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RESUMO

Introducdo: As resinas compostas sdo amplamente usadas na medicina dentaria
restauradora pelas propriedades mecanicas, estéticas e biocompatibilidade. O sucesso das
restauragdes depende da microestrutura do material e da correta fotopolimerizagéo.
Objetivo: A presente revisdo sisteméatica teve como objetivo avaliar o grau de conversao e
a microdureza das resinas compostas convencionais e bulk-fill durante os procedimentos
de fotopolimerizacéo.

Materiais e métodos: Foi realizada uma reviséo bibliografica nas bases de dados Pubmed,
Scopus e Web of Science, utilizando os seguintes palavras-chave: resin composites AND
degree of conversion AND microhardness AND light curing unit OR photoinitiator OR light
curing distance OR polymerization distance OR exposure time. Foram incluidos artigos em
lingua inglesa, entre janeiro de 2010 e dezembro de 2023, que relacionavam diferentes
tipos de fotoativacdo com o grau de conversdo de monémeros e a microdureza em resinas
compostas convencionais e bulk-fill.

Resultados: Os estudos mostram que o grau de converséo e a microdureza diminuem com
a profundidade e com menor tempo de exposicéo. Foi observada uma correlagéo linear
entre o grau de conversdo, a microdureza e o indice de refracdo. A microdureza das
diferentes resinas compostas foi afetada pelo espectro de emissédo, pela irradiancia das
unidades de fotopolimerizagdo, pelas particulas inorganicas, e pela utilizacdo de
fotoiniciadores alternativos que permitiram um aumento da microdureza na superficie com
luzes largo espetro, contrariamente em profundidade a microdureza diminuiu devido a
menor quantidade de luz violeta. Valores similares ou superiores de grau de converséao e
microdureza foram obtidos com 1200 mW/cm2 comparado a 3600 mW/cm2. A distancia de

polimerizacao afeta as propriedades fisicas e durabilidade das resinas compostas.

Conclusao: A microdureza reflecte a eficiéncia da polimerizagédo devido a sua correlacdo
com o grau de conversdao. As resinas compostas convencionais e bulk-fill tém
microestruturas semelhantes, mas diferem na formulacdo quimica do fotoiniciador, o que

afeta a escolha das unidades de fotopolimerizacdo necessarias para os bulk-fill.
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Palavras-chave: Resina composta; grau de conversdo; microdureza; unidade de

fotopolimerizagéo; fotoiniciador; tempo de exposi¢ao.






ABSTRACT

Introduction: Resin composites are widely used in restorative dentistry due to their
mechanical properties, aesthetics, and biocompatibility. The success of restorations

depends on the material's microstructure and proper photopolymerization.

Objective: This systematic review aimed to evaluate the degree of conversion and
microhardness of conventional and bulk-fill composite resins during photopolymerization.

Materials and methods: A bibliographic review was performed on Pubmed, Scopus and
Web of Science using the following key terms: resin composites AND degree of conversion
AND microhardness AND light curing unit OR photoinitiator OR light curing distance OR
polymerization distance OR exposure time. The search included articles in English language
between January 2010 and December 2023, that related different types of photoactivation
with the degree of monomers conversion and microhardness in conventional and bulk-fill

resin-matrix composites.

Results: Studies show that the degree of conversion and microhardness decrease with
depth and shorter exposure time. A linear correlation between the degree of conversion,
microhardness, and refractive index was observed. Different resin-matrix composites were
affected by the emission spectra and irradiance of light-curing units, inorganic particles, also
alternative photoinitiators increased microhardness on the surface with wide range lights,
however this was not observed on the bottom due to lower violet light amount. Similar or
higher conversion degree and microhardness values were obtained with 1200 mW/cmz?
compared to 3600 mW/cm?. The polymerization distance affects the physical properties and
durability of the resin composites.

Conclusion: Microhardness reflects polymerization efficiency due to its correlation with the
degree of conversion. Conventional and bulk-fill resin composites have similar
microstructures but differ in photoinitiator chemistry, affecting the choice of light curing units
needed for bulk-fill composites.
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1. INTRODUCAO

As resinas compostas sdo materiais a base de polimeros contendo particulas
inorganicas de reforco, sendo dos materiais mais utilizados em medicina dentaria
restauradora devido as suas propriedades mecanicas, estéticas e biocompatibilidade (1,2).
O sucesso de uma restauracéo direta depende, entre outros, da microestrutura do material
e dos procedimentos de fotopolimerizacdo (3,4). Quando a fotopolimerizacdo nao é
realizada de forma adequada a longevidade das restauracbes diretas pode ficar
comprometida, podendo ocorrer fraturas, descoloracéo e a libertagdo de monémeros para
a cavidade oral resultando em toxicidade (5,6). As resinas compostas foram indicadas para
restauracdes dentarias na Medicina Dentaria em meados nos anos 1960 e tém evoluido ao
longo do tempo, tendo sido introduzidas varias alteracdes quanto a forma de polimerizacao,
e microestrutura, tais como, particulas inorganicas e altera¢cdes na matriz organica (7,8). As
resinas compostas sao frequentemente constituidas por uma matriz organica a base de
monomeros de dimetacrilato, dois quais se destacam o Bis-GMA (metacrilato de bisfenol
A-glicidilo), Bis-EMA (metilacrilato de bisfenol A etoxilado), UDMA (dimetilacrilato de
uretano) e TEGDMA (dimetilacrilato trietilenoglicol), estes ultimos sdo utilizados como
mondmeros diluentes para diminuir a viscosidade da matriz organica (9—11). Outro dos
componentes das resinas compostas sdo as particulas inorganicas que sao adicionadas a
componente organica para melhorar as suas propriedades fisicas e mecanicas (8,12). As
particulas inorganicas mais utilizadas em resinas compostas séo a silica, os silicatos de
boro, o quartzo, o aluminio, o estrdncio e a zirconia (13-15). Relativamente ao tamanho
das particulas inorganicas, as resinas compostas podem ser microparticuladas (particulas
de 0,01-0,1um), nanoparticuladas (0,01-0,04 um), hibridas (particulas inorganicas de
diferentes tamanhos 0, 01-5 um) e micro-hibridas (0,01-1 um). Atualmente as resinas
compostas contém elevadas percentagens em peso/volume de particulas inorganicas entre
40-90 wt % em peso de particulas inorganicas (14-16). Para que ocorra a ligacdo quimica
entre a matriz organica e a componente inorganica, as particulas inorganicas sao
recobertas por um agente de ligacdo, o silano (14,17,18). Uma das moléculas de silano
mais utilizadas em medicina dentaria para permitir a ligacdo matriz/particula inorganica é o
3-(trimetoxisilil)propil metacrilato (3-MPS) (17,18).

O sistema fotoiniciador encontra-se também na microestrutura das resinas

compostas, que para além da combinacao classica canforoquinona (CQ) e amina terciaria



(TA) tém incorporado na sua microestrutura outros sistemas fotoinciadores (19,20).
Acompanhando a evolucdo dos sistemas fotoiniciadores, novas unidades de
fotopolimerizagdo com crescentes valores de irradiancia, comprimentos de onda mais
abrangentes e tempos de exposi¢cao curtos, foram também introduzidos (21,22). Esta
tematica € de particular relevancia ja que estudos prévios referem que o grau de conversao
de mondémeros e consequentemente as propriedades mecanicas finais da resina composta
podem ser afetadas pelo sistema fotoiniciador, pela unidade de fotopolimerizacdo e
microestrutura das resinas compostas (23-26).

A funcéo do sistema fotoiniciador € iniciar a rea¢do de polimerizacdo através da
absorcédo da luz visivel e formacgéo de radicais livres, quando a luz visivel incide sobre as
resinas compostas (14,27) . Os foto-iniciadores podem ser de dois tipos: tipo | dos quais €
exemplo o 6xido de trimetilbenzoil-difenilfosfina (TPO) e o do tipo Il a canforoquinona (CQ)
gue surge combinada com a amina terciaria (TA) ou fenilpropanodiona (PPD) (14,27). Os
fotoiniciadores séo excitados em determinados comprimentos de onda na gama do visivel.
A CQ é um fotoiniciador que absorve comprimentos de onde entre os 430 e os 500 nm,
sendo o seu pico de absorcdo maximo perto dos 470 nm (11). A CQ é ainda hoje utilizada
em resinas compostas convencionais (8,28), contudo a incorporacao do sistema CQ/TA
demonstra algumas limitacdes, nomeadamente a coloracdo amarelada que confere as
resinas compostas apés algum tempo, devido a degradacao da TA, que tem como funcao
auxiliar a CQ na formacao de radicais livres necessarios a reacdo de fotopolimerizacdo
(7,10). Devido a esta limitacdo e as crescentes preocupacfes relativas a
biocompatibilidade, fotoiniciadores alternativos foram introduzidos, e que sdo excitados a
comprimentos de onda perto dos 400 nm, ou seja, na regiao do violeta (14,29). Para que a
reacdo de polimerizacdo das resinas compostas ocorra, deve existir uma relacdo 6tima
entre a quantidade de luz visivel absorvida pelo fotoiniciador e o espetro de emisséo de luz
visivel do equipamento fotoativador (30,31). Para realizar a fotopolimeriza¢do das resinas
compostas séo utilizadas diferentes unidades de fotopolimerizagdo (LCUs) (32,33). Os
aparelhos fotoativadores podem ser de diferentes tipos: unidades de quartzo tungsténio-
halogéneo (QTH), arco de plasma (PAC) e diodos emissores de luz (LED). Atualmente as
unidades de fotoativacdo LED sao as mais utilizadas (32,33). As LCU LED de primeira
geracao eram dispositivos com poténcias relativamente baixas, com comprimentos de onda
préximos ao pico de absorgcéo da CQ, 470 nm, e estas lampadas s6 conseguiam ativar o
fotoiniciador CQ (14,33). As LCU de segunda geragéo proporcionavam uma maior poténcia

radiante, mas com um espetro limitado entre 420-480nm, este tipo de fotopolimerizadores
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era capaz de ativar a CQ e parcialmente o PPD (14,33). As LCU LED de terceira geragao
incluem LEDs centrais de alta poténcia (espetro azul) e LEDs laterais adicionais de baixa
poténcia (espetro violeta), de modo a poderem ativar todos os fotoiniciadores presentes
nas resinas compostas. Assim, estes dispositivos tém uma vasta gama de comprimentos
de onda (390 nm a 500 nm) com dois picos maximos diferentes (luz azul 460 nm e luz
violeta 405 nm) (14,33). A fotopolimerizacdo das resinas compostas € um processo
complexo que compreende trés etapas iniciagdo, propagacédo e terminacao (34,35). Na
primeira fase, ocorre um crescimento das cadeias poliméricas que € diretamente
proporcional a concentracdo do monémero e dos radicais livres; na segunda fase, o material
sofre uma diminuicdo da fluidez, tornando-se mais viscoso devido a diminuicdo da
mobilidade dos radicais livres (gelificacao) (34,35). Na terceira e ultima fase, denominada
de vitrificagdo € atingida a viscosidade maxima do material e as suas propriedades
mecanicas e quimicas (34,35). A polimerizacéo das resinas compostas € realizada através
de radicais livres. Quando o sistema fotoiniciador é a CQ/TA, ocorre uma troca de eletrbes
entre o fotoiniciador, que absorve a luz visivel perto dos 470 nm e os componentes do co-
iniciador (TA), dando origem a um radical livre que é adicionado a parte terminal do
monomero, formando também um radical livre, a adicdo de outros radicais livres, formara a
cadeia polimérica (33,35). A quantidade de monémeros que quebram as suas ligacdes
duplas e se convertem em polimeros da-se o nome de grau de conversao de monémeros
(GC) (34,36). Esta carateristica influencia diretamente as propriedades fisicas e mecéanicas
do material (34,36). O GC influencia diretamente as propriedades mecéanicas do material
tais como a resisténcia ao desgaste, 0 modulo de elasticidade e a dureza (37,38). A dureza
€ uma das propriedades mecanicas que permite caracterizar a resina composta e define-
se como a resisténcia a deformacdo plastica e esta € uma propriedade utilizada como
método indireto de determinacdo da eficiéncia da polimerizacao (38,39). O aumento da
reticulagéo induzido pela fotopolimerizagcao influencia positivamente a microdureza do da
resina composta, confirmando a relacdo intima com o GC (35,37,38).0 GC ¢ influenciado
por fatores intrinsecos ao material, tais como a natureza dos monomeros, particulas
inorganicas e o seu sistema fotoiniciador, mas também por fatores extrinsecos como a
fotopolimerizacdo (35,38). Véarios parametros tém de ser respeitados no protocolo de
fotopolimerizacéo para obter um GC adequado: irradiancia da luz, comprimento de onda,
tempo de exposicdo, espessura do incremento de resina composta, distancia
restauracdo/LCU e a sua inclinacdo em relacéo a restauracao (16,32). Se a restauracao

em resina composta for realizada com de resinas convencionais ou compactaveis, cada
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incremento de resina composta ndo deve exceder 2 mm, a distancia de irradiacdo nao deve
exceder 8 mm da ponta da LCU a restauracéo, o angulo da ponta da LCU deve ser paralelo
a superficie da restauragdo e o tempo de exposicdo deve ser compreendido entre os 20 e
40 segundos (16,32,40).

A partir de 2010 foram introduzidas as resinas compoats bulk-fill que sdo resinas
compostas altamente translucidas que assim podem ser fotopolimerizadas num incremento
maior,maximo 4 mm, comparativamente as resinas compostas convencionais. As resinas
compostas bulk-fill podem ser de alta viscosidade ou fluidas sendo que a segunda deve ser
recoberta por uma camada de resina convencional (41-43). Estas resinas nao diferem
muito das resinas compostas convencionais no que diz respeito ao sistema fotoiniciador.
De facto, os fotoiniciadores mais frequentemente contidos estédo na CQ e na Lucerina TPO,
gue sao combinados entre si ou com outros fotoiniciadores alternativos (44—46). No que diz
respeito a matriz organica, as resinas bulk-fill podem conter os mesmos mondmeros
contidos nas resinas convencionais, mas a sua féormula quimica pode ser modificada, ou
podem até ser incluidos monémeros de elevado peso molecular com o objetivo de reduzir
a contracao da polimerizacao (47-55). Para reduzir a diferenca do indice de refracdo entre
a matriz organica e as particulas inorganicas, estas Ultimas foram modificadas,
aumentando-se o0 seu volume nas resinas compostas bulk-fill e reduzindo-se assim o seu
namero. A aproximacao do indice de refracdo entre a matriz organica e as particulas
inorganicas nas resinas compostas bulk-fill resulta numa maior profundidade de
polimerizacdo, permitindo polimerizar maiores incrementos de resina composta,
assegurando um bom grau de conversdo mesmo nas camadas mais profundas (47-55).0s
fotoiniciadores presentes na microestrutura das resinas compostas sao excitados em
determinados comprimentos de onda, dependendo do tipo de fotoiniciador, pelo que, para
absorverem o comprimento de onda correto, devem ser utilizadas LCUs adequadas que
correspondam ao espetro de luz correto expresso em nm (32,33,40).

