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Resumo

A odontologia restauradora tem evoluido com materiais bioativos que oferecem
caracteristicas diferentes em termos de ades&o, viscosidade, resisténcia fisica e
quimica quando comparados aos convencionais. Um exemplo € a tecnologia Giomer,
que incorpora um vidro bioativo chamado S-PRG tanto em resinas de viscosidade
convencional como em materiais fluidos para uso na técnica injetdvel. O objetivo
desse estudo foi avaliar propriedades fisicas de resinas compostas com essa particula
apo6s diferentes formas de envelhecimento, bem como sua estabilidade quimica.
Foram testadas os seguintes materiais: resina de viscosidade convencional (Beautifil
II — BIl); resina de alta fluidez (Beautifil Flow Plus FO3 - B03); resina de fluidez
intermediaria (Beautifil Flow Plus FOO - B0O); e resina de fluidez intermediaria e maior
volume de carga (Beauitifil Injectable X — BIX), todas manufaturas pela empresa Shofu
(Japao). Para o teste de flexdo, foram confeccionadas 24 barras (25 mm x 2 mm X
2mm), divididas em 3 grupos de acordo com o nivel de envelhecimento: 1) Controle
(sem envelhecimento); 2) Termociclagem (10.000 ciclos, 5°C-55°C); 3) Ciclagem
erosiva (4cido citrico pH 3.6, 20min/dia, 15 dias). O ensaio de flexao de trés pontos foi
realizado em maquina de ensaios universal, com forca de compresséao e velocidade
de 1mm/min. Para avaliacdo da microdureza (Vickers), foram construidas 24 amostras
circulares (4 mm de diametro e 2 mm de espessura), com auxilio de uma matriz de
silicone, as quais também foram divididas nos 3 niveis de envelhecimento citados.
Foram feitas 3 indentacGes em cada amostra e considerada a média entre elas. Para
avaliacd@o da sorgéo e solubilidade em agua, foram confeccionados outras 5 amostras
em forma de disco (8 mm de diametro e 1 mm de espessura) com auxilio de uma
matriz de silicone e obtido o peso de cada uma em trés momentos: M1 (inicial); M2
(apbs imersdo em agua por 7 dias) e M3 (ap6s secagem em dessecador). Por fim,
para avaliacao da resisténcia a abrasao foram confeccionadas 8 amostras circulares
(4mm de diametro por 2mm de espessura) devidamente polidas, e mensurada a
rugosidade superficial antes e apds 10.000 ciclos de abrasdo em maquina de
escovacdo. Os dados foram analisados por meio de testes de andlise de variancia e
teste de Tukey, considerando p<0.05. As resinas fluidas apresentaram resisténcia
flexural similar a resina de viscosidade convencional, sendo que os valores de Rs
reduziram apdés o envelhecimento. Quanto a dureza, todas resinas fluidas
apresentaram menores valores comparadas a convencional bioativa, e a ciclagem
erosiva diminuiu a dureza principalmente para resina BIl. Todas as resinas
apresentaram valores similares de solubilidade, e a resina Bll apresentou menor
sor¢cdo comparada a BIX. Por fim, a abrasdo promoveu aumento da rugosidade em
todas as resinas testadas, com excecéo da BIX que apresentou valores iniciais e finais
similares. Conclui-se que as resinas fluidas bioativas testadas possuem resisténcia
flexural semelhante a convencional, mas menor microdureza. Termociclagem,
desafios erosivos e abrasivos impactaram a dureza e rugosidade das resinas. A
escolha clinica deve considerar a resisténcia a abraséo, devido aos efeitos estéticos
e estruturais, com a convencional apresentando menor sor¢do comparada a BIX

Palavras-chave: Resinas compostas, Adesdo, Envelhecimento, Propriedades
mecanicas, Giomers.



