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RESUMO

Objetivos: Avaliar o parametro de opalescéncia (OP) e os espectros de
refletancia (R(1)), transmitancia (T(A)) e o coeficiente de atenuagdo (o())), de
resinas compostas, imediatamente apds a sua confeccédo e apos 2, 7, 30, 60,
120 e 180 dias de armazenamento e comparar com os resultados obtidos para
o0 esmalte humano. Metodologia: Para tanto, foram confeccionados 20 corpos
de prova (CP) de esmalte (5,0 x 0,3 mm) e 9 CP (10,0 mm x 1,0 mm) de 10
diferentes tonalidades de marcas comerciais de resinas compostas disponiveis
no mercado nacional: Empress Direct (Ivoclar Vivadent), Enamel Plus HRI
(Miscerium), Filtek Z350 XT (3M Espe), Llis (FGM) e Opallis (FGM). Como
grupo controle, foram confeccionados 9 CP do adesivo Ambar (FGM). A leitura
dos espectros de R(LA) e T(A) foi realizada por espectrofotometria, com a
utilizacao de esfera integradora. O o()) foi calculado em termos de R(A) e T(A)
e OP foi calculado como a diferenga entre as coordenadas azul-amarelo (Ab*)
e as coordenadas verde-vermelho (Aa*), entre a luz refletida e a transmitida.
Os dados obtidos foram analisados estatisticamente (ANOVA e Tukey).
Resultados: Apenas uma das resinas apresentou valores de OP semelhantes
estatisticamente ao esmalte durante todo o periodo avaliado. As resinas
apresentaram alto valor do OP, que para algumas marcas se manteve estavel
e para outras aumentou com o passar do tempo. Para as resinas que tiveram
seu OP aumentado, houve deslocamento para a cor amarela tanto para T(L)
como para R(A). SignificAncia: O OP néo apresenta aplicabilidade clinica, ou
seja, resinas com altos valores de opalescéncia nao reproduzem
necessariamente uma maior reflexdo de tons frios e maior transmisséo de

cores quentes.

Palavras-chave: Materiais dentarios, Resinas compostas, Espectrofotometria,

Opalescéncia.



ABSTRACT

Objectives: To evalute the Opalescence Parameter (OP), reflectance spectra
(R(A)), transmittance spectra (T(A)) and attenuation coefficient (o(A)) of
composite resins, immeaditly after preparation and after 2, 7, 30, 60, 120 and
180 days of storage and compare with the results obtained for human enamel.
Methodology: For this purpose, 20 samples of enamel (5.0 mm x 0.3 mm) and
9 samples (10.0 mm x 1.0 mm) were made up of 10 different shades of
commercial composite resins available on the national market: Empress Direct
(Ivoclar Vivadent), Enamel Plus HRI (Miscerium), Filtek Z350 XT (3M Espe),
Llis (FGM) and Opallis (FGM). As a control group, 9 samples of adhesive
Ambar (FGM) were fabricated. The reading of the spectra R(A) and T(A) was
performed by spectrophotometry, using the integrating sphere. The o(A) was
calculated in terms of R(A) and T(A) and OP was calculated as the difference
between the yellow-blue coordinates (Ab*) and red-green coordinates (Aa*)
between the reflected and transmitted light, using color scale CIE L*a*b* (1976).
The data were statistically analyzed (ANOVA and Tukey). Results: Only one of
the resins had statistically similar values of OP to the enamel during the study
period. The resins showed high value of OP, which for some brands remained
stable and others increased over time. For resins that had increased their OP,
there was a shift to yellow for both T(A) and for R(A). Significance: The OP
does not have clinical applicability, in other words, resins with high values of
opalescence not necessarily reproduce a greater reflection of cool colors and

greater transmission of warm colors.

Key Words: Dental materials, composite resins, spectrophotometry,

opalescence.
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CONTEXTUALIZACAO

1 Colorimetria

A cor consiste nas caracteristicas da luz que um observador percebe
mediante sensacdes visuais que decorrem do estimulo da retina, sendo a luz o
espectro da energia radiante (SEARS,1964). Sendo assim, a percep¢ao da cor
pode ser definida como um fendmeno psicofisico (NOVATSKI, 2009) ja que
depende, além dos niveis fisicos e métricos, da sensacdo e percepcao de um

observador.

A Colorimetria € a ciéncia de medicdo das cores, isto é, a técnica que
busca quantificar e simular a percep¢édo da cor pelo homem (SEARS, 1964,
LOPES, 2009). A Comisséo Internacional de lluminacdo (CIE — Comission
Internationale de I'Eclairage) definiu algumas diretrizes para o estudo da cor
com o objetivo de padronizar as medidas. Em 1931, tendo em vista a
percepcdo de cores pelo sistema visual humano, por meio das funcdes de
combinacgao de cor (color matching functions) e o diagrama de cromaticidade
(NOVATSKI, 2009), a CIE realizou a primeira padronizacdo. Esse espacgo de
cores definido matematicamente foi denominado espaco de cores XYZ ou
também conhecido como espaco de cores CIE 1931. Para tanto, a CIE definiu
curvas-padrbes para a composicao das cores (Fig. 1). Para representar as
ordenadas das trés curvas, utilizam-se os simbolos ¥,y e z, sendo que 0s
valores de X,y e Z, para um comprimento de onda qualquer sdo denominados
valores triestimulos da cor desse comprimento de onda (SEARS, 1964). Essas
curvas padrées de composicdo de cores foram obtidas de uma série de
combinac¢des, nas quais as intensidades das trés luzes primarias (vermelho,
verde e azul), conhecido como sistema de cor RGB, foram fixadas pelo
experimentador (NOVATSKI, 2009).
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Fungdes de Combinagio de Cor (-)

1 L | . | 5 |
350 400 450 500 550 600 630 700 750
Comprimento de Onda (nm)

Figura 1: Fungdes de combinacéo de cor de acordo com CIE 1931(NOVATSKI,

20009)

Visto que para especificar uma cor sdo necessarios os trés valores

triestimulos, a representacdo grafica das cores sO se tornou possivel através

de um diagrama tridimensional. Para isto, lancou-se médo de outras trés

grandezas, X, y e z, chamadas coeficientes tricromaticos.

Por definicdo, x + y + z = 1, sendo assim, bastam dois quaisquer desses

coeficientes para definir uma cor. Comumente séao utilizados os coeficientes x e

y (SEARS, 1964), e podem ser representados bidimensionalmente em um

diagrama de cromaticidade.

A Tabela 1 mostra as cores presentes no espectro visivel e seus

respectivos comprimentos de onda.

Tabela 1: Nomes das cores associados as regides do espectro: O olho

humano percebe comprimentos de onda compreendidos entre 380 e 760 nm.

Designacao Comprimento de onda (nm)
Violeta Menor que 450
Azul 450 - 500
Verde 500 - 570
Amarelo 570 - 590
Alaranjado 590 - 610
Vermelho Maior que 610
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Em 1976, a CIE definiu outro espaco de cores, a fim de reduzir alguns
problemas no espaco original X Y Z, como a visualizagdo nao-uniforme das
coordenadas de cor no espaco de cores bi-dimensional. Este novo espaco foi
denominado espaco de cores L* a* b* ou CIELAB, em que as coordenadas séo
funcdes ndo-lineares de x, y e z (CIE, 1976). O espaco de cores CIELAB esta

representado na figura 2.

L+ white

b+ yellow

Figura 2: O significado geométrico das coordenadas L* a* b* (CIE 1976)

Disponivel em: http://digitalprintingevolution.blogspot.com.br/2010/04/color-calibration-is-key-to-

consistency.html

As coordenadas L*a*b* sdo obtidas a partir dos valores triestimulos,
sendo que cada valor dependerd de um iluminante e de um observador
(OLIVEIRA, 2006).

De acordo com a CIE, sempre que os célculos colorimétricos
requererem a representacdo da luz do dia, € conveniente utilizar o iluminante
padrdo D65. Sabe-se que a luz do dia depende da estac¢do do ano, hora do dia
e localizacdo geografica. Sendo assim, o iluminante padrdo D65 pode ser
utilizado para contornar essas variagoes (CIE, 1976).