Com base no exposto, 0 objetivo do presente estudo é a realiza¢do de uma revisédo
sistematica que pretende clarificar o impacto da fotoativacdo na polimerizacdo das resinas
compostas no grau de conversdo de monomeros da matriz e nas suas propriedades
mecanicas, nomeadamente a micro-dureza. Foi colocada como primeira hip6tese do
presente trabalho de revisdo sistematica que o modo de polimerizacéo influencia o grau de
conversdo de mondmeros e a microdureza e como segunda hipotese que o tipo de
fotoiniciadores e unidades de fotopolimerizacdo influenciam o grau de conversao de

monomeros e a micro-dureza das resinas compostas convencionais e bulk-fill.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Questao de investigacao

A presente revisao sistematica tem como objetivo sintetizar toda a literatura existente
e publicada, consolidando a informacéo num unico documento de forma a facilitar o estudo
e pesquisa para outros profissionais no mesmo area de pesquisa. Através de uma pesquisa
meticulosa utilizando palavras-chave e centrada numa questdo de pesquisa especifica
(34,56).

2.2 Protocolo de registo da revisao sistematica

A presente revisao sistemética foi registada no sitio Web da OSF, gerando o cédigo
de identificacdo DOI: 10.17605/OSF.IO/78UWN, seguindo os fundamentos e normas
apresentados pelo PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-
Analyses) (57).

2.3 Questao de pesquisa

A questao de pesquisa foi formulada seguindo a estratégia PICO, P (Population), |
(Intervention), C (Control) e O (Outcome) e a presente revisdo sistematica pretende explicar
e responder a seguinte pergunta: “Em resinas compostas convencionais e bulk- fill (P), o
tipo de fotoativacéo (l), resultante da comparagcédo de diferentes metodologias (C) tem

influéncia no grau de conversdo de monémeros e microdureza (O)"?

2.4 Estratégia de pesquisa

Foi realizada uma pesquisa bibliografica em novembro de 2023 em trés bases de
dados MEDLINE/PubMed, Web of Science e Scopus. Foram aplicados os seguintes filtros
para realizar a pesquisa nas referidas bases de dados: linha temporal entre 2010 e 2023,
artigos com resumo e em lingua inglesa. Na base de dados Scopus para além dos filtros
anteriormente referidos, devido a sua abrangéncia foram selecionados definidos os
seguintes filtros: Limited to composite resin, degree of conversion, hardness, filtros por area
de estudo: dentistry, materials science, medicine, health professions. Relativamente ao
motor de pesquisa Web of Science, mantiveram-se os filtros linha temporal, artigos com
resumo e em lingua inglesa foram incluidos os seguintes campos de pesquisa. Dentistry

and Oral Surgery Medicine, Materials Science e Health Care Sciences Services.
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As seguintes tabelas refletem os termos e equacdes de pesquisa aplicados nas diferentes

bases de dados.

Tabela 1- Tabela de equacfes de pesquisa base de dados MEDLINE/PubMed.

Tabela 1 | All fields; Mesh Terms
Pubmed
#1 (((resin composites) AND (degree of conversion)) AND (microhardness)) AND (light-
curing unit)
#2 (((resin composites) AND (degree of conversion)) AND (microhardness)) AND
(photoinitiator)
#3 (((resin composites) AND (degree of conversion)) AND (microhardness)) AND (light
curing distance)
#4 (((resin composites) AND (degree of conversion)) AND (microhardness)) AND
(polymerization distance)
#5 (((resin composites) AND (degree of conversion)) AND (microhardness)) AND (exposure
time)
#6 (((resin composites) AND (degree of conversion)) AND (microhardness)) AND
(polymerization)
#7 (((resin composites) AND (microhardness)) AND (degree of conversion)) AND (light
curing)

Tabela 2- Tabela de equacdes utilizadas na base de dados Scopus

Tabela 2 | All fields; Mesh Terms
Scopus
#1 (((resin composites) AND (degree of conversion)) AND (microhardness)) AND (light-
curing unit)
#2 (((resin composites) AND (degree of conversion)) AND (microhardness)) AND
(photoinitiator)
#3 (((resin composites) AND (degree of conversion)) AND (microhardness)) AND (light
curing distance)
#4 (((resin composites) AND (degree of conversion)) AND (microhardness)) AND
(polymerization distance)
#5 (((resin composites) AND (degree of conversion)) AND (microhardness)) AND (exposure
time)




#6

(((resin composites) AND (degree of conversion)) AND (microhardness)) AND

(polymerization)

#7

(((resin composites) AND (microhardness)) AND (degree of conversion)) AND (light

curing)

Tabela 3- Tabela de equagdes utilizadas na base de dados Web of Science

Tabela 2 | All fields; Mesh Terms
Scopus
#1 (((resin composites) AND (degree of conversion)) AND (microhardness)) AND (light-
curing unit)
#2 (((resin composites) AND (degree of conversion)) AND (microhardness)) AND
(photoinitiator)
#3 (((resin composites) AND (degree of conversion)) AND (microhardness)) AND (light
curing distance)
#4 (((resin composites) AND (degree of conversion)) AND (microhardness)) AND
(polymerization distance)
#5 (((resin composites) AND (degree of conversion)) AND (microhardness)) AND (exposure
time)
#6 (((resin composites) AND (degree of conversion)) AND (microhardness)) AND
(polymerization)
#7 (((resin composites) AND (microhardness)) AND (degree of conversion)) AND (light
curing)

2.5 Critérios elegibilidade

Os critérios de inclusdo englobaram, artigos em lingua inglesa com uma linha
temporal entre janeiro de 2010 e dezembro de 2023, e que relacionam diferentes tipos de
fotoativagdo com o grau de conversdo de mondmeros e microdureza em resinas compostas
convencionais e resinas bulk-fill. Os critérios de inclusdo foram os seguintes: estudos em
vitro; com indicacdo do grau de conversdo de monémeros medido imediatamente apos
polimerizacdo e 24 horas apdés polimerizacdo; ensaios randomizados controlados, estudos
em animais; estudos de coorte prospetivos; artigos que medem tanto o grau de conversao

como a microdureza e que esta ultima é medida "top of bottom".Os critérios de excluséo
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sd0 0s seguintes: artigos sem Abstract; Case reports sem follow up; revisfes; estudos
piloto; efeito da polimerizacdo no grau de conversdo de mondmeros e micro-dureza em
outros materiais aplicados em outras areas da engenharia de materiais biomédicos; outros
métodos que podem afetar a conversdo de mondmeros como aplicacdo de temperatura
prévia a polimerizacéo; artigos que nao relacionavam o grau de conversdo com a micro-

dureza e vice-versa. Os critérios de inclusao e exclusao estao indicados na Tabela 4.

Tabela 4-Critérios de inclusdo e exclusao

Critérios de inclusao Critérios de excluséo
Artigos em lingua inglesa Artigos sem Abstract
Linha temporal entre janeiro de 2010 e Case reports sem follow up
dezembro de 2023
Estudos em vitro Revisdes
Grau de conversao de mondmeros medido Grau de conversdo de mondémeros e micro-

imediatamente apds polimerizagdo e 24 dureza em outros materiais aplicados em

horas apds polimerizacéo outras areas da engenharia de materiais
biomédicos

Ensaios randomizados controlados estudos piloto

Estudos em animais Outros métodos que podem afetar a

conversdo de mondémeros como aplicacao
de temperatura prévia a polimerizacao
Estudos de coorte prospetivos Artigos que nao relacionavam o grau de
conversao com a micro-dureza e vice-versa
Artigos que medem tanto o grau de
conversdao como a microdureza (top of
bottom)

2.6 Selecao de estudos, extracdo dos dados e analise da qualidade metodologica



Os artigos selecionados de cada base de dados foram colocados na plataforma
‘Rayyan’s Intelligent Systematic Review Plattaform” (58). Através desta plataforma, foram
identificados e eliminados os duplicados. A plataforma foi disponibilizada a 4 autores
independentes (AB, ACVMM, RFP e PL) que, ap0ds a exclusdo de artigos duplicados, leram
o titulo e o resumo de cada um dos artigos presentes. Em caso de divergéncia, a escolha
foi confirmada pelo autor RFP. Os artigos selecionados foram lidos e analisados
individualmente e independentemente pelos autores, extraindo as seguintes varidveis numa
tabela: autor e ano, objetivo, composi¢do da resina composta (matriz organica), particulas
inorganicas, sistema de fotopolimerizacdo, medicdo do grau de conversdo e da

microdureza e resultados.

2.7 Avaliacdo da qualidade dos estudos incluidos

A avaliacdo do risco de viés e da qualidade dos estudos incluidos foi realizada de
forma independente por 2 revisores (AB e RFP) através da ferramenta de avaliacdo da
gualidade de estudos in-vitro, Quality Assessment Tool For In Vitro Studies (QUIN Tool)
(59). Esta ferramenta inclui 12 pontos para avaliacdo da qualidade dos estudos incluidos

na presente revisao sistematica.

3. RESULTADOS

3.1 Selecao dos estudos

A pesquisa inicial nas trés bases de dados (PubMed, Scopus e Web of Science)
realizada em Novembro de 2023, resultou num total de 1062 artigos (273 na PubMed, 449
no Scopus e 340 no Web of Science) dos quais 721 foram retirados por serem duplicados
através da plataforma Rayan. Os 341 artigos restantes foram analisados através da leitura
do titulo e do abstract, tendo em conta os critérios de exclusdo e de inclusdo escolhidos,
destes, 280 foram descartados. Os 61 artigos selecionados foram analisados e, destes, 3
artigos foram excluidos por nédo estar disponivel o texto integral dos artigos, 13 porqué néo
avaliavam o grau de conversao dos monomeros, 6 porque ndo avaliavam a microdureza,

10 porque nédo avaliavam a microdureza na superficie e em profundidade (top of bottom), 1
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dizia respeito a resina composta indireta e 1 porqué avaliava a microdureza em imersao.

Os resultados da selecéo dos estudos sdo mostrados na Errore. L'origine riferimento non e

Stata trovata..

)

Identification

[

)

Identification of studies via databases and registers

Records identified from™

Databases =3
PubMed (n = 273)
Scopus (n =449)
Wieb pf Science (n=340)

Records removed befors
SCresming.
Duplicate records removed
n=721)

'

Records screensd

Records excluded™
(n=280)

in =341
|

Reports sought for refrieval

Reports nof refrieved

E {m =61) (n=3)
g
5 !
Reports d for eligibili Reports excluded:
Eo asssssed for elgiiity Mo microhardness evaluation
[n =58) s

Mo degree of conversion
evaluafion (n =13}

Mo top of bottom evaluation
n=10)

Indirect resin (n=1)

L4 Immersion microhardness
evaluafion (n=1)

[

Studies included in review
(n =27)

Figura 1.Diagrama de fluxo da estratégia de pesquisa utilizada neste estudo.

3.2 Avaliacdo do risco de viés

O risco de viés e a avaliagdo da qualidade dos estudos séo apresentados na Tabela
5. A analise revelou que os artigos selecionados demonstraram um baixo risco de viés.
Todos os artigos indicaram claramente o objetivo do estudo, seis artigos especificaram
inadequadamente a explicacdo detalhada do calculo do tamanho da amostra (60-65).
Dezanove artigos especificaram de forma inadequada os detalhes do operador (60-78).
Um artigo especificou de forma inadequada o processo de randomizacgao (62). Sete artigos
especificaram de forma inadequada os detalhes do avaliador de resultados
(60,61,63,71,72,75,79) e cinco artigos nao especificaram os detalhes do avaliador de
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resultados (67—-71). Um artigo especificou de forma inadequada o “blinding process” (61) e

um artigo especificou de forma inadequada a analise estatistica (65).

3.3 Analise de resultados

Dos 27 artigos incluidos nesta revisdo, um estudo (3,7%) avalia a profundidade de
polimerizagcdo em resinas compostas convencionais, tendo em conta a profundidade a que
ocorre a transi¢ao do estado vitreo para o estado de borracha da matriz orgéanica (60). Dois
artigos (7,4%) investigam a forma como os incrementos da resina composta convencional
influenciam o grau de conversédo (GC) e a microdureza (MH) (61,62), enquanto um (3,7%)
avalia os referidos parametros comparando resinas compostas convencionais e resinas
bulk-fill (65). Nove estudos (33,3%) tiveram como objetivo verificar a influéncia que
diferentes caracteristicas e parametros de fotopolimeriza¢do exercem sobre o GC e a MH
de resinas compostas convencionais (63,64,66,68,71—-74,80); dois artigos (7,4%) avaliaram
esse aspeto em resinas compostas bulk-fill (69,81), enquanto um (3,7%) comparou essas
caracteristicas entre resinas compostas convencionais e bulk-fill (79). Um artigo (3,7%)
estuda a influéncia da TPO no GC e na MH numa resina composta convencional,
fotopolimerizada com LED monowave ou polywave (67). Um estudo (3,7%) avalia o0 modo
como diferentes aminas terciarias contidas na matriz organica das resinas compostas
convencionais influenciam a GC e a MH e a estabilidade de cor nas resinas compostas com
diferentes aminas (70). Dois estudos (7,4%) investigaram os efeitos da distancia de
fotopolimerizagdo em resinas compostas convencionais na GC e MH (75,82). Um estudo
(3,7%) determina e correlaciona o GC com MH e o parametro de translucidez com a
profundidade de polimerizacdo em resinas compostas bulk-fill (83). Um artigo (3,7%)
investiga o GC e MH de diferentes resinas compostas convencionais (76). Um estudo
(3,7%) avalia o GC e MH comparado entre resinas compostas convencionais e bulk-fill (84).
Dois estudos (7,4%) avaliam a influéncia do tempo de exposi¢cdo a fotopolimerizagdo na
GC e na MH em comparacao entre resinas compostas convencionais e bulk-fill (77,85). Um
estudo (3,7%) deteta a GC e a MH imediatamente ap0s a fotopolimerizacdo e a sua
variacdo ao longo do tempo (pds-polimerizagdo) em resinas compostas convencionais e
bulk-fill (78). Um artigo (3,7%) avalia como a preparacao do dente e a LCU influenciam a
GC e a MH em resinas compostas bulk-fill (86).
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As principais conclusdes retiradas dos artigos incluidos neste estudo, estdo indicadas na

Tabela 7 e abaixo descritas:

Foi observado que o grau de conversdo (GC) e a micro dureza (MH) diminuiram
com o aumento de profundidade. Menor tempo de exposicédo revelou valores
mais baixos de GC e MH a superficie. Além disso, observou-se uma correlacéo
linear entre GC, MH e indice de refracdo (60,61). Registaram-se diferencas na
transmissdo de luz resinas compostas de varios tipos e marcas. As resinas
compostas bulk-fill de baixa viscosidade e as resinas compostas reforcadas com
fibras proporcionaram uma maior transmissdo de luz em comparagdo com
resinas compostas de maior viscosidade (65). As diferentes exposicdes radiantes
avaliadas ndo afetaram as propriedades fisicas testadas, mas estas propriedades
foram influenciadas pela composi¢cdo quimica da resina composta (64,74), mas
outros estudos mostram que depende também do aparelho de fotoativacdo e
procedimento de polimerizacao (69,76). Com base nos resultados da anélise da
area do nucleo de cada LCU e da matriz organica, fotoativacdo com LED ou QTH
apresentou diferencas na reducédo do GC e MH (66). As resinas compostas sem
Bis-GMA, incluindo a que contém o mondémero ormocer/TCD, apresentaram
maior GC e MH. No entanto, os valores de MH aumentaram com um maior teor
de carga (76).

