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Resumo

REBELLO, Heverson Luiz da Costa. Avaliagao de diferentes resinas bulk fill - um
estudo in vitro. 2020. 42 p. Tese (Doutorado em Biomateriais e Biologia Oral) -
Programa de Po6s-Graduagdo em Odontologia, Faculdade de Odontologia,
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

Os compdositos odontoldgicos do tipo bulk fill foram desenvolvidos como alternativa
para simplificar a técnica restauradora. A simplificacdo da técnica sé foi possivel
devido a melhoria nas propriedades dos compdsitos Resinosos. Portanto, o objetivo
deste estudo foi analisar o desempenho de resinas bulk fill por meio de ensaios
fisico-mecéanicos, independentemente de sua consisténcia. As seguintes resinas
foram testadas: Opus Bulk Fill APS, Opus Bulk Fill Flow APS, Filtek One Bulk Fill,
Filtek Bulk Fill Flow, Tetric N-Ceram Bulk Fill, Tetric N-Flow Bulk Fill e Sonic Fill 2. O
grau de conversdo foi determinado usando Espectroscopia de Infravermelho com
Transformada de Fourier (n = 3). O ensaio de profundidade de polimerizagao foi
realizado com matriz metalica bipartida, sendo a profundidade medida em milimetros
apos a fotoativagdo dos materiais (n = 3). O teste de resisténcia a flexdo foi realizado
com espécimes em forma de barra medindo 25 x 2 x 2mm (n = 7) e armazenadas
em agua destilada por 24 h, logo apos estes espécimes foram avaliados em
maquina de ensaio mecanico (EMIC DL500, S&o José dos Pinhais, PR, Brasil). A
microdureza Knoop foi realizada nas superficies do compdsito bulk fill com
calibragem de 25 gf em 10s. Para o Grau de converséo, profundidade de
polimerizagao e microdureza Knoop os dados foram submetidos a ANOVA uma via
seguido de teste de Tukey (a = 0,05). Para Resisténcia a flexdo de 3 pontos os
dados foram analisados utilizando Kruskal-Wallis seguido de teste de Tukey (a =
0,05). No Grau de conversao o grupo Sonic Fill 2 apresentou desempenho superior,
ja a Filtek One Bulk Fill e Tetric N-Ceram Bulk Fill apresentaram resultados
significativamente inferiores quando comparados com os outros grupos. Quanto a
profundidade de polimerizagao, o Tetric N-Flow Bulk Fill apresentou estatisticamente
a maior profundidade e os grupos Opus Bulk Fill APS e Opus Bulk Fill Flow APS a
menor profundidade. Em relacdo aos valores de resisténcia a flexdo, todas as
resinas fluidas apresentaram resultados estatisticamente  semelhantes.
Considerando apenas os compositos de consisténcia regular, somente o Tetric N-
Ceram Bulk Fill apresentou menor resisténcia. Em relagdo aos valores de dureza
Knoop, os grupos Tetric N-Flow Bulk Fill e Filtek Bulk Fill Flow apresentaram os
menores valores e Opus Bulk Fill APS e Filtek One Bulk Fill obtiveram os maiores
valores de dureza. Com base nas limitacbes deste estudo, pode-se concluir que os
compositos bulk fill estudados apresentaram resultados satisfatorios, assim como os
achados quanto a profundidade de polimerizacdo confirmam o que os fabricantes
tém indicado.

Palavras-chave: resina bulk fill, grau de converséo, resisténcia a flexao, dureza

Knoop, profundidade de polimerizagao.



Abstract

REBELLO, Heverson Luiz da Costa. Evaluation of diferents bulk fill resins - In
vitro study. 2020. 42 p. Thesis (PhD in Dentistry) - Graduate Program in Dentistry,
Federal University of Pelotas, Pelotas, 2020.

Bulk fill dental composites were developed as an alternative to simplify the
restorative technique. The simplification of this technique was only possible due to
the improvement in the properties of resin-based composites. Therefore, the aim of
this study was to analize the performance of bulk fill resins through physical-
mechanical assays, independently of their consistency. The following resins were
tested: Opus Bulk Fill APS, Opus Bulk Fill Flow APS, Filtek One Bulk Fill, Filtek Bulk
Fill Flow, Tetric N-Ceram Bulk Fill, Tetric N-Flow Bulk Fill, and SonicFill 2. Degree of
conversion was determined using Fourier Transformed Infrared Spectroscopy (FTIR)
(n=3). Polymerization depth test was carried out with a split metallic matrix, the depth
being measured in millimeters after photoactivation of the materials (n = 3). Flexion
Resistance test was carried out using bar-shaped resins (25 x 2 x 2mm, n=7) stored
in distilled water for 24 h. After these specimens were evaluated using a mechanical
testing machine (EMIC DL500, S&o José dos Pinhais, PR, Brazil). Knoop
microhardness was performed on the surfaces of the bulk fill composite by 25 gf in
10s. For the Degree of conversion, Polymerization depth and Knoop microhardness
the data were submitted to ANOVA one way followed by Tukey's test (a = 0.05). For
3-point Flexural strength, data were analyzed using Kruskal-Wallis followed by
Tukey's test (a = 0.05). Degree of conversion showed higher performance to Sonic
Fill 2. Filtek One Bulk Fill and Tetric N-Ceram Bulk Fill showed significantly lower
results when compared with the other groups. As for the Polymerization depth, Tetric
N-Flow Bulk Fill showed statistically the highest depth of polymerization and the
lowest depth was to Opus Bulk Fill APS and Opus Bulk Fill Flow APS groups.
Regarding to the flexural strength values, all fluid resins showed statistically similar
results. Considering only regular bulk fill composite, only Tetric N-Ceram Bulk Fill
showed less resistance. In relation to the Knoop hardness values, Tetric N-Flow Bulk
Fill and Filtek Bulk Fill Flow groups had the lowest values and Opus Bulk Fill APS
and Filtek One Bulk Fill obtained the highest hardness values. Based on the
limitations of this study, it can be concluded that the studied bulk fill composites
presented satisfactory results, as well as the findings regarding the depth of
polymerization confirm what the manufacturers have indicated.

Key-words: Bulk fill composite, degree of conversion, deep of cure, flexion
resistence, Knoop hardness.
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1 Introducgao

A complexidade do ambiente bucal € um desafio significativo para materiais
restauradores. A presenca de agua, saliva e metabdlitos acidos produzido pelo
biofilme, podem levar a degradagao fisica e hidrolitica do tecido dentario e dos
materiais restauradores. O progresso dos biomateriais esta focado na melhoria de
suas propriedades fisico-quimicas e na simplificacdo das técnicas no ambiente
odontoldgico, com o objetivo de alcangar melhores resultados em menor tempo
clinico. (DELAVIZ; FINER; SANTERRE, 2014, NASCIMENTO et al., 2019).

Os materiais restauradores mais utilizados para restaurar ou melhorar a
estética dos dentes sdo as resinas compostas. Embora esses materiais representem
uma categoria clinicamente aceitavel, ainda persistem varias duvidas com relagéo as
propriedades fisico-mecanicas desses materiais (SADEGHYAR; WATTS;
SCHEDLE, 2020). Quando as resinas compostas estdo em sua verséo
convencional, pretende-se realizar a técnica incremental com a espessura ideal de
até 2mm para garantir a alta conversdo monomérica do composito (REIS et al.,
2019) e para evitar os efeitos negativos do fator C de contragdo (TAUBOCK et al.,
2018).

Os compdsitos convencionais, utilizados pela técnica restauradora
incremental para dentes posteriores, estdo sujeitos a se tornarem obsoletos, visto o
desenvolvimento de novos materiais restauradores que apresentam melhor
desempenho e que sao capazes de diminuir a sensibilidade técnica no dia a dia
clinico (RASHMI et al., 2020). O desenvolvimento de tecnologias aliadas a novos
materiais como as resinas bulk fill surgiram com o intuito de facilitar o dia a dia
clinico, reduzindo o numero de etapas, consequentemente diminuindo a chance de
possiveis erros e utilizando um tempo clinico até 20% menor comparado com a
técnica restauradora da resina convencional (CORREIA et al., 2020). A procura pelo
composito ideal fez com que os materiais restauradores do tipo bulk fill ou de
incremento unico fossem desenvolvidos. Desde o seu langamento até os dias atuais,
esse tipo de material restaurador passou e tem passado por um desenvolvimento e
aprimoramento substancial (RASHMI et al., 2020). Entre eles pode-se citar
formulagbes de baixa e alta viscosidade, sendo a caracteristica comum entre eles o
tamanho do incremento que pode ser inserido na cavidade que varia em média de
4mm (REIS et al., 2019).
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Frente ao aumento do numero de materiais resinosos do tipo bulk fill que
surgem com composi¢cdes alternativas, existe a necessidade de realizagdo de
pesquisas tanto in vitro quanto in vivo para caracterizagdo dessas novas
formulagdes, quanto as indicagdes, limitagdes na polimerizagao e instrugdes de uso
(VAN ENDE et al., 2017; HAUGEN et al., 2020). Considerando que a avaliagdo in
vitro permite identificar aspectos relevantes dos materiais odontolégicos, o objetivo
do presente estudo foi caracterizar o desempenho fisico-mecanico de resinas bulk fill

de consisténcia fluida e regular.