Abstract

Restorative dentistry has evolved with bioactive materials that offer different
characteristics in terms of adhesion, viscosity, physical and chemical resistance when
compared to conventional ones. One example is the Giomer technology, which
incorporates a bioactive glass called S-PRG both in conventional viscosity resins and
in fluid materials for use in the injectable technique. The aim of this study was to
evaluate the physical properties of composite resins with this particle after different
forms of aging, as well as their chemical stability. The following materials were tested:
conventional viscosity resin (Beautifil 11 — BIl); high flowable resin (Beautifil Flow Plus
FO3 - B03); intermediate flowable resin (Beautifil Flow Plus FOO - BO0); and resin with
intermediate viscosity and greater loading volume (Beautifil Injectable X — BIX), all
manufactured by the company Shofu (Japan). For the flexion test, 24 bars (25 mm x 2
mm x 2 mm) were made, divided into 3 groups according to the level of aging: 1)
Control (no aging); 2) Thermocycling (10,000 cycles, 5°C-55°C); 3) Erosive cycling
(citric acid pH 3.6, 20min/day, 15 days). The three-point bending test was carried out
on a universal testing machine, with compression force and a speed of Imm/min. To
evaluate microhardness (Vickers), 24 circular samples (4 mm in diameter and 2 mm in
thickness) were constructed with a silicone matrix, which was also divided into 3 groups
according to the aging levels mentioned. Three indentations were made in each
sample and the average between them was considered. To evaluate sorption and
solubility in water, another 5 disc-shaped specimens (8 mm in diameter and 1 mm
thick) were made with a silicone matrix and the weight of each one was obtained at
three moments: M1 (initial); M2 (after immersion in water for 7 days) and M3 (after
drying in a desiccator). Finally, to evaluate abrasion resistance, 8 circular samples
(4mm in diameter by 2mm in thickness) were made, polished, and the surface
roughness was measured before and after 10,000 abrasion cycles in a brushing
machine. Data were analyzed using analysis of variance and Tukey's test, considering
p<0.05. The flowable resins presented flexural strength similar to the conventional
viscosity resin, and thermocycling and erosive cycling reduced the average values.
Regarding microhardness, all flowable resins presented lower values than the
conventional bioactive resin, and erosive cycling was more deleterious, especially for
Bll resin. All resins presented similar solubility values, and BII resin presented lower
sorption than BIX. Finally, abrasion promoted an increase in roughness in all resins
tested, except for BIX, which presented similar initial and final values. It is concluded
that the bioactive flowable resins tested have flexural strength similar to the
conventional resin, but lower microhardness. Thermocycling, erosive and abrasive
challenges impacted the hardness and roughness of the resins. Clinical choice should
consider abrasion resistance, due to aesthetic and structural effects, with the
conventional resin presenting lower sorption compared to BIX.

Keywords: Composite resin, adhesion, aging, mechanical properties, Giomers.



l.Introducéo

Inovagbes no campo dos materiais dentarios preventivos e restauradores tem
sido direcionada para desenvolvimento de produtos bioativos com potencial de
interagdo com a estrutura dental, promovendo efeito protetor, reparador ou terapéutico
[1]. Usualmente isto se da por meio da liberacdo de substancias ou ions capazes de
promover efeito antimicrobiano, alteragdo do pH do meio, efeito na inibicdo da
desmineralizacdo ou no favorecimento da remineralizacao dos tecidos duros dentais,
atuacao anti-enzimatica, dessensibilizante, bem como capacidade de regeneracdo do
tecido pulpar [2].

O uso de materiais bioativos € comum na pratica clinica ha varias décadas, com
destaque para o cimento de ionémero de vidro, cujas indicacées de uso sao bastante
consolidadas na literatura [3]. No entanto, novas opg¢des com diferentes mecanismos
de acdo tém surgido, a exemplo da tecnologia Giomer, desenvolvida pela empresa
Shofu, a qual incorpora em diversos materiais um vidro com caracteristicas bioativas
conhecido como S-PRG (Surface Pre-reacted Glass). Este vidro é composto por
fluoroboroaluminossilicato previamente tratado com polissiloxano para criar uma
camada externa reforcada com silica. Tais particulas de vidro sdo pulverizadas e
tratadas com uma solucao aquosa de &cido poliacrilico, resultando em uma reacao
acido-base com a superficie interna do vidro, tornando-o capaz de liberar diversos
ions, como fluor, silicato, aluminio, sodio, borato e estréncio, quando em contato com
o meio bucal [4]. As particulas S-PRG destinam-se a conferir algumas propriedades
nao comumente inerentes aos materiais resinosos, como a capacidade de reduzir o
crescimento de microrganismos e adesdo as superficies dentais/materiais,
neutralizacdo do pH ambiente local, redugcdo do potencial de desmineralizacdo do
dente e, consequentemente, prevencdo de carie adjacente a restauracdes (carie
secundaria) [5,6].

Além do uso dessa tecnologia no manejo e prevenc¢ao da cérie, questiona-se sua
efetividade em condicdes erosivas. O desgaste dental erosivo (DDE) € uma condicao
multifatorial modulada por fatores bioldgicos, comportamentais e ambientais, causada
pela degradacao quimica e fisica dos tecidos dentarios na auséncia de biofilme [7]. A
perda avancada do esmalte e consequente envolvimento da dentina podem resultar
em sintomas indesejaveis, como a hipersensibilidade dentinaria [8], 0 que pode
comprometer a qualidade de vida [9]. Dependendo da gravidade das les0es,
procedimentos restauradores podem ser necessarios para restaurar a forma, funcéo
e/ou estética. Nesses casos, as técnicas restauradoras com materiais e protocolos
adesivos sado preconizados [10]. Evidéncias recentes sugerem que 0S materiais
restauradores contendo a tecnologia Giomer apresentam capacidade similar a de
compasitos ndo bioativos em resistir a exposicdo em meio acido (erosivo), no entanto
sua capacidade de proteger os tecidos duros dos dentes adjacentes sob frequentes
episodios erosivos ainda ndo foi completamente estabelecida [8], e nem se suas
propriedades mecanicas, fisicas e quimicas se mantém estaveis em longo prazo sob
nessas condicoes.

