COPYRIGHT © 2021 - INTERNATIONAL JOURNAL OF SCIENCE DENTISTRY | AVAILABLE ONLINE 139

RELAGCAO E EFEITOS ENTRE AS TECNOLOGIAS DE CURA POLYWAVE E
MONOWAVE COM INFLUENCIA NAS PROPRIEDADES FiSICO-MECANICAS DOS
MATERIAIS E RELEVANCIA CLINICA: UMA REVISAO DE LITERATURA

RELATIONSHIP AND EFFECTS BETWEEN POLYWAVE AND MONOWAVE
HEALING TECHNOLOGIES WITH INFLUENCE ON THE PHYSICO- MECHANICAL
PROPERTIES OF MATERIALS AND CLINICAL RELEVANCE: A LITERATURE
REVIEW

Autores:
Ana Caroline Alves Rosario
Académica de Odontologia, Universidade Federal Fluminense

Marcelo Souza Ribeiro
Académico de Odontologia, Universidade Federal Fluminense

Cristiane Salgado de Souza
Professora Associada, Faculdade de Odontologia, Universidade Federal Fluminense

Marco Antonio Gallito
Professor Associado, Faculdade de Odontologia, Universidade Federal Fluminense

Instituicdo na qual o trabalho foi realizado: Universidade Federal Fluminense,
Niteroi, RJ, Brasil.

Contato para correspondéncia:

Ana Caroline Alves Rosario

Endereco: Rua Mario Santos Braga, 28 - Centro, Niteréi - RJ, 24020 — 14
Telefone: (21) 99882-5790

E-mail: anacarolinerosario6@gmail.com

REVISTA FLUMINENSE DE ODONTOLOGIA - ANO XXVIIl - N° 56 - Julho / Dezembro 2021
ISSN 1413-2966/ ISSN-D 2316-1256



COPYRIGHT © 2021 - INTERNATIONAL JOURNAL OF SCIENCE DENTISTRY | AVAILABLE ONLINE 140

RESUMO

As resinas compostas sdo materiais que possibilitam uma gama de consisténcias,
permitindo serem moldados no formato desejado e convertidos através da reacéo de
polimerizacdo em um material rigido, resistente, estético e duravel. Tendo em vista
que a unidade de fotopolimerizagao é a parte essencial do processo de cura da resina
para que se obtenha o sucesso clinico e as propriedades propostas pelo fabricante a
longo prazo, a energia radiante dessas unidades deve ser suficiente dentro da faixa
espectral necessaria para ativar os fotoiniciadores presentes no material restaurador.
Portanto, uma energia insuficiente afetaria as propriedades fisico-mecéanicas das
resinas compostas, reduzindo a for¢a de ligagdo, aumentando o desgaste marginal,
diminuindo a biocompatibilidade e aumentando a colonizagdo bacteriana. Dessa
forma, o objetivo deste estudo foi realizar uma revisao de literatura acerca das
unidades de fotopolimerizagdo com tecnologia Polywave e Monowave destacando
suas vantagens com relevancia clinica, em énfase a relacdo com fotoiniciadores e
propriedades fisico-mecéanicas.

Palavras-chave: Fotopolimerizadores. Monowave. Polywave. Fotoiniciadores.

ABSTRACT

Composite resins are materials that enable a range of consistencies, allowing them to
be molded into the desired shape and converted through the polymerization reaction
into a rigid, resistant, aesthetic and durable material. Since the light curing unit is the
essential part of the resin curing process to achieve clinical success and the properties
proposed by the manufacturer in the long term, the radiant energy of these units must
be sufficient within the spectral range necessary to activate the photoinitiators present
in the restorative material. Therefore, insufficient energy would affect the physical-
mechanical properties of composite resins, reducing bond strength, increasing
marginal wear, decreasing biocompatibility and increasing bacterial colonization. Thus,
the aim of this study was to carry out a literature review about photopolymerization
units with Polywave and Monowave technology, highlighting their clinically relevant
advantages, emphasizing the relationship with photoinitiators and physical-mechanical
properties.

Keywords: Light curing. Monowave. Polywave. Photo-initiator.
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1 INTRODUCAO
As resinas compostas sdo materiais utilizados para restaurar e repor tecidos dentais
perdidos através de processos infecciosos ou traumas, e para assentar e cimentar
dispositivos odontoldgicos pré-fabricados. Esses materiais permitem a possibilidade de
uma gama de consisténcias, desde fluidas até rigidas, o que permite serem moldados
no formato desejado e convertidos através da reagao de polimerizagao em um material
rigido, resistente, estético e duravel. (ANUSAVICE et al., 2013)
A polimerizagdo de materiais a base de resina composta ocorre pela conversdo dos
mondémeros da matriz de resina em uma rede polimérica reticulada. Esse processo
pode ser iniciado por luz externa (fotoiniciador + aminas) ou por meio de agentes
quimicos (peroxido de benzoila + aminas). (SIM et al., 2012)
A unidade de luz de cura (ULC) é a parte essencial do processo de cura da resina
para que se obtenha o sucesso clinico e as propriedades propostas pelo fabricante a
longo prazo. (SIM et al., 2012) Nos anos 2000, visando erradicar os problemas
associados as luzes de cura halégena, iniciou-se o uso de luzes com diodo emissor de
luz (LED). Esses utilizam ldmpadas LED combinando dois diferentes semicondutores
para a producao de luz ao invés de filamentos quentes. Dessa forma, consomem
menos energia, ndo necessitam de ventiladores de refrigeragdo e possuem maior vida
util sem perda significativa da intensidade da luz. (ANUSAVICE et al., 2013)
As luzes LED de primeira e segunda geragdo usavam apenas a tecnologia Monowave
(single-peak) e ndo curavam os sistemas iniciadores fenilpropanodiona e éxido de acil
fosfina. Os LEDs de primeira geracao apresentaram intensidade de aproximadamente
400mW/cm2, enquanto, os de segunda geragado atingiram intensidades de até
1000mW/cm2. Atualmente, os LEDs de terceira geragcdo apresentam a tecnologia
Polywave (dual/multi-peak), evitando problemas de compatibilidade de comprimento
de onda, além de, apresentar intensidades de luz mais altas e varios modos de cura
(inicio alto, baixo e suave). (GAN et al., 2018)
A canforoquinona (CQ) € um fotoiniciador que apresenta limitagao de cor, com isso,
outros iniciadores foram introduzidos, como a fenilpropanodiona e os 6xidos de fosfina,
sendo o 6xido de trimetilbenzoil-difenilfosfina (TPO) o mais conhecido. Em estudo
realizado por Santini, A. et al. (2012) resinas experimentais contendo apenas TPO
apresentaram grau de conversao comparaveis ou mais altos que os que continham
CQ com uma amina terciaria. Além disso, esses materiais apresentaram maior
estabilidade de cor em comparagdo aos materiais que continham CQ e também aos
iniciados pela fenilpropanodiona e 6xido de bis-acilfosfina. Porém, o TPO apresenta
espectro de absor¢cdo de luz deslocados em direcdo a faixa ultravioleta, que sao
incompativeis com os espectros de emissdo das unidades de cura por LEDs
Monowave, que sao limitados a 420-490nm para corresponder ao pico de absorcao da
CQ. Dessa forma, independente da intensidade de luz do LED, pode haver a
incapacidade de curar materiais a base de resina que contém outros iniciadores.
(BORTOLOTTO; BETANCOURT; KREJCI, 2016; SANTINI et al., 2012)
A contracdo de polimerizagdo e o grau de conversdo sao determinantes para o
sucesso clinico das restauracbes em resina composta. A contragao de polimerizacao
refere-se ao encurtamento da distancia das moléculas, devido a formagao de ligacoes
covalentes. Em muitos casos, esse fendmeno tem efeitos clinicos negativos. (RO et
al., 2015). O grau de conversdo refere-se a quantidade de mondémero que se
converteu na cadeia polimérica, estando assim, relacionado ao processo de
polimerizagdo do compdsito. Caso a conversao seja baixa, ha o comprometimento da
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longevidade da restauracdo, com isso, a densidade de poténcia emitida pelas fontes
de luz deve ser de no minimo de 300mW/cm2 a 400 mW/cm2 para um incremento de
1,5mm a 2mm de resina composta. Quanto mais eficaz a unidade fotopolimerizadora,
mais fotons estardo disponiveis para absor¢ao e mais fotoiniciadores ficardo excitados
favorecendo a polimerizagao. (LIMA et al., 2016)