2 Revisao de Literatura

2.1 Resinas compostas

As resinas compostas, ou compasitos, tem sua estrutura formada por dois ou
mais componentes de interface, ou seja, a matriz orgénica, pigmentos, controladores
de viscosidade, iniciadores do processo de polimerizac&o, aceleradores e inibidores.
A fase dispersa € formada por material inorgénico, e um agente de unido entre as
matrizes inorganica e organica que é o silano (HEINTZE et al., 2013).

Na evolugcdo dos compdsitos restauradores, inicialmente surgiram as resinas
auto polimerizaveis, em que ocorria a reagao quimica através da mistura dos
componentes de base e catalizador. Esse sistema apresentava algumas
desvantagens: a necessidade da mistura de dois componentes, tempo de trabalho
limitado, dificuldade da caracterizagao de cor, inclusdo de bolhas de ar na mistura
dos componentes e com isso gerando porosidade no material (HAN et al., 2014). As
resinas compostas, atualmente, possuem a ativagdo de sua polimerizacdo através
de uma fonte Iluminosa com comprimento de onda na cor azul. Essa
fotopolimerizacdo dos compdsitos depende de varios aspectos, tais como, a
espessura do material restaurador, sua translucéncia, a intensidade e tempo de
irradiagédo, sua composigcao e sua matriz organica (HAYASHI et al., 2019).

As resinas compostas sao constituidas por uma matriz organica, comumente
a base de dimetacrilatos, particulas inorgénicas de vidro radiopaco e um agente de
unido, silano, entre as fases organica e inorganica, além de fotoiniciadores e
moduladores da reagdo de polimerizagdo. O monémero mais empregado na
composi¢ao das resinas compostas continua sendo o bisfenol A glicidil dimetacrilato
(BisGMA), resultado da reag&o do bisfenol-A com o glicidil éster dimetacrilato (GMA).
Em contra ponto ao seu alto peso molecular e a sua alta viscosidade, os quais
impedem a movimentagdo das particulas durante a reagao de polimerizacao, foi
necessaria a adicdo de mondémeros menores, como o trietileno glicol dimetacrilato
(TEGDMA) e o uretano dimetacrilato (UDMA), que melhoram a reatividade e
aumentam o grau de conversdo, com consequente aumento das propriedades de
resisténcia mecanica (LINS et. al., 2019; SIROVICA et al., 2019; SIROVICA et al.,
2020).
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A fase inorganica tem influéncia nas propriedades fisico mecanicas através do
tamanho, da composicdo e da natureza das particulas presentes na matriz. Elas
ajudam a reduzir a contragao de polimerizagao e o coeficiente de expansao térmica,
aumenta a radiopacidade e facilita a manipulacdo e a escoagdo do material
(HUGHES et al., 2019).

Basicamente as particulas utilizadas como carga inorganica sao os vidros
com bario ou estréncio, ou particulas de zircdnia, bem como silica coloidal. O
quartzo foi usado no desenvolvimento inicial de compdédsitos, mas sua forma e dureza
dificultam o acabamento e polimento das restauragdes, além de propiciar grandes
desgastes da propria restauragéo e danos por abrasao as superficies adjacentes. Os
vidros a base de silica geralmente sdo ligados com o6xidos metalicos de bario,
estréncio ou zirconio, que fornecem radiopacidade. As particulas de silica coloidal
por serem bem pequenas, cerca de 40 nm, apresentam uma grande area de contato
com a matriz resinosa, o que aumenta a viscosidade da pasta antes da
polimerizagdao (PRATAP; GUPTA; BHARDWAJ; NAG, 2019; BOUCHARD, N
BOUCHARD, P.; ABOELLEIL; TILILLER, 2020).

A unido quimica entre a matriz organica e a carga inorganica é dada pelo
silano, que € uma molécula bifuncional a qual, por meio de ligagdes covalentes, liga-
se a silica numa extremidade da molécula, enquanto a outra extremidade fica
disponivel para se ligar aos mondmeros que formardo a matriz polimerizada. Os
agentes de ligagdo com a matriz, por conseguir a ligagdo quimica descrita, também
permitem uma diminuigdo da energia de superficie da carga, diminuindo uma via de
acesso para a degradacao hidrolitica (FERRACANE, 2011).

O estresse de contracdo resulta em descolamento e infiltragdo marginal em
fendas, que afetam a estabilidade das restauragbes, permitindo a passagem de
fluidos e proteinas salivares que podem contribuir para o acumulo de caries
secundarias e biofilme. Isso esta frequentemente relacionado a alta solubilidade e
baixa molhabilidade na dentina do mondémero BisGMA hidrofébico. Além disso, e
como a polimerizagao das resinas compostas de dimetacrilato nunca é completa, ela
permite que cerca de 10% dos grupos se difundam na cavidade oral (FUGOLIN;
PFEIFER, 2017; PINNA et al., 2017).

Dito isso, a evolugdo dos materiais restauradores foi e ainda € notavel. No
que diz respeito ao componente inorganico, iniciou-se com a criagdo de compositos,

nos quais, para potencializar maiores teores de carga, possuiam mondmeros
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altamente preenchidos com particulas de silica coloidal polimerizadas por calor.
Proporcionavam um bom polimento, mas possuiam baixa resisténcia mecanica,
sendo principalmente indicadas para areas estéticas. Para contornar isso, foram
introduzidas as resinas compostas microparticuladas, que, além da silica, continham
vidro, que aumentava a resisténcia a fratura, permitindo seu uso em restauracoes
posteriores ndao muito extensas. Ao longo dos anos, a demanda estética levou a
busca por resinas compostas com particulas cada vez menores e capacidade de
resistir as forcas oclusais. Portanto, compodsitos microhibridos e materiais
nanohibridos foram criados e denominados universais (adequados para
restauracbes em dentes anteriores e posteriores). Além disso, compdsitos
nanoparticulados foram introduzidos no mercado, consistindo de particulas entre
5nm e 100nm. Um fato que |Ihes conferiu uma qualidade estética melhor (PFEIFER,
2017).

Enquanto a evolugdo das restauragdes avangava, tendo como foco o
desenvolvimento de uma matriz organica, baseada exclusivamente em metacrilatos
como BisGMA, TEGDMA, HEMA, BisEMA e UDMA, era evidente a necessidade de
aumentar a vida util dessas restauracbes na boca. A tensdo de contragdo de
polimerizacao, influenciada pela composi¢cao quimica da matriz da resina, provoca
fraturas em muitas delas. Além disso, os componentes n&do polimerizados, como
HEMA, BisGMA e oligbmeros, sao propensos a lixiviar o meio oral, o que leva a
efeitos de citotoxicidade. Tudo isso levou a introdugdo de monémeros alternativos a
base, em peso molecular superior que permitiu uma reducéo efetiva do estresse in
vitro. No entanto, essa reducdo nao foi demonstrada em estudos clinicos, talvez
devido ao seu carater multifatorial, pois tudo isso depende, ndo s6 do material
utilizado, mas também da técnica praticada pelo clinico (FUGOLIN; PFEIFER, 2017,
SONG et al., 2019).

A técnica restauradora que utiliza compdsitos convencionais apresenta a
limitagdo da fotoativagdo de incrementos de no maximo 2mm de espessura,
aumentando o tempo de trabalho e o tempo de procedimento clinico podendo levar a
formacdo de bolhas ou contaminagdo entre os incrementos, levando a falhas
adesivas (HIRATA et al., 2015).

Apesar das melhorias alcancadas, a profundidade de polimerizagdo, o grau
de converséo e a tensao de contragdo gerada, ainda sdo algumas das principais

limitagbes de compdsitos com matriz orgénica a base de metacrilatos
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(FERRACANE, 2011; TAUBOCK et al., 2018). O valor de microdureza depende nao
apenas do grau de conversdo da resina, mas também de outros fatores, como a
composi¢cdo da matriz organica, tamanho e concentracdo das particulas de carga
(REIS et al., 2019).

A dureza é uma propriedade que influencia diretamente a longevidade clinica
de um material resinoso, pois existe uma relagdo direta entre essa propriedade, a
resisténcia mecénica e a resisténcia ao desgaste desses materiais. Essa
propriedade € medida por meio da capacidade de resisténcia do material a
penetracdo por uma ponta dura (BENETTI et al., 2015).