J4 em relacdo ao observador padrdo, apdés detalhada revisdo de
literatura, a CIE chegou a conclusdo da adog&o de um observador em 10°, que
padroniza o campo visual do observador, que inclui duas areas distintas da
retina, tanto onde ha ceélulas cones (visdo em cores) tanto onde ha células
bastonetes (visdo em preto e branco) (CIE, 1976; OLIVEIRA, 2006).
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A partir dos espectros de transmitancia e/ou refletancia é possivel
calcular as coordenadas de cores X, y e z e L* a e b*. Primeiramente
decompdem-se 0s espectros de reflexdo e transmisséo, separadamente, nas
trés funcdes de combinacéo de cor do sistema RGB (vermelho, verde e azul),
cada comprimento de onda do espectro corresponde a um valor x(4), y(4) e
Z(1), sendo A o comprimento de onda. E importante ressaltar que estes valores
sdo quantidades adimensionais e que nenhuma das funcdes € Unica. Na
realidade, existem diferentes versdes das funcdes de combinacgao de cor, bem
como dos diagramas de cromaticidade. x(1)é referente a quantidade da
componente do vermelho, y(4) da componente verde e z(1) da componente
azul. Com auxilio destes parametros podemos obter o0 espectro no sistema de

cores Xyz.

_ x(4) )
X = D+ + 2D (equagéo 01)
x(A) (equacéo 02)

YZED + 7D +Z(h)

z=1-x—y (equacéo 03)

Assim, para uma determinada intensidade de luz incidente I(A\) podemos

obter o espectro em coordenadas XYZ:

X = j Z(DI()dA (equacéo 04)
A
v = f SN dA (equacéo 05)

y!
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7= f Z(M)I(A)dA (equacéo 06)
A

Nesse caso, X, Y e Z sdo os valores triestimulos que fornecem a
intensidade de cada uma das trés cores primarias — vermelho, verde e azul —
necessarias para combinar uma cor incidente de intensidade I(A). Os valores de
X, Y e Z indicam as cores vermelho, verde e azul do espectro,

respectivamente.

O préximo passo € obter as coordenadas de tricromaticidade xyz a partir

dos valores XYZ, da seguinte forma:

x = L (equacéo 07)
X+Y+7Z

y = Y (equacéo 08)
X+Y+7Z

= d =1 ao 09

=iV 7" xX—y (equacéo 09)

O valor de z pode ser obtido de x e y, ndo fornecendo novas

informacdes sendo assim, a coordenada z ndo é utilizada.

Com as coordenadas xy € possivel construir um diagrama de
cromaticidade, no qual todas as cores podem ser caracterizadas em termos da

localizagao neste diagrama.

Para obter o espectro em coordenadas do sistema CIEL*a*b*, utiliza-se
os valores triestimulos calculado anteriormente por meio das seguintes

relacdes:

15



y
L'=116 f (Y—) — 16 (equacio 10)
n

a* = 500 [f (%) _f (Y%)] (equagso 11)
b* = 200 [f (Yin) _f (zz_n)] (equacio 12)

sendo,

a§ se a > 0,00856 -
f(a) = (equacéo 13)

7,8703a + 0,13793 se a > 0,00856

Xn, Yn € Zn sao os valores de triestimulos do branco de referéncia.

2 Interacdo da luz com a matéria

Tendo visto que a fonte de luz (iluminante) e o observador interferem na
formacdo da cor, é preciso saber que a forma como o objeto interage com a luz
que a ele incide, também contribui na forma como a cor € observada. Para
avaliar a interacdo entre o0s objetos e a luz, pode ser utlizada a
espectrofotometria, método capaz de medir a fracdo de luz que foi absorvida,
transmitida e/ou refletida pelo material. A luz interage com os sélidos opacos e
transparentes de diferentes formas. Ao incidir luz em materiais translicidos tais

como dentes e materiais de restauracdo estética fenbmenos como a
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transmissdo da luz, reflexdo especular e difusa da luz pela superficie e
absorcdo e espalhamento da luz no interior devem ser levados em
consideracdo (LEE, 2007). Absorcdo é o fendmeno pelo qual a radiagédo
transfere sua energia parcial ou totalmente para o meio material que atravessa,
caso a absorcéo seja parcial, esta fracdo da energia pode ser transmitida pelo
sistema. E ainda a fragdo que nado foi absorvida ou transmitida pode ser
refletida pelo sistema (LOPES, 2009). Durante a propagac¢édo da luz no meio
além da absorcédo podem ocorrer a refracédo, luminescéncia e espalhamento.

O espalhamento linear € um processo no qual a luz absorvida pela
particula é emitida em outras dire¢des. Algumas particulas espalhadoras séo
mais eficientes em espalhar um comprimento de onda em particular, por
exemplo, quanto menor seu tamanho, sdo mais eficientes em espalhar
comprimentos de onda curta da luz, sendo a quantidade de energia transferida
em outras dire¢des diretamente proporcional a poténcia da luz incidente.

Quando ndo é possivel medir separadamente as contribuicbes do
espalhamento e da absorcdo, no caso de meios translicidos, podemos
considerar um coeficiente de atenuacdo (o). Acrescentando um termo
proporcional ao espalhamento a lei de Beer-Lambert, que descreve como a luz
absorvida se comporta em um material de espessura finita, podemos descrever

O como:

Iy = Io(e—kl)e—sl — Ioe—(k+s)l — Ioe—al (equacéo 14)

Sendo k o coeficiente de absorcao, s o coeficiente de espalhamento, | a
espessura da amostra, It a intensidade de luz transmitida e lp a intensidade da
luz incidente. Em termos de transmitancia e refletancia podemos escrever o

como:
“lm (L) —k+ts=o (equacédo 15)

T é a transmitancia e R é a refletancia.
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3 Propriedades oOpticas dos dentes humanos

Para que seja possivel reproduzir com fidelidade as caracteristicas de
um dente natural, € preciso que se conheca a maneira complexa com que 0s
diferentes tecidos dentérios interagem com a luz.

Ao interagir com o dente, a luz incidente pode ser absorvida, refletida ou
transmitida, além de sofrer o fendmeno de dispersao.

Translucidez é a capacidade que determinados corpos néo-opacos tém
de apresentarem transmissdo de luz de diferentes niveis (HATJO, 2008). Em
um dente, os diferentes tecidos permitem a passagem de luz de maneira
diferenciada, sendo que o esmalte é o tecido mais translicido da coroa
dentaria. A translucidez da o aspecto de ‘“vitalidade”, por isto, trabalhos
restauradores extremamente opacos dao aparéncia artificial ao sorriso.

A dentina dispersa a luz de forma mais difusa que o esmalte, mas
também absorve mais. O esmalte praticamente ndo absorve luz, mas a
dispersa fortemente, ndo s6 de maneira difusa, mas também para frente
(HATJO, 2008).

Ha algum tempo a Fisica tem se aliado a Odontologia para o estudo das
propriedades O6pticas dos dentes. Sptizer e Ten Bosch (1975) foram os
primeiros autores a investigar os tecidos dentais em termos de absorcao Optica.
Neste trabalho, observaram a absorcéo e dispersao de luz no esmalte dentéario
bovino e humano, a partir dos espectros de refletancia e transmitancia. Mais
tarde, em 1981, Brodbelt et al., estudaram a translucidez do esmalte em funcao
do espectro de transmitancia. Outros autores (FRIED et al.,, 1995 E TEN
BOSCH, COOPS, 1995) também estudaram a dispersdo de luz através dos
tecidos dentarios.

Além disto, o esmalte possui uma caracteristica peculiar, denominada
opalescéncia. A opalescéncia € um fenbmeno Optico em que ha dispersao de
luz de ondas curtas do espectro visivel, dando ao material uma aparéncia
azulada sob a luz refletida e uma aparéncia laranjada/amarronzada sob a luz
transmitida (MCLAREN, 1997; PRIMUS, CHU et al., 2002; LEE, LU et al., 2005;
ARIMOTO, NAKAJIMA et al., 2010). Em materiais opalescentes como o dente,
também é possivel observar a contra-opalescéncia, que é um fenbmeno no

7

qual a luz penetra um material opalescente e é refletida dentro do préprio
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material (BARATIERI, ARAUJO, MONTEIRO 2005). E observada como um
brilho amarelo-avermelhado em meio a regido incisal dos mamelos (KINA,
BRUGUERA, 2007).