As diferentes resinas compostas testadas foram afetadas pelo espectro de
emissdo e pela de irradiancia. A utilizacdo de fotoiniciadores alternativos
melhorou a MH na superficie superior com luzes de amplo espectro, mas esse
efeito ndo foi observado na superficie inferior devido a falta de luz violeta. Valores
equivalentes ou superiores de MH e GC foram obtidos em profundidade com uma
irradiancia de 1200 mW/cm? em comparacdo com 3600 mW/cm2 (68). A
polimerizacdo a distancia pode danificar as propriedades fisicas e a durabilidade
a longo prazo das restauragdes da resina composta. Recomenda-se a utilizagéo
de dispositivos de polimerizacdo com uma irradidancia mais elevada para
contrariar este efeito negativo (82). Diferentes exposi¢des de radiacéao (730,1450
e 2920 mW/cm?), com variacdo dos tempos de exposicdo entre 5, 10 e 20 s, nédo
alterou os valores de GC e a MH (79). A lampada QTH mostrou valores mais
elevados de GC na resina composta nanoparticulada comparativamente a
lampada LED, ndo houve diferenca significativa na MH, no entanto um tempo de
exposicao prolongado resultou em aumento desta. Por outro lado, o tempo de
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exposicao estendido (40 s) ndo teve impacto no grau de conversao do material
testado (80). O aumento do tempo de irradiacdo melhora a GC e a dureza das
resinas compostas a maiores profundidades, mas tempos curtos (10 s) a 4 mm
produzem resultados inferiores. Comparativamente os LEDs de segunda
(SmartLite® Focus®, Dentsply Sirona ™) e terceira geragdo (Bluephase® style,
Ivoclar Vivadent ™), na fotoativacdo de resinas bulk-fill (3M ESPE™,Dental
products,Saint Paul, MN, USA), (lvoclar Vivadent™, Zurich, Switzerland) e
(Dentsply™, Konstanz, Germany) obtiveram valores préximos de GC,
relativamente a MH aconselha-se maior tempo de exposicéo (69). Tempos mais
longos (20-30 s) com unidades de alta intensidade podem proporcionar uma
melhor converséo de ligacdes duplas, mas nem todos os materiais atingem 80%
de dureza a 4 mm. Por conseguinte, ndo se recomenda a generalizagcdo da
colocacao de incrementos de 4 mm para todos as resinas compostas bulk-fill de
alta viscosidade com tempos de irradiacdo até 30 s, indicando que o tempo de
exposicao e a espessura dos incrementos influencia o GC e a MH. (77).

Para além disso, quando a resina composta foi fotoativada durante 40 segundos
nas regides mesio-oclusal e 40 segundos nas regifes disto-oclusal, ndo foram
encontradas diferencas significativas entre o fotoativador Valo Cordless
(Ultradent™, South Jordan, UT, USA) e a Bluephase G2 (lvoclar Vivadent™,
Schaan, Liechtenstein), utilizando uma guia de luz com uma abertura interincisal
de 44 mm (86). As diferentes LCUs (halogéneo ou LED) ndo afetaram a GC e a
MH da nova resina composta a base de silorano nas profundidades de 2, 3, 4 e
5 mm mas aumentando a profundidade, diminuiram os valores de DC e MH. Os
valores mais elevados de DC e MH foram obtidos a profundidades de 2-3 mm
(71). Além disso, deve ressalvar-se que ndo sdo recomendados incrementos de
6 mm nenhuma resina composta, devido aos valores mais baixos de MH do fundo
para a superficie inferiores a 80% (83). Seis unidades de fotoativacéo analisadas
(Optilux 401, Kerr, Orange,CA), (Bluephase Style, Ivoclar Vivadent™, Amherst,
NY), (SmartLite Max, Dentsply™, York, PA), (Valo Cordless, Ultradent™, South
Gordon, UT), (Demi, Kerr™, Orange, CA) e (Demi Ultra, Kerr™, Orange, CA) nédo
mostraram padrdes de polimerizacdo uniformes para a GC, MH e reducéo
percentual da MH, a presenc¢a de TPO na resina composta em profundidades de
polimerizacdo de 1mm, diminui a sua influéncia quando utilizados fotoativadores
nao polywave (75).
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Os resultados mostram que o GC e a MH e o indice de refracdo estdo
correlacionados linearmente com a densidade de energia das unidades de
polimerizacdo (LCUs). Além disso, resinas fotoativadas com laser DPSS
alcancaram niveis de polimerizagdo comparaveis aos das unidades QTH
convencionais, desde que a intensidade de luz fosse semelhante (73). A MH foi
afetada pelo comprimento de onda dos LED LCUs, com os valores mais elevados

para 468 nm mas o GC nao foi alterado (63).

Diferentes co-iniciadores da polimerizacdo 2-dimethylaminoethyl methacrylate
(DMAEMA), N, N-cyanoethylmethylaniline (CEMA), NN-dimethyl p-toluidine
(DMPT), N,N-diethanol p-toluidine (DEPT) ou N,N-dimethyl-p-aminobenzoic acid
ethylester (DABE) foram analisados no entanto a resina composta que inclui
DMAEMA como amina terciaria apresenta melhor GC e MH (70). As diferentes
LCU apresentaram um desempenho semelhante para todas as resinas
compostas testadas, sugerindo que os fotoiniciadores Ivocerin™ ou APS™
podem ser utilizados com sucesso com ambos os tipos de unidades de
polimerizagcdo (85). No entanto para resinas compostas contendo TPO, os
fotoativadores polywave obtiveram valores superiores de GC e MH (67). O LED
de polywave resultou numa MH significativamente maior do que o QTH e outros
LEDs em resinas compostas que se acredita conterem coiniciadores (PPD ou
TPO). No entanto, ndo foram observadas diferencas consistentes no GC entre o
LED de picos duplos e os outros LCUs nas resinas compostas contendo

diferentes co-iniciadores (72).
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Tabela 5:Risco de viés dos estudos selecionados

Clearly stated exptl):r:a:tlii)i of exptl):r:a:tlii)i of Details of Detailed Operator Method of Outcome Statistical Presentation of
aims/objectives sample size sampling comparison explanation of details Randomization measurement of assessor Blinding analysis results Score Bias evaluation
calculation technique group methodology outcome details

TTEpTmCe erar- o0y 2 1 2 2 2 1 2 2 1 2 2 2 21 Egm??fs
Sonetal. (61) 2 1 2 2 2 1 2 2 1 1 2 2 20 Eg\}\?Br?s
Monterubbianesi et al. (81) 2 2 2 2 2 2 2 2 0 2 2 2 22 E&ﬂ%&
Santini et al. (67) ) ) ) 2 2 1 2 2 0 2 2 2 21 B0
Shimokawa et al.(68) 2 2 2 2 2 1 2 2 0 2 2 2 21 Egm? 9?5
Siagian et al. (69) 2 2 2 2 2 1 2 2 0 2 2 2 21 R4S
Furuse et al. (70) 2 2 2 2 2 1 2 2 0 2 2 2 21 Eg\}\?(ﬁs
Torres etal. (71) 2 2 2 2 2 1 2 2 1 2 2 2 22 f&v\?ﬁs
LEE etal. (74) 2 2 2 2 2 1 2 2 1 2 2 2 2 AN
Heo et al. (73) 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 23 I?g\}\??fs
LEE etal. (72) 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 23 AR
Al-Zain etal. (75) 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 23 ok
Alshaafi (79) 2 ) 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 23 Sod
Miletic et al. (83) 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 24 %90032/{2
Ferreira et al. (63) 2 1 2 2 2 1 2 2 1 2 2 2 21 I?gv? 9%
Giorgi et al. (62) 2 1 2 2 2 1 1 2 2 2 2 2 21 Egﬁ?fé
Catelan et al. (82) ) 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 AN
Atals et al. (T6) ) 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 23 o34
Tarleetal. (77) ) 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 5
Garoushi et al. (65) 2 1 2 2 2 1 2 2 2 2 1 2 21 ST
Catelan et al. (64) 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 24 1|_00(\)N0l9|g/l(()
Strini et al. (84) 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 24 {%9002‘;/12
Lima etal. (80) ) ) 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 23 o534
Al-Zain etal. (66) ) 2 2 2 2 1 2 2 1 2 2 2 22 6 1k
Germscheid et al. (78) ) 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 AN
Barcelos et al. (85) 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 24 ﬁ%%vo%‘(’
Braga et al. (86) , , , , ) ) ) 2 2 2 2 2 2 190.00%6

Adequadamente especificado=2; Inadequadamente especificado=1; N&o especificado=0; Ndo Aplicavel= NA ) 70 %; risco médio entre 70 e 50 %; risco elevado {50 %
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Tabela 6:Composicao das resinas compostas

Autor

Matriz das resinas compostas (composi¢do quimica)

Particulas inorganicas (wt/v%)

Leprince et al., (2011) (60)

RBC nano-hibridas elevada carga inorganica, Grandio (Voco ™,
Cuxhaven, Alemanha) corA3

Son et al.
(2014) (61)

P90: Silorano
Z250: Bis-GMA, Bis-EMA, UDMA, TEGDMA
Z350: Bis-GMA, UDMA, TEGDMA, Bis-EMA

P90: Quartzo silanizado, fluoreto de itrio 55/76
Z250: Zirconia, silica 60/84,5
Z350: Zirconia, nanosilica 59,5/82

Monterubbianesi et al.
(2016) (81)

SureFil SDR (resina composta bulk-fill fluida) modificada UDMA,
TEGDMA, EBPDMA.

Fill up! (resina composta bulk-fill de polimeriza¢édo dupla) TMPTMA,

UDMA, Bis-GMA, TEGDMA.

Filtek bulk-fill restaurac&o posterior: Bis-GMA, Bis-EMA, UDMA.
SonicFill: resina composta bulk-fill ativada EBADMA, TEGDMA.
SonicFill2: resina composta bulk-fill, Poli(oxi-1,2 etanodil), a,0-[(1-
metiletilideno)di-4, 1-fenileno]bis[w-[(2-metil-1-0x0-2-propen-1-
iloxy]- 2,2-etilenodioxidildimetil dimetacrilato.

SureFil: 68/45

Fill up!: 65/49

Restauragao posterior Filtek™ bulk-fill: 76,5/58,4
SonicFill™: 83,5/83

SonicFill2: 81,3 % wt%

Santini et al.
(2012) (67)

Tetric EvoCeram: Bis-GMA, UMDA, Bis-EMA (16,8 wt%).
Vit-l-escence: Bis-GMA canforoquinona (CQ)Herculite XRV Ultra:
Mondmeros de éster de metacrilato nao polimerizados, 4-
metoxifenol (MEHQ), perdxido de benzoilo (BPO), triacrilato de
trimetilolpropano e iniciadores.

Tetric EvoCeram: vidro de bario, trifluoreto de itérbio, 6xido misto (48,5%).
Vit-l-escence: borossilicato de bario e outras cargas.
Herculite XRV Ultra: diéxido de titanio (TiO?).

Shimokawa et al. (2017) (68)

Filtek Supreme Ultra- cor A2 -Nao divulgado (ND)
Tetric EvoCeram - cor A2- ND

Tetric EvoCeram - cor T -ND

TPH Spectra alta Viscosidade - cor A2 MD

ND

Siagian et al.
(2020) (69)

Filtek Bulk-fill (FB)- Fotoiniciador AUDMA, UDMA, DDDMA CQ.
Tetric N-Ceram (TB)- Fotoiniciadores Bis-GMA, Bis-EMA, UDMA,
CQ, derivado de dibenzoil germanio (lvocerin™),

SDR flow (SDR)- Fotoiniciador Bis-EMA, UDMA modificado,
TEGDMA, CQ.

FB- Ceramica tratada com silano, silica, zircénia 77/59
TB- Vidro de bario, vidro de silicato 81/61
SDR- Vidro de fluorossilicato de bario e aluminio 68/45
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7 Furuse et al. Filtek Bulk-fill (FB)- Fotoiniciador AUDMA, UDMA, DDDMA CQ. ND
(2011) (70) Tetric N-Ceram (TB)- Fotoiniciadores Bis-GMA, Bis-EMA, UDMA,
CQ, derivado de dibenzoil germanio (Ilvocerin™).
SDR flow (SDR)- Fotoiniciador Bis-EMA, UDMA maodificado,
TEGDMA, CQ.
8 ;I‘orrei ?t a)l. Resina composta a base de silorano Filtek LS, cor A3 Quartzo tratado com silano 60-76 wt%
2014) (71
9 LEE et al. Grandio-Bis-GMA, TEGDMA, UDMA Grandio- vidro de boro alumunino-silicato, nanoparticulas de SiO2 71.4/87
(2013) (74) Premise- Bis-EMA, TEGDMA Premise- vidro de boro alumunino-silicato, vidro de bario, nano particulas de silica,
Aelite LS-Bis-GMA, Bis-EMA, TEGDMA particulas pré-polimerizada (PPF) 71/84
Estelite Sigma Quick- Bis-GMA, TEGDMA Aelite LS- particulas de vidro de vidro, silica amorfa 74/88
Filtek LS- Silorano Estelite Sigma Quick- Silica-zirconia, 71/82
Venus Diamond-TCD-DI-HEA, UDMA Filtek LS- Quartzo silanizado, fluoreto de itrio 55/76
Venus Diamond- Vidro de silicato de Ba-B-F-Al, SiOz, nanoparticulas 64,3/81,2
10 Heoetal. Silorano Filtek (LS): Silorano LS- Quartzo silanizado, fluoreto de itrio 55/76
(2013) (73) Premissa (PR): Bis-EMA, TEGDMA PR- vidro de boro alumunino-silicato, vidro de bario, nanoparticulas de silica,
Venus Diamond (VE): TCD-DI-HEA, UDMA particulas pré-polimerizadas (PPF) 71/84
VE- vidro de boro alumunino-silicato , SiO2, nanoparticulas 64,3/81,2
11 LEEetal. Aelite LS Posterior (AL): Bis-EMA, TEGDMA, contém um coiniciador AL: particulas de vidro, silica amorfa 74/88
(2012) (72) para além da CQ GD: vidro de boro alumunino-silicato, SiO2 nanoparticulas 71.4/87
Grandio (GD): Bis-GMA, TEGDMA, UDMA, CQ TC: vidro de boro alumunino-silicato, Al203, YbF3 61/82
Tetric Evoceram (TC): Bis-GMA, UDMA VT: Bis-GMA VT: silica 58/75
Vit-l-escence(VT)TEGDMA contém um coiniciador para além da Z3: nanoparticulas de zirconia/silica 59,5/78,5
CQ.
Fi(llt)ek 2350 (Z3): Bis-GMA, UDMA, TEGDMA, Bis-EMA, CQ
12 Al-Zain et al. Tetric EvoCeram: duplo fotoiniciador RBC ND
(2019) (75)
13  AlShaaf RBC bulk-fill, Tetric EvoCeram Bulk-fill (TBF), cor IVA -
(2019) (79) , Filtek Supreme Ultra (FS), cor A2B.
14 Miletic et al. Filtek Bulk-Fill Fluida: Resina Procrylat, Bis-GMA, UDMA, Bis-EMA,  Filtek Bulk: trifluoreto de itérbio (YbF3), particulas de ceramica, estabilizadores 50-
(2016) (83) iniciadores (4mm). 60% em peso (ceramica) 1-10% em peso (YbFz)
SDR: UDMA modificado, EBPADMA, TEGDMA, CQ (4mm) SDR: Vidro de boro-silicato Ba-Al-F, vidro de boro-silicato Sr-Al-F-B, hidroxitolueno
SonickFill: Bis-GMA, EBPADMA, TEGDMA, iniciadores (5 mm) butilado, estabilizador UV, TiO2, pigmentos de 6xido de ferro 68% em peso.
Xenius: Base PMMA, BisGMA, TEGDMA,CQ, 2-(dimetilamino) SonickFill: cargas de vidro, SiO2, ZnO, TiOz, estabilizadores 83,5% em peso
metacrilato de etilo, hidroquinona (4mm) Xenius: particulas de carga de silicato de Ba, fibras de vidro (comprimento médio de
Tetric EvoCeram Bulk-fill (TEC Bulk) Bis-GMA (4mm) 1,3 mm), 74% em peso de particulas inorganicas
Tetric EvoCeram, controlo (TEC) Bis-GMA, UDMA, Bis-EMA TEC Bulkfill: vidro Ba, trifluoreto de itérbio, 6xido misto, pré-polimeros, aditivos,
etoxilado (2mm) catalisadores, estabilizadores, pigmentos 79-80% em peso
TEC: vidro Ba, trifluoreto de itérbio, 6xido misto, pré-polimeros, aditivos,
catalisadores, estabilizadores, pigmentos 82% em peso.
15 Ferreira et al. Resina composta micro-hibrida a base de Bis-GMA - Venus A3 ND
(2015) (63)
16  Giorgietal. Resina composta micro-hibrida Filtek Z250, A3 ND