O objetivo desse estudo foi realizar uma revisao de literatura acerca das unidades de
fotopolimerizagao com tecnologia Polywave e Monowave destacando suas vantagens
com relevancia clinica, em énfase a relagao com fotoiniciadores e propriedades fisico-
mecanicas.

2 REVISAO DE LITERATURA

Para a realizacao da presente monografia, foi realizada uma revisao de literatura nas
bases de dados PubMed, Scielo, Portal Capes e BVS, utilizando os descritores
“‘Polywave”, “degree of conversion” e “polymerization shrinkage”. Foram buscados
artigos entre 2012 até 2019.

Miletic et al., 2012 determinaram o grau de conversdo (GC) de resinas contendo
iniciador TPO curado por LED Polywave ou Monowave. Nas misturas de resina
baseadas em porcentagem igual em peso (% em peso) de BisGMA e TEGDMA foram
adicionados os seguintes iniciadores: 0,2% em peso de CQ + 0,8% em peso de 4-
dimetilaminobenzoato de etila (EDMAB) (Grupo 1); 1% em peso de TPO (Grupo 2) e
0,1% em peso de CQ + 0,4% em peso EDMAB + 0,5% em peso de TPO (Grupo 3).
Metade das amostras em cada grupo (n=5) foram curadas usando LED Polywave
(bluephase1 G2, Ivoclar Vivadent) ou LED Monowave (bluephase1, Ivoclar Vivadent).
O GC foi medido usando espectroscopia micro-Raman dentro de 5 minutos e depois 1,
3, 6, 24 e 48 horas pos-irradiagdo. Os dados foram analisados usando modelo linear
geral e ANOVA bidirecional para os fatores “tempo”, “material”, “superficie” e “ULC”
0a=0,05. Como resultado, os valores iniciais de GC obtidos apds a fotopolimerizagao
permaneceram semelhantes por um periodo de 48 horas. Bluephase1 G2 produziu a
maior GC no Grupo 2, seguido pelo Grupo 3 e Grupo 1. Bluephase1 resultou na maior
GC no Grupo 1, seguida pelos Grupos 2 e 3 (p<0,05). Conclui-se que os materiais de
resina nao preenchidos contendo os iniciadores TPO e CQ-amina sido efetivamente
curados usando bluephase1 G2. A mistura de resina com a mesma % em peso de
iniciadores € melhor fotopolimerizada quando o TPO é o Unico iniciador, em
comparagao com o CQ-amina somente ou o TPO combinado e sistema CQ-amina.
Apods a fotopolimerizagao inicial, nenhuma conversido adicional de monémeros nao
curados foi detectada em um material de resina ndo preenchida por 48 horas a 370C.
Santini et al. 2012 buscaram determinar o GC e a microdureza Knoop (KHN) de
compésitos a base de resina contendo 6xido de trimetilbenzoil-difenilfosfina (TPO)
curado por LEDs Polywave e Monowave (ULCs). Foram divididos em 3 grupos (n=5
cada) de EvoCeram Tetric (lvoclar Vivadent), Vit-l-escence (Ultradent) e Herculite XRV
Ultra (Kerr), preparados em moldes de Teflon (5mm em didmetro e 2mm de
espessura) e curados com Polywave Bluephase1 G2 (lvoclar Vivadent), Polywave
Valo (Ultradent) ou Bluephase1 Monowave (lvoclar Vivadent; controle), resultando em
9 grupos. GC e KHN foram avaliadas usando espectroscopia micro-Raman e Knoop
microdureza, respectivamente. Para confirmar a presenca ou auséncia de TPO nos
trés materiais ndo curados foram usadas cromatografia liquida de alta eficiéncia e
espectroscopia de ressonancia magnética nuclear. Os dados foram analisados
estatisticamente por um fator e dois fatores ANOVA, e o GC e a KHN foram
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correlacionadas usando a correlagao de Pearson (a=0,05). Como resultado, o TPO foi
confirmado no Tetric EvoCeram e no Vit-l-escence, mas ndo no Herculite XRV Ultra.
As 3 UCLs produziram KHN comparavel para Tetric EvoCeram e Herculite XRV Ultra
(p>0,05). Ambas as ULCs Polywave resultaram em KHN significativamente mais alto
para a Vit-l-escence e GC superior em EvoCeram Tetric e Vit-l-escence do que o
Bluephase Monowave1 (p<0,05). Porém, o Bluephase1 apresentou GC mais alto do
que as duas ULCs em Herculite XRV Ultra (p<0,05). O coeficiente de correlagcdo de
Pearson foi r=0,818. Conclui-se que as ULCs LED Polywave melhoraram a conversao
de mondémero em polimero e a KHN nas compésitos contendo TPO, mas nao no
Herculite XRV Ultra.