Para que se tenha sucessso na restauragcao € necessario que o composito
sofra um adequado grau de conversdo. Para que isso ocorra, € preciso que durante
o processo de polimerizacdo sejam sensibilizados uma boa quantidade de
mondmeros. As propriedades mecanicas e fisicas dos polimeros e copolimeros
estdo relacionadas ao grau de conversao (CATELAN et al., 2014)

A cinética de conversdo dos compoésitos esta relacionada a quantidade de
mondmero que se converteu na cadeia polimérica, ou seja, esta intimamente
associado ao processo de polimerizagdo do composito. Uma baixa conversdo do
composito pode resultar em mondmeros livres, n&do reagentes, que podem ser
dissolvidos em ambientes umidos, resultando assim na degradagdo do material e
comprometendo a longevidade da restauragcdo. O grau de conversédo € de grande
importancia para auxiliar na investigagcdo do desempenho mecanico da resina e da
biocompatibilidade, pois esse processo esta diretamente relacionado a resisténcia a
fratura, a dureza e a solubilidade do material (GINU et al., 2019). A completa
polimerizacdo da resina esta determinada pelo grau de conversdo que é a
guantidade em porcentagem de duplas liga¢des de carbono-carbono de monémero
a polimero que se convertem em ligagcdes simples ao polimerizar o material (YU,
YAP; WANG, 2017).

E reportado que as resinas compostas possuem de 50% a 70% de grau de
conversao. Esse processo depende de varios fatores como a composi¢cao da resina,
tamanho do incremento, tipo de fotopolimerizador, intensidade de transmissao de luz
através do material restaurador, tempo de exposicdo e a distdncia em que o foto
ativador encontra-se do compdsito, entre outros. Assim, quanto maior a taxa de
conversao, melhores serdo as propriedades mecanicas, refletindo na performance
do material restaurador (YOKESH et al., 2017).
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Enquanto isso, a profundidade de polimerizagdo se correlaciona diretamente
com a translucéncia dos materiais bulk fill. Para obter uma adequada polimerizagao,
trés caracteristicas sado essenciais para a unidade fotopolimerizadora: saida de luz
adequada, faixa de comprimento de onda da luz adequada e tempo de exposicao.
Outros fatores que afetam a profundidade de cura incluem o tipo de resina,
translucidez, espessura do incremento, a distancia a partir da ponta do
fotopolimerizador, e o tamanho e a distribuicdo de particulas de carga em sua
composicao (HAYASHI et al., 2019).

Os materiais sao composi¢cao dependentes (BENETTI et al., 2015), ou seja,
os componentes de sua formulagdo que direcionam o comportamento em relagéo ao
escoamento do material, profundidade de polmeriz¢do, cinética de conversao,
contragdo gerada na polimerizagdo, adaptagcdo na cavidade, resisténcia as forgas
mastigatorias e, inclusive na estética. Diferentes materiais restauradores buscam se
adequar ao conceito bulk fill, com formulagdes distintas do que ja foi considerado
convencional. O que destaca esses materiais € a modificagcdo quimica que visa a
melhoria da polimerizagcédo de incrementos com grande volume e espessura, além da
possibilidade de melhor biocompatibilidade com o tecido pulpar (EL-ASKARY;
SALAH; ANWAR; OZCAN, 2017).

2.2 Resinas bulk fill

As resinas do tipo bulk fill foram desenvolvidas como uma alternativa para
simplificacdo da técnica restauradora. Visando tornar a técnica restauradora mais
agil, foram desenvolvidas as resinas bulk fill. Segundo os fabricantes, esses
materiais podem ser fotoativados em incrementos entre 4 a 5mm com cura e
propriedades mecanicas garantidas, além de baixa contragdo volumétrica e menor
tensdo de polimerizacdo na interface adesiva, produzindo menor deflexdo de
cuspides (SCOTTI et al., 2014). Diversos fatores relacionados a composi¢ao quimica
do material foram modificados para permitir o seu uso em incremento Unico para
restauracéo direta de dentes posteriores (LINS et al., 2019). Quantidade e tamanho
das particulas de carga (FRONZA et al., 2015), composigdo da matriz resinosa,
caracteristicas do sistema de fotoativagdo, e o agente de unido, sédo fatores que
podem influenciar no desempenho do material (ALSHALI et al., 2015; LEMPEL et al.,
2016). Segundo alguns autores, as caracteristicas principais que diferem as resinas
bulk fill fluidas e regulares é a quantidade de carga, entre 60 a 85% (ALSHALI et al.,
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2015, BUCUTA; ILIE, 2014, FRONZA et al., 2015, GAROUSHI et al., 2016,
LEPRINCE et al., 2014, MILETIC et al., 2017, YAP; PANDYA; TOH, 2016) e o seu
volume de preenchimento (ALSHALI et al., 2015, ILIE; HICKEL, 2011, LEMPEL et
al., 2016).

Alguns mecanismos para tanto sdo a utilizagdo de novos mondmeros, o
aumento da translucidez permitindo maior penetracdo de luz, a ativacado dual, que
permite a cura quimica em maiores profundidades, a utilizagdo de moduladores
reologicos, que minimizam a tensdo de polimerizagdo, a insergdo de um material de
alta viscosidade auxiliada pela emissao de ondas sonicas, o que aumenta a fluidez e
melhora a adaptagdo marginal, a modificagdo da fase inorganica como a utilizagao
de fibras de reforco o que confere maior resisténcia a restauragdo ou a associagao
destes. (FLURY et al., 2012; BUCUTA,; ILLIE, 2014; GAROUSHI et al., 2016).

Tanto as resinas compostas bulk Fill como as resinas convencionais sao
constituidas pela mistura de particulas de carga (vidro de bario, pré-polimero, tri-
fluoreto de itérbio e 6xidos mistos), uma matriz organica (a base de monémeros
dimetacrilatos), moléculas iniciadoras de polimerizacdo (geralmente as
canforoquinonas) e agente de unido (silano), que permite a ligagdo entre as
particulas de carga e a matriz organica (LE PRINCE et al., 2014).

Na composi¢cao quimica desses compositos existem caracteristicas similares
as das resinas compostas incluindo monémeros em sua matriz orgénica como
BisGMA, TEGDMA, UDMA e BisEMA. Entretanto, houve uma modificacdo dentro da
sua estrutura quimica do mondmero BisGMA e do monémero UDMA, onde foram
incluidos outros monémeros como o dimetacrilato de uretano aromatico (AUDMA),
BisGMA sem o grupo hidroxilo, metacrilatos altamente ramificados e dimetacrilato de
uretano alifatico (LE PRINCE et al., 2014).

E ainda importante referir que existem outras formulagdes alternativas
presentes na matriz organica nos compositos bulk Fill, que possuem inovadores
monémeros de metacrilato que atuam para reduzir a tensdo de contragcdo de
polimerizagdo: Mondbmero de Fragmentagcdo Adicional (AFM) e dimetacrilato de
uretano (AUDMA) (MONTERUBBIANESI et al., 2016).

A primeira, AFM, reage com a cadeia polimérica em formacédo, nas ligagdes
terminais de metacrilato, como outros mondmeros dimetacrilato que durante o
processo de fotopolimerizagdo o grupo central pode-se fragmentar e os fragmentos

reagir com a cadeia polimérica em formacédo, permitindo assim diminuir as tensdes
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sem prejudicar a resisténcia ao desgaste. A segunda, AUDMA, caracteriza-se por
ser um mondmero de maior peso molecular que os encontrados nos dimetacrilatos
tradicionais, ele reduz a quantidade de zonas de contragao e estresse que ocorrem
durante a polimerizacdo (MONTERUBBIANESI et al., 2016).

O conteudo de carga das resinas do tipo Bulk fill pode variar entre 60,7% a
85,3% em peso e o grau de conversdo de 43,6% a 76,5% (LE PRINCE et al., 2014).
Assim como nas resinas convencionais, esses materiais podem ser classificados
quanto a sua viscosidade. Em geral, os compdsitos bulk fill podem ser subdivididos
em dois grupos: os materiais que podem ser expostos ao ambiente oral (geralmente
de alta viscosidade/regular), com propriedades mecanicas maiores e aqueles que
devem ser usados como base (geralmente de baixa viscosidade/fluida), no qual o
alguns fabricante recomendam uma camada de cobertura com resina convencional.
Essas caracteristicas definem suas indicacbes e diferentes técnicas na pratica
clinica (REIS et al., 2019).