A regido incisal dos dentes, por se tratar de uma area com menor
quantidade de dentina e, portanto mais transparente, possibilita a visualizacéo
das caracteristicas de opalescéncia e contra-opalescéncia. Além disto, é
possivel observar a formacdo do halo incisal, que é a regido opaco-
esbranquicada, localizada na borda incisal dos dentes. Este halo ocorre em
consequéncia de uma forte reflexdo e transmissdo diminuida da luz incidente,
na borda incisal, inclinada para a lingual (HATJO, 2008). O halo pode variar de
acordo com o angulo de incidéncia da luz, inclinagéo da borda incisal e também
da luz refletida pela dentina (HATJO, 2008, BARATIERI, ARAUJO, MONTEIRO
2005).

Devido a riqueza de detalhes da estrutura dentaria, além do grande
conhecimento técnico do cirurgido-dentista, sdo necessarios materiais que
reajam a luz incidente da mesma maneira que o dente natural.

Em relacdo a opalescéncia, para que fosse possivel o desenvolvimento
de materiais que reproduzissem esta caracteristica, foi necessario o
desenvolvimento de métodos para quantifica-la. Em 1993, na patente europeia
533,434 Al (HOLMES et al., 1993), estabeleceu-se um valor de opalescéncia
baseado na mensuracdo das coordenadas CIELAB (1976), especialmente nos
valores de b* (coordenada amarelo-azul). Para isto, sugeriu-se o uso de uma
amostra de 1 mm de espessura, medida nos modos de transmitancia e
refletncia, sendo que Ab*r-r= b*Trasmitancia - D*Rreflexao. De acordo com esta
patente, quanto maior o valor de *b, mais opalescente é a amostra. Se a
amostra ndo é opalescente, ela ira refletir e transmitir a mesma cor e o Ab*
sera 0 ou numero menor. Sendo assim, uma resina composta com valor de Ab*
maior que 9 pode ser considerada opalescente.

JA de acordo com a patente americana US 6,232,367 Bl
(KOBASHIGAWA et al., 2001), a coordenada a* também deve ser considerada.
Assim, o método utilizado para medir a opalescéncia deve ser baseado na
diferenca de cromaticidade AC*rr, além das coordenadas Aa*tr e Ab*rr.
Sendo assim, sugeriu-se uma férmula AC*r-r= [(Aa*T-r)? + (Ab*1-R)?]Y2. Valores

de AC*tr menores que 4, ndo apresentam opalescéncia. Para resinas
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compostas odontologicas o valor ideal para que haja opalescéncia deve ser de
pelo menos 9. Materiais que apresentem valores entre 4 e 9 podem ser
considerados opalescentes, porém esta opalescéncia nédo é visivel a olho nu.

Poucos trabalhos avaliaram a opalescéncia do esmalte humano. Lee &
Yu, 2007 avaliaram tanto o esmalte humano quanto o bovino, utilizando dois
tipos de espectrofotometro. Para tanto, eles calcularam o parametro de
opalescéncia (OP), baseados na expressédo proposta pela patente americana
(KOBASHIGAWA et al., 2001). A variacao encontrada para o esmalte bovino foi
de 10,6 a 19,0. Ja para o esmalte humano, a média encontrada foi de 22,9
(LEE, YU, 2007). Os autores sugeriram este valor como referéncia para o
desenvolvimento de materiais restauradores opalescentes.

Em trabalho mais recente (SCHMELING, MAIA, BARATIERI, 2012), foi
avaliada a influéncia do clareamento dentario na opalescéncia do esmalte
humano. Para o esmalte pré-clareamento foi encontrado um valor médio de
opalescéncia de 18,9. Percebeu-se que apds o clareamento, os valores de
opalescéncia diminuiram, chegando a um valor médio de 16,1. Os autores
correlacionaram esta diminuicdo com as diferencas na coordenada b* no modo
de transmitancia (SCHMELING, MAIA, BARATIERI, 2012).

4 Propriedades Opticas das resinas compostas

Devido a evolucao dos materiais odontoldgicos, € possivel observar no
mercado, resinas compostas com modificacdes na composi¢do, tanto na matriz
organica quanto na quantidade, formato e tamanho das particulas de carga, o
gue confere ao material melhoria nas propriedades fisicas (HIRATA, 2008). As
propriedades Opticas das resinas compostas também tém sido melhoradas no
sentido de simular cada vez mais as caracteristicas dentarias. Diversas
metodologias podem ser empregadas para o estudo da cor em odontologia,
como por exemplo, métodos colorimétricos e espectrofotométricos
(JOHNSTON, 2009). Observa-se na literatura, estudos que caracterizaram
absorcéo e espalhamento (LEE, 2007), cor, translucidez e fluorescéncia (YU &
LEE, 2008), refletancia e transmitancia direta (HIRATA, 2008), alteracdes de
cor nos modos de refletancia e transmitancia (LEE, POWERS, 2007), além de
trabalhos que avaliaram a opalescéncia (LEE, LU, POWERS, 2005; LEE, LU,
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POWERS, 2006; SONG, YU, AHN, LEE, 2008; ARIMOTO et al., 2010; YU &
LEE, 2013).

Em relacdo a refletAncia e transmitancia de resinas compostas,
observou-se que apos submeté-las ao envelhecimento acelerado, foi possivel
verificar alteracdes de cor, em cada componente do CIE L* a* e b* (LEE,
POWERS, 2007).

A absorcdo e a espalhamento observada nas resinas compostas,
também influenciaram os valores de CIE L*, a* e b* (LEE, 2007).

Quanto a opalescéncia, em trabalho realizado com quatro resinas de
diferentes tonalidades e adesivo dentinério, encontrou-se que a opalescéncia
variou de 5,7 a 23,7 entre as diferentes resinas e cores. O menor valor de
opalescéncia encontrado foi de 3,5 para o adesivo dentinario (LEE, LU,
POWERS, 2005).

Outro trabalho avaliou a opalescéncia de alguns materiais apos
envelhecimento acelerado (LEE, LU, POWERS, 2006). Ao comparar uma
resina composta, um cimento de ionédmero de vidro, um cimento de ionémero
de vidro modificado por resina e um compdmero, 0S autores encontraram
aumento da opalescéncia nos materiais a base de ionémero de vidro, sendo
gue a resina composta e 0 compdmero mantiveram-se constantes (LEE, LU,
POWERS, 2006).

Song, Yu, Ahn e Lee, 2008, avaliaram as mudancas no valor de
opalescéncia antes e ap6s a fotopolimerizacdo. Neste trabalho, observaram
que as resinas compostas apresentavam opalescéncia menor apos a
fotopolimerizacdo (SONG, YU, AHN, LEE, 2008).

Arimoto et al., 2010 avaliaram trés resinas compostas em relacdo a
opalescéncia na espessura de 1 mm e encontraram valores meédios entre 18,9
e 21,2.

A opalescéncia também foi avaliada ap6s envelhecimento acelerado no
trabalho de Yu e Lee, 2013. Neste trabalho, os autores verificaram que, ao
comparar os resultados de opalescéncia encontrados em estudo prévio (LEE,
YU, 2007), a opalescéncia das resinas compostas mostrou-se menor, sendo
assim, o autor sugere que o0s materiais deveriam melhorar as suas
propriedades O6pticas para garantir melhores resultados (YU, LEE 2013). Em

relacdo a estabilidade do material, observaram mudancas na ordem de -0,6 a
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1,3 nas 16 resinas diretas avaliadas, mostrando que o envelhecimento
acelerado afetou a opalescéncia (YU & LEE, 2013).

