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RESUMO

Avaliou-se o efeito da fonte fotoativadora e da microcirculagéo pulpar
simulada, na geracao de calor na camara pulpar sob restauragbes de resinas
compostas inseridas em incremento Unico. As fontes fotoativadoras (Bluephase
G2, Ivoclar e VALO Cordless, Ultradent) foram caracterizadas quanto a
irradiancia e ao espectro de emissao utilizando MARC Resin Calibrator (MARC-
RC, BlueLight) em diferentes condi¢cdes experimentais. A poténcia radiante foi
caracterizada utilizando medidor de poténcia de laboratério a /aser. O grau de
conversao foi avaliado, utilizando FTIR, para avaliar a polimerizacdo no topo e
na base das amostras de resina composta. Para mensuracdo da temperatura
pulpar, 40 molares humanos receberam preparo oclusal plano resultando em
aproximadamente 2 mm de dentina remanescente. As restauragdes foram
realizadas com sistema adesivo auto-condicionante (Clear Fil SE Bond, Kuraray)
e resina composta bulk fill, fluida (SDR, Dentsply) ou de viscosidade regular
(AURA, SDI). A temperatura da camara pulpar foi medida utilizando termopar
tipo-J na presenca ou auséncia de microcirculacao pulpar. O pico maximo de
aumento de temperatura durante a fotoativacdo do sistema adesivo e da resina
composta foram obtidos. Os dados foram analisados utilizando o teste -Student,
Anadlise de Variancia em 2 e 3 fatores, todos os testes empregando a=0,05. A
irradiancia e a poténcia radiante emitidas pelas fontes fotoativadoras foram
maiores sem interposicdo de dentina/ resina e menores através de 3 mm de
resina composta sobrepondo 2 mm de dentina. Em geral, Bluephase G2 obteve
maior irradidncia e poténcia radiante que o VALO Cordless. As resinas
compostas, as fontes fotoativadoras e a regido avaliada influenciaram o grau de
conversao, porém em todas as combinacdes o grau de conversao no topo e na
base atingiram valores que confirmam a polimerizagdo dos materiais testados. A
simulagdo da microcirculagéo pulpar reduziu significativamente o aumento de
temperatura na cdmara pulpar. O aumento de temperatura mais elevado ocorreu
na fotoativacao durante o sistema adesivo. O VALO Cordless resultou em menor
variacao de temperatura durante a ativacdo do sistema adesivo somente sem
simulacdo de microcirculagdo pulpar. A resina SDR permite maior transmisséo

de luz e alcangou maior grau de conversdao do que a AURA. O aumento de
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temperatura € menor para a fotoativacao das resinas bulk fill do que do sistema
adesivo. O ponto critico no aumento de temperatura esta na fotoativacao do
sistema adesivo, sendo que a presenca de microcirculagdo pulpar afeta os
resultados.

Palavras chave: fontes fotoativadoras LED, sistema adesivo, resinas

compostas, camara pulpar, temperatura.
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ABSTRACT

We evaluated the effect of light curing units (LCUs) and presence of
pulpal microcirculation, on pulp chamber temperature changes used by light
activation of adhesive system and bulk fill composites used to restore molar teeth.
The LCUs (Bluephase G2, Ivoclar and VALO Cordless, Ultradent) were
characterized regarding their irradiance and emission spectrum using MARC
resin calibrator under different experimental conditions. The radiant power was
characterized using laser powermeter. The degree of conversion (DC) achieved
on the top and bottom of the bulk fill composite resin was assessed using FTIR.
The occlusal face of forty human molars were flattened until left 2.0mm of
remaining dentin. Restorations were built up using self-etching adhesive system
(ClearFil SE Bond, Kuraray) and bulk fill composite resin, a flowable (SDR,
Dentsply) or regular viscosity (AURA, SDI). The pulp chamber temperature was
measured using J-type thermocouple with or without pulpal microcirculation
simulation. The maximum temperature rise during the light activation of the
adhesive system and composite resin were recorded. Data were analyzed using
t-Student test, two-way and three-way ANOVA, all analyses considered a= 0.05.
The irradiance and radiant power emitted by LCUs was without any material
interposed to top sensor and lowest when through the 3.0 mm of composite resin
over 2.0mm of dentin. In general, Bluephase G2 had higher irradiance and radiant
power than VALO Cordless. Composite resin, LCU, and the region affected the
DC. Pulpal microcirculation simulation significantly the temperature rise. The
highest temperature was found for light activation of by adhesive system. VALO
Cordless resulted on lower temperature change during activation of adhesive
system only in absence of pulpal microcirculation simulation. Therefore, pulpal
microcirculation simulation can dissipated the heat, resulting in lower temperature
changes. SDR allows more light transmission and achieved higher DC than
AURA. The temperature rise was lower for light activation of bulk fill composite
resins than when adhesive systems was used. The clinical relevance is the use
pulpal microcirculation simulation is important in heat generation by light curing
units and bulk fill resins, while the critical point in the increase in temperature is
related to the light activation of adhesive system.
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Keywords: LED dental curing lights, dental adhesive, composite resins, pulp

chamber, temperature.
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1. INTRODUCAO