Sim et al.,, 2012 investigaram como as unidades de LED de pico duplo afetam a
polimerizacdo de resinas compostas contendo co-iniciador. Utilizaram cinco resinas
compostas contendo o co-iniciador: Aelite LS Posterior (AL), Tetric EvoCeram (TE) e
Vit-l-escence (VI); apenas CQ: Grandio (GD) e Filtek Z350 (Z3), foram
fotopolimerizados usando quatro unidades diferentes de fotopolimerizagéo. Entre eles,
Bluephase G2 (BP) e G-light (GL) eram LEDs de pico duplo. Como resultado, BP e GL
nao tiveram efeito consistente na microdureza de AL, TE e VI nas superficies superior
e inferior de amostras de resina. Entre as amostras, AL e VI apresentaram o menor
(9,86 a 10,41mm) e o maior (17,58 a 19,21mm) contragdo de polimerizagéo,
respectivamente. O efeito da BP e GL na contracdo das amostras nao foi consistente.
GD apresentou as maiores propriedades flexurais [forca (FS) e mddulo (FM)] e TE
apresentou as menores propriedades flexurais e compressivas [for¢ca (CS) e modulo
(CM)] entre os espécimes. Na mesma resina, as diferengas maximas de FS e CS
devido as diferentes ULCs foram de 10,3 a 21,0% e 3,6 a 9,2%, respectivamente.
Além disso, as influéncias da BP e GL sobre FS e CS ndo foram consistentes.
Concluiu-se que as unidades de LED de pico duplo testadas nao tiveram efeito
sinérgico consistente na polimerizacado de resinas compostas contendo co-iniciador,
em comparagao com as de LED QTH e de pico unico. A escolha da ULC né&o parece
ser um determinante da fotopolimerizagédo das resinas compostas com co-iniciadores.
Brandt et al., 2013 avaliaram as propriedades térmicas e mecéanicas das resinas
compostas contendo os fotoiniciadores CQ e/ou fenilpropanodiona (PPD) quando
fotoativados com lampada halégena (XL2500/3M-ESPE), Monowave (unidades de
LED UltraBluelS/DMC) e Polywave (UltraLume5/Ultradent). Uma mistura de BisGMA,
UDMA, BisEMA e TEGDMA foi preparada com a mesma % em peso de fotoiniciadores
CQ e/ou PPD e 65% em peso de particulas de carga silanizadas. A resisténcia a
compressao (CS), a resisténcia a tragdo diametral (DTS) e o médulo diametral (DM)
foram testados. A analise termogravimétrica foi realizada e o monémero residual
perdido foi verificado. A analise térmica mecanica dinamica foi utilizada para analisar a
temperatura de transicao vitrea (Tg) e o médulo de armazenamento a 37°C. O GC foi
realizado nas mesmas amostras de DMA usando espectroscopia no infravermelho
médio (IV médio). Como resultado: CQ, CQ/PPD e PPD obtiveram os mesmos
resultados para todas as propriedades mecanicas (CS, DTS e DM), perda de
mondémero residual e médulo de armazenamento a 37°C, independentemente da ULC
utilizada. Os resultados da Tg mostraram que a combinacdo de PPD-UltraLume5
produziu os valores mais altos. O GC mostrou que a combinagao CQ-UltraLume5
resultou nos valores mais altos e PPD-XL2500 nos valores mais baixos de GC.
Concluiu-se que o PPD ndo é apenas fotossensibilizador eficaz, mas também
apresenta eficiéncia semelhante a CQ em resinas compostas.
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Lucey et al., 2014 avaliaram o GC de materiais a base de resina (MBRs) curados com
ULCs de LED de pico duplo ou pico unico. Amostras de Vit-l-escence (Ultradent) e
Herculite XRV Ultra (Kerr) e selantes de fissuras Delton Clear e Delton Opaque
(Dentsply) foram preparadas (n=3 por grupo) e curadas com uma das duas ULCs de
pico duplo (fase azul) G2; Ivoclar Vivadent ou Valo; Ultradent) ou um pico unico (fase
azul; lvoclar Vivadent). Para confirmar a presenca ou auséncia de iniciadores além da
CQ foram utilizadas cromatografia liquida de alta eficiéncia e espectroscopia de
ressonancia magnética nuclear. A GC foi determinada usando espectroscopia micro-
Raman. Os dados foram analisados usando o modelo linear geral ANOVA; a=0,05.
Como resultado, com o Herculite XRV Ultra, a ULC de pico unico forneceu valores no
GC mais altos do que qualquer uma das duas ULCs de pico duplo (p<0,05). Ambos os
selantes de fissura apresentaram maior GC em comparagdo com os dois MBRs
(p<0,05); O o6xido de 2,4,6-trimetilbenzoil-difenilfosfina (Lucirin TPO) foi encontrado
apenas em Vit-l-escence. Concluiu-se as ULCs de LED de pico duplo podem nao ser
as mais adequadas para curar materiais que nao contém Lucirin TPO. Um selante
transparente mostrou uma melhor cura em todo o material e pode ser mais apropriado
do que as versdes opacas em fissuras profundas.

Price; Ferracane; Shortall, 2015 avaliaram as evidéncias cientificas sobre a
profundidade de cura de compdsitos de resina bulk fill (CRBFs). Foi realizado uma
revisdo de literatura concluindo que no geral, a irradidncia dos fotopolimerizadores
variou de 650 a 1330mW/cm2 e o tempo de exposicao de 5 a 60 segundos. Luzes de
cura que emitiram irradidncia maior ou igual a 1000mW/cm2 e tempos de exposigao
maior ou igual a 20 segundos apresentaram resultados favoraveis de profundidade de
cura. Concluindo que altas taxas de cura por CRBFs dependem de fatores como
material, irradidncia e tempo de exposigdo. Os Polywaves foram uteis, mas nao
essenciais na polimerizacdo com fotoiniciadores alternativos.