Além da incorporacdo das particulas bioativas S-PRG (tecnologia Giomer) em
resinas compostas de viscosidade regular estdo disponiveis resinas fluidas com alto
volume de carga conhecidas como resinas injetaveis. Esses materiais possuem uma
baixa viscosidade (fluidas) mas incorporando um volume de particulas similares a das
resinas de viscosidade convencional, mantendo assim maior resisténcia mecanica
comparada as resinas fluidas ndo bioativas. As resinas injetaveis sdo comercializadas
em duas viscosidades: FOO (média) e FO3 (baixa) e tem sido indicada para



restauracdes de cavidades posteriores e anteriores, em especial para paredes
gengivais, levantamento de margem gengival, lesdes cervicais, preenchimento de
cavidades e regularizacao de paredes e, selamentos de fossulas e fissuras. Além da
bioatividade, estas resinas injetaveis possuem como vantagem a facilidade de uso e
reducao do tempo de trabalho quando comparado as resinas convencionais de técnica
incremental, podendo ser utilizadas inclusive com ajuda de barreiras de silicone
transparentes feitas a partir de modelos encerados, que permite solucdes
conservadoras e com menor tempo de cadeira para o dentista e paciente [11].

A performance clinica dessas resinas injetaveis a curto prazo foi similar a das
resinas convencionais em cavidades classe | em estudo clinico recente [12], no
entanto o comportamento desses materiais a longo prazo, em diferentes desenhos de
cavidades, ou em situagdes erosivas/abrasivas, ainda nao foi completamente
estabelecido [8]. Desafios erosivos aceleram a degradacdo da matriz organica de
compositos resinosos [13], acelerando seu envelhecimento, aumentando a
rugosidade de superficie, contribuindo assim para aumento da deposicéo de biofilme
e corantes da dieta, consequentemente reduzindo estética e aumentando
necessidade de manutencéo e polimento. Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar
diferentes propriedades mecéanicas e quimicas de resinas compostas bioativas com
diferentes viscosidades apés envelhecimento térmico, ciclagem erosiva.

2.Material e métodos

2.1 Delineamento experimental

A unidade experimental do estudo consistiu em amostras de resina composta.
Como fatores de estudo foram avaliados: I) o tipo de resina (4 niveis), sendo: FOO —
resina injetavel fluida bioativa de média viscosidade (Beautifil flow plus FOO, Shofu,
Japéao); FO3 — resina injetavel fluida bioativa de baixa viscosidade (Beautifil flow plus
FO03, Shofu); Bll —resina de viscosidade convencional bioativa (Beautifil Il, Shofu); BIX
— resina injetavel fluida bioativa e menor contracao (Beautifil X, Shofu). Il) tipo de
envelhecimento (3 niveis): Controle (sem envelhecimento); Termociclagem; e
Ciclagem erosiva (4cido citrico). Como variaveis resposta foram avaliados a
microdureza (Vickers), a resisténcia flexural de 3 pontos, a sor¢céo e solubilidade em
agua e a resisténcia a abrasado por meio da rugosidade (Ra).

A Tabela 1 - Marca comercial, composicao das resinas avaliadas

Material Composicao

Beautifil flow Matriz organica: Bis-GMA (15% em peso)/ TEGDMA (13% em peso);
plus FOO

Carga: vidro multifuncional S-PRG, com base em vidro de
aluminofluoro-borosilicato. 67,3% em peso (47,0% em volume);
tamanho de particula: 0,01-4,0 um; tamanho médio de particula: 0,8
pum

Beautifil flow Matriz organica: Bis-GMA (15% em peso)/ TEGDMA (13% em peso);
plus FO3

Carga: vidro multifuncional S-PRG, com base em vidro de
aluminofluoro-borosilicato. 68,3% em peso (46,3% em volume);
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tamanho de particula: 0,01-4,0 um; tamanho médio de particula: 0,8
pum

Beautifil X Bis-GMA, TEGDMA, Bis-MPEPP, Vidro S-PRG baseado em vidro
fluoroboroaluminossilicato, pigmentos e outros. Carga de inorganica
82,9% em peso.