Os compésitos fluidos foram introduzidos em meados dos anos 90. Eles
foram desenvolvidos para simplificar os procedimentos clinicos, melhorando a
adaptacado as superficies internas de preparos cavitarios, melhorando o selamento
da cavidade, e expandindo as aplicagdes clinicas de produtos a base de resina
composta. Para diminuir a viscosidade e aumentar fluidez, a matriz organica de
compositos fluidos foram substancialmente reduzidas. O volume de preenchimento
de compdsitos fluidos variou de 37% a 53% em comparagdo com 50% a 70% de
compositos convencionais (VAN ENDE et al., 2017; DE BRITO et al., 2019).

As resinas de baixa viscosidade e baixa tensdao de contracdo de
polimerizagdo, permitem a utilizagdo pela técnica de incremento unico Em uma
situacao clinica, além de contragdo da polimerizagao, a profundidade adequada da
cura também consiste em uma grande preocupacdo para o uso de grandes
incrementos mantendo suas propriedades, sendo recomendadas para aplicagdes
diretas em fungcdo da capacidade de controlar o alto Fator C de cavidades em
dentes posteriores quando a resina € inserida em incrementos unicos (REIS et al.,
2019) .

Em alguns compésitos bulk fill, a canforoquinona (CQ), que € o foto iniciador
mais comum das resinas convencionais, também ¢é utilizada, porém outros foto-
iniciadores também foram incorporados as resinas bulk fill, como no caso da Tetric

N-ceram Bulk fill (lvoclar Vivadente) que contém Ivocerin como foto iniciador
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adicional. Essa resina emprega um novo sistema de fotopolimerizagdo composto
pela interagdo entre canfora e bis-4-metoxibenzoyl, que, segundo o fabricante, &
mais fotoreativa do que a canfora e, portanto, uma conversao maior € esperada
(FARAHAT, 2016).

Para uma foto ativacdo adequada e suficiente para a polimerizacao de
compositos resinosos em toda sua potencialidade, deve-se considerar trés
caracteristicas basicas da unidade emissora: a saida de luz adequada, o
comprimento de onda da luz e o tempo de exposi¢do. Fatores como a composigao
da resina, a translucidez do material, espessura do incremento, periodo de pds
irradiagdo, tamanho e distribuicdo das particulas de carga também afetam a
profundidade de polimerizacéo (LIMA et al., 2018).

Dessa forma, novos testes para avaliar as propriedades das resinas bulk fill,
previamente a sua ampla utilizagdo na odontologia restauradora, sdo necessarios. A
avaliacdo das caracteristicas fisicas desses materiais devem ser realizadas,
principalmente, por meio de testes mecanicos como o de microdureza, cinética de
conversao e de resisténcia a flexdo, pois esses podem demonstrar ao clinico como
as restauracdes realizadas com materiais do tipo bulk fill se comportardo na
cavidade oral e se esses preenchem o0s requisitos necessarios para terem, sob
funcdo, um adequado desempenho. O teste de micro-dureza Knoop, tem adequada
indicagdo na avaliagdo da extensdo de polimerizagcdo dos materiais resinosos,
principalmente em profundidade. Assim como o teste de microdureza, o teste de
resisténcia a flexdo e do grau de conversdo que avaliam caracteristicas intrinsecas
do material, ou seja, a capacidade de resistir as forcas geradas durante a
mastigacdo (BOARO et al., 2019).

Existem varios testes que avaliam a qualidade do processo de polimerizagao
das resinas compostas. Entre os mais utilizados esta o teste de microdureza e o
teste de resisténcia a flexao. A resisténcia a flexao de 3 pontos indica a capacidade
de um material em resistir as forgas verticais, comumente presentes no meio bucal.
(OZNURHAN; UNAL; KAPDAN; OZTURK, 2015). A dureza é uma propriedade que
expressa a resisténcia ao desgaste e a resisténcia mecanica do material. Para obter
a dureza do material € necessario fazer uma penetracdo de uma ponta com uma
determinada carga. Apos um periodo de tempo, quando ocorre a remogao da carga,
a superficie da amostra € analisada através de microscopio éptico para verificar a
area da impresséo residual plastica. A dureza é entdo definida como a razéo entre a
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carga maxima aplicada durante o teste e a area projetada do contato (DIAS et al.,
2020). Materiais com baixa dureza de suerficie sdo mais susceptiveis a rugosidade e
esta pode comprometer a resisténcia a fadiga do material e provocar fal-~
prematura da restauracéo (KELIC et al., 2016).

3 Objetivos

O objetivo do presente estudo foi caracterizar o desempenho fisico-mecéanico
de resinas bulk fill de consisténcia fluida e regular.

3.1 Objetivo especifico

Avaliar o desempenho de resinas bulk fill de consisténcia fluida e regular
quanto ao grau de conversao de resinas bulk fill de consisténcia fluida e regular;

Avaliar o desempenho de resinas bulk fill de consisténcia fluida e regular
quanto a profundidade de polimerizagédo de resinas bulk fill de consisténcia fluida e
regular;

Avaliar o desempenho de resinas bulk fill de consisténcia fluida e regular
quanto a resisténcia a flexdo de 3 pontos de resinas bulk fill de consisténcia fluida e
regular;

Avaliar o desempenho de resinas bulk fill de consisténcia fluida e regular
quanto a dureza Knoop de resinas bulk fill de consisténcia fluida e regular;

Avaliar se a quantidade de resina bulk fill recomendada pelo fabricante a ser
polimerizada corresponde ao desempenho destas resinas apos o referido ensaio.

4 Hipétese

A hipotese nula € que nao existe diferengas entre o desempenho das resinas
bulk fill avaliadas.



5 Materiais e Métodos
5.1 Design experimental

Para este estudo foram empregadas resinas bulk fill de diferentes
constituicbes. Estas resinas utilizadas no estudo estdo relacionadas na Tabela 1.
Todas as metodologias foram realizadas no laboratério Centro de Desenvolvimento
e Caracterizagdo de Biomateriais (CDC-Bio) da UFPel. Todos os testes realizados:
obdeceram as recomendagdes de suas respectivas ISO (International Stantard
Organization), incluindo o numero de especimes por grupo. Ademais, para todos os
testes deste estudo foram realizados empregando o aparelho fotoativador Valo
Cordless (Ultradent - South Jordan, EUA), em uma irradiancia maxima de 1097
mW/cm? por uma area de 0.5 cm? aferidos pelo MARC® Resin Calibrator (BlueLigth
Analytics Inc., Halifax, NS, Canada), com o tempo indicado para cada fabricante da
respectiva resina polimerizada. Foi utilizada a cor A3 para todas as resinas testadas

com excessao das resinas Tetric Bulk Fill (Ivoclar Vivadent), a qual oferecew uma

escala de cores diferende das demais, portanto, foi utulizada a cor IVW.

Tabela 1. Resinas Bulk Fill avaliadas.

Marca comercial
(fabricante)

Descrigao
(espessura max.)

Conteudo organico

Conteudo inorganico

Opus Bulk Fills
(FGM)

Opus Bulk Fill Flowe
(FGM)

Filtek Bulk Fille
(3M ESPE)

Filtek Bulk Fill Flows
(3M ESPE)

Nanohibrido de
consisténcia regular
(5mm)

Nanohibrido de
consisténcia fluida
(4mm)

Nanoparticulado de
consisténcia regular
(5mm)

Nanoparticulado de
consisténcia fluida
(4mm)

Moénomeros
uretanadimetracrilicos,
Oligbmeros
metacrilicos com
conformacgéo espacial
em alfa hélice,

Oligbmeros Uretanicos.

Moénomeros
uretanadimetracrilicos,
Oligbmeros
metacrilicos com
conformacgéo espacial
em alfa hélice,

Oligbmeros Uretanicos.

AUDMA, UDMA e
DDMA (1, 12-
dodecano-DMA)

AUDMA, UDMA e
DDMA (1, 12-
dodecano-DMA)

Iniciadores especiais
(sistema APS), carga de
didxido de silicio silanizado,
vidro de bario,
aluminosilicato. 79% em
peso.

Iniciadores especiais
(sistema APS), carga de
dioxido de silicio silanizado,
vidro de bario,
aluminosilicato. 68% em
peso.

Vidro de fluoreto de itibério,
benzotriazol, ceramica
silanizada, particulas de
silica e zirconia. 76,5% em
peso e 58,4% em volume.

Vidro de fluoreto de itibério,
benzotriazol, ceramica
silanizada, particulas de
silica e zircbnia. 64,5% em
peso e 42,5% em volume.
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Fotoiniciador especifico a
base de germanio (lvocerim),
canforoquinona, vidro de
bario, pré-polimero, tri-
fluoreto de itérbio e 6xidos
mistos. 75 a 77% em peso,
53 a 55% em volume.