Ro et al., 2015 testaram lasers de 457 e 473nm, isoladamente ou em combinagao, sob
diferentes condi¢des de luz. Foram fotopolimerizadas 4 resinas compostas usando 5
combinacdes diferentes de lasers (530mW/cm2 457nm apenas, 530mW/cm2 473nm
apenas, 177mW/cm2 457+177mW/cm2 473nm, 265mW/cm2 457+265mW/cm2
473nm, e 354mW/cm2 457+354mW/cm2 473nm). Uma unidade de LED foi usada para
fins de comparacgao. Nas superficies superiores apds 24 horas, a microdureza obtida
com LED e os lasers variaram de 42,4-65,5 e 38,9-67,7Hv, respectivamente. E nas
superficies inferiores, 25,2-56,1 e 18,5-55,7 Hv. Das condigbes utilizadas, 354
mW/cm2 457nm + 354mW/cm2 473nm apresentou maior microdureza (33,8-55,6Hv).
Nas superficies superior e inferior a menor intensidade de luz total, 354 (177x2)
mW/cm2 variou 39,0-60,5 e 18,5-52,8Hv, respectivamente. 530mW/cm2 a 457nm
produziu a menor contracdo de polimerizacdo. No entanto, os valores de retracao
obtidos nas 5 condig¢des do laser foram semelhantes. O estudo concluiu que os lasers
de 457 e 473nm sdo Uteis para curar resinas compostas isoladamente ou em
combinagdo com intensidades de luz muito mais baixas do que a unidade LED.
Bortolotto, Betancourt e Krejci, 2016 avaliaram a influéncia dos fotopolimerizadores na
adaptagdo marginal de cavidades restauradas com adesivo autocondicionante
contendo iniciadores CQ e 1-fenil-1,2-propanodiona, e compésito hibrido. Foram
restaurados com Clearfil S3 Bond e Clearfil APX PLT vinte e quatro classes V (3
grupos, n=8) com margens localizadas no esmalte e dentina, e curados com LED
Monowave, LED Polywave e fotopolimerizador de halogénio. A adaptagao marginal foi
avaliada com microscopio eletrénico de varredura antes e apdés o carregamento
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termomecéanico. Em esmalte foram encontradas margens continuas em %
significativamente menores (74,5 £ 12,6) no grupo curado por LED Polywave quando
comparado ao LED Monowave (87,6 + 9,5) e fotopolimerizador de halogénio (94,4 +
9,1). Conclui-se que a presenga de fraturas em esmalte e compdsito foi
significativamente maior no grupo curado com LED Polywave, provavelmente devido
ao aumento da friabilidade dos materiais resultante de um melhor grau de cura.

De Oliveira et al., 2016 avaliaram o efeito da combinagao de CQ e TPO na cor e no
perfil de cura de compdsitos a base de resina. Compdsitos experimentais foram
produzidos com diferentes concentracbes de CQ e TPO: somente CQ, 3CQ: 1TPO,
1CQ: 1TPO, 1CQ: 3TPO e somente TPO. O LED Polywave foi caracterizado usando
um perfilador de feixe. Amostras em forma de bloco (5mmx5mmx3mm de
profundidade) foram curadas em um molde personalizado com LED Polywave
posicionado para comparar as regidoes expostas as emissées de LED 420-495nm e
380-420nm. Para mapear o perfil de cura, o GC das seg¢des longitudinais de cada
bloco foi avaliado pelo FT-NIR. A cor, a transmitancia da luz e a absor¢cédo da luz
durante a cura foram avaliadas em amostras de 1 a 3mm de espessura. Os dados
foram analisados pelo teste ANOVA/Tukey (a=0,05; $=0,2). Como resultado, apesar
do perfil do feixe de LED Polywave nao ser uniforme, até uma profundidade de 2mm,
nao foram encontradas diferengcas no GC entre os compdsitos contendo CQ com TPO
adicionados a 50%, independentemente da posicdo sob a ponta de cura. Os
compdsitos com maior concentracdo de TPO mostraram uma diminuicdo no GC
comecando com uma profundidade de 1mm, enquanto os compdsitos com
concentragdes de CQ mais altas ou semelhantes ndo apresentaram GC menor até
uma profundidade de 3mm. Maior concentragdo de TPO reduziu o amarelamento
inicial e a mudanca de cor apds a cura, e menor concentracdo de CQ diminuiu a
absorc¢ao de luz em maiores profundidades.

Harlow et al., 2016 mediram a transmissao de luz nas faixas espectrais “violeta” (350 <
A <425 nm) e “azul” (425 < A £ 550nm) a partir de uma luz de cura por LED Polywave,
através de diferentes espessuras de quatro compdsitos a base de resina (CBRs).
Foram preparadas amostras de CBRs convencionais (Tetric EvoCeram A2,
FiltekSupreme Ultra A2B) e resinas de cura a granel (Tetric EvoCeram Bulk Fill IVA e
SureFil SDR Flow U). Trés amostras de cada CBR foram feitas nas espessuras de
0,1, 0,7, 1,2 e 4mm. As amostras dos CBRs nao curadas foram afixadas na abertura
de entrada de uma esfera de integracédo de 6 polegadas e fotopolimerizadas uma vez
por 20s, usando LED Polywave (Bluephase G2) em sua configuragao de alta poténcia.
A poténcia radiante espectral transmitida através de cada CBR nas regides “violeta” e
“azul” foi medida usando um espectrémetro de fibra éptica. Como resultado, a medida
que a espessura da resina aumentou, foi medida uma atenuagédo exponencial da luz
transmitida (R2> 0,98). A atenuacao foi maior nas regides espectrais "violeta" do que
nas regides "azuis". Na ponta da luz o componente luz violeta representava 15,4% da
emissado de luz. Depois de passar por 4mm de resina, a luz violeta representava
apenas entre 1,2% e 3,1% da luz transmitida, dependendo da resina. Dependendo do
CBR, aproximadamente 100mW do Bluephase G2 foram transmitidos através de
0,1fmm de resina na faixa "violeta", caindo no maximo para 11mW apds passar por
2mm de resina e para apenas 2mW a 4mm profundidade. Concluiu-se que o aumento
da espessura do CBR resulta em uma diminuigdo exponencial na transmissao de luz.
Essa atenuacdo é dependente do CBR, com comprimentos de onda mais curtos
(violeta) atenuados em maior extensdo do que comprimentos de onda mais longos
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(azul). Dessa forma, apesar da translucidez aumentada dos CBRs de cura a granel, é
improvavel que a poténcia radiante espectral menor que 425nm de uma luz de cura
seja eficaz a uma profundidade de 4mm ou mais.