Beautifil Il Matriz organica Bis-GMA (7,5% em peso)/ TEGDMA (5% em peso);

Carga: vidro multifuncional S-PRG, com base em vidro de
aluminofluoro-borosilicato. 83,3% em peso (68,6% em volume);
tamanho de particula: 0,01-4,0 um; tamanho médio de particula: 0,8
pum

*Bis-GMA (bisfenol A-glicidil metacrilato), TEDGMA (trietilenoglicol dimetacrilato), Bis-
MPEPP: 2, 2-bis (4-metacriloxi polietoxifenil) propano

2.2 Resisténcia flexural de 3 pontos

Para avaliacdo da resisténcia flexural de 3 pontos foram confeccionadas 24
barras de dimensdes 25 mm x 2 mm x 2mm com cada resina testada. Foi utilizada
uma matriz de silicone de adicdo (ScanPutty - Yller) com as dimensdes descritas
confeccionadas a partir de um padréo de resina impresso. A resina foi colocada no
interior da matriz, espalhada e compactada com auxilio de uma espatula, uma matriz
de poliéster foi colocada sobre a superficie, e uma leve presséo realizada com uma
lamina de vidro para remocéo de bolhas e planificacdo. Apds, a lamina de vidro foi
removida e a barra fotopolimerizada através da matriz de poliéster, com uma lampada
LED azul polywave (Bluephase, Ivoclar), com emitancia de 1200 mW/cm2,
Considerando o diametro da ponta do aparelho e o tamanho da barra, foram
realizadas 3 ativacbes em cada barra (extremos e centro), por 40 seg cada, para
garantir que toda extensédo desta fosse irradiada. A figura 1 ilustra os passos de
confecc¢do da barra.
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Figura 1: Passo a passo para confeccao das barras. A Deposicao da resina na matriz
de silicone. B Matriz de poliéster posicionada sobre a resina. C Aplicacdo de presséo
com a lamina de vidro sobre a matriz de poliéster. D Fotopolimerizacdo. E Retirada da
amostra fotopolimerizada com auxilio da sonda exploradora. F Barra completamente
removida da matriz.

ApoOs a confeccédo, as barras foram divididas em 3 grupos (n = 8) de acordo
com o tipo de ciclagem e envelhecimento a ser realizado: controle (imersdo em agua
por 7 dias), termociclagem e ciclagem erosiva. No grupo de termociclagem foram
realizados 5000 ciclos de banhos alternados entre quente (55°C) e frio (5°C), por 25
segundos cada, com intervalo de troca de 5 segundos, em uma termocicladora
automética (OMC300, ODEME). Ja nos grupos submetidos a ciclagem erosiva, foi
realizado um ciclo de imersdo das amostras em acido citrico (12 min/dia, pH 3.6,
concentragdo 95,5%) e saliva artificial, durante 14 dias. A composi¢cao da saliva
artificial utilizada foi: 0,1029¢g de cloreto de célcio di-hidratado; 0,04066g de Cloreto
de Magnésio; 0,544g de Fosfato de potassio monobasico; 4,766g de Tampédo HEPES,;
2,2365¢ de Cloreto de potassio e 1000ml de agua destilada.

A resisténcia flexural foi obtida em maquina de ensaios universal (EZ-LX,
Shimadzu), com dispositivo de flexdo seguindo padrdo da ISO 4049. Foi utilizada
velocidade constante de 1 mm/min, com movimento de compressdo no centro da
barra, até fratura. Dados de forca (N) e deslocamento (mm) foram obtidos. A
resisténcia flexural (RF) foi obtida em MPa por meio da formula: RF = 3PL/ 2WT?,
onde: P é a forca registrada no momento da fratura (N); L, a distancia entre os suportes
(mm); W, largura do espécime (mm) e T, espessura do espécime (mm). A figura 2
ilustra o dispositivo e a amostra posicionados na maquina.

L B
]
u
L
B
|
[ ]
N
n
n
u
-

Figura 2: Dispositivo e posicionamento da barra para avaliacdo da resisténcia flexural
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2.3 Microdureza Vickers

Para o calculo da microdureza, foram confeccionadas 24 amostras circulares
com cada uma das resinas testadas, utilizando uma matriz de silicone de adicédo
(ScanPutty - Yller), confeccionada a partir de um padrdo de resina com 6 mm de
diametro. A resina foi colocada e condensada no interior da matriz, e polimerizada da
mesma forma descrita acima. Para fins de melhor adaptacdo no equipamento de
microdureza, as amostras foram embutidas em resina acrilica (JET, incolor e
autopolimerizdvel), em cilindros de 30 mm de didmetro, com auxilio de uma matriz de
silicone. Estes foram planificados e polidos em politriz automatica, com lixas de
carbeto de silicio de granulagdo 1200, 2400 e 4000, sob refrigeracdo com agua
durante 120s cada. O polimento final foi realizado com discos de feltro e pasta de
diamante de granulagdo 6um (Pantec) durante 3 minutos.