As resinas compostas tém sido amplamente utilizadas na Odontologia
restauradora ha muitos anos e apresentam boa longevidade clinica (Heintze et
al., 2012). No entanto, sensibilidade pds-operatoria € comumente observada, a
qual esta associada com estimulos térmicos, osméticos e mecanicos, 0s quais
provocam rapido fluxo de fluido para fora dos tubulos dentinarios (Swift, 2004,
Linsuwanont et al., 2008). A polpa dentaria saudavel é importante na
manutencado da integridade dentaria. No entanto, varios fatores podem afetar a
saude da polpa, como o0 aumento da temperatura pulpar (Zach & Cohen, 1965).
O aquecimento da polpa € uma preocupagdo importante nos tratamentos
odontolégicos, podendo causar danos irreversiveis a polpa (Kim et al., 2002).

Em varios procedimentos odontologicos, o calor pode ser gerado ou
transferido para o complexo dentino-pulpar durante, por exemplo, 0 acabamento
e polimento de resinas compostas, no preparo da dentina utilizando brocas
rotatorias, durante os clareamentos que utilizam fontes de luz ou pela utilizacao
de fontes fotoativadoras para ativar materiais resinosos (Kodonas et al., 2009a,
Kodonas et al., 2009b). O aumento da temperatura pulpar também pode estar
relacionado a duracao da exposicao a luz (Mouhat et al., 2016), a espessura da
dentina remanescente (Yazici et al., 2006), a fonte fotoativadora (Choi et al.,
2014), e a cor da resina composta (Al-Qudah et al., 2007).

A polimerizacdo das resinas compostas ativadas pela luz provoca
tanto reacdo exotérmica, como também absorcao de energia luminosa durante
a irradiacao (Al-Qudah et al., 2007; Leprince et al., 2010; Shortall et al., 2013). O
aumento de temperatura intrapulpar é maior quando se utiliza fontes
fotoativadoras de alta intensidade (Choi et al., 2014). E possivel que niveis de
calor excessivos sejam gerados durante a fotoativagao, o que poderia danificar
a polpa (Zach & Cohen, 1965, Baldissara et al, 1997). Este aumento da
temperatura de reacdo também é correlacionado com a expansao das resinas

compostas (Alnazzawi et al., 2012).
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O calor gerado durante a fotoativacao de compdésitos restauradores
depende do tipo de fonte de luz, do tipo de compdsito e do substrato usado no
experimento (Balestrino et al., 2016). E também influenciada pela composigéo
do material, propriedades de transmissao de luz, reagdo exotérmica de resinas
compostas, intensidade de luz, profundidade da cavidade e duracdo da
exposi¢cao a luz (Guiraldo et al., 2008). As resinas compostas de tons escuros
geram menores aumentos iniciais de temperatura (Al-Qudah et al., 2007).
Recente estudo demonstrou que resinas compostas bulk fill exibem aumentos
de temperatura maiores do que resinas compostas de técnica incremental (Kim
et al., 2015).

O movimento do fluido nos tubulos dentinarios, a microcirculacao
pulpar, as alteracbes de fluxo sanguineo da polpa devido a estimulagdo do
sistema nervoso pulpar, também podem ser fatores que influenciam o
comportamento por estimulos térmicos in vivo (Raab, 1992). A circulacao
sanguinea é o principal sistema regulador para a distribuicdo de calor nos
dentes, sendo suficiente para dissipar o calor transferido por estimulos térmicos
externos ao complexo dentino-pulpar (Raab, 1992). Assim, para a realizacao dos
ensaios laboratoriais as condicbes in vivo devem ser simuladas. A
microcirculacao pulpar pode dissipar o calor interno gerado no dente (Kodonas
et al., 2009a). Ha estudos que utilizam dentes posicionados dentro de um
recipiente contendo agua a 37 °C, simulando apenas pressao pulpar (Feitosa et
al., 2014, Mouhat et al., 2016). Por outro lado, a simulagdo da microcirculacao
pulpar por fluxo constante de agua a 37 °C dentro da camara pulpar vazia, resulta
em maior correspondéncia clinica do que estudos realizados sem fluxo de agua,
cuja auséncia reduz a possibilidade de dissipacao do calor intrapulpar (Kodonas
et al., 2009b).