(2014) (62)
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17 Catelan et al
(2015) (82)

Resina composta micro-hibrida Filtek Z250,A2

ND

18 Atalieta
(2022) (76)

Omnichroma Nanoparticulada (OC): UDMA, TEGDMA

Vittra APS Unique nanohibrida (VU): UDMA, TEGDMA

Charisma Diamond One Nanohybrid(DO):UDMA, TCD-DI-HEA,
TEGDMA

OptiShade Nanohybrid(OS): Bis-EMA, Bis-GMA, TEGDMA
Admira Fusion x-tra Nanohybrid (AFX) ORMOCER

Zenchroma Microhybrid(ZC) UDMA, Bis-GMA, TEMDMA
Essentia Universal Microhybrid(ES): UDMA, Bis-MEPP, Bis-EMA,
Bis-GMA, TEGDMA

OC: particulas supra-nano esférica de tamanho uniforme (260 nm esférica SiO2-
ZrO2) e CF 79/68

VU: Carga de zirconio, silica (200 nm) 82/72

DO: B203-F-Al203-SiOg, silica, TiO2, pigmentos fluorescentes, pigmentos de 6xido
metdlico, pigmentos organicos, 5 nm-20 um 81/64

0OS: PPF, BaO-Al203-SiOz, silica, e FsYb.Menor tamanho de particula: 5 nm, maior
tamanho de particula: 400 nm, tamanho médio de particula: 50 nm 81/64.5

AFX: Nanoparticulas de dioxido de silicio (20-50 nm) e cargas hibridas a base de
oxido de silicio 84% em peso

ZC: PO de vidro, carga inorganica de didxido de silicio (0,005-3,0 um) 75/53

ES: PPF (17 um): vidro de estrdncio (400 nm), fluoreto de lantanideo (100 nm), silica
pirogénica (16 nm), vidro FAISi (850 nm) 81% em peso

19 Tarleetal.
(2014) (77)

Tetric EvoCeram (TEC): Bis-GMA, Bis-EMA, UDMA, espessura
recomendada 2mm.

Tetric EvoCeram Bulk-Fill (TECBF): Bis-GMA, Bis-EMA, UDMA,
espessura recomendada 4mm.

x-tra fil (XF): Bis-GMA, UDMA, TEGDMA, espessura recomendada
de 4 mm.

QuixFil (QF) Bis-EMA, UDMA, TEGDMA, resinas de di- e
trimetacrilato, dimetacrilato modificado com acido carboxilico,
espessura recomendada de 4 mm.

SonicFill (SF): Bis-GMA, Bis-EMA, TEGDMA, espessura
recomendada 5mm.

TEC: Vidro de bario, YbF3, 6xido misto, PPF (0,04-3 um), 76/55

TECBF: Vidro de bério, YbF3, éxido misto, PPF (0,04-3 um),81/61 XF:

Vidro de silicato de aluminio e boro e bario (0,05-10 um),86/70

QF: Vidro de silicato de estréncio, aluminio, fluoreto de sédio e fosfato (1-10
um),86/66

SF: 84/66

20 Garoushi et al.

(2015) (65)

x-trafil- bulk-fill: Bis-EMA, MMA

Venus bulk-fill- bulk-fill: UDMA, EBADMA

FiltekSuperme-Nano: Bis-GMA, Bis-EMA, UDMA

G-aenial anterior- Micro-hibrido: UDMA, co-monémeros de
dimetacrilato

G-aenial universal flow - Fluida;: UDMA, TEGDMA
TetricEvoCeram Bulk-fill- bulk-fill: co-mondmeros de dimetacrilato
SDR- bulk-fill: TEGDMA, EBADMA

Filtek Bulk-fill- bulk-fill: Bis-GMA, bis-EMA, UDMA

Alerta Condenséavel: ND

SonicFill- Nanohybrid- bulk-fill: Bis-GMA, bis-EMA, TEGDMA
everXPosteior-resina composta de fibras curtas: Bis-GMA, PMMA,
TEGDMA

x-trafil-Filler 75/58

Venus bulk-fill-vidro de silicato de bério e silica 65/38
FiltekSuperme-silica 78,5/59,5

G-aenial anterior- vidro de silica

G-aenial universal flow-vidro de crémio 69/50
TetricEvoCeram Bulk-fill- vidro de bario 80/60

SDR- vidro borossilicato de bario, 68/44

Filtek Bulk-fill-zircénia 64/42

Alert-Filler- fibra de vidro convencional e micro, 84/62
SonicFill-filler 83 vol%.

everXPosteior- fibras curtas tipo E, vidro de bario 74,2/53,6

21 Catelaetal.
(2014) (64)

Filtek Z250, A2: Bis-GMA, Bis-EMA e UDMA.
Silorano Filtek LS, A2: Bis-3,4-Epoxiciclohexiletil-Fenil-Metilsilano e
3,4- Epoxiciclohexil-ciclo-polimetilsiloxano.

Z250- Oxido de aluminio, silica e dxido de zircénia (0,01-3,5 um), 60 vol%
LS- Silica e trifluoreto de itrio (0,04-1,7 pm), 55 vol%
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22 Striniet al. Filtek Z250, A2: Bis-GMA, Bis-EMA e UDMA. FZ350: Nanoparticulas de silica ndo aglomerada de 20 nm, nanoparticulas de
(2022) (84) Silorano Filtek LS, A2: Bis-3,4-Epoxiciclohexiletil-Fenil-Metilsilano e zircénia ndo aglomerada de 4 a 11 nm e zircénia combinada (4 a 11 nm) e silica
3,4- Epoxiciclohexil-ciclo-polimetilsiloxano. agregada (20 nm). Tamanho 0,6 a 1 um. 78.5/63.3
FBF: silica de 20 nm n&o aglomerada/ndo agregada, zirconia de 4 a 11 nm né&o
aglomerada/ndo agregada, particulas agregadas de zircénia/silica (composta por
silica de 20 nm e particulas de zircénia de 4 a 11 nm) e particulas de 100 nm de
trifluoreto de itérbio: 76.5/58.5
TNC: vidro de bario, trifluoreto de itérbio, 6xido misto e copolimeros (79-81 wt%).
Aditivos, iniciadores, estabilizadores e pigmentos (<1,0 wt%). Tamanho das particulas
entre 40nm e 3 um, 76-77/ 53-54
SF2: SiO2, vidros e 6xidos: 83.5/67
23 Limaetal Filtek Supreme A2: Resina composta nanoparticulada ND
(2012) (80)
24 Al-Zain et al. Cor de branqueamento Tetric EvoCeram-XL com fotoiniciadores CQ ND
(2017) (66) e TPO.
25 Germscheid et al. Restauracgéo Filtek Bulk-fill Fluida A2: monémeros Bis-GMA, Filtek Bulk-fill Flowable: 10nm-3,5um de zircénia/silica e 100nm-5,0um trifluoreto de
(2018) (78) UDMA, Bis-EMA e Procrylat itérbio 64,5/42,5
Restauracgéo posterior Filtek bulk-fill A2: monémeros proprietarios Filtek bulk-fill posterior: 20nm de silica, 4-11nm de zirconia e 100nm de carga de
AUDMA e AFM, DDDMA e UDMA trifluoreto de itérbio 76,5/58,4
Restauracgéo Filtek One Bulk-fill A2: mondmeros proprietarios Filtek One Bulk-fill: 200nm de trifluoreto de itérbio, 20nm de silica, 4-11nm de
AUDMA e AFM, DDDMA e UDMA zirconia, particulas aglomeradas de zircénia/silica 76,5/58,4
Z100 Restauragdo A2: Bis-GMA, TEGDMA Restaurac¢éo Z100: 600nm de silica/zircénia 66 vol%
SureFil SDR flow posterior bulk-fill A3: SDR patenteado UDMA, SureFil SDR flow posterior bulk-fill: Ba B F Sr Al silicato de vidro 68/45 X-tra fil
DMA, diluente di-funcional universal: 2-3um Ba B Al Si vidro 86/70.1
X-tra fil universal: BisGMA, UDMA, TEGDMA
26  Barcelos et al. Tetric EvoCeram (TET) Pasta regular-bulk-fill; UDMA, Bis-GMA, TET: Vidro de bério, trifluoreto de itérbio, éxidos e pré-polimeros 62,5/60
(2023) (85) pré-polimero de 6xido misto. 10 s de tempo de exposi¢éo OPU: Diéxido de silicio silanizado (silica), estabilizadores e pigmentos 79/68
recomendado. VIT: Zirconia, silica e pigmentos 72-82/ 52-60
Opus (OPU) (pasta normal bulk-fill; monémeros UDMA. 40 s de
tempo de exposi¢cdo recomendado.
Vittra APS (VIT) convencional; UDMA, TEGDMA. 20 s de tempo de
exposicdo recomendado.
27 Bragaetal. RBC bulk-fill de alta viscosidade. As restauragdes foram preparadas ND

(2022) (86)

de acordo com os trés grupos:

EmbPol: apés a remocéo do molde, as restaurages foram
embutidas em resina de poliestireno.

Pol: as restauragfes de heméacias foram polidas como descrito para
0 grupo CEmPol.

NotPol: as restauragfes nao foram polidas.
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Bis-GMA dimetacrilato de bisfenol A-glicidilo; Bis-EMA dimetacrilato de bisfenol A etoxilado; BAPO 6xido de bisacilfosfina; CQ
canforoquinona; DMAEMA metacrilato de 2-dimetilaminoetilo; N, CEMA N-cianoetilmetilanilina, DMPT NN-dimetil p-toluidina, DEPT N,
N-dietanol p-toluidina; DABE Ester etilico do acido N,N-dimetil-p-aminobenzoico EBPDMA Dimetacrilato de bisfenol-A etoxilado; ND
nao divulgado; PPD 1-fenil-1,2-propanodiona; PPF cargas pré-polimerizadas; SiO2 dioxido de silicio; TEGDMA dimetacrilato de
trietilenoglicol; TiO2 diéxido de titanio; TPO éxido de 2,4,6-trimetilbenzoil-difenilfosfina; UDMA dimetacrilato de uretano; RBC — resina
composta
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Tabela 7:0btencéo de dados relevantes de estudos selecionados.

Autor

Objetivo

Procedimento de
fotopolimerizagao

Metodologia

Resultados

1 Leprince et al., (2011) (60) Demonstrar que a Diodo emissor de luz (LED) Ap6s a fotopolimerizacdo, as amostras foram O GC e a MH diminuiram progressivamente com
determinacao da BluePhase G2 modo de baixa armazenadas por 24h no escuro a temperatura a profundidade, exceto nas amostras de 10 s,
profundidade de radiacdo (650mW/cm?) durante ambiente (23 £ 1 :C) antes da andlise. para as quais se observou um aumento sub-
polimerizacéo das 10s e 40 s. O grau de conversao (GC) foi medido na superficial do GC e da MH (1 e 2 mm de
resinas compostas Distéancia de polimerizagéo: 0 superficie superior e a cada milimetro no lado profundidade) em comparag&o com a superficie
tem de terem conta mm da amostra (n = 3) utilizando um superior. Para ambas as propriedades, os valores
a profundidade a espectrofotometro Raman (DXR Raman a superficie (0 mm) foram significativamente mais
que ocorre a Microscope, Thermo Scientific, Madison, WI, baixos para as amostras de 10 s do que para as
transicdo entre os EUA). de 40 s. N&o se registaram diferencas
estados vitreo e As medi¢Bes de microdureza Vickers (MH) significativas entre os dois tempos de irradiagéo
borracha da matriz foram efetuadas na superficie superior e acada  para 2 mm (para GC) e 3 mm (para MH). Em
de resina. milimetro no lado da amostra (n = 3) com um profundidades maiores, os valores de GC e MH

aparelho de teste de microdureza Durimet para as amostras polimerizadas durante 40 s
(Leitz, Wetzlar, Alemanha). Foi aplicada uma foram significativamente mais elevados do que os
carga de 200 g durante 30 s na superficie. das amostras polimerizadas durante 10 s.
Registou-se uma correlacgéo linear entre MH e
GC.
2 Son et al. Examinar a LCU a base de quartzo- O GC das amostras foi determinado por O P90 teve a microdureza mais baixa, apesar de
(2014) (61) influéncia da tungsténio-halogénio (QTH) espetroscopia de infravermelhos com ter o GC mais elevado entre os espécimens
espessura daresina  (Optilux 501 TM) 900 mW/cm?, transformada de Fourier (FTIR) (Nicolet examinados, porque tem o teor de carga mais
na polimerizacdo de  Distancia de polimerizagdo: 0 6700/8700, Thermo Fisher Scientific Inc., baixo.
compositos a base mm Waltham, MA, EUA).
de silorano e A MH das superficies superior e inferior foi
metacrilato. medida utilizando um aparelho de teste de
dureza Vickers (MVK-H1 TM, Akashi Co.,
Toquio, Japao) com uma carga de 200 g e um
tempo de 15s. A MH das superficies superior e
inferior foi medida trés vezes em cada amostra.
3 Monterubbianesi et al. Avaliar o grau de Unidade LED (Elipar S10) de O GC foi medido com o espectrofotometro DXR O SDR fluido apresenta valores GC elevados com

(2016) (81)

converséo (GC) e
as propriedades de
microdureza (MH)
de cinco resinas

1200 mW/cm? e espetro entre
430 e 480 nm, durante 20 s.
Unidade LED (Demi Ultra 1100)
de 1330 mW/cm? e espetro

FT Raman (Thermo Fischer Scientific, Zug,
Suica). Todas as amostras foram medidas no
lado superior (topo) e no lado inferior (fundo),

ambas as lampadas, enquanto, entre as amostras
de alta viscosidade, os sistemas SonicFill (e
especialmente o SonicFill2) demonstram
excelentes valores GC. O SonicFill2 apresentou o
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compostas bulk-fill,
e o desempenho de
duas lampadas de
polimerizagé&o.

entre 450 e 470 nm, durante
20s.