ApoOs a confeccédo, as amostras foram subdivididas em trés grupos de acordo
com o tipo de ciclagem/envelhecimento, conforme descrito anteriormente. O teste de
microdureza foi realizado em microdurémetro (FM-700 DUAL, Microhardness Tester),
equipado com o indentador Vickers, com 300 gramas de forga, durante 15 segundos.
Foram realizadas trés medidas em cada amostra e a média entre eles considerado
valor final em cada uma. A figura 3 ilustra as etapas da microdureza.

Figura 3: A Microdurémetro utilizado para a avaliagdo. B Indentador Vickers. C Lente
M50 / 0,68 utilizada para visualizacdo da marcacao. D Visualizacdo microscopica da
indentacao.

2.4 Sorgao e solubilidade

Para avaliagdo da sorcédo e solubilidade, foram confeccionadas 5 amostras
circulares de 8 mm de diametro e 1 mm de espessura, de cada resina testada, com
auxilio de uma matriz de silicone de adi¢do (ScanPutty - Yller) confeccionada a partir
de um padrdo. A resina foi colocada e condensada na matriz, e 0 preparo seguiu 0s
mesmos passos descritos anteriormente. As amostras foram mantidas durante 7 dias
em dessecador e estufa (37°C) por 7 dias. Entdo foram pesadas individualmente em
balanca de precisdo (M214A, BEL Engineering), em 5 dias consecutivos, até
estabilizacao do peso, para definicdo do peso M1. Apds, estas foram imersas em um
volume de 2 ml de agua por 7 dias, e o novo peso (M2) mensurado. Por fim, as
amostras foram novamente colocadas em dessecador e estufa por 7 dias, e a massa
mensurada em dias consecutivos até estabilizacdo para obtencédo do M3. A sor¢cao
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(Sc) foi obtida pela féormula S¢ = (M1-M2)/V e a solubilidade (Sb) pela férmula Sb =
(M1-M3)/V, conforme descrito por Kumar et al (2014). O volume foi medido no
momento M1, considerando o diametro e espessura dos espécimes.

Figura 4: A Molde de silicone utilizado para fabricacdo das amostras. B Balanca de
precisdo (M214A, BEL Engineering)

2.5 Resisténcia a abrasao - Ra

Foram confeccionadas 10 amostras circulares com cada um dos materiais
testados, utilizando uma matriz de silicone de adicdo (ScanPutty - Yller),
confeccionada a partir de um padrao impresso com 6 mm de didmetro. Todas as
amostras foram polidas em politriz automética, com lixas de carbeto de silicio de
granulacdo 1200, 2400 e 4000, sob refrigeragdo com agua durante 120s cada. O
polimento final foi realizado com discos de feltro e pasta de diamante de granulagao
6um (Pantec) durante 3 minutos.

Para a avaliacdo da resisténcia a abraséo foi considerado apenas o0 grupo
controle (sem envelhecimento), uma vez que o envelhecimento térmico e erosivo
causou perda de superficie, e poderia enviesar os resultados. Foi posicionado uma
fita sobre duas extremidades de cada amostra, deixando exposto ao meio externo
apenas o centro (2 mm), conforme esquema da Figura 5. A fita visou gerar uma area
de referéncia protegida da escovacao. As amostras foram entéo posicionadas em um
dispositivo padrdo no equipamento de escovacdo automatica (MEV-2T — Odeme
Dental Research, Luzerna, SC, Brasil). Escovas dentais padrdo (Sanifill Ultra
Profissional 39, S&o Paulo, Brasil) foram adaptadas na maquina de escovar,
anguladas 12° em relacdo a superficie do corpo de prova para minimizar a formacao
de sulcos. Foram realizados 10.000 golpes de escovagdo com uma suspensao de
dentifricio padréo (Colgate Total 12), frequéncia de 2Hz, carga de 200 g. A suspenséao
foi feita por diluicdo do dentifricio em saliva artificial na propor¢cdo 3:1 (saliva:
dentifricio).

Apbs os ciclos de tratamento, as amostras foram avaliadas em perfilbmetro de
contato (MahrSurf, Mahr) quanto ao parametro da rugosidade média (Ra). Foram
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feitas trés leituras nas regides de referéncia protegidas pela fita, consideradas como
rugosidade meédia inicial, e trés leituras na regido central, escovada, considerada
como rugosidade média tratada.

Figura 5- A) Amostras no dispositivo da maquina de escovacdo com as duas
extremidades protegidas por fita. B) Dispositivo e escova posicionados ha maquina de
escovacao. C) Vista superior do equipamento de escovacdo. D) Vista frontal do
equipamento de escovacao

2.6 Andlise estatistica

A andlise dos dados foi feita para cada propriedade testada por meio de analise
de variancia e comparac¢des multiplas entre os grupos. Para a resisténcia flexural e a
microdureza foi utilizado o teste ANOVA 2 fatores, seguido do teste de Tukey
considerando p < 0,05. Para a sorcdo e solubilidade foi utilizado o teste ANOVA um
fator, seguido do teste de Tukey, considerando p < 0,05. Para a resisténcia a abraséo
(Ra) foi utilizado o teste ANOVA 2 fatores, seguido do teste de Tukey considerando p
<0,05.

