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Resumo

O presente estudo avaliou a Dureza Knoop (DK) de um compósito resinoso com diferentes tempos 
fotoativação e submetido ao amolecimento em etanol absoluto. Foram confeccionados 10 discos de 
8mm de diâmetro e 2mm de espessura em uma matriz de aço inoxidável (n=5). Os compósitos foram 
inseridos na matriz em incremento único, sobre a amostra foi posicionada uma tira de poliéster e sobre 
a tira uma lâmina de vidro. Os discos foram divididos em dois grupos, no primeiro grupo o compósito 
foi fotoativado por 15s, enquanto para o segundo grupo a fotoativação foi de 35s. Após 24h a leitura 
inicial de DK foi realizada em com pressão 50gF por 15s. Os discos foram então imersos em etanol 
absoluto por 24h e as leituras de dureza repetidas com os parâmetros descritos anteriormente. Os 
resultados foram submetidos à análise variância de dois fatores e o teste de Tukey. A degradação dos 
dois grupos foi comparada pelo teste T de Student. Não houve diferença estatística significativa entre 
os valores de DK para os dois tempos de ativação avaliados. A imersão em etanol reduziu significativa-
mente os valores de DK para os dois tempos de ativação, entretanto, não houve diferença significativa 
nos valores de degradação dos grupos testados. Concluiu-se que o aumento do tempo de fotoativação 
não influenciou os valores de DK.
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1 Introdução

Compósitos resinosos fotoativados apresen-
tam uma série de vantagens quando comparados 
aos materiais de presa dupla, tais como: melhor 
controle do tempo de trabalho e de presa, maior 
grau de conversão, melhores propriedades me-
cânicas e maior estabilidade de cor(1,2). Fatores 
como, espectro e irradiância da fonte de luz e o 
tipo de sistema fotoiniciador do compósito podem 
influenciar essas propriedades(3,4).

A estrutura molecular dos monômeros, o 
grau de conversão e a densidade de ligações cru-
zadas ajudam a definir a susceptibilidade de dis-
solução em solventes orgânicos e podem ajudar 
a prever a longevidade do material na cavidade 
bucal(4,5). A densidade de reticulação dos polí-
meros, desempenha um papel fundamental sobre 
as propriedades do material polimérico, e compó-
sitos altamente reticulados geralmente apresen-
tam maior resistência à fratura e ao desgaste(6). 
Apesar de apresentar boa estabilidade química e 
física, esses materiais podem absorver água ou ou-
tros componentes químicos liberando componen-
tes o que prejudica a estrutura e função do mate-
rial podendo resultar em alteração volumétrica e 
oxidação do polímero(7). Os fenômenos de sorção 
e solubilidade podem iniciar uma variedade de 
processos químicos e físicos que produzem efeitos 
deletérios sobre a estrutura da rede polimérica e 
função do compósito(7).

A imersão do compósito em etanol absoluto 
associado ao ensaio de dureza Knoop é utilizado 
como parâmetro indireto para analisar a densidade 
de ligações cruzadas(6). Uma vez que a absorção do 
solvente em um compósito com menor densidade 
de ligações cruzadas revela maior planificação, 
pois este é mais sensível à ação dos solventes(7-9). 
Além disso, alterações nos componentes da matriz 
orgânica podem resultar em alterações na magni-
tude do parâmetro de solubilidade dos compósi-
tos, que descreve a facilidade com que uma mo-
lécula pode penetrar e dissolver outra substância, 
resultando no amolecimento do próprio políme-
ro(8, 9). O parâmetro de solubilidade de etanol a 
100% é [2.6 x 10-4 (J1/2m-3/2)(6) e o parâmetro 
de solubilidade do TEGDMA é aproximadamente 
15% menor do que a do BisGMA(6).

Vários estudos que avaliam o amolecimento 
da estrutura da rede de polímeros promovido por 
diferentes modos de fotoativação vem apresentan-
do resultados conflitantes quanto à influência da 

luz nas propriedades encontradas(9, 11-13). Essas 
diferenças podem ser observadas devido as formas 
de fotoativação, escolha do tempo de armazena-
mento de cada amostra do material testado (4, 6).