Distancia de polimerizacédo: ndo
revelada (ND)

imediatamente apds a polimerizacéo (t0), e,
apenas no fundo, apés 24 h (t24), também.

A dureza Vickers MH (Leitz MicroHardness
(Wetzal GMBH, Wetzlar, Alemanha) foi
determinada nas mesmas amostras utilizadas
para as medi¢Bes GC, com uma carga de 50 g
durante 15 s.

Foram efetuadas trés medi¢des para cada
amostra: no meio, a 0,15 mm e a 0,3 mm do
centro.

valor GC mais elevado utilizando ambas as
lampadas de polimerizacdo (em t0, no topo), e um
GC aceitavel, mesmo no caso de amostras com 5
mm de espessura.

Foram encontradas diferengas significativas nos
valores de MH entre os cinco materiais testados:
o0 valor mais baixo para o SDR fluido, reforgcando a
necessidade de uma camada de cobertura
superior, um aumento apreciavel foi encontrado
para o Fill Up!

4 Santini et al. Determinar o grau As amostras foram O GC foi determinado utilizando um As LCUs Polywave LED melhoraram a conversao
(2012) (67) de conversdo (GC)  fotopolimerizadas durante 20 s espectrofotdmetro micro-Raman (LabRam 300 de mondmeros em polimero e a KHN nas RBCs

e a microdureza utilizando uma Bluephase G2 TM, Horiba JobinYvon, Stanmore, Middlesex, que contém TPO, mas néo no Herculite XRV
Knoop (KHN) de (1200 mW/cm?) ou LCUs Valo Reino Unido). Foram obtidos aleatoriamente Ultra. As duas LCUs polywave LED tiveram um
resinas compostas polywave (1400 mW/cm?), ou espectros de trés pontos nas superficies desempenho semelhante em diferentes materiais
(RBCs) contendo uma LCU Bluephase monowave superior e inferior de cada amostra. contendo TPO, independentemente do teor de
oxido de (1100 mW/cm?), como controlo. Cada amostra foi colocada num aparelho de matriz organica e da carga de particulas. Foi
trimetilbenzoil- Todas as LCUs foram utilizadas  teste de microdureza (MVK-H1, Mitutoyo demonstrada uma correlacéo linear positiva entre
difenilfosfina (TPO)  no seu modo de alta poténcia a Corporation TM, Téquio, Japéo). Foram 0 GC e a KHN nas trés RBCs testadas. O Vit-I-
fotoativado por uma disténcia de 1 mm entre a efetuadas trés medi¢Bes da superficie superior escence apresentou 0s valores mais elevados de
unidades de ponta e a superficie. utilizando um indentador Knoop com uma carga ~ GC e KHN dos trés materiais testados.
fotopolimerizagao de 300 g aplicada durante 20 s. O mesmo
LED (LCUs) de procedimento foi depois repetido na superficie
onda multipla ou inferior de cada amostra.
mono-onda

5 Shimokawa et al. (2017)  Examinar a Single-peak (SP) O GC e a MH foram medidas na parte superiore A MH dos materiais que apresentaram

(68) influéncia de LCU(Ultradent™). O chip LED inferior de 2,3 mm de didmetro por 2,5 mm de fotoiniciadores alternativos na sua composicao foi

diferentes espectros
de emissao (pico
unico e largo
espetro) de
unidades de
fotopolimerizacéo
(LCUs) que
fornecem as
mesmas
exposicoes
radiantes a valores
de irradiancia de
1200 ou 3600
mW/cm? na
polimerizacéo e
transmisséo de luz
de quatro resinas
compostas (RBCs).

foi ajustado de modo a que a
mesma exposi¢do radiante
fosse fornecida em quatro
condi¢cBes de exposicdo: 1) SP
irradiancia padrédo (SS), 2)SP
alta irradiancia (SH), 3) luz
multipico (MP) com irradiancia
padrdo (MS),4) luz MP com alta
irradiancia (MH). SS: poténcia
de 49,6 mW, irradiancia de
1193,8 mW/cm? e exposicdo
radiante de 17,9 J/cm?. SH:
poténcia de 149,9 mW,
irradiancia de 3607,9 mW/cm? e
exposicao radiante de 18,04
J/lcm?.MS: poténcia de 51,1 mW,
irradiancia de 1229,9 mW/cm? e
exposicao radiante de 18,4

espessura. O GC foi medido por uma plataforma
de Reflectancia Total Atenuada (ATR) (Specac,
Orpington, Kent, Reino Unido) ligada a um
espctrofotdbmetroTensor 27 Mid IR FTIR (Bruker,
Billerica, MA, EUA). A MH foi medida 24
horas apods a fotopolimerizagdo através de trés
indentacBes de microdureza Knoop. Na parte
superior e inferior de cada amostra, utilizando
uma carga de 15 gf durante 8s num dispositivo
de ensaio de microdureza (HM 123, Mitutoyo,
Kawasaki, Kanagawa, Japéo).

maior na superficie superior com a utilizagéo de
luzes de largo espetro. No entanto, este efeito
perdeu-se na superficie inferior, onde foi
observada pouca luz violeta. Além disso,
diferentes cores da mesma marca permitiram que
diferentes quantidades de luz atingissem a parte
inferior dos RBCs.

Mesmo quando a mesma exposi¢do radiante foi
fornecida, os niveis de irradiancia influenciaram a
polimerizacdo dos RBCs testadas. Foram
alcancados valores de MH e GC equivalentes ou
superiores na superficie inferior quando foram
utilizados 1200 mW/cm? em comparagdo com
3600 mW/cm?.
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J/cm?.MH: poténcia de 150,1
mW, irradiancia de 3612,7
mW/cm 2 e exposicéo radiante
de 18,1 J/cm?

Distancia de polimerizagéo: 0
mm.

6 Siagian et al. Comparar o efeito As amostras foram As amostras foram imersas numa solucéo de Os resultados mostraram que havia diferencas
(2020) (69) da utilizacdo de fotopolimerizadas durante 20s agua destilada em frascos de plastico e significativas entre o valor de GC e VMH entre
unidades de utilizando uma luz de armazenadas huma incubadora a 37°C durante todos os grupos de resinas compostas bulk-fill
fotopolimerizacdo polimeriza¢édo LED de segunda 24 horas. O GC foi determinado utilizando FTIR ~ que foram polimerizadas por LCU LED de terceira
LED (LCUs) de geracdo (SmartLite™) e 40s e a MH foi testada com o aparelho de geracéo e LCU LED de segunda geracédo. Nao ha
segunda e terceira utilizando uma luz de microdureza Vickers (VMH) nas superficies diferenca significativa entre os valores de GC das
geracdo no grau de  polimerizacédo LED de terceira superior e inferior, com uma carga de 300 g trés resinas compostas bulk-fill que séo
conversao (GC) e geracdo (Bluephase ™). durante 15 s. Cada superficie do espécime polimerizadas por (LED de segunda geracao vs
na microdureza Disténcia de polimerizagéo: 0 (superior e inferior) foi dividida em cinco LED de terceira geracéo).
(VHN) de resinas mm. guadrantes; foi efectuada uma indentagao para O teste VMH mostrou que havia diferengas
compostas bulk-fill. cada quadrante. significativas na resina composta FB Posterior
Restorative. As LCUs LED de segunda geragéo
podem ainda ser utilizadas para a polimerizacao
de resinas compostas bulk-fill, aumentando o
tempo de irradiagao.
7 Furuse et al. Avaliar o grau de Foram avaliados trés protocolos O GC foi analisado por espetroscopia de Todas as propriedades foram influenciadas pelas
(2011) (70) converséo (GC), de polimerizacéo: 20s, 40s, e infravermelho com transformada de Fourier aminas. A resina contendo DMAEMA apresentou
contragéo de 40s mais 7min adicionais de (Avatar 360 FTIR ESP, Nicolet Analytical maior GC, contragdo de polimerizacao, taxa de
polimerizacéo, taxa  fotopolimerizagéo. Instruments, Reino Unido). contracéo de polimeriza¢@o e microdureza, além
de contracdo de Unidade de fotopolimerizacdo Os valores de GC foram obtidos ap6s 0 h, 1 h, de melhores propriedades 6ticas.
polimerizagéo, QTH (Optilux 501) a funcionar 24 h e 168 h (7 dias) de armazenamento no
microdureza Knoop  no modo padréo e a emitir uma escuro a temperatura ambiente (23 £ 1 -C).
(KMH) e irradiancia de 760mw/cm?2. O KMH foi avaliado nas mesmas amostras
estabilidades de cor Distancia de polimerizagdo: ndo  utilizadas nas analises GC apés a avaliagédo de
e transmitancia de divulgada. 7 dias. Foram efetuadas cinco indentag6es por
resinas compostas amostra utilizando um instrumento de
experimentais microdureza (FM-700, Future-Tech Corp.,
contendo diferentes Téquio, Japéo), sob uma forca de 10 gf durante
co-iniciadores de 20 s.
amina.
8 Torres et al. O efeito de Os fatores de estudo foram a Um espectrofotometro FTIR (Nicolet 6700, Ap6s 40 s de exposicéo a luz, as diferentes LCUs

(2014) (71)

diferentes unidades
de
fotopolimerizacéo
(LCUs) e
profundidades no
grau de conversao
(GC) da resina

profundidade de polimerizagédo
em quatro niveis (2, 3,4 e 5mm
polimerizados durante 40 s) e as
unidades de fotopolimerizacdo
RC (LED, Radii-cal, SDI Limited,
Bayswater, Australia), BP (LED,
Bluephase G2, Ivoclar Vivadent,
Schaan, Liechtenstein) e OP

Thermo Fisher Scientific Inc, Fitchburg, WI,
EUA) foi acoplado a um microscopio
(Centaurus, Thermo Fisher Scientific Inc) e a um
acessorio de reflectancia total atenuada para
determinar um GC.

Foram efetuadas cinco indenta¢des na parte
inferior dos 48 espécimens sob uma for¢a de 50
gf durante 50 segundos. A KHN foi determinada

(halogéneo ou LED) nado afetaram o GC e a KHN
da nova resina composta a base de silorano nas
profundidades de 2, 3, 4 e 5 mm. Os valores de
GC e KHN diminuiram com o aumento da
profundidade. Os valores mais elevados de GC e
KHN foram obtidos nas profundidades de 2-3 mm.
Embora o LS tenha apresentado um GC
satisfatério, os baixos valores de dureza Knoop
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composta a base de
silorano

(luz de halogéneo, Optilux 501).
Distancia de polimeriza¢édo: ndo
divulgada.

num aparelho automatico de microdureza (FM-
ARS-9000, Future Tech Corp, Kawasaki, Japao)

sugerem a necessidade de mais estudos que
abordem a resisténcia ao desgaste destes
materiais.

9 LEE et al. Examinar o efeito LCU de quartzo-tungsténio- O GC dos espécimens polimerizados foi A luz incidente de cada LCU mostrou uma
(2013) (74) de vérias unidades  halogénio (QTH) [Hilux 601 avaliado ap6s 24 horas com espetroscopia FTIR  atenuagéo significativamente diferente, mas
de (HX). (Nicolet 6700, Thermo Fisher Scientific Inc., consistente, dentro das amostras. No entanto, o
fotopolimerizagao Diodo emissor de luz (LED) de Waltham, MA, EUA). GC, MH e a contracéo de polimeriza¢éo dos
(LCUs) na pico Unico L.E.Demetron 1 (DE)  Depois de armazenados durante 24 horas na espécimens, que refletem o grau de
polimerizacéo de LED de duplo pico G-light (GL), camara depolimerizagdo, o KMH das superficies  polimeriza¢éo, ndo mostraram nenhuma
resinas compostas fotopolimerizagao durante 40s. superior e inferior foi medido utilizando um correlacéo consistente com as LCUs testadas,
de baixa contracdo. Distancia de polimerizagéo: 0 medidor de dureza Vickers (MVK-H1, Akashi como foi consistentemente observado no caso do
mm. Co., Téquio, Japéo) com 200 gf durante 10 s coeficiente de atenuacéo.
10 Heoetal Avaliar o efeito da Luz QTH (Hilux 601), O GC das resinas polimerizadas foi avaliado A densidade de energia (tempo de polimerizacéo
(2013) (73) densidade de intensidade luminosa de 900 através de espetroscopia FTIR (Nicolet 6700, da intensidade da luz) correlacionou-se
energia na mW/cm2; tempo de intensidade Thermo Fisher Scientific Inc., Waltham, MA). linearmente com o GC, a MH, o indice de refracao
polimerizacao de luminosa de 36, 27, 24 e 18 A MH das superficies superior e inferior foi e a contracéo da polimerizacao,
resinas compostas Jicm2; medida utilizando um aparelho de microdureza independentemente da posicdo da superficie, da
de baixa contracdo. laser DPSS (LVI-VA473-250 Vickers (MVK-H1, Akashi Co., Téquio, Japéo) LCU e do produto de resina. Além disso, 0 GC, a
[DPSS], com um comprimento apos 24 horas. Foram efetuadas MH e o indice de refragdo estavam linearmente
de onda de 473 nm, intensidade  microindentacdes (n = 15 para cada condicao correlacionados entre si. Entre os espécimens
da luz 600 mW/cmz2, tempo de de teste) em cada superficie sob uma carga de testados, o LS mostrou uma contracdo de
intensidade da luz 24, 18, 16 e 200 gfe 10 s. polimerizag&o significativamente menor do que o
12 J/cm2 resto dos produtos de resina em todas as
A fotopolimerizacao foi efetuada densidades de energia. Os espécimens
durante 30 ou 40 s. fotopolimerizados com o laser DPSS atingiram um
Distancia de polimerizagéo: 0. grau de polimerizagdo comparavel ao da unidade
QTH convencional, se os espécimens fossem
preparados com a mesma intensidade de luz ou
com uma intensidade de luz semelhante.
11 LEEetal Avaliar o efeito do QTH LCU (Optilux 501) (OP), ApOs 24 h, a MH das superficies superior e O LED de picos duplos (GL) produziu um MH
(2012) (72) LED de pico duplo intensidade luminosa de saida inferior foi medida utilizando um aparelho de muito mais elevado do que o do QTH (OP) e o
na polimerizagdo de 750 mW/cm2, 40 s. teste de dureza Vickers (MVK-H1, Akashi Co., LED de um pico (DM) LCU nas resinas compostas
resinas compostas LED G-light (GL); intensidade Toquio, Japédo). Foram efectuadas gue se acredita conterem um coiniciador (PPD ou
contendo luminosa de saida 900 microindentagfes (n=15 para cada condicdo de  TPO). No entanto, na avaliagdo do GC e da
coiniciador. mW/cm2,40 s. teste) em cada superficie sob uma carga de 200 contragao da polimerizacao para o coiniciador que
L.E. Demetron (DM), gf com um tempo de permanéncia de 10 s. contém resinas compostas, ndo foi encontrada
intensidade luminosa de 900 O GC das resinas polimerizadas foi avaliado nenhuma diferenga consistente entre o LED de
mW/cm2, 40 s. utilizando FTIR (Nicolet 6700/8700, Thermo pico duplo e as restantes LCUs.
Distancia de polimerizag&o: 0 Fisher Scientific Inc., Waltham, MA, EUA).
mm.
12 Al-Zain et al. Investigar arelagdo  QTH [Optilux 401 (O), controlo Os espécimensforam armazenados secos a N&o houve nenhuma LCU que criasse padrbes de

(2019) (75)

entre as areas do
perfil do feixe de
irradiancia de seis

Unidade MLED Bluephase Style
(BS)

37 °C durante 24 h.

polimeriza¢@o semelhantes em todos os pontos
localizados avaliados dentro dos espécimes, no
gue diz respeito a redugdo de GC, KH e %KH,
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unidades de
fotopolimerizagao
diferentes (LCUs) e
o grau de
conversao (GC), a
microdureza (KH) e
a densidade de
reticulacdo (CLD)
de uma resina
composta (RBC)
polimerizado a duas
distancias
clinicamente
relevantes e
explorar as
correlacBes entre
elas

Unidade MLED SmartLite Max
(SM)

Unidade MLED Valo Cordless
(V), Ultradent TM

Unidade SLED Demi (D)

SLED Demi Ultra (DU).
Distancia de polimerizagdo: 2 e
8 mm.