Em todas as analises foi utilizado o software Jamovi (The Jamovi Project, 2021,
versao 1.8).

3. Resultados

Os dados de resisténcia flexural (MPa) foram checados quanto a normalidade
(Shapiro Wilk) e homogeneidade (Levene), e submetidos ao teste ANOVA dois fatores
(resina x envelhecimento), o qual revelou diferenca estatistica para os fatores resina
(p = 0,002) e envelhecimento (p< 0,001) mas nao para a interacao entre eles (p =
0,157). Os valores de média e desvio padrao estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Média e desvio padrdao (MPa) para os valores de Resisténcia Flexural.

Controle Termociclagem Eroséo FATOR Resina
Média| DP | Média | DP | Média | DP | Média | DP |
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FO3 | 120.70 | 11.23 | A 106.66 17.87 | A 106.41 13.50 | Aa 111.26 | 15.3 A
FOO | 100.58 7.38 : 86.92 20.84 Z 89.07 11.61 | Aa 9219 | 150 | B
BIX | 125.84 | 10.64 : 92.07 13.95 Z 102.08 2543 | Aa | 106.66 | 22.3 | A
BIl | 117.79 | 19.58 2 84.40 14.37 2 112.57 16.96 Aba 104.92 | 22.1 | AB
Fator | 116.23 | 15.61 Z 92.52 18.27 E 102.53 18.85 b
envelhecimento

Letra mailscula mostra diferenga entre as linhas para as resinas, e letras minasculas entre as colunas, para o envelhecimento.

Para dureza, os valores do teste Anova dois fatores apresentou diferenca
estatistica para todos os fatores (resina: p<0.001; envelhecimento: p<0.001; e
interacdo: p<0.001). Os valores de média e desvio padrdo estdo apresentados na
Tabela 3.

Tabela 3 — Média e Desvio padrao (Hardness Vickers, HV) para os valores de
microdureza Vickers

Controle Termociclagem Eroséo FATOR Resina
Média DP Média DP Média DP Média DP
FO3 50.34 5.90 Aa  48.18 1.34 Aa 3451 2.63 Ab 44.35 8.04 A
FOO 53.41 5.45 Aa  49.55 1.77 Aa  37.52 3.62 Ab 46.40 7.97 A
BIX 39.69 5.68 Ba 44.43 3.31 Aa  36.63 6.60 Aa 40.25 6.07 A
=11l 97.77 11.86 Ca 75.13 6.47 Bb  45.01 3.03 Ac 72.64 23.41 B
Fator 60.30 2377 a 54.32 1289 b 38.39 564 ¢

envelhecimento

Letra mailscula mostra diferencga entre as linhas para as resinas, e letras minidsculas entre as colunas, para o envelhecimento.

Para sor¢cdo e solubilidade, o teste de Kruskal-Wallis indicou diferenga
estatistica para a sor¢do (p=0.032), com a resina Bll apresentando menor sor¢ao
comparada a BIX, e todas as outras apresentando valores similares (p>0,05). Para
solubilidade ndo houve diferenca estatisticamente significativa entre os grupos (p =
0.862). A tabela 4 apresenta os valores de mediana e intervalo interquartil para sorgéo
e solubilidade.

Tabela 4 — Valores de mediana e quartis para sorc¢édo e solubilidade, em mg/mms3

Sorgao Solubilidade

Mediana 25% 75% Mediana 25% 75%
FO3 -0.162x10*  -0.1782x10* -0.1404x10* AB 0.000x10* -0.0462x10* 0.0334x10* A
FOO -0.157x10* -0.1916x10* -0.0854x10* AB 0.000x10* -0.0342x10* 0.0174x10* A
BIX -0.214x10* -0.2142x10* -0.1668x10* A 0.000x10* -0.0500x10* 0.0000x10* A
BlI -0.084x10* -0.1204x10* -0.0651x10* B 0.016x10* -0.0401x10* 0.0337x10* A

Letra mailscula mostra diferencga entre as linhas para as resinas
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Os dados de rugosidade foram submetidos a analise de variancia em dois
fatores (Anova 2 fatores de medidas repetidas) e observou-se diferenca significativa
entre o tipo de resina e a presenca de abrasdo. O resultado do teste Anova esta na
Tabela 5. O teste Tukey revelou que houve diferenca para a presenca de abrasao,
tendo esta provocado aumento da rugosidade em todas as resinas testadas, com
excecdo da BIX que apresentou valores iniciais e finais similares. Dentre as resinas,
todas as fluidas bioativas apresentaram valores finais similares a convencional
bioativa (BIl), e apenas a BIX foi superior as demais fluidas, indicando que a maior
guantidade de carga alegada pelo fabricante nesse material pode ser de fato relevante
em também aumentar sua resisténcia a abrasao.