Percebe-se a necessidade de mais trabalhos que avaliem as diferentes
resinas disponiveis no mercado, além de avaliar a estabilidade da opalescéncia

com o passar do tempo.
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ARTIGO

Periodico a ser Submetido: Dental Materials (A1 Odontologia, Normas em
Anexo 1)

1 INTRODUCAO

A exigéncia em relacdo a restauracdes anteriores altamente estéticas
tem aumentado consideravelmente. Atualmente, os pacientes tém buscado n&o
somente saude bucal, mas também um sorriso perfeito [1]. Um dos mais
importantes quesitos almejados pelo paciente é a cor da restauracdo e sua
aparéncia o mais semelhante possivel ao dente natural [2]. Para isto, o
conhecimento do cirurgido-dentista deve focar ndo somente os parametros
tradicionais como o valor, matiz e croma [2], devendo se estender ao
conhecimento profundo das propriedades Opticas dentarias, para que seja
possivel reproduzir com fidelidade estas caracteristicas em seu trabalho
restaurador. Ha algum tempo a Fisica tem se aliado a Odontologia para
estudos Opticos. Fried et al., em 1995 [3], observaram a natureza do
espalhamento de luz no esmalte dental e dentina sob diversos comprimentos
de onda, caracterizando algumas propriedades destes tecidos. Estudos como
este ddo a possibilidade de produzir materiais restauradores que reajam a luz
incidente da mesma maneira que a denticdo natural, para que haja a
mimetizacao do resultado.

Uma das diversas propriedades épticas dentarias é a opalescéncia do
esmalte. A opalescéncia € um fendmeno éptico em que ha dispersao de luz de
ondas curtas do espectro visivel, dando ao material uma aparéncia azulada sob
a luz refletida e uma aparéncia laranjada/amarronzada sob a luz transmitida [4,
5, 6, 7]. Materiais e técnicas restauradoras que reproduzam esta caracteristica
dardo a restauracdo uma aparéncia natural. A todo instante surgem no
mercado diversos tipos de materiais e os fabricantes prometem cada vez mais
a semelhanca e compatibilidade a estrutura dentaria. As especificagbes, muitas
vezes sao insuficientes para que o clinico conheca satisfatoriamente o material
gque estd usando e possa emprega-lo adequadamente aos diversos tipos de

situacdo. Além disso, até onde sabemos, ndo existe na literatura consultada
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trabalhos que avaliem a propriedade de opalescéncia de resinas compostas
fabricadas no Brasil comparativamente a estrutura dentaria e a outros produtos
comercializados no pais e, particularmente, poucos trabalhos avaliam essa
propriedade ao longo do tempo [6, 8].

A opalescéncia de ceramicas odontologicas e de resinas indiretas tem
sido estudada, sendo que os resultados mostram que o grau de opalescéncia
varia entre os materiais e a metodologia empregada [5, 2, 9].

Em relacdo ao esmalte dentario, a literatura mostra que a selecédo da
amostra de esmalte e a configuracdo do espectrofotbmetro sao variaveis
importantes, porém apresenta um valor de opalescéncia que poderia ser
usado como referéncia no desenvolvimento de materiais estéticos [10].

Poucos trabalhos avaliaram a opalescéncia de resinas compostas
diretas [6, 2, 11, 7], sendo que poucas marcas disponiveis no mercado atual
foram analisadas. Estes estudos encontraram varios fatores que influenciaram
o valor de opalescéncia, como a configuragdo do espectrofotdmetro e a marca
e tonalidade das resinas compostas [6], a tonalidade e a polimerizacédo [2],
metodologia empregada [11] e espessura da amostra [7]. Além disto, s&o
necessarios mais estudos para avaliar a estabilidade desta propriedade com o
passar do tempo [6, 8].

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral
O objetivo geral deste trabalho é avaliar o parametro de opalescéncia
(OP) e os espectros de refletancia (R(%)), transmitancia (T(A)) e do coeficiente

de atenuacao (o())), de resinas compostas em diferentes periodos de tempo.

2.2 Objetivos especificos

-Comparar a opalescéncia encontrada nas resinas compostas com a
opalescéncia do esmalte;

-Avaliar a variacdo da opalescéncia em resinas compostas
imediatamente apds sua confeccédo e apoés 2, 7, 30, 60, 120 e 180 dias.

28



3 METODOLOGIA

3.1 Tipo de estudo
Este trabalho trata-se de um estudo in vitro.

3.2 Confeccgéo dos corpos de prova

3.2.1 Esmalte Humano

Para a realizacdo desta pesquisa, o projeto foi encaminhado e aprovado
no Comité de Etica em Pesquisa com Seres Humanos (COPEP) da
Universidade Estadual de Maringa (UEM), CAAE 18623713.5.0000.0104
(Anexo 2).

Foram realizados 20 corpos de prova de esmalte medindo
aproximadamente 5,0 mm de diametro por 0,30 mm de espessura, a partir de
10 terceiros molares humanos higidos, extraidos por razdes ortodonticas,
provenientes do Banco de Dentes Humanos da UEM. As faces vestibulares e
palatinas dos dentes foram cortadas com auxilio de um disco diamantado de
precisdo (Isometl000 - Buehler) e a dentina foi desgastada com ponta
diamantada esférica 1016 (KG Sorensen), em alta rotacdo, sob refrigeracédo

abundante (Anexo 3).

3.2.2 Resina composta e sistema adesivo

Foram confeccionados 9 corpos-de-prova de 10 diferentes tonalidades
de algumas marcas comerciais de resinas compostas disponiveis ho mercado
nacional, de acordo com a Tabela 1. Esses materiais foram escolhidos pelo
fato de o fabricante declarar nos dados técnicos do produto, a caracteristica de
opalescéncia. Como grupo controle metodolégico, foram confeccionados 9
corpos de prova do adesivo Ambar (FGM) que contém na sua composicao
matriz organica e particulas de carga em quantidade bem inferior em relacéo
as resinas testadas. Os corpos de prova foram confeccionados com o auxilio
de uma matriz metdlica medindo 10,0 mm de diametro por 1,0 mm de
espessura posicionada sobre uma lamina de vidro e tira de papel celofane
(polipropileno). A resina composta foi inserida cuidadosamente com espatula

de resina n° 1 (CIGFT 1, Hu-Friedy), a fim de evitar a formag&o de bolhas.
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Apos preenchimento de toda a matriz, outra tira de papel celofane foi
posicionada e outra lamina de vidro foi pressionada contra a matriz, para
permitir 0 extravasamento de excessos e a lisura superficial. Os corpos de
prova foram fotopolimerizados com o auxilio de um aparelho Radii Plus (SDI),
40 segundos com a lamina de vidro em posicéo, 20 segundos sem a lamina e
mais 40 segundos no lado oposto da amostra, totalizando 100 segundos,
sendo entdo, removidos da matriz (Anexo 4).

O adesivo foi gotejado no interior da matriz, primeiramente 2 gotas
fotopolimerizadas por 30 segundos, em seguida mais 2 gotas fotopolimerizadas
por 30 segundos e para preencher toda a matriz, mais 3 gotas. A tira de papel
celofane foi posicionada e a lamina de vidro foi pressionada contra a matriz,
para permitir o extravasamento de excessos e a lisura superficial. O adesivo foi
fotopolimerizado por mais 30 segundos com a lamina de vidro e 30 segundos
sem a lamina, totalizando 120 segundos.

Os corpos-de-prova de resina e adesivo foram marcados para que todas

as leituras fossem realizadas do mesmo lado do material.

Tabela 1: Fabricantes, marcas, tonalidades e lotes das resinas compostas e

sistema adesivo utilizados

Fabricante Marca Tonalidade Simbolo Lote
Ambar Z350XT-AT N398992BR
3MEspe Z 350 XT Blue Z350XT-BT N375074BR
Clear Z350XT-CT N367731BR
Llis Incisal LL-1 180912
T-neutral OP-TN 210512 e 231012
FGM ) T-yellow OP-TY 230512 e 141112
Opallis
T-blue OP-TB 060812 e 261012
Adesivo Ambar AD 061212
Miscerium Enamel Plus HRI | OpalescentAmbar EP-OA 2010006522
Ivoclar- Trans 20 ED-T20 R51424 e
Vivadent EmpressDirect Trans 30 ED-T30 N49872
R47920

30



3.3 Armazenagem dos corpos de prova

A opalescéncia dos nove corpos de prova de resina composta de cada
tonalidade de material foi medida imediatamente ap0s a confeccdo. Apos a
medida inicial, as amostras foram armazenadas em recipientes de vidro,
imersas em aproximadamente 20 mL de agua destilada e estocadas em estufa
a 37°C, simulando a temperatura corporal. Novas medidas foram realizadas
apos 48 horas de armazenagem e 7, 30, 60, 120 e 180 dias, nas mesmas
condicbes. A &gua destilada presente no recipiente foi substituida
mensalmente. Todas as amostras de dentes humanos ficaram armazenadas

em recipientes de vidro, imersas em 20 mL agua destilada.