Poucos estudos avaliaram o aumento da temperatura com a
simulacdo de microcirculagao pulpar (fluxo e presséao pulpar), principalmente
desenvolvendo ou utilizando um sistema reprodutivel. Portanto, tornam-se
necessarios estudos que avaliem o efeito da simulagcdo de microcirculacdo

pulpar, pelo desenvolvimento de equipamento para simulacao de fluxo e pressao
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pulpar e que avaliem resinas bulk fill de diferentes viscosidades e fontes
fotoativadoras no calor gerado na camara pulpar pela fotoativagao.
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2. PROPOSICAO
2.1. Objetivo geral

O objetivo deste estudo in vitro foi avaliar o efeito da simulacao de
microcirculacdo pulpar e o tipo de resinas compostas bulk fill e fonte
fotoativadora na geracao de calor na cadmara pulpar pela fotoativacao do sistema
adesivo e em cavidades profundas com preparo oclusal plano em dentes

molares.
2.2. Objetivos especificos
1) Desenvolver equipamento de microcirculagao pulpar simulada.

2) Avaliar o efeito na geragédo de calor na camara pulpar, da simulagdo de

microcirculagao pulpar e das fontes fotoativadoras.

2) Avaliar a alteracao de irradiancia e poténcia radiante através da dentina e das

resinas bulk fill e associar a temperatura.
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3.

MATERIAL E METODOS

3.1. Delineamento experimental:

1.

Unidades experimentais: amostras de resinas e molares superiores com
preparo planos na superficie oclusal.

Variaveis respostas e respectivos fatores em estudo:

A) Irradiancia (mW/cm?): fonte fotoativadora (em 2 niveis); e condigcbes
experimentais (em 6 niveis);

B) Poténcia radiante (mW): fontes fotoativadoras (em 2 niveis) e condigbes
experimentais (em 4 niveis);

C) Grau de conversao (%): resina composta bulk fill (em 2 niveis), fonte
fotoativadora (em 2 niveis); e regido da amostra (em 2 niveis);

D) Espessura de dentina remanescente (mm): resina composta bulk fill (em
2 niveis);

E) Temperatura pulpar (°C): resina composta bulk fill (em 2 niveis); fontes
fotoativadoras (em 2 niveis); e microcirculagao pulpar (em 2 niveis).

Método de analise:

A) analise por espectrofotometria de emissao;

B) medidor de poténcia de laboratério a laser;

C) analise por espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier
(FTIR);

D) radiografia periapical;

E) andlise de temperatura por termopar acoplado a equipamento de
simulag&o de microcirculagéao pulpar.

Forma de analise dos dados:

A e B) Andlise de variancia em dois fatores foi utilizada para os dados de
irradiancia e poténcia. Os espectros de emissdo de luz foram analisados
qualitativamente;

C) Analise de variancia em trés fatores foram utilizados para comparar dados
de grau de conversao;

D) Para comparar a espessura de dentina foi utilizado teste t-Student;

E) Andlise de variancia em dois fatores foi utilizada para comparar os dados

de aumento de temperatura durante a fotoativagcdo do sistema adesivo.
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Analise de variancia em trés fatores foi utilizada para comparar os dados de
aumento de temperatura durante a fotoativacéo da resina composta. O teste
pareado t- Student foi utilizado para comparar o aumento de temperatura para

todas as condigbes experimentais.
3.2. Grupos experimentais

Foram utilizadas neste estudo duas fontes fotoativadoras multi-pico
Bluephase G2 (lvoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) e VALO Cordless
(Ultradent, South Jordan, UT, EUA), utilizada no modo padréo de fotoativagéo, e
duas resinas compostas bulk fill com viscosidades diferentes, sendo uma fluida:
SDR, SureFil SDR flow (Dentsply, Konstanz, BW, Alemanha) e de viscosidade
regular: AURA, Aura (SDI, Bayswater, Perth, Australia). As caracteristicas das
fontes fotoativadoras estdo descritas na Tabela 1 e as resinas e suas
composigdes estdo listados na Tabela 2. Inicialmente, as unidades de
fotoativacdo foram caracterizadas quanto a irradiancia e espectro de emissao
utilizando espectrofotometria de emissdo MARC Resin Calibrator (MARC-RC) e
a poténcia usando o medidor de poténcia de laboratorio a /laser. Quarenta
molares superiores humanos receberam preparo oclusal plano padronizados,
restando 2,0 mm de dentina remanescente a partir do centro da camara pulpar.
As restauracbes foram feitas usando o sistema adesivo auto-condicionante
(ClearFil SE Bond, Kuraray, Toéquio, Japao) associado com as resinas
compostas. Durante a fotoativacdo do sistema adesivo e da resina composta, a
temperatura pulpar foi medida utilizando termopar inserido na camara pulpar

com presenga ou auséncia de microcirculagao pulpar.
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Tabela 1. Caracteristicas das fontes fotoativadoras testadas.

Fontes fotoativadoras VALO Cordless

Bluephase G2

Irradiancia (mW/cm?)