O mapeamento do GC foi efetuado utilizando
espetroscopia microRaman (FORAM, CRAIC
Technologies, San Dimas, CA).

O mapeamento da KH foi efetuado nas
superficies superior e inferior e em cada fatia
colhida em locais padronizados, utilizando uma
plataforma de dureza automatizada (plataforma
automatica Clemex ST-2000, Norwood, MA)
montada no aparelho de teste de dureza
(Instron, Wilson-Tukon modelo 2100B, Norwood,
MA) com uma carga de 50 g e 10 s.

independentemente da distancia de
polimerizacéo. Os perfis de feixe de irradiancia
nao uniformes ndo parecem ter uma grande
influéncia nas discrepancias de polimerizagao
localizadas dentro dos espécimens no que diz
respeito a reducdo do GC, KH e %KH em ambas
as distancias de polimerizacéo. (as unidades
SLED utilizadas neste estudo ndo
comprometeram a polimeriza¢édo do RBC de
duplo fotoiniciador). A ativagdo efetiva da TPO
diminui gradualmente até aproximadamente 1 mm
de profundidade utilizando o QTH ou 0 MLED em
comparagdo com as unidades SLED,
independentemente da distancia de
polimerizacéo. As correlages dos valores GC
com a redugéo correspondente de KH e %KH nos
pontos localizados dentro dos espécimens foram
moderadas a fracas e variaram para cada LCU,
profundidade e distancia de polimerizagéo.

13  AlShaaf Avaliar os efeitos da Cada amostra foi fotoativada no O GC foi recolhido com o espetrofotometro FTIR ~ Apesar das diferencas nos tempos de exposicao,
(2019) (79) polimerizacdo de modo de polimerizag&o atribuido  (Tensor 27, Bruker Optics Inc., Billerica, MA, desde que as RBCs tenham recebido as mesmas
duas resinas durante 5, 10 ou 20 s. LED de EUA). exposicdes radiantes, as diferencas de irradiancia
compostas (RBC) alta poténcia, Valo em trés A MH foi recolhida com um dispositivo de teste entre 730 e 2920 mW/cm? ndo tiveram efeito
com as mesmas poténcias de polimerizacao: de dureza Knoop automatizado (Mitutoyo significativo no GC e KHN de ambas as resinas
exposicdes 730,1450,2920 mW/cm?2. Canada Inc., Mississauga, ON, Canada) com compostas testadas. No entanto, isto pode ndo
radiantes a 730, Distancia de polimerizacdo: 0 uma carga de 50 g durante 10 s. Apds a MH, ser necessariamente valido para outras
1450 e 2920 mm. foram efetuadas medicdes (em nove pontos de propriedades dos materiais testados. Desde que
mW/cm?, mapeamento na superficie da amostra), primeiro  seja fornecida uma energia de 14,6 J/cm?, as
na parte inferior e depois na superficie superior.  restauracdes de RBC fotopolimerizaveis em
Tanto o GC como a dureza Knoop foram periodos curtos (ou seja, tdo curtos como 5 s)
novamente testadas as 24h e aos 7 dias, podem ser bem sucedidas. As propriedades
respetivamente. fisicas do RBC devem ser testadas
imediatamente e, pelo menos, 24 horas apés a
fotopolimerizacao, porque as propriedades
continuam a melhorar com o tempo (até um
aumento de 15,1%).
14 Miletic et al. Determinar e As resinas compostas foram Todos os espécimens foram armazenados As resinas compostas bulk-fill fluidas e

(2016) (83)

correlacionar o grau
de converséo (GC)
com a dureza
Vickers (VH) e o
parametro de
translucidez (TP)
com a profundidade
de polimerizagéo

aplicadas: (1) Camadas de 2
mm de espessura
fotopolimerizadas durante 10 s.
(2) Camada de 4 mm
fotopolimerizada durante 10 s,
(3) Camada de 4 mm durante 20
S. (4) Camada de 6 mm
fotopolimerizada durante 20 s.

secos, em recipientes a prova de luz, a 37 °C
durante 24 h. O GC foi medido utilizando um
FTIR equipado com um cristal de reflexdo Unica
ATR de platina (Vertex 70, Bruker Optik,
Ettlingen, Alemanha) na parte superior do fundo.
A VMH foi medida utilizando um aparelho de
ensaio de dureza Vickers (FV-700, Future-Tech,
Kawasaki-ku, Japao), equipado com uma fase

esculpiveis, de base e de profundidade total,
ativados por ultra-sons e refor¢cados com fibras
diferem para GC, VH, DoC e TP apds os quatro
procedimentos de enchimento diferentes,
dependendo do tempo de polimerizagdo e da
profundidade do bulk-fill. Para as resinas
compostas bulk-fill fluidas, foi suficiente uma
fotopolimerizag&o de 10 s com uma unidade de
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(DoC) de cinco
resinas compostas
bulk-fill.

Unidade de fotopolimerizacéo
LCU polywave LED (Bluephase
20i).

Distancia de polimeriza¢do: ndo
divulgada.

XY controlada por computador, que permitiu a
indentac@o automatica em pontos pré-
selecionados na superficie da parte superior da
parte inferior. Foram efetuadas cinco medicdes
na superficie superior e inferior de cada
espécime, aplicando uma carga de 1 kg durante
10 s com uma ampliagéo de 10 vezes.

fotopolimerizagéo LED de alta intensidade,
enquanto os as resinas compostas bulk-fill ndo
fluidos ou esculpiveis tém valores superiores de
polimerizacdo durante, pelo menos, 20s. O GC e
0 VH correlacionaram-se positivamente nas
partes mais profundas das resinas compostas
bulk-fill. Os racios VH significativamente mais
baixos e VH inferior a 80 % sugerem que
nenhuma resina composta bulk-fill ¢ recomendado
para uma colocagéo incrementos de 6 mm.

15 Ferreira et al. Avaliar o efeito de LED LCUs MMOptics, Apos a fotoativacao, os espécimens foram A dureza e o médulo de elasticidade foram
(2015) (63) diferentes densidade de poténcia armazenados durante 48 horas num recipiente afetados pelo comprimento de onda dos LED
comprimentos de 350mW/cm? e densidade de escuro, a uma humidade relativa de 100% a LCUs, com os valores mais elevados para 468
onda de pico energia 21 J/cm?. 37 °C. Nanoindentag&o utilizando um indentador nm. No entanto, tanto as variacdes de GC como
(450nm, 468nm e Tempo de polimerizacéo: 60s. de diamante de geometria Berkovich num as de temperatura ndo foram afetadas pelos
490nm) de LEDs Distancia de polimerizagdo: ndo  Nanoindenter XP (MTS System Corporation, comprimentos de onda dos LED LCUs avaliados.
experimentais na divulgada. Oak Ridge, TN, EUA). Foi utilizada para avaliar
dureza, médulo de a dureza e o médulo de elasticidade das
elasticidade, grau superficies superior e inferior dos espécimes,
de conversédo e com 400 mN aplicados durante 30 segundos.
aumento de Foram efetuadas 25 indenta¢gBes em cada
temperatura de uma superficie de cada espécime.
resina composta O GC dos espécimens foi medido por FTIR em
micro-hibrida - modo de refletancia, utilizando um acessério de
Venus (Heraeus refletncia total atenuada (ATR) num
Kulzer). espectrofotometro (Spectrum One B, Perkin-
Elmer, Beaconsfield, Bacon, UK).
16 Giorgi et al. Avaliar a influéncia Halogéneo de quartzo- As medi¢des do GC foram registadas em modo A técnica de restauragdo incremental implica a

(2014) (62)

da ativacéo por luz
do segundo,
terceiro e quarto
incrementos no
grau de conversao
(GC) e na
microdureza (KHN)
da superficie
superior (T) e
inferior (B) do
primeiro
incremento.

tungsténio XL 3000

Terceira geracdo de LEDs Valo-
Ultradent

protocolos de ativagdo da luz:
(XL): 500 mW/cm? durante 38 s;
Padrao (S): 1000 mW/cm?
durante 19 s;

Alta poténcia (HP): 1400
mW/cm2 durante 14 s;
Emulacao de plasma (PE): 3200
mW/cm2 durante 6 s.

Modo de exposi¢cdo em dois
niveis (irradiagdo multipla ou
Unica).

Distancia de polimerizagéo: 8
mm.

de absorvancia com um espectrofotometro FTIR
(Spectrum 100 FTIR, PerkinElmer, Walthman,
MA) acoplado a um acessério de reflexéo total
atenuada (ATR) de seleneto de zinco de
reflexdo mdltipla (seis).

Os valores de KHN das superficies superior e
inferior do primeiro incremento foram obtidos
utilizando um aparelho de teste de microdureza
digital (HMV-2T E, Shimadzu Corporation,
Téquio, Japao), sob uma carga de 10 g durante
10 s. O KHN foi registado como a média das
cinco indentacdes.

exposicao mdltipla a luz dos incrementos
anteriormente inseridos. Esta exposicao
sucessiva ndo influenciou a microdureza e o grau
de conversédo do primeiro incremento nas
superficies superior e inferior. Um protocolo de
ativacg&o por luz que forneceu 3200 mW/cm? em 6
s resulta numa menor microdureza na superficie
inferior do que os outros protocolos de ativagao
por luz.
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17

Catelan et al
(2015) (82)

Avaliar o impacto
da distancia entre a
ponta do guia de luz
da unidade de
polimerizagéo e a
superficie do
material no grau de
conversao (GC) e
na microdureza
Knoop de uma
resina composta

Unidade de polimerizacao por
diodo emissor de luz (LED) de
segunda geracao Bluephase 16i
a 1390 mW/cm?,

A fotopolimerizacao foi realizada
durante 20s a 0 (controlo), 2 e 4
mm de distancia entre a
superficie do material e a ponta
do guia de luz do dispositivo,
simulando o procedimento
clinico de restauracdo numa
cavidade profunda.

As amostras foram retiradas do molde e
armazenadas a seco num frasco a prova de luz
a 37°C durante 24 h.

A taxa GC das superficies superior e inferior foi
medida utilizando um espectrofotometro Raman
com transformada de Fourier (FT-Raman) (RFS
100/S, Bruker Optics Inc., Billerica, MA).

As leituras de microdureza foram efetuadas nas
superficies superior e inferior de cada amostra
utilizando um aparelho de teste de microdureza
(HMV-2T E; Shimadzu Corporation, Téquio,
Japéo) sob uma carga de 50 g durante 15 s.

A fotopolimerizacao a distancia pode influenciar
negativamente as propriedades fisicas e afetar a
durabilidade a longo prazo das restauracdes das
resinas compostas, pelo que se recomenda a
utilizag&o de um dispositivo de polimerizag&o com
maior irradiancia nesta situacao.

18 Atalieta Investigar o grau de  As amostras de resinas GC foi registado utilizando FTIR (FT/IR-4000, O efeito principal das resinas compostas
(2022) (76) conversdo (GC),a  compostas foram JASCO, Tdéquio, Japdo). universais de tonalidade Unica testados (SSURCs)
microdureza (MH), fotopolimerizadas com uma Foram efetuadas trés indentag6es Vickers foi considerado estatisticamente significativo nos
o racio de dureza, a irradiancia de 1100 mW/cm? aleatorias nas superficies superior e inferior valores de resisténcia a flexdo (FS), modulo de
resisténcia a flexdo, (Demi-Ultra LED Curing Unit) utilizando uma méquina de testes (Micro elasticidade (EM), VHN e GC. Os SsURCs sem
0 médulo de durante 20 s em trés pontos Hardness Tester HMV-2, Shimadzu, Téquio, Bis-GMA (AFX, DO, VU) mostraram melhor GC e
elasticidade e a consecutivos. Japéo), sob carga: 0,49N/g durante 15 s, apés razdo de dureza (HR) exceto para OC. Todos 0s
avaliacdo SEM de Distancia de polimerizagdo: ndo  os periodos de armazenamento de 24 h e 15 sete SSURCs testados estdo em conformidade
sete diferentes referenciada. dias. com os requisitos das normas ISO para resinas
resinas compostas compostas para todas as categorias testadas.
universais de tom
unico.
19 Tarleetal. Avaliar a influéncia ~ Tempos de irradiagdo 10, 20 e O GC e a microdureza foram registadas apdés 24 O aumento do tempo de irradiacdo aumenta o GC
(2014) (77) do tempo de 30s. horas de armazenamento no escuro (37 °C) em e a KHN nas camadas mais profundas das

irradiacé@o no grau
de converséo (GC)
e na microdureza
de resinas
compostas de alta
viscosidade em
profundidades até 6
mm.

Unidade de polimeriza¢do LED
Polywave, Bluephase G2 em
modo de alta intensidade;
intensidade da luz de saida
(1.170 mW/cm?).

Distancia de polimerizagdo: 0
mm.

cinco profundidades de medicdo: 0,1, 2,4,5e 6
mm.

O GC foi medido por espetroscopia de
infravermelhos com transformada de Fourier
(FTIR; Modelo 2000, Perkin Elmer,
Beaconsfield, Bucks, Reino Unido).