Contreras, 2017 avaliou a efetividade de diferentes modos de fototivacdo das resinas
compostas bulk fill comparadas as resinas convencionais, analisando sua influéncia na
irradiancia, grau de conversido e formacdo de fendas internas e marginais em
restauragdes classe Il tipo slot vertical apés o envelhecimento artificial. Foram
cortados, desgastados e realizados preparos classe || em 160 incisivos bovinos para
simular dentes posteriores. Os espécimes foram divididos em 4 grupos de acordo com
o material restaurador utilizado: Tetric N-Ceram Bulk Fill (TB), Admira Fusion X-tra
Bulk fill (AB), Tetric N-Ceram (TC) e GrandioSO (GO). As resinas bulk fill foram
inseridas em incremento Unico de 4mm e o0s outros grupos foram feitas a técnica
incremental obliqua (2mm). Utilizou-se fotopolimerizadores Monowave (MW) e
Polywave (PW) nos dois modos (alta intensidade continua e rampa). Para andlise da
irradiancia, o espectroradidbmetro Patient Simulator (MARC-PS) foi utilizado. O grau de
converséo foi testado através da reflectancia total atenuada (ATR) do espectrémetro
(FTIR). As superficies superiores das amostras foram irradiadas in loco por 20s. O
espectro da superficie inferior foi registrado em tempo real e apés 15 minutos da
irradiacdo. As fendas foram testadas em estereomicroscépio (50x), as fendas
marginais externas foram avaliadas antes e ap6és a ciclagem termomecanica, e, para a
fenda interna, os espécimes foram seccionados e entdo avaliados. Os dados foram
submetidos a ANOVA dois fatores e teste Tukey. Como resultado, a irradidncia do
LED Monowave foi maior (1822,2 mW/cm2 - AIC; 1748,1 mW/cm2 - R) e no teste
ANOVA dois fatores mostrou diferenca significativa (p<0,05) para o fator tipo de
resina. Em relagdo ao grau de converséo, a resina TB apresentou o menor grau € a
AB o maior. Houve diferencga significativa (<0,05) para fenda marginal, a resina TC
fotopolimerizada PW/AIC apresentou maior média de fenda marginal (13,94um) e TC
fotopolimerizada MW/AIC a menor (9,59um). E apds o envelhecimento termomecanico
a resina GO fotopolimerizada por PW/R mostrou maior fenda interna quando
fotopolimerizada por MW/AIC (85,05um). O estudo conclui que o tipo de
fotopolimerizacao nao influenciou no grau de conversdo. Quando utilizado o Polywave
ha maiores valores de fenda marginal externa. As resinas bulk fill apresentam menores
valores de fenda marginal e interna apds o envelhecimento termomecénico quando
comparadas com restauragdes de resinas convencionais.

Derchi et al., 2018 investigaram trés compdsitos bulk fill (Mat1, Filtek Bulk Fill, 3M
ESPE; Mat2, Surefii SDR, Dentsply; Mat3, Tetric Evo Ceram Bulk Fill, Ivoclar
Vivadent,) curados por duas lampadas de ondas de polietileno (Poly1, Poly2) e uma
Monowave. Para avaliar o GC, rigidez e rugosidade apds o polimento utilizaram,
respectivamente, espectroscopia no infravermelho, nanoindentation e microscopia de
forca atébmica. Como resultado, Mat2 exibiu maior GC com Poly1 e segundo maior
com Monowave, porém se apresentou menos rigido. Mat1 e Mat3 apresentaram maior
GC com Poly2, enquanto Poly1 obteve melhor pontuagdo que o Monowave. O Mat3
teve melhor pontuacdo que o Mat1 e foi o terceiro mais alto quando curado com o
Poly2. A rigidez foi igual ao GC para cada compésito curado por lampadas diferentes.
A rugosidade ndo se correlacionou com a dureza. E o valor absoluto da rigidez
depende da formulagdo composta. Dessa forma, conclui-se que as lampadas
Polywave funcionam melhor que as Monowave, mas ndao em todos os casos, como
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Mat2 que mostrou maior GC com o Monowave que com o Poly2. Embora, todas as
ldmpadas garantam um GC maior ou igual a 50%, exceto Monowave para Mat1.

Gan et al., 2018 compararam a eficacia da cura de compdsitos bulk fill usando LED
Polywave, LED Monowave e luzes halégena convencional. Foram utilizados resina
bulk fill Tetric N-Ceram (TNC), que continha o fotoiniciador germanico (lvocerin), e
Smart Dentin Replacement (SDR). Os compdésitos foram colocados em moldes de
polivinila preto cilindricos de 4mm de altura e 3mm de didmetro e foram polimerizados
com Bluephase N Polywave High, 1200mW/cm2 (10 segundos); Bluephase N
Polywave Low (NL), 650mW/cm2 (18,5 segundos); Bluephase N Polywave softstart, O-
650mW/cm2 (5 segundos); 1200mW/cm2 (10 segundos); B Bluephase N Monowave
(NM), 800mW/cm2 (15 segundos); QHL75 (QH), 550mW/cm2 (21,8 segundos). A
producao de energia total foi padronizada em 12.000mJ/cm2, com excegado do NS. As
amostras foram armazenadas em um recipiente a prova de luz a 378C por 24 horas e
medidas em um testador de microdureza Knoop (n=6). Os dados foram submetidos a
analise estatistica unidirecional de variancia/teste post hoc de Sheffe a um nivel de
significancia de 0,05. Como os resultados no teste de dureza variaram de 38,43% =
5,19% a 49,25% +* 6,38% para TNC e 50,67% + 1,54% a 67,62% * 6,96% para SDR.
As maiores taxas de dureza foram obtidas com NM e as menores com NL, e,
concluiram que embora nao tenha sido observada diferenga significativa nas razdes
de dureza entre os fotopolimerizadores para o TNC, a razao de dureza obtida com NM
foi significativamente maior que a razdo de dureza obtida com NL para SDR.