Comprimento de onda

(nm)

Poténcia radiante

(MW)

Diametro interno da

ponta (mm)

Area da ponta (cm2)

Fabricante

1297,9 (3,3)
395 — 480

529,4 (1,5)

9,6

0,72

1393,8 (4.5)
385 — 515

756,4 (3,4)

8,4

0,55

Ultradent, South Jordan, Ivoclar Vivadent, Schaan,

UT, EUA

Liechtenstein

Tabela 2. Composicdo dos materiais testados no estudo (informacdes

provenientes dos respectivos fabricantes)

Resina Wit% Vol% Tipo de carga Matriz Fabricante

composta

AURA 81 65 Silica, vidro de BisEMA, SDI (Bayswater,
bario boro UDMA, Australia)
aluminio silicato. TEGDMA.

SDR 68 44 Vidros de bario UDMA Dentsply

boro fltor

aluminio silicato

e vidro de

estroncio

aluminio flbor

silicato.

modificado, (Konstanz,
dimetacrilato Alemanha)
e diluentes

difuncionais.
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3.3. Irradiancia e espectro de emissao

A irradiancia (mW/cm?), espectro de emissdo (mW/cm2/nm) e
exposicdo radiante (J/cm?) das unidades de fotoativagdo foram mensurados
utilizando MARC Resin Calibrator (MARC-RC, BlueLight Analytics, Halifax, NS,
Canadd) (Figura 1A). As medidas foram registradas (n=5) em diferentes
condigdes experimentais: Controle; 2,0 mm de dentina; 3,0 mm de cada resina
composta; 2,0 mm de dentina com 3,0 mm de cada resina composta, conforme

descricao a segquir:

Controle: A irradidncia méxima das fontes fotoativadoras foi determinada
colocando a ponta das fontes sobre o sensor de topo no equipamento MARC-
RC, a ponta foi ajustada a 0 mm do sensor (Figura 2A).

2,0 mm de dentina: Para determinar a irradiancia e espectro de emissao através
da dentina que atingia a camara pulpar (Figura 2B), um molar superior humano
foi seccionado usando disco de diamante em baixa velocidade (Isomet, Buehler,
Lake Bluff, IL, EUA) sob arrefecimento com agua, obtendo-se uma fatia de 2,0
mm de espessura de dentina na regido correspondente ao teto da camara pulpar,
abaixo do preparo oclusal plano. A fatia de amostra de dentina de 2,0 mm foi
colocada diretamente sobre a superficie do sensor de base do equipamento
MARC-RC e entao foi realizada a ativacao da luz. Antes de cada medicao, a fatia

de dentina foi imersa em agua para hidratacao.

3,0 mm de resina composta bulk fill: Para determinar a irradiancia e o espectro
de emissao através de cada resina composta bulk fill (Figura 2C), foi utilizado
matriz plastica em formato de anel (Delrin Ring, DuPont, Mississauga, Ontario,
Canada) com orificio de 6,0 mm de diametro e profundidade de 3,0 mm, o qual
foi preenchido com cada resina composta em um Unico incremento. Uma fita
Mylar (DuPont Teijin Films, Hopewell, VA, EUA) foi colocada sobre o sensor de
base do equipamento e também sobre a matriz preenchida com resina
composta, a qual foi centralizada sobre o sensor. As fontes fotoativadoras foram
utilizadas por 20 segundos para SDR e 40 segundos para AURA.
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3,0 mm de resina composta bulk fill sobre 2,0 mm de dentina: Para determinacao
dairradiancia e do espectro de emissao através da resina composta e da dentina
pulpar (Figura 2D e 2E), a fatia de amostra de dentina de 2,0 mm foi colocada
diretamente sobre a superficie do sensor de base do equipamento, uma tira de
Mylar foi colocada sobre a dentina e outra sobre a matriz preenchida com cada
resina composta, a qual foi colocada sobre a fatia de dentina e a fotoativacéao foi

realizada seguindo as recomendac¢des do fabricante.

Para todas as condi¢gdes testadas, um operador treinado realizou
todas as exposigdes a luz, seguindo as diretrizes (Bhatt et al., 2015) para a
técnica de fotoativacdo e estabilizando a ponta da fonte fotoativadora o mais
proximo possivel da superficie durante o tempo de fotoativagdo com uma garra
ajustavel. O software MARC calculou para cada medida o valor de irradiancia
médio (mW/cm?) e espectro de emissdo (mW/cm?/nm) recebidos pelos sensores.

3.4. Area da ponta da fonte fotoativadora e poténcia radiante

Para calcular o didametro da ponta ativa das fontes de luz, as pontas
das fontes Bluephase G2 e VALO Cordless foram fotografadas. O didametro
externo da ponta luminosa foi medido utilizando paquimetro digital (Mitutoyo
CD15, Mitutoyo Co, Kawasaki, Japao). Foi utilizado o software Imaged (National
Institutes of Health, Bethesda, MD, EUA) para mensuragéao do diametro interno.
Utilizando-se a fotografia digital da ponta da fonte fotoativadora, a escala da
imagem foi ajustada pela medida obtida de didmetro externo, possibilitando a
obtencdo do diametro interno pelo software ao tracar uma linha sobre a
superficie interna da ponta. A area foi calculada a partir do raio interno da ponta
de luz.