A KHN foi determinada nos espécimens das
resinas compostas a cinco distancias da
superficie exposta a luz (0,1, 2, 4, 5 e 6 mm),
utilizando um aparelho de teste de microdureza
digital (modelo n.° 1600-6106, Buehler, Lake
Bluff, IL, EUA), tendo sido aplicada uma carga
de 10 g, com um tempo de 20 s.

resinas compostas. As resinas compostas bulk-fill
testadas podem ser utilizadas com seguranca até
uma espessura incremental de pelo menos 4 mm.
No entanto, no que respeita a dureza, apenas o
XF e o QF obtiveram resultados aceitaveis a 4
mm de profundidade com 30 s de irradiagdo. Os
tempos minimos de irradiagdo indicados pelos
fabricantes ndo podem ser recomendados para a
colocacao de resinas compostas bulk-fill de alta
viscosidade em incrementos de 4 mm.
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20  Garoushi et al. Avaliar as Unidade de fotopolimerizacéo Apbs 24 horas, o GC dos RBCs durante e apds Registaram-se diferengas na transmisséo de luz
(2015) (65) caracteristicas de com uma irradiancia de 1000 a polimerizagéao foto-iniciada foi monitorizada das resinas compostas de varios tipos e marcas.

transmissdo de luz, mW/cm?EliparTM FreeLight 2. por FTIR (Spectrum One, perkinElmer, as resinas bulk-fill de baixa viscosidade e os
o grau de Para cada material, foram Beaconsfield Bucks, Reino Unido) com um RBCs reforgados com fibras curtas
conversao de consideradas quatro espessuras  acessorio de amostragem de reflectancia total proporcionaram uma maior transmissao de luz em
mondmeros (GC) e  incrementais diferentes (1, 2, 3 atenuada (ATR). comparagdo com as resinas compostas de maior
a microdureza da e 4 mm) e fotopolimerizadas Apds 24 horas, foi medida a MH da superficie viscosidade. A transmisséo de luz reduzida e a
superficie das durante 40s. de espécimens com 4 mm de espessura menor microdureza da superficie e GC % no lado
resinas compostas Distancia de polimerizagdo: 1 utilizando um microscépio de dureza Struers inferior do espécime sugerem que é necessario
bulkfill, mm. Duramin (Struers, Copenhaga, Dinamarca) com  prestar mais atengéo para garantir a
convencionais e uma carga de 981, 2 mN aplicada durante 10s;  polimeriza¢do adequada da resina composta em
reforcadas com em cada amostra, foram registadas seis cavidades profundas.
fibras (RBCs) medi¢6es no lado superior e seis no lado
através de inferior.
diferentes
espessuras
incrementais de
resina composta.

21 Catelaetal. Avaliar o efeito de As cavidades foram preenchidas Ap@s a polimerizacéo, os espécimens foram O desempenho clinico das restauracdes de resina

(2014) (64)

diferentes
exposicdes
radiantes no grau
de converséo (GC),
namero de dureza
Knoop (KHN),
plastificacéo (P),
sorgdo de agua
(WS) e solubilidade
(S) de diferentes
resinas compostas
a base de
monomeros.

com apenas um incremento de
resina composta, que foi
fotopolimerizada aleatoriamente
a 0 ou 4 mm da superficie
superior do molde, utilizando um
dispositivo de diodo emissor de
luz (LED) Bluephase 16i de
segunda geracdo a 1.390
mW/cm2 de irradiancia.

G1 Metacrilato / G5 Silorano: 20
s, 4 mm, 990 mW/cm2 e 19,8
Jlcm?

G2 Metacrilato / G6 Silorano: 20
s, 0 mm, 1.390 mW/cmZ2e 27,8
Jlcm?

G3 Metacrilato / G7 Silorano: 40
s, 4 mm, 990 mW/cm?e 39,6
J/icm?

G4 Metacrilato / G8 Silorano: 40
s, 0 mm, 1.390 mW/cm?2e 55,6
J/icm?

retirados dos moldes e armazenados a seco em
recipientes a prova de luz a 37°C durante 24 h.
A avaliacdo do GC foi registado no modo de
disperséo utilizando um espectrofotometro
Raman com transformada de Fourier (FT-
Raman) (RFS 100/S; Bruker Optics Inc.,
Billerica, MA, EUA), equipado com um laser
Nd:YAG.

A leitura da microdureza inicial (MHi) foi medida
nas superficies superior e inferior de cada
espécime utilizando um aparelho de teste de
microdureza (HMV-2T; Shimadzu, Téquio,
Japéo) sob uma carga de 50 g durante 15 s.

composta pode ser influenciado pelas
propriedades fisicas. Em geral, as diferentes
exposicoes radiantes avaliadas ndo afetaram as
propriedades fisicas testadas, mas estas
propriedades foram influenciadas pela
composicdo quimica da resina composta.
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22 Striniet al. Avaliar a Cada incremento (convencional O GC das superficies do fundo foi obtido por As diferencas na composi¢éo das resinas
(2022) (84) microdureza Knoop  2mm e Bulk-Fill 4 mm) foi FTIR - Spectrum 100 FTIR/ATR (Perkin Elmer, compostas Bulk-Fill avaliadas resultaram em
(KHN), a resisténcia fotopolimerizado de acordo com  Waltham, MA, EUA) com um indentador de resultados diferentes para as analises in vitro
a tragdo diametral 0 tempo recomendado pelo diamante Knoop sob uma presséo de 10 g realizadas. Das resinas compostas Bulk-Fill, a
(DTS) e o grau de fabricante para cada resina durante 10s. Foram efetuadas cinco medicdes FBF apresentou os melhores resultados de KHN e
conversao (DC) de composta (20s para FBF, SF2 e  na superficie de cada amostra pelo mesmo DTS. A SF2 apresentou o melhor GC. No entanto,
trés resinas FZ350, e 10s para TNC), operador, uma no centro da amostra e as outras  continua a ser necessario saber se estas
compostas Bulk-Fill  utilizando um LED VALO TM de quatro a uma distancia de ~100 um da diferencas podem influenciar negativamente o
e uma 3?2 geracao no seu modo de localizagdo central. As amostras foram retiradas  comportamento das restauragées in vivo.
convencional. saida padrao, a uma distancia do molde e armazenadas a seco a 37 £ 1°C
de 1mm da superficie. durante 24 h num abrigo de luz.
O teste de microdureza foi efetuado nas
superficies superior e inferior de cada amostra,
utilizando a maquina de microdureza de
superficies Future Tech FM-ARS (Future-Tech
Corp., Toquio, Japao).
23  Limaetal Avaliar os efeitos de  Grupo 1 (G1): QTH Optilux 501,  Apds os procedimentos, os espécimens foram A lampada QTH promove melhores valores no GC
(2012) (80) diferentes fontes de 600 mW/cm? de irradidncia; 600  armazenados secos, a 37°C, durante 24 h. dentro da resina composta nanoparticulada do
luz e tempo de mW/cm?; tempo de As medi¢des do GC foram efetuados com FTIR-  que a lampada LED. No entanto, o método de
polimeriza¢é@o no polimerizac&o de 20s. ATR (Spectrum 100 Optica; PerkinElmer, MA, fotopolimerizagdo testado n&o difere em termos
grau de conversdo  Grupo 2 (G2): QTH Optilux 501, EUA). de avaliagdo da microdureza. O tempo de
e microdureza de 600 mW/cm? de irradiancia; 600  As medi¢6es de MH foram obtidas utilizando um  fotopolimerizagdo prolongado promove um
duas superficies mW/cm2; tempo de aparelho de teste de microdureza (HMV-2T, aumento da microdureza e os resultados obtidos
dentro de uma polimerizacdo de 40s. Shimadzu Corp., Toéquio, Japao) com uma carga no topo do incremento foram superiores aos da
resina composta Grupo 3 (G3): LED Ultralume 5,  de 50 g e um tempo de permanéncia de 15 s. base em todas as condi¢des experimentais. No
nanoparticulada. 800 mW/cm? de irradiancia; 820  Foram efetuadas trés indentacGes em cada entanto, o tempo alargado de polimerizacéo (40 s)
mW/cm2; tempo de superficie, com uma distancia relativa de 100 ndo influencia o grau de converséo do material
polimerizacéo de 20s. pm. testado.
Grupo 4 (G4): LED Ultralume 5,
800 mW/cm? de irradiancia; 820
mW/cm?; tempo de
polimerizacéo de 40s.
Distancia de polimerizagéo: 2
mm.
24 Al-Zain et al. Avaliar o perfil de MLED LCU Estilo Bluephase Apo6s a polimerizacéo, os espécimens foram A polimeriza¢éo com a MLED LCU ou com a QTH

(2017) (66)

luz irradiado por
duas unidades de
fotopolimerizagao
(LCUs) e arelagéo
do perfil com os
padrdes de
polimerizacdo numa
resina composta
(RMC).

QTH LCU Optilux 401
Distancia de polimerizagéo: 2
mm.

O tempo de polimerizacdo para
cada LCU foi ajustado para
fornecer uma exposi¢céo
radiante de 10 J/cm? na
superficie superior, conforme
especificado pelo fabricante.

retirados dos moldes, embrulhados em folha de
aluminio e armazenados secos a 37°C durante
24 h.

Teste de MH - estagio de dureza automatizado
(Clemex ST-2000 automatic stage, Norwood,
MA) montado num aparelho de teste de dureza
(Instron, Wilson-Tukon modelo 2100B, Norwood,
MA) sob 50 g de carga e 10s para 50
indentacgdes.

LCU mostrou diferengas significativas localizadas
na reducéo do GC e %KH. A polimerizagdo com a
MLED LCU demonstrou menos variagfes
significativas entre pontos localizados. O perfil do
feixe das LCUs pareceu ter uma influéncia menor
no padréo de reducéo do GC e %KH em todo o
material polimerizado. Uma abordagem de
mapeamento forneceu mais detalhes da
polimerizacédo em relacéo a reducao do GC
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O GC foi medido por espetroscopia micro-
Raman (FORAM, CRAIC technologies, San
Dimas, CA).

e %KH, em comparagéo com a média dos valores
em cada um deles.

25 Germscheid et al. Determinar a pés- As RBC foram fotopolimerizadas O GC foi medido utilizando um FTIR (Tensor 27, A dureza do RBC fotopolimerizado foi variada
(2018) (78) polimerizagdo em durante 20 s utilizando uma Bruker, Billerica, MA, EUA) equipado com uma através da utilizagdo de diferentes tempos de
seis resinas unidade de LED Paradigm Deep unidade ATR com controlo de temperatura exposicao a luz. As duas primeiras técnicas
compostas Cure LED baseada num unico (Golden Gate, Specac, Orpington, Kent, Reino experimentais mostram que quanto maior for o
contemporéneas comprimento de onda de pico Unido). GC inicial 10 min ap6s a exposicéo a luz,
comerciais (RBCs) de emissao, para tempos de A MH foi medida na parte superior da superficie ~ menores serdo as taxas de contracéo e de
utilizando a exposicdo de 20,5,3,15e1s. inferior (HM 123, Mitutoyo, Kawasaki, envelhecimento fisico relacionadas com o GC
contragdo axial, o Esta LCU forneceu uma saida Kanagawa, Jap&o) em amostras de RBCs uma apos a polimerizagdo. Foi observada uma
grau de conversao radiante de 1,1W/cm2 e o hora apés a exposi¢éo a luz. Foram efetuadas correlagdo direta entre as taxas de
(GC) e a dureza comprimento de onda de saida trés indentagdes com um intervalo de 0,5 mm na  envelhecimento fisico relacionadas com a
Vickers (MH). foi de 455nm. superficie superior e inferior de cada amostra, contracao e as taxas de envelhecimento fisico
Distancia de polimerizagdo: ndo  com uma carga de 300 g aplicada durante 8 s. relacionadas com a DC.
divulgada.
26 Barcelos et al. Analisar o efeito da  Optilight Max: Monowave Apo6s 24 horas de armazenamento seco a 37°C Todos os RBCs de 2 mm de espessura atingiram
(2023) (85) utilizacdo do tempo  Gnatus TM, 7 mm de diametro no escuro, os espécimens foram submetidos ao  um récio de dureza de baixo para cima de pelo
de exposicéo interno da ponta, 420-480 nm de teste KH. O GC na parte superior e inferior foi menos 80% apos 24 horas de armazenamento
recomendado pelo comprimento de onda e 1800 avaliado em trés pontos (2 mm de distancia guando foram utilizados os tempos de exposi¢do
fabricante de mW/cm?2, entre cada medi¢do) utilizando um a luz recomendados. O Opus Bulk-fill APS, que foi
resinas compostas Radii-Cal: Monowave SDI TM, espctrofotdmetroLabRam HR Evolution Raman fotoativado durante 40 segundos, obteve
no grau de 7,2 mm de diametro interno da (Horiba LabRam, Villeneuve d'Ascq, Franca). propriedades mecéanicas mais elevadas do que o
conversdo (GC), na  ponta, 440-480 nm de Os valores de indentacdo KH foram obtidos Tetric Evoceram Bulk-fill, que foi fotoativado
dureza Knoop (KH)  comprimento de onda e 1250 utilizando um aparelho de teste de microdureza durante 10 s. O Bluephase G2, o VALO Cordless,
e no modulo de mW/cm?2, (FM700, Future Tech Corp, Kawasaki, Japao), o Radii Cal e o Optilight Max tiveram um
elasticidade (E) de Bluephase G2: Multiwave, 9,0 aplicando 500 g durante 15 segundos; foram desempenho semelhante para todas as resinas
resinas compostas mm de diametro interno da efetuadas cinco indenta¢cdes com 1 mm de compostas testadas. Assim, os RBCs que contém
convencionais e ponta, 385-515 nm de intervalo na regido central de cada superficie sistemas fotoiniciadores Ivocerin ou APS podem
bulk-fill (RBCs). comprimento de onda e 1394 (superior/inferior), com uma distancia de 1 mm ser fotoativados utilizando LCUs de onda Unica ou
mW/cm?2, entre elas. de onda multipla.
VALO Cordless: Multiwave
Ultradent TM, 9,7 mm de
didmetro interno da ponta, 395-
480 nm de comprimento de
onda e 1298 mW/cm?,
Distancia de polimerizagéo: 0
mm.
27 Bragaetal Avaliar o efeito da Tempo de exposi¢ao 40 s nas O GC nas caixas proximais mesial e distal foi A preparacao das amostras, com espécimens

(2022) (86)

preparacdo da
amostra e das
unidades de
fotopolimerizacao
(LCUs) na dureza
Knoop e no grau de

regides ocluso-mesial e 40
segundos nas regides ocluso-
distal por um operador bem
treinado. VALO Cordless
utilizado na poténcia padrao
(Ultradent TM, 1298 + 3,3 mW/

avaliado em cinco locais: M1: ocluso-mesial;
M2: caixa proximal mesial; O: oclusal; D1:
ocluso-distal; D2: caixa proximal distal. O GC foi
medido utilizando um espctrofotdmetroRaman
LabRam HR Evolution (Horiba LabRam,
Villeneuve d'Ascq, Franga).

polidos antes do teste, reduziu as diferencas entre
os valores de KH e GC de um RBC bulk-fill.
Quando o RBC foi fotopolimerizado durante 40
segundos nas regides ocluso-mesial e 40
segundos nas regides ocluso-distal, ndo foram
encontradas diferencas significativas entre o estilo

31



conversao de
restauragdes de
resinas compostas
bulk-fill.

cm2 e 395-480 nm de espetro
de emisséo.

Bluephase G2 1394 + 4,5 mW/
cm2 e 385-515 nm de espetro
de emissao.

Distancia de polimerizagdo: 1
mm.