Sahadi et al., 2018 avaliaram efeito de duas unidades diferentes de fotopolimerizagao
na rugosidade da superficie, perfil de rugosidade, topografia e microdureza de
compasitos bulk fill apds a escovacao in vitro. Foram utilizadas as luzes de cura Valo
(Polywave) e Demi Ultra (Monowave) por 10s para curar 3 compésitos de resina bulk
fill: Restaurador posterior Filtek Bulk Fill (FBF), Tetric EvoCeram Bulk Fill (TET) e
Surefil SDR Flow (SSF). O perfil de rugosidade, rugosidade da superficie, morfologia
da superficie e microdureza foram examinados apdos 30.000 golpes reciprocos em
uma maquina de escovar os dentes. Imagens SEM representativas também foram
obtidas. Quando polimerizado com o Demi Ultra, o SSF mostrou a maior perda de
volume em comparacdo com os outros compdsitos e maior perda de volume quando
comparado a fotopolimerizagcdo com Valo. Os valores mais altos de rugosidade
superficial e perfil de rugosidade foram encontrados no SSF apds a escovagao, para
as duas unidades de fotopolimerizagao testadas. O FBF teve os maiores valores de
microdureza. A TET fotopolimerizavel com Valo resultou em microdureza mais alta
quando comparada ao uso do Demi Ultra. Imagens confocais e SEM mostram que a
escovagcao resultou em superficies mais suaves para FBF e TET. Todos os
compdsitos apresentaram perda de volume superficial apés a escovacdo, essa perda
dependia da unidade de fotopolimerizagao utilizada. Concluiu-se que, a escolha da
unidade de fotopolimerizagdo nao afetou o perfil de rugosidade, mas, dependendo do
compésito, afetou a microdureza.

Chen et al., 2019 avaliaram in vitro o efeito de LEDs Monowave e Polywave na adesao
de cimentos de resina autoadesiva de dupla polimerizacdo a zircbnia monolitica.
Noventa e seis discos de zirconia foram divididos aleatoriamente em 4 grupos com
combinacdes diferentes de ULCs e cimentos de resina, ES-U200, BS-U200, ES-SC e
BS-SC. Os cimentos resinosos foram aderidos aos discos de zircOnia, e o teste de
resisténcia de unido ao microshear (mSBS) foi realizado apdés 24 horas de
armazenamento de H20 (24h) e 10.000 ciclos térmicos (10k/TC). Os modos de falha
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foram examinados por estereomicroscopia e microscopia eletrénica de varredura. O
GC foi testado imediatamente apds 24 horas. Foram realizados os testes ANOVA de
dois fatores e Tukey para os resultados de mSBS e GC, e o teste do qui-quadrado
para a analise do modo de falha (a=0,05 para todos os testes). Como resultado, a
ANOVA de dois fatores demonstrou que diferentes combinagdes de LPUs e cimentos
resinosos e diferentes niveis de envelhecimento artificial, influenciaram
significativamente os valores da resisténcia de unido ao micro-cisalhamento
(P<0,001). As interagbes entre dois fatores também foram significativas (P<0,001). O
grupo BS-SC possui resisténcia de unido relativamente alta nos niveis de
envelhecimento de 24 horas e 10k/TC, nao foi encontrada diferenca no GC imediato
(P=0,405 para U200 e P=0,708 para SC). Apdés 24h GC e BS-U200 eram
significativamente maiores que os valores de ES-U200 (P=0,002), enquanto os valores
de BS-SC nao eram significativamente diferentes dos valores de ES-SC (P=0,284).
Concluiu-se que os espectros de emissdo das unidades de LED influenciaram
significativamente as for¢cas de unidao, GC e modo de falha de cimentos de resina auto-
adesiva de dupla polimerizagao para zircdnia nos niveis de envelhecimento imediato e
artificial. A LPU deve fornecer energia para corresponder aos comprimentos de onda
de absorcao dos fotoiniciadores presentes nos cimentos resinosos.

3 DISCUSSAO

Os Monowave e Polywave possuem picos de emissao diferentes, que podem afetar a
cura da resina, pois para a fotopolimerizagao se tornar eficaz, a energia radiante deve
ser suficiente dentro da faixa espectral necessaria para ativar os fotoiniciadores
presentes no material. (PRICE; FERRACANE; SHORTALL, 2015) A densidade de
energia recebida pela resina € o produto matematico de irradidncia e tempo de
exposicdo. Uma energia insuficiente afetaria as propriedades fisico-mecéanicas das
resinas compostas, reduzindo a forga de ligagdo, aumentando o desgaste marginal,
diminuindo a biocompatibilidade e aumentando a colonizagdo bacteriana. (DERCHI et
al., 2018) O estudo de Lima et al., 2016 afirma que ao observar resinas compostas
fotoativadas com aparelhos de maior intensidade de poténcia, independentemente do
tempo, apresentaram maior grau de conversao, pois ha mais fétons disponiveis para
absorgao, consequentemente, mais moléculas de fotoiniciador ficam excitadas
promovendo maior polimerizagdo. (LIMA et al., 2016)

As resinas compostas quando curadas usando fontes de luz altamente nao
homogéneas, a polimerizagdo e microdureza sado afetadas adversamente. (PRICE;
FERRACANE; SHORTALL, 2015) Em relagcado a microdureza, no estudo de Sahadi et
al., 2018 concluiu-se que, a escolha da unidade de fotopolimerizagao nao afetou o
perfil de rugosidade, mas, dependendo do compésito, afetou a microdureza. (SAHADI,
et al., 2018) O estudo de Price et al., 2015 avaliou perfis de feixe calibrados de duas
unidades de fotopolimerizagdo mostrando a distribuicdo de irradidncia média
(mW/cm2) na ponta de luz, evidenciando que algumas regides na ponta de luz com
saida nao uniforme fornecem menos de 400mW/cm2, enquanto outras regides
fornecem mais de 4.500mW/cm2. Mesmo que a saida radiante média de uma ULC
seja mais baixa do que a outra ULC, é preferivel aquela com saida radiante média
mais baixa, por ser mais ampla com luz mais homogénea. Esse problema pode ser
pouco, mas nao totalmente superado ao estender o tempo de exposi¢cao além do
tempo recomendado pelo fabricante. Entretanto, um fotopolimerizador com saida de
luz ndo homogénea pode causar mudangas de temperatura na resina composta. As
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resinas polimerizadas em temperatura elevada (37°C) aumentam o estresse mais
rapidamente que as amostras a polimerizadas 23°C. A taxa de reacdo pode aumentar
em 1,90% a cada aumento de 1°C na temperatura. Foi relatado que ap6s 1 segundo
de luz acesa, a taxa de converséao é duas vezes mais rapida que inicialmente. (PRICE;
FERRACANE; SHORTALL, 2015) Dessa forma, quanto menos homogénea for a saida
de luz maior temperatura, consequentemente, maior estresse do material.