Bis-GMA, UDMA, Bis-

el b 6 EMA e procrilato.

Tetric N-Ceram Bulk consisténcia regular

Fill- (Ivoclar Vivadent) (4mm) 19 a 21% em peso

Fotoiniciador especifico a
base de germanio (lvocerim),

Bis-GMA, UDMA, Bis- . ;
canforoquinona, vidro de

Nanohibrido de EMA e procrilato.

Tetric Flow Bulk Fille consisténcia fluida bario, pré-polimero, tri-
(lvoclar Vivadent) (4mm) o fluoreto de itérbio e oxidos
19.221% em peso. mistos. 62,5% em peso, 53%
em volume.
el L2 co'r\\lsaig?éhr:gigdroegjlar Bis-GMA, TEGDMA,  SiO,, vidros e 6xidos: 83,5%
[v)
(Kavo - Kerr) (5mm) EBPADMA em peso, 67% em volume.

5.2 Avaliagao do grau de conversao

A cinética de conversao das diferentes resinas foi avaliada em tempo real por
meio de espectroscopia de infravermelho com Transformada de Fourier (RT-FTIR,
Shimadzu Prestige Spectrometer, Shimadzu, Japao) equipado com dispositivo de
refletdncia total atenuada (RTA), composto por um cristal horizontal de seleneto de
zinco (ZnSe) e espelhos de angulagcdo de 45° (PIKE Technologies, EUA). Um
suporte foi acoplado para fixar um aparelho LED emissor de luz (Valo Cordless -
Ultradent - South Jordan, EUA) permitindo a padronizagdo da distancia de 2 mm
entre a extremidade da ponteira de 10 mm de didametro ativo e a amostra. As
amostras foram dispensadas diretamente no cristal de ZnSe, com auxilio de uma
micropipeta (~3 pl), e fotoativadas em um unico periodo por 20 segundos (s),
seguindo a indicagdo do fabricante das resinas em estudo. A irradiancia foi de

aproximadamente 1000 mW/cm2, densidade de 20 J/cm? sendo mensurada com
radidmetro digital (Ophir Optronics, Danvers, MA, EUA). Cada resina foi analisada
em ftriplicata. Para o monitoramento de varredura foi utilizado o software IRSolution,

utilizando a apodizacdo de Happ-Genzel, em uma faixa espectral entre 1750 e 1550

cm'1, resolugao de 8 cm'1 e velocidade de deslocamento de espelho de 2,8 mm/s.
Além disso, todas as analises foram realizadas em temperatura (25+1°C) e umidade
(60+5%) controladas. O grau de conversdo, por segundo, foi calculado
considerando-se a intensidade da vibragdo do tipo estiramento da dupla ligagcéo
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. -1 .
carbono-carbono na frequéncia de 1635 cm . Posteriormente, os dados foram
plotados em uma curva ajustada pelo parametro regressivo nao-linear de Hill 3 e foi
calculada a taxa de polimerizagao.

5.3 Profundidade de Polimerizagao

O teste para medir a profundidade de polimerizagao foi realizado através de
uma matriz metalica bipartida contendo perfuragdes cilindricas interposta entre duas
tiras de poliéster (ISO 4049:2009). As resinas foram aplicadas em todo o molde
cilindrico (n=3). Sobre os moldes foi colocado a fita de poliéster seguido de
fotoativacdo do material por 20 segundos (indicado pelo fabricante) com o
fotopolimerizador LED emissor de luz (Valo Cordless - Ultradent - South Jordan,
Estatados Unidos). A matriz bipartida foi aberta e manualmente foi removida a
porcdo do material ndo-polimerizada com espatula plastica. A porgao polimerizada
foi medida com paquimetro digital de precisdo de 0.01mm (Mitutoyo Corporation,
Toquio, TO, Japao).

5.4 Avaliagao da resisténcia a flexao de 3 pontos

Para cada uma das sete resinas foram confeccionados 7 espécimes em forma
de barra (25 x 2 x 2 mm, n=7) através de uma matriz metalica bi-partida interposta
entre duas tiras de poliéster (ISO 4049:2009). Cada espécime foi foto-ativada por
20s nas superficies superior e inferior utilizando-se o mesmo LED descrito
anteriormente e afastado a uma distédncia de 10 mm. Logo apds, os espécimes
foram armazenados em agua destilada, por 24 horas, e entédo, foram submetidos ao
teste de flexdo em trés pontos (EMIC DL500, Sdo José dos Pinhais, PR, Brasil),
obtendo-se a resisténcia a flexdo (RF) do material, em MPa. Partindo-se da porgéo
linear inicial da curva carga x deslocamento, obtida pelo software Tesc (EMIC), o
modulo de elasticidade em flexdo (Ef) dos materiais foi calculado segundo a férmula:

Ef =FxL3/4x/xh3xd, onde Ef € o modulo de elasticidade em flexdo (MPa), F é a

carga registrada no regime elastico (N), L € a distancia entre os apoios (mm), / € a
largura da amostra (mm), h € a espessura da amostra (mm) e d € a deflexdo
correspondente a F. As medidas de largura e espessura foram mensuradas com um

paquimetro digital (Mitutoyo Corporation, Toquio, TO, Japao).
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5.5 Avaliagao da Microdureza Knoop

A realizagdo do teste de Microdureza Knoop foi feita de acordo com a ISO
4545-1:2017 (E). O fragmento resinoso foi embutido em resina epdxi, e apos foi
polido com lixa de carbeto de silicio de granulacdo #600 e #1200, sob refrigeracao
com agua. Assim, uma forga predeterminada é aplicada com um indentador de
diamante em forma de piramide (com angulos de 172,5° e 130- entre as bordas
opostas no vértice) por um tempo de espera especificado. O tempo para a aplicagéo
inicial da forgca ndo deve exceder 10 s, e a forca de teste € mantida por 10 s — 15 s.
O valor de dureza Knoop é proporcional a for¢a de teste dividida pela area projetada
da endentagdo, usando apenas o eixo longo. Esta medigdo é entdo convertida em
um numero de dureza Knoop. A largura do recuo Knoop pode fornecer mais
resolucao para a medig&o e o recuo também é mais superficial. O tempo de carga e
de permanéncia deve ser indicado. Desta forma, os espécimes foram mensurados
em um durémetro (FM 700, Future Tech, Kawasaki, KA, Japdo) com uma carga de
25g durante 10s, sendo realizadas cinco endentagbes por corpo de prova (n = 3).

Para o teste do numero de dureza Knoop (KHN) foi obtido o valor médio de KHN.
5.6 Analise estatistica

Os resultados foram tabulados e analisados no software Sigma Plot 13.0 (Systat
Software Inc., San Jose, Califérnia, EUA). Para o Grau de Conversao, Profundidade
de Polimerizacdo e Microdureza Knoop os dados foram submetidos a ANOVA uma-
via seguido de teste de Tukey. Para Resisténcia a Flexdo de 3 Pontos os dados
foram analisados utilizando Kruskal-Wallis seguido de Teste de Tukey. Foi
considerado p <0,05 como estatisticamente significante. Adicionalmente, em todas
as analises foi verificado o poder do teste para averiguar se o tamanho da amostra
recomendado pelas normativas estava adequado. Este poder considerado foi de no
minimo 0.8, considerando um alfa de 0.05.



6 Resultados

6.1 Grau de Conversao

Os resultados do grau de conversao (%) estdo descritos na Tabela 2. O maior
grau de conversao foi obtido pela resina regular SF2. Ja as resinas bulk fill regulares
TCBF e FOBF apresentaram valor significativamente inferior quando comparado

com os demais grupos.

Tabela 2. Média e desvio padrao referente ao Grau de Conversao
(%) dos diferentes grupos experimentais.

Grau de Conversao

Grupos

(%)

Opus Bulk Fill APS (OBF)

Opus Bulk Fill Flow APS (OBFF)
Filtek One Bulk Fill (FOBF)
Filtek Bulk Fill Flow (FBFF)
Tetric N-Ceram Bulk Fill (TCBF)
Tetric N-Flow Bulk Fill (TFBF)

45,18 (+0,74)°
42,18 (+0,76)°
36,70 (+2,94)°
45,65 (+1,13)°
33,70 (+0,57)°
46,15 (+1,96)°

SonicFill 2 (SF2) 57,87 (12,10)A
ANOVA UMA-VIA seguido de teste de Tukey. Letras diferentes na mesma coluna

indicam diferengas estatisticamente significativas entre os grupos (p<0,05).