Foram efectuadas dez indenta¢cdes KMH
superiores e inferiores na caixa proximal e 8 na
caixa oclusal (Shimadzu HMV 2000; Shimadzu
Corporation; Quioto, Japéo) utilizando 50 g
durante 10 s a cada 1,0 mm

32

caneta Valo Cordless e o Bluephase G2 que tinha
uma guia de luz quando se utilizava uma abertura
bucal interincisal de 44 mm.
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4. DISCUSSAO
A presente revisdo sistematica reuniu os resultados mais relevantes relativos a

influéncia da fotoativacdo na polimerizacao de resinas compostas convencionais e bulk-fill
no grau de conversdao de monomeros e na micro-dureza. Durante a pesquisa foram
recolhidos dados relevantes sobre fotoativadores e o papel importante do tempo de
exposigao, distancia e a sua influéncia sobre os incrementos de resina composta quer
convencional, quer bulk-fill. Os dados recolhidos na presente revisdo sistematica permitem
a validacdo da primeira hipotese indicando que o modo de polimerizacao afeta o grau de
conversdo de mondmeros (GC) e a micro-dureza (MH) das resinas compostas
convencionais e bulk-fill. Foi também de crucial importancia verificar o papel fundamental
do sistema fotoiniciador, no GC e MH das resinas compostas, validando assim a segunda

hipotese do presente estudo.

4.1 Composicao das resinas compostas convencionais e bulk-fill

Os diferentes monémeros que compdem as resinas compostas, convencionais ou bulk-
fill, influenciam o GC alcancado apo6s a fotoativacdo. Cada monémero de metacrilato
apresenta diferentes viscosidades, diferente flexibilidade e mobilidade. Verificou-se que
guanto maior a viscosidade dos mondémeros, menor a flexibilidade da sua estrutura quimica
0 que provoca menor mobilidade da cadeia monomérica resultando num GC inferior
(69,76,81,85). Resinas compostas que contém metacrilato de bisfenol A-glicidilo (Bis-GMA)
resultam num GC inferior devido a baixa mobilidade da cadeia monomérica. Uma das
estratégias utilizadas para aumentar o GC das resinas compostas que contém Bis-GMA na
sua composicdo, € a sua substituicdo ou combinacdo com dimetilacrilato de uretano
(UDMA) ou com dimetilacrilato trietilenoglicol (TEGDMA), uma vez que estes mondmeros
tém baixa viscosidade, maior mobilidade e maior flexibilidade quando comparados com o
Bis-GMA (64,67,69,70,76). Na presente revisdo sistematica foi possivel verificar que nas
resinas convencionais 0s monomeros mais utilizados nas suas formulagdes foram: Bis-
GMA, UDMA, TEGDMA e Bis-EMA (65,78,84,85). A forma, tamanho e percentagem das
particulas inorganicas que fazem parte da microestrutura das resinas compostas,
melhoraram as suas propriedades fisico-mecanicas, tal como a micro-dureza, e também
influenciam o GC. A MH néo é, no entanto, uma propriedade fisica intrinseca ao material
(39). As resinas compostas convencionais tém um conteudo inorganico entre 40-90 wt%, e

combinam nano (40nm) e micro (1-10um) particulas, tipicamente com uma forma irregular
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ou esférica. (24) . A silica é muito utilizada nas formula¢cdes de resinas compostas tanto no
seu estado amorfo como cristalino. Para além da silica também o fluoreto de itérbio,
aluminio, boro e silicato de zircOnia estdo presentes na microestrutura das resinas
compostas, tal como pode ser verificado na Tabela 6. Um elevado contetdo de particulas
inorganicas resulta em o6timas carateristicas fisicas e mecénicas, mas permite menor
guantidade de mondémeros e maior atenuacdo da luz, como consequéncia o GC sera
inferior. Para obter um adequado GC, que nas resinas compostas varia entre 0os 55-75% &
necessario um equilibrio dos indices de refracdo entre mondmeros e particulas inorganicas.
Os indices de refracdo devem ser o mais aproximados possivel, para que a luz seja
transmitida através da resina composta sem que ocorram fenémenos, tais como a refracao
gue interfiram no seu trajeto (16,69,74,76). Esta diminuicdo no GC e MH das resinas foi
observada quando a distancia entre a ponta da lampada e a superficie da resina composta
foi alterada. Verificou-se uma proporcionalidade indireta entre esta distancia e os valores
de GC e MH. Aumentando a distancia, diminui a irradiacdo que alcanca a resina composta
resultando numa menor quantidade de fotdes que chega ao material (62,64,69,75,82,84).
Além da influéncia da composicdo das resinas compostas sobre forma como a luz se
propaga no material, 0 modo com que se fotopolimerizam estes materiais influencia o GC
e a MH. A introducdo no mercado das resinas compostas bulk-fill demonstrou que
aumentando a translucidez das resinas, aumenta a profundidade de polimerizacéo
promovendo uma melhor penetracdo da luz, permitindo assim a sua aplicacdo em
incrementos de 4 mm, Figura 2. Para aumentar a translucidez destas resinas compostas €
diminuida a quantidade de particulas inorganicas, sdo utlizadas particulas de maior
tamanho e séo utilizados componentes com indices de refracdo proximos, quer na matriz
organica quer as particulas inorganicas. A transmissao da luz através do material € assim
aumentada, diminui a atenuacgéo dos fotdes aumentando a profundidade de polimerizacao
(34,77,84,85). As resinas compostas bulk-fill ttm uma reducdo dos pigmentos e sao
utilizados sistemas de mondémeros modificados para aumentar a sua translucidez (87), sao
frequentemente utilizados nas formulacdes de resinas compostas bulk-fill os seguintes
mondémeros: UDMA, TEGDMA, EBPDMA, TMPTMA, EBADMA, Bis-GMA, Bis-EMA. As
geracbes mais recentes de resinas compostas bulk-fill ttm conteddos inorganicos que
podem chegar aos 75 wt%, tendo como principais componentes inorganicos o aluminio,
silica e bario com formas esféricas a irregulares e tamanhos de particulas que variam dos
0,4 aos 20 um, tal como pode ser observado na Tabela 6. Além disso também é comum

conterem na sua microestrutura fibras de vidro constituidas por aluminio, bario, silica e
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fluoretos, com tamanhos aproximados entre 1 e 15 um, Figura 2 (88) .Relativamente ao
sistema fotoiniciador € comum a mistura de CQ com outros sistemas como TPO ou Ivocerin

para aumentar a polimerizacao das resinas em profundidade, Tabela 6 (89).
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Figura 2. (A) composicdo da resina composta, adaptada de [90], (B) esquemas da resina
composta convencional e bulk-fill, (C) processo de fotopolimerizagéo adaptado de [91].

4.2 Influéncia do tempo de exposicao, distancia e fotoiniciadores na polimerizacao
das resinas compostas convencionais e bulk-fill

As propriedades 6ticas das resinas compostas e as reacdes de fotopolimerizagéo estédo
intimamente ligadas, uma elevada exposi¢ao radiante provoca um elevado GC, o que leva
a melhores propriedades fisicas dos materiais (88,90)

A fotoativacdo das resinas compostas, permite a emissdo de luz e é expressa pela
energia luminosa total (dada pela intensidade da luz multiplicada pelo tempo de exposi¢éo),
e esta diretamente relacionada com o GC e a MH (34,73,85). Verificou-se que utilizando
lampadas com baixa intensidade de luz e elevado tempo de exposicédo (exprimido em
segundos) o GC aumenta. Um tempo aumentado de exposi¢ao e baixa intensidade da luz
permite abrandar a fase pré gel da reacdo de polimerizagdo o que permite, maior
reatividade e menor quantidade de mondmeros retidos e, por conseguinte, um GC mais
elevado (62,63,68,69,73,79,85). ApOs a polimerizacdo das resinas compostas, 0 processo
de formacdo de polimeros ndo termina, em diferentes estudos foi confirmado que a

polimerizacdo continua nas primeiras 24 horas apos a reacao de polimerizacao inicial. Isto
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ocorre porque apos a fotoativacéo, alguns radicais livres gerados e que ficam retidos entre
0s mondmeros polimerizados continuam a estabelecer ligacdes aumentando assim o GC
final da resina composta (77-79,81). O tempo de fotoativacdo foi de determinante para
elevados valores de DC de MH que aumentaram mesmo em profundidades elevadas,
demonstrando-se diferencas significativas entre os 10 e os 40 s de fotoativacdo (60) .

Um dos fotoiniciadores mais utilizado nas resinas compostas € a camforoquinona (CQ)
gue tem o seu pico de absor¢cdo méaximo nos 468 nm €, portanto, excitada no comprimento
de onda entre os 460-470 nm. Varios estudos referem que a LCU, tal como um
fotopolimerizador LED monowave e quartzo-tungsténio-halogénio (QTH) com pico maximo
de comprimento de onda de 470 nm, excitam corretamente o fotoiniciador CQ o que resulta
em valores mais elevados de GC e MH (63,64,67,68,75,79). A CQ tem como desvantagem
a coloracdo amarelada apoés a fotoativacao e € por esse motivo que os produtores tentaram
substituir este fotoativador por outros diferentes, tais como, 6xido de difenilfosfina
trimetilbenzoilo (TPO). Foi demonstrado que a utilizacdo de LED polywave em resinas que
contem fotoiniciadores alternativos (como o TPO) aumenta a MH, o que é de extrema
importancia em maiores profundidades restauradoras, tais como aquelas que se verificam
nos incrementos de 4mm nas resinas compostas bulk-fill (67,68,75,79).Comprovando-se
desta forma que um comprimento de onda adequado influencia a ativacéo e eficiéncia dos
fotoiniciadores presentes nas resinas compostas. A utilizagdo de uma lampada LED de
amplo espetro (polywave) é capaz de ativar e excitar os fotoiniciadores alternativos tais
como TPO e Ivocerin que respondem a comprimentos de onda violeta, proximos aos 400nm
(68,85) . Todavia, a expressao da utilizacédo de fotoiniciadores alternativos e fotoativadores
de largo espetro é maior a superficie do que em profundidade, onde a luz violeta nao tem
capacidade de chegar (68).

Na presente revisdo sistematica, verificou-se que o GC e MH sao inferiores no fundo da
resina composta relativamente a superficie exposta a fotoativagdo, devido a uma
diminuicao progressiva da irradiacéo e intensidade dos fotbes
(61,69,71,74,77,79,80,84,85). Esta diminuicdo no GC e MH das resinas compostas foi
observada quando a distancia entre a ponta da lampada e a superficie da resina composta
foi alterada. Quando a distancia aumentou, o GC e MH diminuiram. Verificou-se uma
proporcionalidade indireta entre esta distancia e os valores de GC e MH. Aumentando a
distancia, diminui a irradiagcdo que alcanca a resina composta resultando numa menor

guantidade de fotdes que chega ao material (62,64,69,75,82,84).
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4.3 Relacao entre o grau de converséao e a micro-dureza em resinas convencionais
e bulk-fill

O GC é frequentemente medido através de diferentes métodos de espectroscopia,
tais como Raman Spectroscopy, Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) ou
Attenuate Total Reflectance (ATR),Figura 3. Estes métodos permitem avaliar a eficiéncia
da polimerizagcdo das resinas compostas, através da medicdo do GC. A MH é
frequentemente medida através do método de Vicker Microhardness test (200-300g) ou
Knoop Microhardness test. Estes testes sao utilizados como métodos indiretos de avaliacdo
da eficiéncia da polimerizacéo das resinas compostas mas sendo o GC uma medida media
de conversao, € importante medir também a densidade de reticulacéo, ou seja, uma cadeia
polimérica mais linear terd uma menor MH, um polimero com cadeias bem reticuladas tera
valores superiores de MH. Este parametro influencia maioritariamente a MH das resinas

compostas (66,74,82).
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Figura 3. (A) Esquemas de microdureza de Vickers, adaptados de [93,94] (B) Métodos
Raman e FTIR-ATR, (C) relac&o entre microdureza e grau de conversédo, adaptado de [61].

Estas indentagcbes devem ser realizadas em profundidade de forma a avaliar a
eficiéncia da polimerizacdo (63,64,66,75,77,80). Em varios estudos foi estabelecida uma
correlacao linear entre o GC e MH, o que significa um elevado valor GC permite ao material

Otimas propriedades fisico-mecanicas. Por essa razao a micro-dureza € muitas vezes
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utilizada como medicéo indireta do grau de conversdo de monomeros (63—-67,69-71,75—
77,79,81,82,85).GC e MH séo influenciados por diferentes fatores, intrinsecos ao material
como fotoiniciadores, particulas inorganicas ou tipo de matriz organica e fatores extrinsecos
como a fotoativagdo. As particulas inorganicas influenciam diretamente os valores de MH
(71,72,76), um elevado conteudo em particulas inorganicas e menor conteudo de matriz
organica pode apresentar comparativamente um GC menor, mas elevados valores de MH
(64,69,72,76,81,83). Por esta razdo, duas resinas compostas podem ter o mesmo valor de
GC mas diferentes valores de MH (66,74,82).

As resinas compostas bulk-fill que apresentam alta viscosidade (alto contetdo de
particulas inorganicas) demonstram 6timas caracteristicas mecanicas tal como a MH e GC.
Relativamente as resinas compostas fluidas bulk-fill, das quais é exemplo a resina
composta SDR, Dentsply, sdo constituidas por um baixo conteudo de particulas
inorganicas, pouca resisténcia ao desgaste, mas Otima translucidez, por essa razao
aconselha-se o recobrimento destas resinas compostas com uma Ultima camada de resina
composta convencional, de forma a compensar a sua baixa MH superficial (69,81). A resina
bulk-fill fluida (SDR) demostrou ter baixa MH, mas étimo GC. O que significa que um 6timo
GC se pode néo significar valores 6timas de MH, apesar de intimamente relacionados. A
MH é influenciada ndo sé pelo GC mas também pelo conteldo de particulas inorganicas.
Esta propriedade mecanica € mais dependente da densidade de ligacdes cruzadas dos
polimeros formadas que ndo sempre é linear com o GC. Resinas compostas com GC
préximo, podem apresentar diferentes densidades de ligacBes cruzadas dos polimeros

(61,63,74,81).
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5. CONCLUSAO

Dentro das limitagcdes da presente reviséo sistematica e dos estudos in-vitro selecionados,

podem ser tiradas as seguintes conclusoées:

Os Médicos Dentistas devem conhecer a composi¢cdo quimica das resinas
compostas, uma vez que influéncia o grau de conversdo de monoémeros e a
microdureza, assim como a correspondéncia entre o]
fotoativador(fotopolimerizador) e a resina composta. A utlizacdo de
fotopolimerizadores de elevada irradiancia/menor tempo de exposicdo nao
representa uma vantagem relativamente ao GC e propriedades fisicas e
mecanicas das resinas compostas. Uma baixa intensidade de luz e um longo
tempo de exposicdo geram uma fase pré-gel mais lenta, maior reatividade e
menos monomeros retidos, o que leva a um melhor grau de conversao e
microdureza do material. O tempo de exposi¢cao e a distancia de polimerizacao
Sdo parametros cruciais para proporcionar uma reagdo de polimerizacao
adequada das resinas compostas. Maiores distancias de polimerizacéo
prejudicam o grau de conversao e micro-dureza;

A micro-dureza é uma propriedade mecanica das resinas compostas, e um bom
indicador da eficiéncia da polimerizacdo devido a sua estreita relagdo com o grau
de conversédo de monomeros;

Apesar da semelhanca microestrutural entre as resinas compostas
convencionais e bulk-fill, verificaram-se algumas diferencas relativamente aos
mondmeros da matriz organica, translucidez das particulas inorganicas, maior
proximidade entre indices refrativos mondmeros/particulas inorganicas e
combinacao de varios sistemas fotoiniciadores. Este ultimo parametro influencia
a escolha do aparelho fotoativador de forma que excite no caso das resinas

compostas bulk-fill uma ampla gama de fotoiniciadores.
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