No caso de restauracbes em resina composta classe V, Bortolotto et al.,, 2016
evidenciaram a integridade marginal dessas restauragdes com o mesmo adesivo
utilizando diferentes luzes de cura. Nao houve diferenca na adaptagdo marginal nos
grupos de LED Monowave e halogénio, o que se explica devido aos comprimentos de
onda semelhantes entre as duas unidades, que é entre 400 e 500nm, apresentando
assim, resultados similares na adaptagdo marginal. Enquanto, o0 grupo
fotopolimerizado com o Polywave apresentou melhor grau de cura, porém, a medida
que aumenta o grau de conversdo, a resina se torna mais friavel, ou seja, a
capacidade de um material solido ser reduzido a pegas com pouco esforco.
(BORTOLOTTO; BETANCOURT; KREJCI, 2016) Com isso, o maior grau de cura pode
resultar em margens frageis de esmaltes de restauragdes de classe V.

A dureza é um indicador do grau de polimerizacdo, no qual, depende ndo apenas da
conversao, mas também da natureza e da ligagédo entre monémeros. (GAN et al.,
2018) No estudo de Gan et al., 2018 nao houve diferenga significativa nas razbes de
dureza entre as luzes/modos de cura para o compadsito bulk fill TNC, porém a razao de
dureza obtida com a tecnologia Monowave foi significativamente superior a taxa de
dureza obtida com a tecnologia Polywave para a SDR. O que pode ter ocorrido devido
a variagdo na composicdo composta, variagdes na atenuacao da luz, tempo de
exposicao, tipo de rede polimérica resultante e por diferengas de fotoiniciador. A
vantagem em usar o LED Polywave de terceira geracdo esta em promover maior
comprimento de onda em faixa espectral ampla que coincide com a faixa para ativar a
CQ e fotoiniciadores alternativos presentes nas resinas. Contrario aos LEDs de
segunda geragcao Monowave que emitem valores altos de irradidncia, porém, esses
valores elevados podem gerar calor e consequentemente dano a polpa. No estudo
citado, o SDR usa principalmente o CQ como fotoiniciador, dessa forma, a cura por
LEDs Polywave nao ofereceu vantagens. (GAN et al., 2018; BORTOLOTTO;
BETANCOURT; KREJCI, 2016; SANTINI et al., 2012; CONTRERAS, 2017)

Miletic et al., 2012 afirmaram que o ULC Polywave Bluephase ® G2 teve melhor
desempenho que o ULC Monowave Bluephase ® nos grupos contendo TPO e CQ-
amina, produzindo maior grau de conversdo. O uso combinado de TPO e CQ-amina
nao resultou em valores aumentados em comparagao ao utilizar apenas TPO ou CQ-
amina. (MILETIC, SANTINI, 2012) Esta ideia é reforcada no estudo de Chen et al.,
2019 que, ao investigar o efeito do Monowave e Polywave na adesio de cimentos
resinosos a zircénia, concluiu que os ULCs Polywave sdo recomendados devido ao
seu espectro de emissao abranger a onda de absor¢do da CQ e outros fotoiniciadores
recém desenvolvidos. (CHEN et al., 2019) Esta ideia também é reforgada no estudo de
Santini et al., 2012, onde as ULCs Polywave testadas também apresentaram melhor
desempenho na conversdo de mondmero para polimero, além de maior microdureza
Knoop, ao comparar com o ULC Monowave em resinas compostas (Tetric EvoCeram
e Vit-l-escence) contendo TPO. Porém, a resina (Herculite XRV Ultra) que nao
continha o fotoiniciador, o Monowave se apresentou melhor que o Polywave com
maior irradidncia e mais energia que ambas as ULCs Polywave. (RO et al., 2015)
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Outro fotoiniciador, € o PPD, que em estudo de Brandt et al. concluiram que esse
fotoiniciador apresenta eficiéncia semelhante a CQ em resinas compostas. (BRANDT
et al., 2013)

Semelhante aos estudos anteriores, Lucey et al., 2014 afirmaram que a resina Vit-I-
escence mostrou maiores valores de GC quando curada com LED Polywave (Valo e
Bluephase) em comparacdo ao Monowave, também podendo ser associado a
presenca do fotoiniciador Lucirin TPO no material. Sem Lucirin a irradiancia da ponta
medida do Monowave foi de 1567mw/cm2, que era maior que qualquer um dos ULCs
Polywaves presentes no estudo. Assim, entregou maior energia total na regido de
absorgao de CQ, podendo aumentar o efeito da reagédo fotoquimica no sistema CQ-
amina. Quando se tratou de selante de fissuras as trés se apresentaram semelhantes.
(DE OLIVEIRA, et al. 2016)

De Oliveira et al.,, 2016 afirmaram que compostos contendo apenas CQ e TPO
demonstraram perfis de cura homogéneos, com GC semelhantes em profundidades
de 1, 2 e 3mm, o GC variou tornando-se menor nas profundidades maiores.
Diferengas no GC causadas pelo sistema fotoiniciador e sua interagdo com os
diferentes comprimentos de ondas emitidos pelo LED Polywave eram esperadas, dada
a atenuacgao de luz diferente para menor comprimento de onda como 380-420nm em
comparagao com 420-495nm. Com base na teoria de espelhamento de Rayleigh, a
transmissao de luz em porgdes mais profundas de uma restauracao seria reduzida em
comprimentos de ondas mais curtas. Dessa forma, como o maximo do TPO tem a
faixa de comprimento de onda mais curta de espectro de emissao (380-420nm) em
comparagdo ao CQ (420-495nm), havera limitagdes na profundidade de cura para
compésitos contendo este fotoiniciador, independente da regido de emitancia do LED
(espectros de 380—420nm ou 420-495nm). Foi observado que compdésitos contendo
apenas TPO demonstrou uma diminuicdo na eficiéncia de cura em profundidade de
1mm, enquanto, esta reducdo sé foi observada na profundidade de 3mm em
compésito com CQ. Dessa forma, a dispersdo de luz pela diferenca de indice de
refragdo das particulas de matéria organica parece reduzir o efeito da natureza nao
uniforme do perfil de feixe do LED, porém em diferentes extensées de acordo com o
comprimento de onda. (DE OLIVEIRA et al., 2016; HARLOW et al., 2016)