6.2 Profundidade de Polimerizagao

Profundidade de Polimerizagao

BC B B

Opus Bulk Fill Opus Bulk Fill  Filtek One Filtek Bulk Fill  Tetric N-  Tetric NFlow  SonicFill 2
APS (OBF) Flow APS Bulk Fill Flow (FBFF) Ceram Bulk Bulk Fill (SF2)
(OBFF) (FOBF) Fill (TCBF) (TFBF)

Grupos

Figura 1. Média e desvio padrdo referente a profundidade de
polimerizagdo (mm) dos diferentes grupos experimentais.
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Os resultados de profundidade de polimerizagdo podem ser observados no
Figura 1. O grupo TFBF apresentou estatisticamente a maior profundidade de
polimerizacao (p<0,05), e os grupos OBFF e OBF as menores profundidades.

6.3 Resisténcia a Flexao

Os resultados da resisténcia a flexdo de 3 pontos (MPa) dos diferentes grupos
experimentais estdo descritos na Tabela 3. Todas as resinas fluidas apresentaram
resultados de resisténcia a flexdo similares estatisticamente. Considerando apenas
as resinas regulares, somente a TCBF apresentou menor resisténcia a flexdo que a
FOBF (p<0,05), mas foi similar as OBF e a SF2. Ao comparar as resinas bulk fill
fluidas e regulares da mesma marca, ndo houveram diferengas estatisticamente

significativas entre elas.

Tabela 3. Média e desvio padrao referente a resisténcia a flexao
(MPa) dos diferentes grupos experimentais.

Grupos Resisténcia a Flexdao (MPa)
Opus Bulk Fill APS (OBF) 113,85 (+19,92)"8¢
Opus Bulk Fill Flow APS (OBFF) 128,32 (+4,95)"®

Filtek One Bulk Fill (FOBF) 161,10 (+6,43)"

Filtek Bulk Fill Flow (FBFF) 120,49 (£6,43)"5¢
Tetric N-Ceram Bulk Fill (TCBF) 98,25 (+13,87)°

Tetric N-Flow Bulk Fill (TFBF) 102,88 (+7,54)%°
SonicFill 2 (SF2) 107,20 (£14,15)¢

Kruskal-Wallis seguido de teste de Tukey. Letras diferentes na mesma coluna indicam

diferengas estatisticamente significativas entre os grupos (p<0,05).

6.4 Microdureza Knoop

Os valores da microdureza Knoop (25gf/10s) estdo descritos na Tabela 04. O
grupo OBF apresentou o maior valor de dureza (57,43 * 3,62), que foi
estatisticamente similar apenas da FOBF. Todas as resinas fluidas apresentaram
microdureza estatisticamente inferior as resinas regulares do mesmo fabricante
(p<0.05). Entre as resinas fluidas, a que apresentou melhor dureza Knoop foi a
OBFF, sendo diferente estatisticamente da FBFF e TFBF (p<0,05).
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Tabela 4. Média e desvio padréo referente a Microdureza Knoop
(25gf/10s) dos diferentes grupos experimentais.

Dureza Knoop

Grupos (25gf/10s)
Opus Bulk Fill APS (OBF) 57,43 (+3,62)"
Opus Bulk Fill Flow APS (OBFF) 32,30 (+6,00)°
Filtek One Bulk Fill (FOBF) 46,58 (+3,81)"°
Filtek Bulk Fill Flow (FBFF) 23,76 (+1,49)°°F
Tetric N-Ceram Bulk Fill (TCBF) 31,66 (+9,53)%°
Tetric N-Flow Bulk Fill (TFBF) 15,71 (+2,38)F
SonicFill 2 (SF2) 36,13 (£6,53)°

ANOVA UMA-VIA seguido de teste de Tukey. Letras diferentes na mesma coluna
indicam diferengas estatisticamente significativas entre os grupos (p<0,05)



7 Discussao

Um desafio, na atualidade, dentro da odontologia € conseguir reduzir o tempo
dos procedimentos clinicos restauradores. Nesse contexto, as resinas bulk fill
ajudariam a diminuir esse tempo, uma vez que a polimerizagao poderia ser realizada
em incrementos entre quatro e cinco milimetros, sendo o dobro da camada
preconizada pelas resinas tradicionais, diminuindo o tempo de restauragdo no
minimo pela metade, considerando que nao acarretaria prejuizos inerentes as
propriedades fisico-mecanicas (BOARO et al., 2019). Assim, novas resinas bulk fill
apresentam novas tecnologias, como sistemas iniciadores e mondmeros
especificos, componentes organicos e inorganicos capazes de absorver tensdes,
etc, outras apenas balancearam componentes que ja eram comumente empregados
(Alshali et al., 2015). O quanto cada fabricante realmente inovou esta protegido por
seus respectivos registros de patentes e impedem uma discuss&o mais especifica e
profunda sobre esse determinado assunto.

Diferentes estratégias foram realizadas com o intuito de aumentar a
profundidade de polimerizacdo e reduzir, ou apenas nao elevar, os valores de
tensdo geradas na fotoativagdo de grandes incrementos (Fronza et al., 2015; Al
Sunbul et al., 2016). O aumento da translucidez, e consequente melhora da
transicdo da luz pelo corpo do material, pode ser obtido de diferentes maneiras,
como por exemplo a redugédo da quantidade de particulas de carga inorganica ou o
balanco entre particulas de carga e monémeros com base na similaridade dos
indices de refracao.

Para o aumento do grau de conversdo das resinas bulk fill, a forma mais
utilizada pelos fabricantes é o emprego de monomeros flexiveis como UDMA, puro
ou modificado, e BisEma o qual diminui a viscosidade da resina (Stansbury, 2012;
Alshali et al., 2015; Durner et al., 2015; Fonseca et al., 2017)

Apesar de algumas formulagdes de resinas bulk fill apresentarem
modificagdes no sistema fotoiniciador € importante salientar que nenhuma resina
bulk fill presente no mercado seria incapaz de ser sensibilizada por uma fonte de luz
azul. Em geral, o comprimento de onda da luz azul possui maior capacidade de
atingir grandes profundidades quando comparado ao comprimento de onda da luz
violeta. A explicagdo para isto deve-se ao fato de que as fontes de luz violeta
presente em alguns poucos aparelhos fotoativadores, como no caso do nosso



29

estudo que foi utilizado o aparelho Valo com ambos comprimentos de onda, tanto
azul como violeta, possuem menor irradiancia (m\W/cmz2) e maior susceptibilidade ao
espalhamento do que a luz azul. Consequentemente, a capacidade de ativacédo de
fotoiniciadores que possuem pico de absorcao de luz em comprimentos de onda
menores (violeta possui comprimento de onda menor do que o azul) é prejudicada
em maiores profundidades. Este comportamento foi demonstrado tanto em resinas
experimentais (Schneider et al., 2012; de Oliveira et al., 2016) quanto em resinas
bulk fill disponivel comercialmente (Zorzin et al., 2015; Rocha et al., 2017). Uma
outra questdo que deve ser considerada € que poucas sdo as resinas bulk fill
formuladas com fotoiniciadores alternativos. Um exemplo é a resina Tetric N-Ceram
Bulk Fill (lvoclar-Vivadent), a qual possui um fotoiniciador (lvocerin — marca
registrada pela Ivoclar-Vivadent) menos amarelo que o tradicional fotoiniciador
canforoquinona em sua composi¢ao.

Considerando isso, podemos dizer que a hipdétese nula do estudo foi
parcialmente aceita, pois em determinadas propriedades fisicas foram encontradas
diferengas de desempenho entre as resinas nos parametros avaliados. Além disso,
para os testes de dureza e resisténcia a flexdo houve diferengas no desempenho
entre determinadas resinas fluidas e regulares. Alguns materiais testados
apresentam propriedades fisico-mecanicas superiores que outros provavelmente
devido ao tipo, disposi¢cdo e tamanho das particulas de carga, estrutura quimica do
mondémero, intensidade de luz recebida e composicdo de cada material resinoso
(VAN ENDE et al., 2017).