Tabela 5 - Média e desvio padréo dos valores de Ra para as resinas avaliadas

Controle (inicial) Abrasao
Resina média DP média DP
Bl 0.032 (0.006) Aa 0.239 (0.123) ABb
FOO 0.069 (0.020) Aa 0.316 (0.089) Ab
FO3 0.034 (0.006) Aa 0.274 (0.123) Ab
BIX 0.043 (0.009) Aa 0.146 (0.031) Ba

Letra mailscula mostra diferenga entre as linhas para o fator resina, e letra minuscula
mostra diferencga entre as colunas para o fator tratamento (abrasao)

4. Discussao

A incorporacdo de caracteristicas bioativas em materiais restauradores
adesivos tem sido um objetivo constante na Odontologia Restauradora. O
desenvolvimento da tecnologia SPRG visa o tratamento e a incorporagéo de vidro com
caracteristicas bioativas em diversos materiais compdsitos, com o intuito de liberar
ions que atuem na remineralizacdo dos tecidos dentais, na prevencdo da formacéo
de biofilme e no controle da sensibilidade dentinaria [14,15,16]. Estudos iniciais
indicam que as resinas compostas com esses materiais apresentam estética
satisfatoria em dentes anteriores e posteriores [17], no entanto, esses materiais
podem ser suscetiveis a degradacdo por hidrolise, o que pode afetar suas
propriedades quando expostos a certas solucdes [18,19]. Os resultados deste estudo
indicam que os desafios erosivos e a ciclagem térmica reduziram significativamente a
microdureza de todas as resinas testadas, corroborando com achados de estudos
anteriores. A dureza relativa de uma substancia é baseada na habilidade de resistir
ao risco, sendo o conceito mais geralmente aceito o de resisténcia a indentacao [20].
A dureza €, portanto, uma mensuracao da resisténcia de um material & penetragéo, o
que pode ser considerado um indicativo indireto da resisténcia ao desgaste na
cavidade bucal [21]. Materiais com menor dureza sdo mais suscetiveis a perda de
lisura e podem necessitar de maior frequéncia de manutencdo e polimento. Em
relacdo as resinas fluidas testadas, essas apresentaram menores valores de dureza
em comparagao com as resinas de viscosidade convencional. Esse resultado pode
estar relacionado a diferengas na quantidade de carga nos materiais, bem como ao
tamanho e forma das particulas, que devem ser investigados mais detalhadamente
em estudos futuros, uma vez que essas informacgdes néo estdo claramente descritas
nas bulas dos produtos. Embora exista uma diferenca ha composi¢cdo, como o tipo e
a quantidade de mondémeros, além do tamanho das particulas, todos os materiais
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testados apresentaram valores similares de resisténcia flexural, sugerindo um bom
desempenho clinico em termos de resisténcia e ampliando sua indica¢éo de uso.

Fatores relacionados a sorcao e solubilidade de materiais restauradores podem
ser influenciados por diversos aspectos, como o sistema de resina, 0 carregamento
de carga, a hidrofobicidade da matriz resinosa, a cura do material e o meio de
armazenamento. No caso dos materiais bioativos, o monémero usado no material
influencia diretamente a quantidade de agua que o material pode absorver. Resinas
com mon6émeros mais hidrofilicos tendem a ter maior capacidade de absorcéo
(Monémero MPEPP), uma vez que atraem mais moléculas de agua para sua matriz.
Além disso, o carregamento de carga pode reduzir a sor¢cdo, pois as particulas
inorganicas (como silica ou vidro) dificultam a difusdo de agua para o interior da matriz
resinosa. O efeito do carregamento de carga também depende de sua quantidade,
forma e distribuicdo, além da compatibilidade com a matriz organica [22].

Neste estudo, todos os materiais apresentaram valores similares de
solubilidade, o que pode indicar uma interacao equilibrada entre as particulas de carga
e a matriz resinosa. No entanto, a resina de baixa contracao (BIX) apresentou maior
sorcdo comparada a resina de viscosidade convencional, o que pode ser explicado
pela presenca do monébmero MPEPP em sua composicdo, 0 que a torna mais
suscetivel a absorcdo de agua. A maior sor¢cdo de agua pode estar associada ao
mecanismo de liberacdo ibnica do material, caracteristica importante em materiais
bioativos, que precisam permitir a difusdo de agua para liberar ions que promovem a
remineralizagéo dental.