3.4 Leitura dos espectros de refletancia e transmitancia

Foram obtidos os espectros de refletancia (R(A)) e transmitancia (T(L)), e
a partir destes foram calculados o coeficiente de atenuacdo em funcdo do
comprimento de onda (o(A)) e o parametro de opalescéncia (OP)
imediatamente ap6s a confec¢do dos corpos-de-prova e apds os periodos de
estocagem de 2, 7, 30, 60, 120 e 180 dias. Para cada tempo foi realizada uma
média dos nove corpos-de-prova avaliados, tomando-se o cuidado de realizar a
leitura sempre do mesmo lado do material.

Para os esmaltes, foi realizada apenas a leitura imediata. Foram obtidos
espectros em 4 partes dos corpos-de-prova, a fim de se obter uma média de
toda a extenséo obtida de esmalte.

Para a medida da opalescéncia foi empregada a técnica de
espectrofotometria bem como, utilizou-se a escala de cor recomendada pela
CIE em 1976 (Commission Internationale de I'Eclairage). Foram obtidos os
espectros de transmitancia e refletAncia das amostras utilizando um
espectrofotometro com esfera integradora (Perkin Elmer, modelo lambda 950
UV/Vis/Nir) com diametro de abertura de 6,0 mm, sendo a leitura realizada na
regido dos 380 aos 780 nm. A partir dos espectros obtidos foram calculadas,
via software de aquisi¢do, as coordenadas CIE L* a* b*, sendo que L* indica
luminosidade, a* valores vermelho/verde e b* valores azul/amarelo [12] com o
iluminante e campo do observador padrao D65 e 10°, respectivamente.
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O parametro de opalescéncia (OP) foi calculado utilizando a seguinte

equacao:
OP= [(CIE a*r — CIE a*r)? + (CIE b*t — b*r)?]'?,

sendo que as letras T e R significam cor transmitida e refletida,
respectivamente [12, 6].

Além disto, considerando o fato da heterogeneidade dos materiais
avaliados, observou-se o coeficiente de atenuacédo, que foi calculado utilizando
a seguinte equagéo:

—lln(L) =k+s=o0
l 1-R
Onde T é a transmitancia e R é a refletancia a fim de analisar as contribuicées
da absorcdo e do espalhamento, jA que estas duas caracteristicas nao

puderam ser medidas separadamente por limitagcdes experimentais.
3.5 Anédlise dos dados

Os dados obtidos foram analisados com o uso do software Origin e

estatisticamente através do teste ANOVA e Tukey, pelo Bioestat 5.3.
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4 RESULTADOS

Os resultados do OP ao longo do tempo variaram, dependendo do
material, sendo que alguns permaneceram constantes desde o0s periodos
iniciais, outros aumentaram com o0 passar do tempo e, ainda, outros
aumentaram nos intervalos até 7 dias e posteriormente, permaneceram
constantes. A variacdo do OP foi considerada em relagcdo as amostras
imediatas. A Figura 1 e a Tabela 2 apresentam a comparacao entre os valores

do OP para os diferentes materiais em fungéo do tempo.

50

I ED-T20 [C1Z350XT-CT

| BEEED-T30  EEEELL- OP, = 18,06 +/- 2,99
[ EP-OA [_10P-TB

40 - I 7350XT-AT [ OP-TN
[ 7350XT-BT [ OP-TY

30

Opalescéncia

20

10

0
\medie?® DS D@ (DS (qDIBS ) DIES g0 DIBS

Tempo

Figura 1. Comparacdo dos valores do OP entre os diferentes periodos de
tempo, para cada material. OPen € 0 valor médio de OP calculado para o

esmalte.
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Tabela 2: Comparacéo dos valores do OP entre os diferentes periodos de tempo, para cada material.

MATERIAL Imediata 2 Dias 7 Dias 30 Dias 60 Dias 120 Dias 180 Dias
Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP
ED-T20 13,91 0,10 16,09* 0,37 18,07 0,62 20,93 0,83 22,052 0,99 22,73*> 0,98 23,34> 0,98
ED-T30 129 0,30 16,97* 0,63 19,23* 0,62 21,48 0,82 22,95 0,85 23,97°¢ 0,83 24,53 0,83
EP-OA 16,10* 0,79 19,23* 0,75 19,65* 0,89 19,68*' 0,70 20,23**f 0,65 20,72 0,68 20,72* 0,57
Z350XT-AT 28,379 0,71 28,64% 0,74 28,68 0,70 28,139 0,62 28,31Y 0,66 28,439 0,71 28,419 0,69
Z350XT-BT 24,50" 0,24 25,66" 0,36 25,03" 0,38 25,34" 0,44 2570" 0,49 2593" 0,42 25,27" 0,50
Z350XT-CT 28,19° 0,47 2857 0,78 2854 0,84 28,05 0,67 2826 0,75 2817 0,67 27,64 0,63
LL-I 27,11 0,60 33,01 0,87 34,34 0,97 35,07«' 0,74 36,10 0,83 37,09" 0,93 33,92ikm Q67
OP-TB 11,98 0,70 20,74 0,74 24,82 055 27,16 1,24 30,28 1,81 33,09° 1,06 33,98° 0,99
OP-TN 16,68* 0,57 23,41 1,26 26,28 1,03 27,92*% 157 29,31%" 1,76 30,57" 2,14 30,66 2,21
OP-TY 10,97 2,62 17,43* 3,79 22,18% 3,97 26,20¢ 3,87 27,57* 3,61 30,81* 3,75 30,80 3,88
AD 7,05 187 886Y“ 1,84 9,76 186 992¥ 1,64 10,75 2,31 10,15¥ 1,53 10,45% 1,46

EN 18,06* 2,99 - - - - - -

- Simbolos (*) semelhantes ndo apresentam diferengas com o esmalte

- Letras iguais ndo apresentam diferengas entre os periodos de tempo analisados (p<0,05)

- DP= desvio padrao



O OP encontrado para o EN foi de 18,06+2,99. Para o adesivo AD, o OP
variou de 7,05+1,87 a 10,75+2,31.

A resina EP-OA foi o material que apresentou valores de OP em funcao
do tempo (16,10+0,79 a 20,72+0,57) estatisticamente (p<0,05) semelhantes ao
EN, durante todo o periodo avaliado. As resinas Z350XT-AT, Z350XT-BT e
Z350XT-CT apresentaram OP estavel durante todo o periodo avaliado;
entretanto, quando comparados ao OP do EN, os valores foram bem
superiores. Na avaliacdo imediata, por exemplo, as resinas Z350XT-AT,
Z350XT-BT e Z350XT-CT apresentaram um valor de OP de 28,37+0,71,
24,504+0,42 e 28,19+0,47, respectivamente. Os valores de OP para as resinas
ED-T20 e ED-T30 aumentaram até 7 dias e, exceto na avaliagcdo imediata,
foram estatisticamente semelhantes ao EN durante este periodo;
posteriormente, permaneceram constantes. Para as resinas LL-I, OP-TB, OP-
TN e OP-TY houve uma variacdo do OP durante todo o periodo avaliado,
sendo que a diferenca mais marcante ocorreu entre a medida imediata e apos
2 dias.

