90°C

QTH - 10s 38.0

QTH - 10s 414

QTH - 20s 46,6

QTH - 20s 41,7

QTH - 20s 47.3 45,44°C
QTH - 20s 48,4

QTH - 20s 45,2

QTH - 30s 45,5

QTH - 30s 48,4

QTH - 30s 44,5 45,84°C
QTH - 30s 44,2

QTH - 30s 48,6

TEMPERATURA XENON

PAC - 01s 27,2

PAC -01s 27,2

PAC -D1s 27,6 2r12°
PAC -01s 26,9

PAC - 01s 26,7

PAC -02s 28,2

PAC -02s 27,3

PAC - 02s 28,4 28,48°C
PAC -02s 25,7

PAC -02s 32,8

PAC -03s 27,2

PAC - 03s 26,1

PAC - 03s ,2 29,96°C
PAC -03s 32,2

PAC -03s 331

Fonte: Dados da pesquisa (FOPUCRS; 2005).
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ANEXO A - COMISSAO CIENTIFICA E DE ETICA

-
-!I.-

-5 Comissdo Cientifica e de Etica
<. Faculdade da Odontologia da PUCRS

i

Porto Alegre 15 de  abril de 2005.

O Projeto de: Tese

Protocolado sob n®: 0053/04

Intitulado: Grau de polimerizacio de resina composta, em tempos
pré-determinados, e a geragdo de calor das unidades
fotopolimerizadoras Xenon e haldgena.

do(a) alunofa): Telmo Bandeira Berthold

Programa de: Cirurgia e Traumatologia Bucomaxilofacial
do curso de: Cirurgia e Traumatologia Bucomaxilofacial
Nivel: Doutorado

Orientado pelo(a): Frof. Dr. Emani Menezes Marchioro

Foi aprovado pela Comiss&o Cientifica e de Etica da Faculdade de Odontologia
da PUCRS em 714 de outubro de 2004,

erhardt de Oliveira
ssfAo Cientifica e de Etica da

Profa. Dra. Ma
Presidente da Co

Faculdade de Bdontologia da PUCRS
Av. Ipiranga, 6681, Prédio 06 sala 209 Fone/Fax: (517 3320-3538
Porto Alegre /RS — Brasil — Cx. Postal: 1429 e-mail: odontologia-pe @ puers br

Q0 19-900



ANEXO B - AUTORIZACAO

“"'"—‘i_,) COMISSAO CIENTIFICA E DE ETICA

~=. FACULDADE DE ODONTOLOGIA DA PUCRS

Porto Alegre,15 de setembro de 2004,
Senhora Professora

Venho, pelo presente, solicitar aulorizacao para
utilizar as dependéncias da disciplina de Materiais Denlarios e o equipamento
MICRODUROMETRO HMV-2 (shimadzu) a fim de realizar a parte experimental
de minha tese, conforme projeto em anexo, caso o mesmo seja aprovado na
comissio cientifica e de ética da FO/PUCRS.

Ma certeza de sua compreensao, agradego
antecipadamente.
Atenciosaments

-

- (#‘7‘3\

. !
- Wﬂdﬁﬂd

Ce acordo.
r’.
lima. Sra. Lot fr b
Prof* Dr* Ana Maria Sphor Assinatura do résponsével pelo setor

AY 101t Teod .
Cata




ANEXO C - CARTAS DE ANUENCIA

PonTiFicia UnivERsIDADE CATOLICA DO RI0 GRANDE DO SUL
Faculdade de Odontologia
Programa de Pés Graduacio em CTBMF

A Comissao Cientifica
Faculdade de Odontelogia
PUC/IRS

CARTA DE ANUENCIA

Autorizaggo de uso do aparelho Espectrofotémetro por infra-vermelho -
FTIR pelo Doutorando Telmo Bandeira Berthold para a tese de oblencdo de
titulo de Doutor em Odontologia, Area de Concentragio Cirurgia e Traumatologia
Bucomanxilofacial, intitulada Grau de Polimerizagdo da resina, em tempos pré-
determinados, e a geracdo de calor das unidades fotopolimerizadoras LED e
Halégena — estudo comparativo “in vitro”. O aparelho cilado sera utilizado pelo
pesquisador nas instalagbes da Faculdade de Quimica - PUCRS.

Porto Alegre, 18 de junho de 2004.

JL \ i |

NI .

Prof. Dr. André Arigony Souto
Faculdade de Quimica



PonTIFicia UniveErsiDaDe CaToLIcA DO Rio GRANDE DD SuL
Faculdade de Odontologia
Programa de Pos Graduac&o em CTBMF

A Comissao Cientifica
Faculdade de Odontologia
PUCIRS

CARTA DE ANUENCIA

Autorizacéio de uso do aparstho Thermopar Digital NiCr - GTH 1160
fabricado por PHYWE — Alemanha peio Doutorando Telmo Bandeira Berthold
para a tese de obtencio de fitulo de Doutor em Odontologia, Area de
Concentragdo Cirurgia e Traumatologia Bucomaxilofacial, intitulada Grau de
Polimerizacéo da resina, em tempos pré-determinados, e a geragdo de calor
das unidades fotopolimerizadoras LED e Halégena — estudo comparativo “in
vitro”. O apareho citado sera utilizado pelo pesquisador nas instalacfes da
Faculdade de Fisica da Pontificia Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul.

Forto Alegre, 18 de junho de 2004.