A poténcia radiante (mW) das fontes fotoativadoras foi medida usando
um medidor de poténcia de laboratorio a laser FieldMate com um sensor
PowerMax PM 10 (Coherent Inc., Santa Clara, CA, EUA) (Figura 1B). As baterias
foram totalmente carregadas para todas as medicdes e as fontes fotoativadoras
foram estabilizadas por uma garra ajustavel. As medidas de poténcia radiante
foram tomadas em trés condigdes (n = 5): Controle; 2,0 mm de dentina; e 2,0
mm de dentina e 3,0 mm de cada resina composta, conforme descricao a seguir:
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Controle: a ponta da fonte fotoativadora foi posicionada o mais préximo possivel
da abertura do medidor de poténcia sem tocar e foi exposta durante 20 segundos
(Figura 2G). Os primeiros segundos foram desconsiderados para remover
qualquer pico na saida das luzes nos primeiros segundos em que a fonte era
ativada. Foram utilizadas as médias de valores no vigésimo segundo de

fotoativagao.

2,0 mm de dentina: para determinar o quanto de poténcia da luz atinge a camara
pulpar quando o sistema adesivo é fotoativado. Foi utilizada barreira de 1,0 mm
de espessura, a qual cobriu a abertura do medidor de poténcia e bloqueia a
passagem de luz da fonte fotoativadora. Nesta barreira foi feita uma abertura
semelhante a restauragao (5 x 5 mm). A fatia de dentina foi fixada na barreira
sobre a abertura preparada e o conjunto foi colocado entre a fonte fotoativadora
e o medidor de poténcia (Figura 2H). As pontas das fontes fotoativadoras foram
posicionadas o mais proximo possivel da dentina sem tocar e foi exposta a luz

durante 20 segundos.

3,0 mm de cada resina composta sobre 2,0 mm de dentina: para determinar o
quanto de poténcia da luz que atinge a camara pulpar quando as resinas
compostas bulk fill sdo fotoativadas (Figura 2F e 21), a matriz em formato de anel
de plastico, de 3,0 mm de espessura, foi preenchida com cada resina composta
bulk fill e assim, a fatia de amostra de dentina de 2,0 mm foi colocada como
descrito anteriormente. Colocou-se tiras de Mylar sobre a dentina e sobre a
matriz preenchida com cada resina composta e estas foram posicionadas sobre
o corte de dentina. A outra tira de Mylar foi colocada sobre o topo da amostra de
resina e fotoativadas seguindo as recomendacdes do fabricante.
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Figura 1. Equipamentos para caracterizacdo das fontes fotoativadoras. A-
MARC Resin Calibrator para andlise de irradiancia e espectro de emissao, B-
medidor de poténcia de laboratério a laser FieldMate.

E Fonte
fotoativadora

.—1 Resina composta

e

! I J—Deﬂtiml

MARC
Sensor

Laser Sensor
Parameter

L

a
£
=
@
(=]

o
L
3
o
g3
0 S
w @
o
-
o
o

Resina
composta

Figura 2. Mensuracdo da irradiancia- mW/cm? e espectro de emissdo-
mW/cm?nm (A a E) e poténcia radiante (F a I) do desempenho das fontes
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fotoativadoras em diferentes condi¢des experimentais; A. VALO Cordless sobre
o sensor de topo do MARC; B. Bluephase G2 sobre 2,0 mm de espessura de
dentina sobre o sensor de base do MARC; C. VALO Cordless sobre 3,0 mm de
resina composta bulk fill e 2,0 mm de dentina sobre o sensor de topo do MARC;
D. Bluephase G2 sobre 3,0 mm de resina composta bulk fill e 2,0 mm de
espessura de dentina sobre o sensor de base do MARC; E. Diagrama
esquematico de medicao usando os sistema MARC; F. Diagrama esquematico
de medicao utilizando medidor de poténcia de laboratério a laser; G. Bluephase
G2 sobre o sensor de medigao de poténcia a laser; H. Bluephase G2 sobre 2,0
mm de espessura de dentina sobre o sensor de medicao de poténcia a laser; |.
Bluephase G2 sobre 3,0 mm de resinas composta bulk fill e 2,0 mm de espessura
de dentina sobre o sensor de medicao de poténcia a /aser.