Enquanto, o estudo de Derchi et al., 2018 mostrou que mesmo os espécimes do
mesmo material curado com lampadas diferentes se apresentavam semelhantes, para
qualquer material, 0 que € explicado pela morfologia da superficie dos espécimes e
pela formulagcdo composta, e, especialmente pelo tamanho do preenchimento e
carregamento, ao invés dos efeitos das diferentes lampadas. (DERCHI et al., 2018)

No estudo de Contreras, 2017 o fotopolimerizador Monowave 3M ESPE apresentou
maior valor de irradidncia e diferenca significativa do fotopolimerizador Polywave
Bluephase N. No Monowave, os diferentes modos de ativagcdo testados nao
mostraram diferengas na irradidncia, enquanto o Polywave apresentou no modo rampa
uma irradiancia significativamente menor que o modo alta intensidade continua. O que
nao chega a ser uma desvantagem, pois a quantidade de irradidncia emitida no modo
rampa de aparelhos LED seria suficiente para obter um adequado grau de conversao.
(CONTRERAS, 2017)

Apesar da inclusdo de alta concentragdo de CQ na resina composta ser benéfica para
aumentar o grau de polimerizagao, isso levaria, do ponto de vista estético,
incompatibilidade de cores com os dentes vizinhos. Para diminuir esse conflito, a
inclusdo de co-iniciadores foi sugerida. (SIM et al., 2012) Haveria a hipétese da
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combinagdo de CQ e TPO aumentar a profundidade de cura em comparagédo com o
sistema somente CQ, além de reduzir o amarelecimento e a mudanca de cor em
comparacado ao uso somente de CQ. A presenca de TPO reduziu o amarelamento
inicial do compdsito, mudanga de cor apds cura em comparagdo ao uso somente de
CQ, e o efeito era dependente da concentracdo. Quando utilizado CQ e TPO na
propor¢ao 1:1 demonstrou menor amarelamento inicial e menor mudanca de cor apos
a cura, sem afetar profundidade de cura em comparacédo com o sistema apenas CQ,
independentemente da emitédncia do comprimento de onda do LED Polywave. A
reacdo quimica do grupo cromoforo carbonil, presente na CQ, com uma amina
terciaria apdés exposicao a luz, ocorre um efeito de fotobranqueamento
progressivamente durante a cura. Embora esse fotobranqueamento reduza o amarelo
inicial, torna dificil a correspondéncia de cores para sele¢ao de tonalidade clinica. Ao
substituir CQ por TPO ha redugéo desse problema, porém, em contra partida, adicdes
de 50% do TPO resultou em eficiéncia de cura reduzida em incrementos superiores a
2mm. Assim, o TPO deve ser limitado a 50% ou menos em compdsitos convencionais,
exigindo a técnica de estratificacdo usando incrementos de até 2mm. (DE OLIVEIRA,
et al. 2016)

Ao comparar fotopolimerizadores LED e combinagdes de lasers 457 e 473nm, Ro et
al., 2015 concluiram que os lasers sao Uuteis para curar resinas compostas
isoladamente ou em combinagdo com intensidades de luz muito mais baixas do que a
unidade LED. Esses apresentam vantagem devido ao tamanho pequeno, relagéo
custo-beneficio e emissées mais préximas do pico de absorgao da CQ. A qualidade de
luz externa ao ativar o CQ é importante. Como a largura de banda de luz do LED
ultrapassa 100nm, o numero de fotons disponiveis para excitacido de moléculas CQ do
comprimento de onda correspondente sera muito reduzido. Enquanto, os lasers
testados podem ser mais eficazes porque a maioria dos seus fétons tem o mesmo
comprimento de onda (monocromatico), podendo ativar ao maximo as moléculas CQ
do comprimento de onda correspondente. Porém, a quantidade de CQ nas resinas
compostas é pequeno, no geral, menos que 1% em peso, ndo esta claro se a
demanda e oferta de fétons e fotoiniciador foi perfeitamente equilibrada. Necessitando
assim, de mais estudos a cerca desse assunto. Contudo, apdés envelhecimento por
24hs, os espécimes curados com a unidade de LED mostraram maior microdureza nas
superficies superiores, porém o laser funciona em intensidade de luz aproximada a
350 a 710mW/cm2, que corresponde aproximadamente 40 a 80% da intensidade de
luz do LED unidade usado. Essa menor intensidade de luz tem como beneficio uma
contragao de polimerizagao inferior em comparacéo ao LED. (RO et al., 2015)

4 CONCLUSOES
Com base na revisao de literatura realizada, foi possivel concluir que:
- um fotopolimerizador com uma saida de luz ndo homogénea afeta as propriedades
fisico-mecanicas, gerando maior estresse do material.
- os fotopolimerizadores devem fornecer energia luminosa correspondente ao
comprimento de onda de absorc¢ao dos fotoiniciadores presentes na resina, pois a cura
inadequada compromete a longevidade clinica das restauragdes.
- quando a cura do material é feita com a tecnologia Polywave, ha melhores
propriedades fisico-mecanicas, com exce¢do dos casos que o material apresenta
apenas a CQ como fotoiniciador.
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- lampadas Polywave aumentaram significativamente o grau de conversao das resinas
bulk fill em comparacdo as lampadas Monowave, mas ndao em todos 0s casos,
entretanto, ambas lampadas garantem grau de convers&o maior ou igual a 50%.

- proporgéo 1:1 de CQ e TPO demonstrou menor amarelamento da restauragao,
independente do comprimento de onda do LED Polywave.
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