Para que fosse possivel comparar os espectros em funcdo dos
diferentes periodos, realizou-se a normalizacdo dos espectros de R (A) e T (1)
em 650 nm. O a() foi corrigido também com relacdo ao comprimento de onda
de 650 nm. A regido de 650 nm foi escolhida como referéncia por nao

apresentar nenhuma banda para as amostras imediatas e em func¢éo do tempo.
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Figura 2: Comparacao entre o comportamento de R (1), T (1), o (A) e OP das
resinas Z350XT-BT e OP-TB. (A) e (B) sdo os espectros de T (1); (C) e (D) séo
os espectros de R (A); (E) e (F) séo os o (A); (G) e (H) sdo o OP para amostras
OP-TB e Z350XT-BT, respectivamente. As linhas sélidas de (A) até (F)
representam as medidas em fungédo do tempo sendo as cores; preta: imediata,
vermelha: 2 dias, verde: 7 dias, azul escura 30 dias, azul clara 60 dias,
magenta 120 dias, amarela 180 dias e os circulos abertos representam o

esmalte. Em (G) e (H) tempo igual a zero indica a medida imediata.

Para as resinas indicadas na Fig. 2, o comportamento de R(A), T(A) e
o()\) para a amostra OP-TB variou com o tempo de envelhecimento, mostrando

um decréscimo para R(L) e T(L) e, em contrapartida, um aumento do o(}). Ja
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para as amostras Z350XT-BT, R(A), T(A) e o(A) mostraram-se invariantes
durante os mesmo periodos. Comparativamente aos espectros do EN dentario,
as amostras mostraram algumas diferencas. Por exemplo, a R(X) (Fig. 1(C)) da
Z350XT-BT mostrou uma banda na regido do azul (~410 nm) ausente no EN, e
as amostras OP-TB (Fig. 1(B)) apresentaram bandas préximas a regido do azul
430 nm para T(L) e 403 nm para R(A), aparentemente ausentes no EN. A
reflexdo € o pardmetro que sofre maior influéncia das condi¢bes de superficie
da amostra, e ainda as resinas possuem cromoforos absorvedores e particulas
espalhadoras o que dificulta sua medida, acarretando em diferenca dos
espectros de reflexdo das resinas comparadas ao EN (Fig. 1(C-D)). Entretanto,
0 comportamento geral com maior transmitancia na regiao alaranjado/vermelho
(~630 nm) foi verificado para ambas as amostras.

Com relagao ao o(A), apesar da banda proxima a 420 nm para a
amostra OP-TB, ausente no EN, existiu a mesma tendéncia de queda em
funcdo do aumento do comprimento de onda para ambas as amostras, tal
como no EN. O OP mostrou aumento para a resina OP-TB (Fig. 1(G)) e
estabilidade para Z350XT-BT (Fig. 1(H)) em funcdo do tempo, mas os valores
de OP para Z350XT-BT foram maiores que o do EN. Ja para a amostra OP-TB
o valor mais préximo ao do EN foi para o tempo de 2 dias.

Os dados das demais resinas néo estao apresentados, mas a Z350XT-
AT e Z350XT-CT mostraram comportamento semelhante a amostra Z350XT-
BT para T(A), R T(A) e o(D).

As resinas ED-T20 e ED-T30 mostraram-se mais refletoras para regioes
préximas ao azul (~430 nm). Entretanto, com o tempo de envelhecimento,
houve um decréscimo nesta regido de R(L), tornando as amostras mais
refletoras para regido acima de 500 nm, pr6xima ao vermelho. A T(L) aumentou
com o comprimento de onda, ou seja, transmitiu mais nas regides proximas ao
vermelho, e sua intensidade decresceu, proximo ao azul, com o tempo de
envelhecimento. O o(A) aumentou com o tempo na regido proxima a 430 nm e
decresceu com o aumento do comprimento de onda.

As resinas OP-TB, OP-TN, OP-TY e LL-I mostraram comportamento
semelhante as resinas ED-T20 e ED-T30 para R(L) e T(L); entretanto, o o(})

apresentou um deslocamento para maiores comprimentos de onda, sendo o
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centro da banda da amostra imediata em ~ 420 nm e, para 180 dias, de ~470
nm.

As amostras EN-OA apresentaram R(L) semelhante ao do EN e, exceto
para a amostra imediata, ndo houve variacdo da refletancia com relacdo ao
tempo de envelhecimento. A T(A) aumentou com o comprimento de onda e n&o
variou com o tempo. O o()A) decresceu com o comprimento de onda e também
permaneceu constante durante o tempo de envelhecimento.

O adesivo AD mostrou R(A) constante do comprimento de onda e T())
com maior intensidade para regides préoximas ao vermelho. Ambos né&o
sofreram variacdo com o tempo de envelhecimento. O comportamento de o(1)
aumentou com o tempo (~ 450 nm) e decresceu com 0 aumento do
comprimento de onda.

As Figuras 3 (A) e (B) apresentam os diagramas de cromaticidade das
resinas Z350XT-BT e OP-TB, respectivamente. Estes diagramas representam
as cores de um determinado material no espaco de cores xy. Para a resina
Z350XT-BT tanto a refletancia quanto a transmitancia permanecem constantes
em funcéo do tempo, j& para a resina OP-TB ha um deslocamento para regido
do amarelo/laranja para T(A) e R(A) indicando que amostra ficou mais
amarelada com o tempo. Entretanto em termos de cores, a resina OP-TB tem
valores mais proximos ao do esmalte comparada a resina Z350XT-BT para a
R(A). Para a T(A) a amostra Z350XT-BT fica préxima a cor do esmalte, e a
resina OP-TB tem a cor mais proxima do esmalte para o tempo de 7 dias. As
demais resinas ndo tém seus diagramas de cromaticidade mostrados.

Para as resinas Z350XT-AT e CT, EP-OA e o0 adesivo AD o
comportamento das cores para T(A) e R(L) foram semelhantes a Fig.2 (A), ja
para as amostras ED-T20 e T30, OP-TB, TN e TY e LL-I houve deslocamento
para a cor amarela tanto para T(A) como para R(}).
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Figura 3: Diagramas de cromaticidade para as coordenadas x e y das resinas
(A) Z350XT-BT e (B) OP-TB em funcdo do tempo de estocagem comparados
ao esmalte. Os quadrados abertos representam as coordenadas xy para

refletdncia e os circulos fechados as coordenadas xy para a transmitancia.
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DISCUSSAO

Ao compararmos o valor de OP do esmalte calculado, observamos em
outros estudos resultados semelhantes. Utilizando diferentes técnicas, porém o
mesmo calculo do OP, outros autores [10] encontraram valores médios de
22,9+1,9 para o esmalte humano. Segundo os autores, estes valores poderiam
ser utilizados para o desenvolvimento de materiais odontologicos. Ja para
Kobashigawa et al., (2001) [12], materiais que apresentassem valor de OP

acima de 9 ja poderiam ser considerados opalescentes.

Lee, Lu, Powers, 2005 [6], ao avaliar resinas compostas, utilizando o
mesmo calculo do OP, com técnicas diferentes, encontraram valores entre 5,9
e 23,7. Arimoto et al., 2010 [7], também através do mesmo célculo e outra
metodologia, obtiveram valores entre 18,9 a 21,2 para amostras de resina na

espessura de 1 mm.

Neste trabalho, considerando as resinas compostas avaliadas,
observamos valores médios entre 10,97 até 37,9, sendo assim, todas poderiam
ser consideradas opalescentes considerando o trabalho de Kobashigawa et al.,
(2001) [12]. Comparando os resultados com o valor encontrado para o esmalte,
ao analisar os valores de opalescéncia no tempo inicial, observa-se que
apenas duas das resinas avaliadas (OP-TN e EP-OA) apresentaram
semelhanca com os valores encontrados para o esmalte humano. Entretanto,
acompanhando o periodo de envelhecimento a resina OP-TN mostra aumento
do valor do OP até 180 dias, enquanto que EP-OA também aumenta para 2
dias, com a variagdo menor com relacdo a OP-TN, mas se matem constante
até os 180 dias. O diagrama de cores da resina OP-TN (Fig. 3b) indica um
deslocamento para regides de cor amarelo/alaranjado tanto para R(A) como T
(A) em funcdo do tempo, ao contrario de EP-AO (Fig. 3a) que se mostra
constante quando comparado a OP-TN. Ao analisarmos as coordenadas a* e
b*, do sistema de cor L*a*b*, nota-se, comparando as duas resinas com o0
esmalte, que a coordenada que apresenta maior variacao desde o tempo inicial
até 180 dias é a coordenada bt*, sendo aproximadamente Abt* de OP-TN seis
vezes maior que Abt* de EP-OA (b>0), e ainda brt* é o parametro que

apresenta maior ordem de grandeza comparados a ar*,at* e br*.
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Como o OP depende das coordenadas ar*,at*, br* e bt*, e sendo bt* o
que possui maior magnitude entre eles para as resinas analisadas neste
trabalho, é consideravel que o pardmetro dominante sobre o OP é o bt*. De
maneira geral, as resinas que apresentam maiores valores e crescentes de br*
até 180 dias sdo ED-T20 e T-30, LL-I, OP-TB, TN e TY, ja as amostras EP-OA,
Z350XT-AT, BT e CT também apresentam valores para brt* proéximos aos
valores do esmalte, e estes s&do constantes em fungdo do tempo,
comparativamente as demais resinas.