3.5. Grau de conversao das resinas compostas

O grau de conversao no topo e na base das amostras de resina
composta bulk fill preparadas anteriormente no MARC-RC (n = 5) foi avaliado
apos 24 horas (Figura 3). As amostras foram preparadas em sala escura e com
luminosidade proveniente de lampadas amarelas, as quais nao interferem na
reacao de polimerizacdo. Foram identificadas e armazenadas em recipiente a
seco, em estufa a 37°C, protegidas de luminosidade. O grau de converséao foi
avaliado utilizando FTIR (Vertex 70, Bruker Optik GmbH, Ettlingen, Alemanha)
com elemento acoplado de reflectancia total atenuada (ATR), infravermelho
médio (MIR) e detector de sulfato de triglicina deuterada (DTGS) (Bruker Optik).
Os espectros foram obtidos entre os modos vibracionais de absorbancia de
ligagdes C=C de cadeias aromaticas (1608 cm™) e de ligacdes C=C de cadeias
alifaticas (1638 cm™), com resolucdo de 4 cm™ e 32 escaneamentos. Todas as
analises foram realizadas sob condi¢des controladas de temperatura (25 £ 1 °C)
e umidade (60 = 5%). O grau de conversao foi calculado a partir das proporcoes
molares equivalentes alifaticas (1638 cm) e aromaticas (1608 cm™) de

amostras de resina composta bulk fill polimerizadas (P) e nao polimerizadas
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(NP). A férmula para calcular o grau de conversao foi: DC (%) = (1 - P/ NP) x
100.

Figura 3. Leitura do grau de conversao das resinas compostas- %; A. Matriz; B.

SDR; C. Preenchimento da matriz com resina SDR; D. Resina composta bulk fill
AURA; E. Preenchimento da matriz com resina AURA; F. Amostras apos a
fotoativacdo no sensor de base do MARC, G. Posicionamento da amostra no
espectrofotdmetro FTIR; H. Equipamento para leitura do grau de conversao.

3.6. Preparo dos dentes e mensuracao da espessura de dentina

Foram utilizados neste estudo quarenta terceiros molares superiores,
higidos, extraidos, com camara pulpar ampla (dentes jovens), que possuissem
duas raizes separadas e divergentes, inclusive dentes com apice aberto
(aprovacdo no Comité de Etica em Pesquisa da Universidade Federal de
Uberlandia n® 1.451.872) (Figura 4A). Este critério de inclusao foi definido pela
facilidade de insercado de agulhas para entrada e saida de agua, permitindo a
microcirculagao no interior da camara pulpar. Ao mesmo tempo pela divergéncia
das raizes, permite a perfuracao na regiao de furca para viabilizar a insercao do
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termopar. Os apices das raizes foram seccionados 5,0 mm apicalmente a furca
(Figura 4B) para expor o canal radicular e permitir a inser¢ao dos tubos metalicos
de 1,2 mm obtidos das agulhas de irrigagao (40 x 1,2 18G1 1/2, Embramac,
Campinas, SP, Brasil). Depois da limpeza dos canais radiculares realizados com
lima endodéntica e irrigacdo com soro fisiol6gico, dois tubos metalicos foram
inseridos 2 mm nos orificios do canal radicular, um na raiz palatina e outro na
raiz vestibular mantendo 5 mm expostos, e foram fixados usando resina
composta (Filtek 2250, 3M-ESPE, St Paul, MN, EUA). A terceira raiz destes
molares foi vedada com a mesma resina composta (Figura 4C). Os grupos sem
simulacdo de microcirculacéo pulpar, apos o preparo tiveram todas as raizes
seladas com resina composta (Figura 4D). As raizes dentarias foram inseridas
em 10 mm de resina de poliestireno (Cristal, Piracicaba, SP, Brasil), abaixo da
juncdo cemento-esmalte (Figura 4E e 4F). A camara pulpar foi acessada
manualmente através da furca com ponta diamantada (#1016 HL KG Sorensen,
Barueri, SP, Brasil) utilizando peca de mé&o de alta rotagdo com irrigacédo
constante, evitando danos na dentina pulpar do topo da camara pulpar. Para
cada dente, foi realizada radiografia (Kodak Dental Systems, Carestream Health,
Rochester, NY, EUA) para confirmar a dimensao da coroa e a anatomia da
camara pulpar para orientar o preparo de cavidades planas aproximadamente 2
mm acima da camara pulpar. O corte da coroa foi feito usando disco de diamante
de precisédo (Isomet, Buehler, Lake Bluff, IL, EUA). Ap6s o preparo, foi realizada
outra radiografia para confirmar a espessura remanescente da dentina (mm) e a
posicao do termopar. A espessura dentino- pulpar remanescente foi medida
usando o software Imaged (National Institutes of Health, Bethesda, MD, EUA)
com fotografia digital feita da radiografia (Figura 5). Uma borracha de 2,0 mm foi
fixada usando cola de cianoacrilato (Super Bonder Flex Gel, Henkel Loctite
Adesivos Ltda, Itapevi, SP, Brasil) para selar a area na qual o termopar foi

posicionado.
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Figura 4. Selecao e preparo das amostras. A. Molares superiores humanos

selecionados; B. Raizes cortadas a 5,0 mm da furca; C. Dente com tubos
metalicos fixados para circulagéo do fuido pulpar; D. Dente com raizes vedadas
para teste sem simulacdo de microcirculacao pulpar; E. Dente incluido em 10
mm de poliestireno para simulacédo de microcirculagao pulpar; F. Dente incluido

para os testes sem microcirculagao pulpar.
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Figura 5. Radiografias feitas para direcionamento do corte da coroa dentaria e
para andlise da espessura de dentina remanescente no software Image J.