Baseado nos apontamentos acima, o objeti-
vo nesse estudo foi avaliar a dureza Knoop de um 
compósito resinoso fotoativado em diferentes tem-
pos de fotoativação submetido ao amolecimento 
em etanol absoluto. Dessa forma a hipótese testada 
foi de que o tempo de fotoativação iria influenciar 
no grau de degradação do compósito testado, uma 
vez que quanto maior o tempo de fotoativação, 
maior seria a porcentagem de ligações reticuladas. 
Tendo uma maior quantidade de ligações reticu-
ladas, imagina-se um compósito com maior resis-
tência a absorção de solvente, consequentemente, 
uma melhor resistência a degradação.

2 Material e método

2.1 Ensaio de dureza Knoop

Uma matriz resinosa composta por Bis-
-GMA, Bis-EMA, TEGDMA, EDAB, fotoini-
ciador, cargas e pigmentos de nome comercial 
BRILLIANTTM COLTENE – Esmalte A3/D3 – 
Lote 1302241 (Vigodent S/A Ind. E Com. Rio de 
Janeiro, RJ, Brasil), foi submetida ao teste de dure-
za Knoop. Para o ensaio de dureza Knoop foram 
confeccionados 5 discos de 8mm de diâmetro e 
2mm de espessura em uma matriz de aço inoxi-
dável. Os compósitos foram inseridos na matriz 
em incremento único. Sobre a amostra, foi posi-
cionada uma tira de poliéster e sobre a tira uma 
lâmina de vidro. Sobre a lâmina foi aplicada uma 
carga de 0,5 KgF durante 30s para homogeneiza-
ção do material. As amostras foram divididas em 
dois grupos: um grupo fotoativado durante 15s, e 
outro grupo fotoativado durante 35s, ambos com 
uma fonte de luz LED BIOLUX (Bio-Art Equipa-
mentos Odontológicos Ltda. São Carlos, SP, Bra-
sil) com irradiância 410mW/cm2. A leitura inicial 
da dureza Knoop foi realizada nas superfícies de 
topo após 24h da fotoativação sob uma carga de 
50g por 15s em um durômetro modelo HMV-2 
(Shimadzu, Tóquio, Japão). Após a leitura inicial 
de dureza, as amostras foram imersas em álcool 
absoluto por 24h e, posteriormente feita novas lei-
turas para avaliar a redução na densidade de liga-
ção cruzada dos compósitos.
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2.2 Análise estatística

Após a realização do ensaio, os resultados 
foram analisados quanto a normalidade (P = 
0,059) e a igualdade das variância (P = 0,394). Em 
seguida foram aplicadas a Análise de Variância 
de dois fatores e as diferenças decompostas pelo 
teste de Tukey. A diferença entre as porcentagens 
da degradação da DK foi analisada pelo teste de T 
de Student para amostras pareadas.

3 Resultados

O aumento no tempo de fotoativação não 
influenciou os valores de dureza Knoop do com-
pósito, conforme mostrado na tabela 1. O Trata-
mento com álcool absoluto à 100% influenciou 
negativamente nos valores de dureza, promoven-
do degradação do compósito nos dois tempos de 
fotoativação. Entretanto não houve diferença sig-
nificativa com relação aos tempos. Os dados do 
teste de dureza Knoop são mostrados na tabela 1.

Tabela 1. Resultados do Teste de Dureza Knoop.
Fotoativação

15 s 35 s
Antes 36,5 (8,0)Aa 38,9 (6,5)Aa

Depois 22,1 (4,2)Ba 27,5 (1,9)Ba

Degradação 39,3%a 29,3%a

Letras diferentes, maiúsculas dentro cada coluna e minús-
culas dentro de cada linha indicam diferença estatística. 
(p<0,05).

4 Discussão

Os resultados do presente estudo mostram 
que a hipótese foi rejeitada uma vez que o aumen-
to do tempo de fotoativação não interferiu na de-
gradação do material testado.