Apesar das resinas Z350XT-AT, Z350XT-BT e Z350XT-CT
apresentarem estabilidade do OP durante todo o periodo avaliado, foram as
que apresentaram maior valor de opalescéncia na medida imediata e
distanciaram-se do valor do esmalte. Observando os valores de bt* para estas
resinas nota-se que apresentam 0s maiores valores dentre as resinas
analisadas, em torno de 17, o que indica novamente que o OP é condicionado
aos valores de br*.

A resina EP-OA foi a uUnica resina com valores do OP sem diferenca
estatistica em comparacdo ao esmalte durante todo o periodo avaliado. Outro
trabalho [13] mostrou que esta resina possui comportamento éptico muito
semelhante ao esmalte natural, gracas ao indice de refracéo idéntico de 1,62
[13].

Em relacdo as caracteristicas Oticas das resinas analisadas as que
apresentam maior variacdo do OP com o tempo também mostraram mudancas
em R(A), T(A) e o(A). De forma geral as resinas ficaram separadas em dois
grupos: (1) Z350XT-AT, BT, CT e EP-OA e (2) ED-T20, ED-T30, LL-I, OP-TB,
OP-TN e OP-TY com R(A), T(A) e o(L) estaveis e instaveis com o tempo,
respectivamente. Para o grupo (1) com caracteristicas oOticas estaveis, o OP
também sofreu pouca variacdo com o tempo, comparado ao grupo (2). Na
regido do espectro entre 400 e 470 nm na qual o grupo (2) apresentou bandas
em R(A) e T(A), houve aumento o(A) para a amostra ED-T20 e deslocamentos
em direcdo a maiores comprimentos de onda para as demais resinas do
mesmo grupo.

Este comportamento mostra que as resinas envelhecidas estéo
absorvendo e/ou espalhando mais com relacdo ao tempo inicial, podendo

indicar que algum cromaéforo ligado a um auxocromo, grupo saturado que altera
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tanto o comprimento de onda como a intensidade da absorcéo, ou particula
espalhadora esteja atuando de forma mais predominante sobre os demais
componentes das resinas durante o tempo de estocagem. O comportamento
instdvel do OP é uma consequéncia desta instabilidade das caracteristicas
Oticas com o tempo, ja que € calculado com valores das coordenadas do
sistema CIEL*a*b obtidos dos espectros R()) e T()A). E possivel verificar ainda
que para as resinas do grupo (2) o deslocamento observado no diagrama de
cores para regidao do amarelo/alaranjado reflete a diminuicdo de R(A) e T(A) na
regido entre 400 — 470 nm, regido do azul, indicando que as resinas estao
absorvendo e/ou espalhando mais nesta regido, assim o sinal transmitido e
refletido das amostras detectado pelo espectrofotdbmetro decresce com relagéao
ao tempo.

Para as amostras do grupo (2) os espectros de R(A), T(A) e o(})
permaneceram estaveis durante os 180 dias estocados, resultando em OP
também estaveis no mesmo periodo.

Ao avaliar resinas compostas, iondbmero de vidro, ion6mero de vidro
modificado por resina e compdémero [8], também foi observado aumento da
opalescéncia apds o envelhecimento acelerado dos materiais. Da mesma
forma, eles observaram que os valores de a* diminuiram e b* aumentaram,
especialmente os valores de b* para os materiais a base de ionébmero de vidro,
que também foram os que apresentaram maior aumento do OP [8].

As resinas avaliadas tém como fotoiniciador a canforoquinona. De
acordo com a literatura [14], o pico maximo de absorcdo encontra-se em 468
nm, mostrando que as alteracbes encontradas poderiam ser devido ao tempo
de fotopolimerizacdo das amostras e algumas moléculas da parte organica que
poderiam, ndo estar polimerizadas na medida inicial. Além disto, observa-se
gue a maior variacdo encontrada se da entre a medida inicial e a medida de 2
dias. Nas resinas OP-TB, OP-TN, OP-TY e LL-I isto se torna bem claro, ja que
os valores de OP tem seu aumento mais significativo neste periodo. Isto pode
ser comprovado também ja que a maioria das resinas que sofre alteragdo com
o tempo, estabilizam em algum periodo, como por exemplo, as resinas ED-T20

e ED-T30 que se tornam estaveis a partir de 60 dias.

42



Em trabalho que se avalia o valor do OP antes e apdés a
fotopolimerizagcdo de resinas compostas, observa-se que os valores do OP
diminuiram de 25,6 para 19,9 apos a fotopolimerizacdo da resina direta

avaliada [2], diferente do aumento encontrado neste estudo.

De acordo com Shnider et al.,, 2012 [15], altas concentracdes de
canforoquinona em resinas compostas pode afetar negativamente a estética,
devido a intensa cor amarelada que a molécula apresenta. Nos diagramas de
cromaticidade, é possivel observar o gradual deslocamento da maioria das
resinas para regido do amarelo.

O AD apresentou valores de OP baixos, variando de 7,05+1,87 a
10,75+2,31. Da mesma forma, apresentou comportamento de R(A), T(A) e o(})
estaveis ao longo do tempo. O adesivo foi utilizado como controle negativo,
pois de acordo com o fabricante, apresenta menor quantidade de particulas de
carga, sendo assim, era esperado que apresentasse valores de OP mais
baixos.

Apesar das resinas apresentarem alto valor de opalescéncia, o
parametro de opalescéncia pode ndo ser um critério ideal para avaliar as
vantagens de se utilizar uma resina que apresente esta caracteristica.

O OP pode ser um parametro questionavel, quando correlacionado a
variacdo de cor na amostra, jA que sua estabilidade com o tempo de
estocagem pode nao refletir uma alteracéo de cor. E importante salientar que o
comportamento das propriedades medidas, e consequentemente calculadas,
sdo para as condicdes de experimentais deste trabalho, outras condi¢cdes

podem acarretar em resultados diferenciados.
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CONCLUSOES

- Em relacdo ao esmalte, o OP das diferentes marcas comerciais de
resinas compostas avaliadas neste estudo variou significativamente. Apenas a
resina EP-OA apresentou OP semelhante ao esmalte em todo o periodo
avaliado. Com o decorrer do tempo, o OP da maioria das marcas comerciais,
aumentou significativamente.

- Os espectros de refletancia, transmitancia e o coeficiente de atenuacao
acompanharam a variacdo do OP.