7.1 Grau de Conversao

Um dos principais fatores para garantir o sucesso dos compadsitos € o grau de
conversao. A ineficiéncia desta polimerizacdo pode estar associada com inferiores
propriedades fisico-mecanicas. O grau de conversao € um parametro chave para
analise das resinas bulk fill, uma vez que tais resinas oferecem o grau de converséo
otimizado por diversas estratégias na manufatura do material como translucidez,
fotoiniciadores, indice de refracdo e tamanho de particulas (VAN ENDE et al., 2017),
sendo portanto primordial para que outras propriedades possam ser eficientemente
estabelecidas. O resultado do presente estudo indicou que o grupo SF2 apresentou
o maior desempenho no grau de conversao quando comparada com as outras

resinas bulk fill, enquanto a TCBF e FBFF apresentaram menor grau de conversao
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do composito. As melhores propriedades fisico-mecanicas da resina SF2 podem ser
atribuiveis ao seu principio de funcionamento que difere de todas as demais resinas
avaliadas, uma vez que necessita de um sistema ultrassonico proprio da marca para
inser¢cao na cavidade. Um composto universal fluivel € combinado com uma resina
altamente preenchida, que contém modificadores especiais que reagem a energia
ultrasénica produzida pelo sistema do grupo SF2. Quando esta energia € aplicada
através da peca de mao do sistema, um modificador causa uma reducdo na
viscosidade, aumentando assim o fluxo do compédsito. O composto passa a um
estado mais viscoso quando a aplicagao da energia € interrompida (ALKHUDHAIRY,
2017). Em um estudo realizado por Le Prince et al. (2014), em que foram avaliadas
diversas resinas bulk-fill, a resina SF2 também apresentou conversao maior que as
TCBF e FOBF, estando de acordo com nossos resultados. Cabe resaltar que para a
utilizagdo da resina Sonic Fill € necessario o aparelho sonico como mais uma peca
de mao no ambiente clinico, gerando ndo s6 maiores custos mas também um tempo
clinico maior no preparo para utilizagao da resina.

Com relagao as demais resinas avaliadas, a matriz polimérica da resina TCBF
€ composta por quatro monémeros de alto peso molecular, BisGMA, UDMA, BisEMA
e procrilato. Enquanto que a matriz da resina SF2 apresenta na sua composi¢céo
além de BIsGMA e EBPADMA, o TEGDMA, um mondmero de baixa viscosidade.
Estudos tem mostrado que mondmeros de baixo peso molecular aumentam a
mobilidade da matriz polimérica e tornam a matriz resinosa do compadsito
polimerizado mais reticulada devido ao maior numero de ligacbes duplas por
volume, conferindo assim maior conversao ao material (LE PRINCE et al., 2013). Ao
passo que na reagao de polimerizacdo de monémeros de alta viscosidade, espera-
se uma reagao mais lenta, com efeito antiplastificantes das moléculas, menor
densidade de ligagbes cruzadas e consequentemente menor conversdo (CZASCH;
ILIE, 2013). Um baixo grau de conversdo pode resultar em pobre converséo
monomeérica, consequentemente refletindo em piores propriedades mecanicas e
bioldgicas. Estes resultados tém sido associados a perda de energia por dispersao
ou pela opacidade do material resinoso, o que proporciona uma quantidade
insuficiente de luz que chega nas camadas mais profundas, resultando em um baixo
grau de conversdo e podendo levar até a por¢des de resina ndo polimerizadas mais
rugosas (GONCALVES et al., 2018). Como consequéncia, a resina pode apresentar

uma diminuicdo das suas propriedades mecanicas, conduzindo a um menor
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desempenho da restauragado. Adicionalmente, o grau de conversdo dos compositos
a base de resinas pode ser um fator crucial para a determinagao das propriedades
mecanicas dos materiais e sua biocompatibilidade (ALSHALI et al., 2013,
NASCIMENTO et al., 2019)

Além disso, a fotoativagao adequada de partes mais profundas dos materiais
restauradores € a principal preocupacgao associada ao uso da técnica de incremento
unico para restauracdes de resina bulk fill. Em parte, as diferencas na profundidade
de cura e mesmo no grau geral de conversdo podem ser atribuidas as viscosidades
dos compdsitos no estado ndo curado. A viscosidade do composto € influenciada
pela composicdo do monémero e conteudo de enchimento, e € um parametro
importante com relagdo a cinética da reagéo e grau de converséo final, porque este

parametro afeta a mobilidade das particulas reativas.

7.2 Profundidade de Polimerizagao

Compostos bulk fill sdo resinas translucidas que permitem que a luz incida e
penetre mais profundamente na resina, em camadas espessas, alcangando
profundidades entre 4 e 5mm, quando fotoativada por 20 segundos, com
propriedades mecanicas aceitaveis (BUCUTA; ILLIE, 2014). As resinas do tipo bulk
fill apresentam maior translucidez a luz azul e permitirem maior transmissédo de luz
em profundidade por apresentarem modificagdes nas formulagbes, como por
exemplo a adicdo de fotoiniciadores que potencializam a polimerizacdo em
profundidade (BUCUTA; ILLIE, 2014; KIM et al., 2015). Quando a polimerizagdo nao
atinge as camadas mais profundas das restauragdes, o que pode ocorrer devido a
diversos fatores, como o tipo de fotoiniciador na composicdo do material,
porcentagem de carga infiltrado no compdsito e capacidade de propagacéo da luz
pelo material, tornam-se menores as for¢a internas do polimero que pode ficar mais
suscetivel a falha e dissolugéo (JHANG et al., 2015). Dessa forma, a profundidade
de polimerizagdo € definida como a espessura de uma resina que pode ser
convertida de um mondmero em polimero, dada uma condigdo especifica de
fotopolimerizagcdo (FERRACANE, 2011). Esse teste se apresenta como referéncia
para definicdo da espessura em profundidade capaz de polimerizar o compdsito sem
comprometer as propriedades fisicas e biologicas das resinas. Nesse contexto,
compositos polimerizados inadequadamente tém propriedades fisico-mecanicas
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reduzidas e podem ser citotdéxicos para a polpa devido ao aumento do teor de
mondémeros livres (YAP; PANDYA; TOH, 2017)

Com relagdo aos materiais testados, as resinas Opus Bulk Fill e Opus Bulk fill
Flow foram as que apresentaram menor desempenho no teste de profundidade de
polimerizagcdo. Segundo o fabricante (FGM) esta presente na resina Opus Bulk Fill
um novo sistema que impulsiona a fotoiniciagdo em incrementos profundos, o APS
(Advanced Polimerization System). Porém os resultados obtidos no estudo indicam
que a estratégia do novo sistema talvez ndo tenha sido suficiente para proporcionar
a utilizagdo de incremento unico com 5mm para resina Opus Bulk Fill.

Os menores valores obtidos de dureza para a resina Tetric N-Ceram Bulk Fill
pode estar diretamente relacionados aos maiores valores de profundidade de cura,
devido a presenca do fotoiniciador adicional lvocerin. Este fotoiniciador € mais
reativo e possui espectro de absorgdo proximo ao da canforquinona. A maior
absorcao de luz visivel por este fotoiniciador pode ter contribuido para o aumento da
profundidade de cura observada para as amostras de TNC.

Além disso, a translucidez dos materiais dentarios também ¢é influenciada pela
diferenca nos indices de refracdo entre as particulas de prenchimento e a matriz de
resina (SHORTALL; PALIN; BURTSCHER, 2008), que determina como a luz esta se
espalhando dentro de um material (LEE, Y. K.; LU, H.; POWERS, 2005). indices de
refracdo semelhantes dos componentes de um compadsito, como demonstrado para
Bis-GMA e particulas de enchimento de silica, mostraram melhorar a translucidez
em materiais dentais experimentais (AZZOPARDI et al., 2009).

Alguns estudos mostraram que os compdsitos bulk fill, exceto o SF2, s&o
mais translucidos do que os compdsitos convencionais, (GAROUSHI; VALLITTU,
SHINYA; LASSILA, 2016; MILETIC et al., 2017) devido ao tamanho do das
particulas, concentracdo e indice de refragdo, favorecendo a profundidade da
fotoativacdo. A SF2, ao contrario da maioria dos compdésitos bulk fill, apresenta
menor translucidez (GAROUSHI; VALLITTU; SHINYA; LASSILA, 2016). Uma baixa
transmissao de luz (ILIE; STARK, 2014) pode estar associada a uma diminuigdo na
profundidade de conversdo, no qual foi relatada anteriormente para este material por
outros estudos (TARLE et al., 2015; PAPADOGIANNIS et al., 2015). Além disso,
devido a ativagdo sénica, a camada mais profunda tende a atingir uma consisténcia
mais viscosa de modo mais rapido neste material, reduzindo a mobilidade das

moléculas e, consequentemente, atingindo o estado de autodesaceleracdo mais
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rapido que as camadas superiores e mais fluidas. No entanto, este composto € um
dos materiais com as maiores conversdes (GONCALVES et al., 2018).

7.3 Resisténcia a Flexao

Ao analisar o desempenho das resinas estudadas em relacéo a resisténcia a
flexdo, Considerando apenas as resinas resgulares, somente a TCBF apresentou
menor resisténcia a flexdao que a FOBF (p<0,05), mas foi similar a OBF e a SF2.
Este resultado pode estar associado a presenca de mondémeros de alto peso
molecular na composicao da resina TCBF, esses mesmos mondmeros imprimem
uma alta viscosidade na resina, também uma menor densidade de ligagbes
cruzadas, consequentemente refletindo em baixas propriedades fisico-mecanicas,
gerando uma baixa resisténcia flexural (ILIEN; STARK., 2015; TEKIN et al. 2017;
FUGOLIN et al., 2020).