A fotoativação por 15s resultou em valores 
de DK estatisticamente semelhantes ao grupo ati-
vado por 35s, o que pode ser interpretado como 
semelhança no grau de conversão para ambos os 
tempos de fotoativação. Uma vez que fontes de 
luz com alta irradiância possibilitam polimeriza-
ções adequadas em tempos reduzidos (3,14,15), o 
aumento do tempo de fotoativação eleva a dose 
de energia fornecida para a polimerização do 
compósito. No entanto, no presente estudo essa 

elevação não promoveu aumento nos valores de 
DK do compósito testado, como seria esperado 
de acordo com estudos anteriores (3, 11). Saben-
do que a DK serve de parâmetro indireto para 
avaliação do grau de conversão (6, 15), pode se 
observar que essa propriedade dentro dos méto-
dos adotados no presente estudo não foi alterada. 
O fabricante do compósito utilizado recomenda 
fotoativação por 20s para fontes de luz com ir-
radiância maior que 800 mW/cm2 e, fotoativação 
por 30s quando forem utilizadas fontes de luz 
com irradiância menor que 800 mW/cm2. Sendo 
assim, para o grupo fotoativado por 15s, menores 
valores de DK eram esperados, o que não foi ob-
servado. Dessa maneira, a fotoativação por 15s se 
mostrou tão efetiva quanto a realizada por 35s, 
resultando provavelmente em um grau de con-
versão semelhante.

A leitura da DK após a imersão com o álcool 
absoluto mostrou mudança significativa nos re-
sultados. Houve degradação do compósito fotoa-
tivado nas duas condições resultando na dimi-
nuição dos valores de DK. O solvente consegue 
penetrar no material removendo a parte de liga-
ções lineares mais fracas, porém não consegue 
desfazer as ligações reticuladas. Por isso um po-
límero mais reticulado apresenta menos redução 
da DK (6). No presente estudo, pode-se observar 
que a ação do solvente sobre o compósito fotoati-
vado, nos dois tempos, indicou densidade de liga-
ções cruzadas semelhantes.

Segundo Moraes et al. (6), o álcool 100% se 
mostra um solvente importante na análise de liga-
ções cruzadas. Esse solvente promoveu degradação 
semelhante no compósito, ou seja, o parâmetro de 
solubilidade do álcool não foi modificado pelo au-
mento da dose de energia promovido pelo aumen-
to do tempo de fotoativação. Dessa forma é possí-
vel observar que nem o grau de conversão, nem a 
densidade de ligação cruzada foi alterada pelo au-
mento do tempo de fotoativação. Se por um lado 
isso indica que melhores condições do compósito 
foram atingidas com 15s de fotoativação, fica di-
fícil prever se essas condições seriam ideais para 
a utilização clínica. Uma vez comprovado que as 
propriedades dos compósitos resinosos podem ser 
melhoradas pela utilização de fontes de luz mais 
potentes (3, 14, 15), ou sistemas fotoiniciadores 
mais eficientes (15) talvez a ideia de que o aumen-
to do tempo de fotoativação resulte num polímero 
de melhor qualidade deva ser reavaliada.
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Conclusão

A partir dos resultados obtidos pelos experi-
mentos descritos no material e método, observa-
se que não houve alteração na dureza Knoop com 
o aumento do tempo de fotoativação. O aumento 
do tempo de fotoativação não influenciou na de-
gradação do material testado. A fotoativação por 
15s mostrou-se efetiva na dureza Knoop do ma-
terial testado.
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Influence of photoactivation time on knoop hardness  
and degradation in absolute ethanol of a resin composite

Abstract

The present study evaluated the Hardness Knoop (HK) of a light-cured resin composite with different 
times and subjected to softening in absolute ethanol. Ten disks were made of 8 mm in diameter and 2 
mm thickness and a stainless steel matrix (n = 5). The composites were placed in the matrix in a single 
increment, millar strip and a glass slide were placed over the specimen. The discs were divided into two 
groups, for the first group the light-curing during 15 s, while for the second group the light-curing was 
performed for 35 s. After 24 h the initial KH readings was made with 50 gF for 15 s. The discs were then 
immersed in absolute ethanol for 24 h and the measurements were repeated with the same parameters 
previously described. Results were submitted to two way ANOVA and Tukey test. Degradation data 
of the two groups were compared by the t-Student test. There was no statistically significant difference 
between the KH values for the two studied activation times. Soaking in ethanol significantly reduced 
KH values for the two activation times, however, there was no significant difference in the degradation 
values of the tested groups. In conclusion, increasing the light-curing time did not influence the HK 
values.
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