- A aplicacao clinica do parametro de opalescéncia € questionavel.
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Patrocinador Principal: Financi to Proprio

DADOS DO PARECER
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utilizando-se a Lei de Beer-Lambert
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Anexo 3: Imagens da confeccdo dos espécimes de esmalte. (A) Maquina de
cortes Isometl000 — Buehler; (B) corpo de prova de esmalte medindo
aproximadamente 5,0 mm de didmetro por 0,30 mm de espessura — vista
interna; (C) corpos de prova de esmalte apos o desgaste interno da dentina.
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Anexo 4: Imagens da confeccdo dos espécimes de resina
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Anexo 5:

Média dos valores de a* refletancia dos materiais em funcao do tempo

MATERIAL COR 0 Dias 2 Dias 7 Dias 30 Dias 60 Dias | 120 Dias 180
Dias

Empress Direct T20 -1,18778 | -1,61111 | -2,28778 -3,15556 | -3,53667 | -3,57778 | -3,43444

T30 -1,43 -2,06667 | -2,54889 -3,24444 -3,57 -3,65222 | -3,60222

Enamel Plus OA -0,85778 | -1,17889 | -1,23111 -1,29111 | -1,33889 | -1,40667 | -1,47556
AT -0,25222 | -0,45333 -0,49 -0,54889 | -0,56667 | -0,69222 -0,72

Filtek Z350XT BT -0,97444 | -1,16556 | -1,16111 -1,17667 -1,29 -1,33889 | -1,46333
CT -0,57778 -0,87 -0,84222 -0,82111 | -0,92667 -0,87 -0,89

LLis I -2,84778 | -5,21556 | -6,41111 -7,32556 | -7,08333 -7,43 -8,41222

TBlue -1,02667 | -2,12778 | -3,00667 -3,22556 | -3,70778 | -3,98222 | -3,81778

Opallis TNeutral -1,63 -3,63111 | -4,13111 -4,85111 | -5,03778 | -4,94667 | -4,87222

TYellow -0,66333 | -1,28444 | -2,00222 -2,81778 | -2,81222 | -2,90333 | -2,57333

AMBAR - -0,36556 | -0,43889 | -0,43778 -0,63778 | -1,07778 | -0,44333 | -0,53333

Esmalte - -1,38625 - - - - - -
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Anexo 6:

Média dos valores de b* refletancia dos materiais em funcao do tempo

MATERIAL COR 0 Dias 2 Dias 7 Dias 30 Dias 60 Dias 120 Dias 180 Dias
Empress T20 -3,41 -2,21556 | -0,59667 1,53667 2,41111 2,68667 2,99

Direct T30 -2,91222 -1,48222 -0,02 1,32111 1,97111 2,26778 2,55333

Enamel Plus OA 2,87444 2,66778 | 2,76778 2,77 2,71889 | 2,74889 2,70444

AT -8,61889 -7,53222 | -7,69222 | -7,33333 | -7,20444 | -7,44222 -7,23667

Filtek Z350XT BT -10,63778 -9,49222 | -9,23333 | -9,49778 | -9,80333 | -9,53111 -8,98889

CT -9,72667 -8,52556 | -8,56333 | -8,08444 | -8,06778 | -7,67222 -7,32222

LLis I -8,44333 -1,30556 2,21444 5,65333 6,29778 7,20889 11,54556

TBlue -3,99 -1,46778 0,60778 1,93111 3,13222 4,38333 4,45778

Opallis TNeutral -4,07 1,10444 3,77889 6,70556 8,03889 8,83333 8,89556

TYellow -2,65444 -1,26778 0,25333 2,10556 2,37778 2,95333 2,87778

AMBAR - -0,88333 -1,02111 | -1,12667 -0,72 -1,67333 | -0,84111 -1,05667

Esmalte - 2,15125 - - - - - -
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Anexo 7:

Média dos valores de a* transmitancia dos materiais em funcéo do tempo

MATERIAL COR 0 Dias 2 Dias 7 Dias 30 Dias 60 Dias 120 Dias 180 Dias

_ T20 1,92444 1,44778 0.65778 0.01889 0.08889 0.21333 0.28778

Empress Direct T30 0,73778 025556 | -0,88444 | -1,33333 1,48 1,31444 | -1,09222

Enamel Plus OA 1,42444 1,72444 1,75 1,84444 1,82444 1,81889 1,92222

AT 257222 224333 225 2.08 1,99333 200111 1,93333

Filtek Z350XT BT 0,96444 | -1,21556 | -1,21667 121 119444 | -1,10333 | -1,10444

CT 1,46667 1,04444 1,12667 1,07 0.93667 0,88889 0.64111

LLis | 025778 | -1,11778 | -1,15889 | -136222 | -1,22889 | -0.83556 -0.88

TBlue ~1.32889 3.41 413 444 “4.39 404444 | -3.88111

TNeutral 0.39889 -1.13444 1.24 119111 -0.83 0.67222 | -047556

TYellow 0,19778 | -1,81556 | -2,80444 | -3.38222 | -348667 | -3,62333 | -3.87111

AMBAR ; 0,92333 | -1,22222 | -1,19444 | -123778 | -1,43333 | -1,03667 | -0,90333
Esmalte - 2,41688 - -
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Anexo 8:

Média dos valores de b* transmitancia dos materiais em funcéo do tempo

MATERIAL COR 0 Dias 2 Dias 7 Dias 30 Dias 60 Dias 120 Dias 180 Dias
Empress T20 10,15222 | 13,57778 | 17,23444 | 22,22778 | 24,16111 | 25,09222 26,03

Direct T30 9,80222 15,38556 19,14 22,71556 | 24,82444 | 26,12444 | 26,95667

Enamel Plus OA 18,81333 | 21,67667 | 22,19556 | 22,19889 | 22,70444 23,22 23,14556

AT 19,60778 | 20,97556 | 20,85889 | 20,67222 | 20,98444 | 20,85889 | 21,04444

Zggt(ga)lzT BT 13,86222 | 16,16556 | 15,79556 | 15,84333 | 15,89778 | 16,39889 | 16,27556

CT 18,39333 | 19,98111 | 19,90667 | 19,90222 | 20,13111 | 20,44333 | 20,27222

LLis I 18,54222 | 31,44556 | 36,14556 40,21 41,91889 | 43,70222 | 44,61667

TBlue 7,99111 19,22778 | 25,40222 | 29,05889 33,4 37,47444 | 38,43444

TNeutral | 12,48778 | 24,38667 | 29,88667 | 34,37778 | 37,03889 | 39,10444 | 39,23444

TYellow 8,30556 16,15333 | 22,40556 | 28,28778 | 29,92333 | 33,73667 | 33,63222

AMBAR - 6,14 7,79889 8,60556 9,17667 9,05556 9,28444 9,38222

Esmalte - 21,07688 - - - - - -
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Anexo 9:

Espectros de R(A), T(L), o(L) e diagrama de cromaticidade da resina Empress Direct , cor T20, em fun¢éo do tempo.
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Anexo 10: Espectros de R(A), T(L), o(A) e diagrama de cromaticidade da resina Empress Direct , cor T30, em fun¢éo do tempo.
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Anexo 11: Espectros de R(A), T(A), o(A) e diagrama de cromaticidade da resina Enamel Plus, cor OA, em fung&o do tempo.
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Anexo 12: Espectros de R(A), T(L), o(A) e diagrama de cromaticidade da resina Filtek Z350XT, cor AT em funcdo do tempo.
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Anexo 13: Espectros de R(A), T(L), o(A) e diagrama de cromaticidade da resina Filtek Z350XT, cor BT em funcéo do tempo.
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Anexo 14: Espectros de R(A), T(L), o(A) e diagrama de cromaticidade da resina Filtek Z350XT, cor CT em funcao do tempo.
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Anexo 15: Espectros de R(A), T(L), o(A) e diagrama de cromaticidade da resina Llis, cor | em funcdo do tempo.
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Anexo 16: Espectros de R(A), T(L), o(A) e diagrama de cromaticidade da resina Opallis, cor TBlue em funcéo do tempo.
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Anexo 17: Espectros de R(A), T(L), o(A) e diagrama de cromaticidade da resina Opallis, cor TNeutral em func¢éo do tempo.
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Anexo 18: Espectros de R(A), T(L), o(A) e diagrama de cromaticidade da resina Opallis, cor TYellow em funcao do tempo.
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Anexo 19: Espectros de R(A), T(L), o(A) e diagrama de cromaticidade do adesivo dentinario AMBAR em funcéo do tempo.
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Anexo 20: Espectros de R(A), T(L), o(A) e diagrama de cromaticidade do esmalte dentario humano

Rellectincia nonnalizada

. o> oo 1
Cocliciente de atermagio (num )

09

06

/\

——Eszmzlts

L L L L " 1
200 430 500 50 €20 630

Comprimaato dz ondz (am)

Esmalts

400 430 300 550 €00 630

Comprimento de ondz (ax)

Transmitineia nonnalizada

06 |

—— Esmalts

©
S

N

)|

{

L L L n L L
400 130 $00 50 €00 630

Comprimento de ondz (nm)

T

—_T

il
|

70