Todas as resinas fluidas apresentaram resultados de resisténcia a flexao
similares estatisticamente. As resinas fluidas foram inseridas no mercado com a
proposta de ser um material de forramento, indicadas pelos fabricantes como base
para restauracdes profundas de dentes posteriores, como um material substituto da
dentina. O conteudo de carga das resinas do tipo Bulk fill pode variar entre 60,7% a
85,3% em peso. (LE PRINCE et al., 2014). Em geral, materiais bulk fill do tipo flow
apresentam menores dureza superficial e resisténcia a flexdo. Por esse motivo, sua
indicagdo restringe-se a aplicagdo como base, havendo necessidade de
recobrimento oclusal por um material com maior resisténcia ao desgaste (ILIE;
STARK, 2015). Esse comportamento € um indicativo de que o profissional clinico
deve estar atento a indicag&do dessas resinas e seguir as orientagdes do fabricante.

Ao comparar as resinas bulk fill fluidas e regulares da mesma marca, n&o
houveram diferencas estatisticamente significativas entre elas.

Outro ponto importante € a correlagcdo entre o tipo e caracteristicas quimicas
dos mondmeros utilizados e o desempenho frente a resisténcia flexural. Essa
propriedade mecanica esta relacionada a longevidade clinica da restauragéo, alguns
autores consideram que as particulas inorganicas reforcam as propriedades
mecanicas das resinas, e que a matriz organica também influencia na resisténcia
flexural, devido a combinacdo de monémeros diferentes, apresentando

caracteristicas particulares, principalmente na capacidade de formar cadeias
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cruzadas (BOARO et al., 2019; FUGOLIN et al., 2020). Uma resina que apresente
em sua composicdo o mondmero BisEMA associado a um dimetacrilato alifatico,
difere das demais resinas que possuem associacbes de mondmeros como
componentes, inclusive com a presenca de BISGMA na maioria. A literatura também
tem relatado que resinas contendo BisEMA, podem apresentar caracteristicas fisico-
quimicas inferiores as que contém BIsGMA, TEGDMA, tais como modo de
elasticidade e resisténcia a flexdo. Essa combinagdo de mondémeros altera ndo so as
caracteristicas mecanicas como fisico-quimicas das resinas, mas também influencia
na sua viscosidade e citotoxicidade (GONCALVES et al., 2009; BOARO et al., 2019;
FUGOLIN et al., 2020; EWEIS; YAP; YAHYA, 2020).

Além disso, de acordo com as especificacbes da ISO 4049/2009 para
materiais restauradores diretos baseados em polimeros e indicados para
restauragcbes oclusais, o valor minimo para resisténcia flexural € de 80MPa,
indicando que mesmo n&do havendo uma semelhancga estatistica, como no caso das
resisnas Filtek one bulk fill e Filtek Bulk Fill Flow, pode-se esperar que todas as
resinas avaliadas nesse estudo possam ter um bom desempenho mecanico quando
submetidas aos esforgos mastigatorios por terem apresentado valores acima de
80MPa.

7.4 Microdureza Knoop

Todas as resinas fluidas apresentaram microdureza estatisticamente inferior
as resinas regulares do mesmo fabricante. De acordo com estudos anteriores é
esperado um aumento nos valores de dureza a medida que o teor de carga da
matriz também aumenta (BUCUTA,; ILIE, 2014; TEKIN et al., 2017; RODRIGUES;
YAMAN; DENNISON; GARCIA, 2017).

Entre as resinas fluidas, a que apresentou melhor microdureza Knoop foi a
OBFF, sendo diferente estatisticamente da FBFF e TFBF (p<0,05). Considerando o
teor de carga, relatado pelos fabricantes, e as diferentes consisténcias fluida e
regular, é possivel observar uma tendéncia de correlagdo moderada entre dureza e
teor de carga, evidenciando um aumento da dureza com o aumento da quantidade
de carga, principalmente quando comparamos resinas de diferentes consisténcias
fluida e regular (HERNANDES et al., 2014).

Deve-se notar que apesar de o composito OBFF ser uma resina fluida com
baixa quantidade de carga, ela apresenta consideravel valor de microdureza para
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esta classe de resina, sendo estatisticamente comparada com as resinas de
consisténcia regular SF2 e TNBF (Tabela 4). Como as diferentes consisténcias das
resinas bulk fill apresentaram valores diferentes de dureza knoop a hipétese nula foi
rejeitada.

Portanto, as resinas bulk fill fluidas por terem menor quantidade de carga em
sua matriz, devem servir de base, sendo utilizadas como um forro em cavidades
classe | e Il, melhorando o selamento marginal, a adaptagao interna e diminuindo a
microinfiltracdo (HERNANDES et al., 2014), devendo receber uma camada de resina
convencional de 2 mm na oclusal como material protetor e de acabamento.

Por ser um material fluido, suas propriedades mecanicas sao inferiores,
fazendo com que o desafio no meio intra bucal tenha um efeito mais deletério a sua
estrutura em comparagao com as resinas de maior viscovidade. Ainda assim, por
sua natureza fluida, ela ndo permitiria escultura funcional e estética da regido
oclusal. (LE PRINCE et al., 2014; HERNANDES et al., 2014)

Segundo Nayyer e colaboradores em 2018, testando desgaste e microdureza,
descobriram que as resinas bulk fill de consisténcia regular tem microdureza
comparavel as resinas convencionais e apresentam alteragdo minima na rugosidade
da superficie com o desgaste. Isso, por sua vez, pode diminuir a adesao bacteriana
a superficie da restauragao. No entanto, mais do que a rugosidade da superficie, 0
tamanho da particula de enchimento pode desempenhar um papel na adesao
bacteriana, apresentando maior adesdo a materiais resinosos com particulas de
enchimento maiores (NAYYER et al., 2018) e mesmo nédo tendo sido avaliado em
nosso estudo, a ISO 4049 (2009) indica que os compositos bulk fill devem ter uma
relagcado entre a base e o topo das restauracbes mantendo um minimo de 80% das
propriedades de microdureza. Essa relagdo € parametro utilizado por diversos
autores como aceitavel para avaliar a profundidade de polimerizagdo deses
materiais e consequentemente, para definir a espessura incremental maxima
recomendada (BOUSCHLICHER; RUEGGEBERG; WILSON, 2004; FLURY et al.,
2012; CZASCH; ILIE, 2013; KIM et al., 2015).

Cabe ressaltar a importancia desse estudo, pois ele confirma as informacdes
fornecidas dos fabricantes. Embora possa parecer redundante, esta possibilidade de
realizar um estudo heterocontrole com o que os fabricantes demonstram se faz
necessario, especialmente pelo tempo de prateleira do produto, levando em conta
deste o momento que ele sai da industria, passa pela revenda e chega até o clinico.
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E neste estudo, tivemos a grata satisfacdo de confirmar quanto a profundidade de
polimerizagao o que € indicado pelo fabricante.

Para finalizar, devemos prever que com a evolugado das propriedades fisico-
mecanicas das resinas em geral, e em especial com o advento das resinas do tipo
bulk fill, ressaltamos a tendéncia de que durante os procedimentos restauradores
ocorrera um menor tempo de cadeira do paciente, o que gera uma economia de

tempo n&o apenas para o clinico, e em especial ao paciente.



8 Consideragoes

8.1 Consideragoes técnicas

Dentro das limitagbes desse trabalho cabe ressaltar o momento unico de
propor¢cdes mundial que enfrentamos com a pandemia de COVID-19. Situagao a
qual nos deparamos com a necessidade de distanciamento social, acabou nos
limitando o acesso aos laboratérios para o desenvolvimento da pesquisa. Ainda
assim, a demora na entrega dos materiais junto as transportadoras que também
enfrentavam dificuldades de circulagdo nas rodovias do nosso pais. Dessa forma
ficamos com algumas resinas para serem analisadas, pois ndo chegaram a tempo
para conclusdo desse estudo, e também outros testes in vitro, como o de analise
das propriedades bioldgicas, de sor¢ao e solubilidade e estabilidade de cor a serem
realizadas de forma a elevar a relevancia deste trabalho, sendo que tais analises

serdo realizadas para submiss&o do artigo cientifico.

8.2 Consideracgoées finais

Dentro das limitagdes deste estudo, pode-se concluir que os compdsitos bulk
fill estudados apresentaram resultados satisfatorios, assim como os achados quanto
a profundidade de polimerizacdo confirmam o que os fabricantes tém indicado,
sendo necessario considerar outros desfechos in vitro, especialmente considerando
testes de envelhicimeto dessas resinas para que possamos prever seu

comportamento em relagao a longevidade.
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