3.7. Mensuracao do aumento de temperatura

O termopar foi utilizado para medir a mudanca de temperatura
produzida dentro da camara pulpar durante a fotoativacdo do sistema adesivo
auto-condicionante e durante a fotoativacao das resinas compostas bulk fill. O
termopar tipo J (Ecil Produtos e Sistemas para Medicdo e Controle Ltda,
Piedade, SP) foi inserido na camara pulpar através da perfuracao na regiao da
furca, mantendo contato com a dentina pulpar no topo da camara pulpar. O
termopar tipo J pode capturar variagées de temperatura variando de 0 °C a 480
°C. O termopar foi conectado ao equipamento de simulagdo de microcirculagéo
pulpar desenvolvido pelos autores em parceria com a ODEME (Luzerna, SC,
Brasil) e em processo de patente ja aceito pelo INPI (Protocolo INPI n® BR 2016
016624 1) (Figura 6A). A temperatura registrada foi transferida para um
computador usando software dedicado desenvolvido em conjunto com o
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equipamento. Os dados obtidos a 1 Hz, foram gravados em tempo real da
fotoativacdo e expressos graficamente, foi também possivel exporta-los para

arquivo de Excel.

O equipamento desenvolvido de microcirculacao pulpar, simulando
fluxo e pressao pulpar, possui bomba peristaltica para controle de fluxo e
reservatorio com temperatura ajustavel e de presséo controlavel. A simulagéo da
pressao hidrostatica pulpar foi ajustada para 20 cm H20 (Sauro et al., 2009,
Feitosa et al., 2014) no reservatério. O fluxo pulpar foi mantido a 37 °C dentro da
camara pulpar (Kodonas et al., 2009a; Kodonas et al.,, 2009b), simulado com
agua destilada, injetada através de tubos metalicos em fluxo de 1,4 ml/min. Dois
tubos de polietileno, um para entrada e outro para saida de agua destilada, foram
conectados aos tubos metdlicos dos dentes nos quais a microcirculagao foi
simulada (Figura 6B).

Os dentes foram divididos em 8 grupos (n= 5), definidos por trés fatores de
estudo:

1. simulagédo de microcirculacao pulpar: presenga ou auséncia;
2. fontes fotoativadoras: Bluephase G2 ou VALO Cordless;
3. resinas compostas bulk fill: SDR ou AURA.

O protocolo restaurador (Figura 7) foi realizado com sistema adesivo
auto-condicionante (ClearFil SE Bond), seguindo as recomendacdes do
fabricante para todos os grupos. Aplicou-se ativamente o primer sobre a
superficie da dentina por 10 s, seguido de suave jato de ar, em seguida, aplicou-
se o0 adesivo, foi removido o excesso e fotoativado utilizando uma das fontes
durante 20 s com a ponta posicionada o mais préximo da dentina sem que
tocasse a mesma. A restauracao foi realizada com matriz de impressao de
polivinilsiloxano (Express XT, 3M-ESPE, St Paul, EUA) com 5 mm de largura e
3 mm de profundidade posicionada sobre a superficie da dentina. A matriz foi
posicionada centralizada sobre a superficie do dente e foi preenchida em
incremento Unico, evitando bolhas, pela utilizacdo de sonda exploradora para
resina fluida e condensador de resina para resina regular. As resinas compostas

foram fotoativadas como recomendado pelos fabricantes: SDR por 20 s e AURA
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por 40 s. A temperatura foi registrada durante todo o processo restaurador € o
pico maximo de mudanga de temperatura foi calculado em dois momentos:

durante a fotoativacdo do sistema adesivo e da resina composta.

Figura 6. Mensuracdo da temperatura em condicbes experimentais; A.
Equipamento de simulagcdo de microcirculacdo pulpar e suporte de fonte
fotoativadora; B. suporte de amostras dentarias; C. Radiografia periapical da
amostra dentaria com dois tubos metalicos e termopar em contato com o topo
de dentina do assoalho pulpar, as setas indicam as agulhas e o asterisco indica
o termopar; D. VALO Cordless usado na fotoativacao do sistema adesivo; E.
VALO Cordless usado na fotoativagdo da resina composta bulk fill inserida

utilizando matriz de silicone.
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Figura 7. Procedimento restaurador. A. Preparo oclusal plano; B. Aplicacao do

primer do sistema adesivo; C. Aplicacao do adesivo; D. Fotoativacao do sistema
adesivo; D. Posicionamento da matriz de silicone; F. Inser¢do da resina bulk fill
AURA para os dentes alocados nesse grupo; G. Insercao da resina bulk fill SDR
para os dentes alocados nesse grupo; H. Fotoativacao da resina composta bulk
fill; . Restauracao finalizada.