Em relacdo a rugosidade, os resultados deste estudo indicam que a abrasdo
aumentou significativamente a rugosidade superficial de todas as resinas fluidas
testadas, com excecao da BIX. AlteracBes na rugosidade apds a abrasdo também tém
sido reportadas em estudos anteriores [24]. A rugosidade superficial pode ter
implicacdes clinicas significativas, pois superficies mais rugosas favorecem o acimulo
de biofiime e cromogenos, potencialmente levando a complicacdes estéticas e
funcionais desses materiais restauradores [25]. Materiais compostos, acrilicos ou de
poliéster podem ter rugosidades diferentes dependendo dos tipos de mondémeros e
cargas utilizadas. Resinas com maiores quantidades de carga, como silica ou vidro,
geralmente apresentam superficies mais lisas, mas isso também depende da
distribuicdo das cargas e da compatibilidade com a matriz resinosa. Nesse sentido, a
resina BIX, com um maior conteudo de carga, se comporta de maneira diferenciada,
apresentando menor aumento na rugosidade apdés a abraséo.

As resinas fluidas testadas apresentaram menores valores de dureza
comparada as resinas convencionais, que por sua vez, possuem maior contetdo de
carga e uma viscosidade maior, 0 que confere maior dureza. A carga adicional
melhora a resisténcia ao desgaste e a dureza superficial, tornando essas resinas mais
adequadas para restauractes em areas de maior estresse, como dentes posteriores.
A resisténcia a indentacdo, medida pela microdureza, € um indicativo importante da
longevidade e da performance clinica do material. Com isso, resinas de viscosidade
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convencional apresentam maior resisténcia a abrasao, o que pode ser vantajoso para
restauracdes em regides com maior desgaste mecanico.

A resisténcia flexural esta diretamente relacionada a rigidez do material e a sua
capacidade de suportar forcas sem quebrar ou deformar permanentemente. A
comparacao entre as resinas fluidas e convencionais revela que, embora as resinas
fluidas apresentem resisténcia flexural semelhante as resinas convencionais
inicialmente, elas sofrem uma diminuicdo mais pronunciada apds a termociclagem e
a abrasdo. Isso ocorre devido a maior quantidade de matriz organica (que € menos
rigida) e menor carga inorganica, o que resulta em menor resisténcia a deformacéao e
ao desgaste ao longo do tempo. A termociclagem pode causar microfissuras ou perda
de adeséo entre as particulas de carga e a matriz organica, reduzindo ainda mais a
resisténcia flexural das resinas fluidas apds o envelhecimento artificial. A abraséo
também contribui para a diminuicdo da resisténcia flexural, pois remove camada a
camada do material, expondo as partes mais frageis e menos resistentes do material.

O monémero MPEPP (metacrilato-funcionalizado com epoxi) contém grupos
metacrilato, que reagem com outros mondmeros de metacrilato durante a
polimerizacdo, e epoOxi, que pode formar ligagdes quimicas com superficies de
dentina, esmalte ou outros substratos de resina. O MPEPP tem mostrado melhorar a
estabilidade quimica e térmica da resina composta, sendo utilizado para aumentar a
rigidez e a resisténcia do material. A interacao entre o epoxi e outros grupos funcionais
presentes na resina pode melhorar a adesdo e aumentar a resisténcia ao
envelhecimento e a degradacao térmica, contribuindo para a durabilidade das
restauracdes. Entretanto, o MPEPP pode também tornar a resina mais hidrofilica em
alguns casos, uma vez que a presenca de grupos epoxi e outros grupos polares pode
facilitar a interacdo com moléculas de 4gua. Isso pode aumentar a sor¢cdo de agua na
resina, como aconteceu com a BIX, especialmente em resinas fluidas que possuem
maior quantidade de matriz organica em relacdo a carga inorganica. A maior
porosidade e a menor densidade dessas resinas podem permitir maior absorcao de
agua ao longo do tempo, principalmente quando expostas a ambientes Umidos ou
aguosos, como a cavidade bucal. Este efeito pode afetar tanto a sor¢do quanto a
solubilidade dos materiais, impactando diretamente sua performance clinica.

5. Concluséao

Conclui-se que as resinas fluidas bioativas testadas apresentam resisténcia
flexural similar a resina convencional bioativa, porém menor microdureza. A
termociclagem e o desafio erosivo reduziram significativamente a dureza das resinas
testadas. As resinas apresentaram solubilidade similar entre si, e a resina de
viscosidade convencional apresentou menor sor¢do comparada a resina fluida de
menor contracao (BIX). Por fim, todas as resinas testadas apresentam sua rugosidade
superficial significativamente aumentada apds serem submetidas ao desafio abrasivo,
tornando-se um indicativo de que, ao selecionar materiais bioativos para aplicacdes
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clinicas, a resisténcia a abraséo deve ser levada em consideracédo pois pode interferir
tanto esteticamente como estruturalmente.
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