3.8. Analise estatistica

Os dados de espessura da dentina (mm), irradidncia maxima
(mW/cm?), poténcia radiante (mW), grau de conversdo da resina composta (%)
e temperatura (°C) foram testados para distribuicdo normal (Shapiro-Wilk, P>
0,05) e igualdade de variancias (teste de Levene), seguido de testes estatisticos
paramétricos. O teste t-Student foi utilizado para comparar a espessura da
dentina (mm). Andlise de variancia em 2 fatores foi usada para comparar o efeito
da resina composta, fonte fotoativadora e sua interacdo para os dados de
irradiancia e poténcia radiante. Utilizou-se Analise de variancia em 3 fatores para
comparar o efeito da resina composta, fonte fotoativadora e regido de amostra
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nos dados de grau de conversdo. Analise de variancia em 2 fatores foi utilizada
para comparar o efeito da fonte fotoativadora e da simulacdo da microcirculagéo
pulpar nos dados de aumento de temperatura durante a fotoativagao do sistema
adesivo. Utilizou-se Analise de variancia em 3 fatores para comparar o efeito da
resina composta, fonte fotoativadora e simulagdo da microcirculagéo pulpar nos
dados de aumento de temperatura durante a fotoativacdo da resina composta.
Utilizou-se o teste t-Student pareado para comparar o aumento de temperatura
durante ambos os momentos, ativagao do sistema adesivo e da resina composta,
para todas as combinagdes experimentais. Todos os testes empregaram a= 0,05
de nivel de significancia e todas as analises foram realizadas com o programa
estatistico Sigma Plot versao 13.1. Os espectros de emissdo da luz foram

apresentados qualitativamente.
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4. RESULTADOS
4.1. Espessura de dentina remanescente - mm

A dentina remanescente do assoalho pulpar medida apds o preparo
(mm) dos dentes alocados aleatoriamente para AURA (1,89 + 0,42) foi
estatisticamente similar (P = 0,596) aos dentes alocados para SDR (1,99 * 0,43).
Demonstrando similaridade entre as espessuras alocados nos dois grupos

experimentais.

4.2. Irradiancia, espectro de emissao e poténcia radiante das fontes
fotoativadoras

A irradiancia maxima (mW/cm?) e os espectros de emissdo
(mW/cm?/nm) emitidos para duas fontes fotoativadoras em diferentes posicoes
simulando as condi¢cdes experimentais sao apresentados na Tabela 3 e na
Figura 8, respectivamente. A Analise de Variancia mostrou efeito significativo na
interacao entre as fontes fotoativadoras e a condicdo de medida da irradiancia
emitida pelas fontes fotoativadoras (P< 0,001). A irradiancia emitida por fontes
fotoativadoras foi significativamente maior quando mais préxima do sensor de
topo (controle) e menor quando medida através de 3,0 mm de resina composta
e 2,0 mm de dentina. Bluephase G2 teve maior irradidncia comparado ao VALO
Cordless quando na condigéo controle (P< 0,001), sobre 2,0 mm de dentina (P<
0,001), sobre 3,0 mm de AURA (P< 0,001) e sobre 3,0 mm de SDR (P< 0, 001).
No entanto, ndo houve diferenca significativa entre as fontes fotoativadoras
quando medidas com 3,0 mm de AURA sobre 2,0 mm de dentina (P = 0,794) e
3,0 mm de SDR sobre 2,0 mm de dentina (P = 0,480).

A poténcia radiante (mW) emitida para duas fontes fotoativadoras em
diferentes posicées simulando as condicbes experimentais sdo relatadas na
Tabela 4. A Andlise de Variancia mostrou que foi observado efeito significativo
para a interagao entre fontes fotoativadoras e condicdo de medi¢do da poténcia
radiante emitida pelas fontes (P< 0,001). A poténcia radiante emitida por fontes
fotoativadoras foi significativamente maior na condi¢do controle e menor quando

medida através de 3,0 mm de resina composta sobre 2,0 mm de dentina.
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Bluephase G2 apresentou maior poténcia do que VALO Cordless quando
medida na condi¢ao controle (P< 0,001) e sobre 2,0 mm de dentina (P = 0,005).
Entretanto, ndo houve diferenca significativa entre as fontes fotoativadoras
quando medida sobre 3,0 mm de AURA sobre 2,0 mm de dentina (P = 0,192) e
3,0 mm de SDR sobre 2,0 mm de dentina (P = 0,231).

Tabela 3. Irradiancia (mW/cm?) das fontes fotoativadoras testadas em diferentes
condi¢gdes experimentais e percentual de atenuacao em relagcéo ao controle

Fontes . SDR 3.0mm + Aura 3.0mm +
) Controle Dentina2.0mm 3.0 mm Aura 3.0 mm SDR . _
fotoativadoras dentina 2.0 mm  dentina 2.0 mm
VALO 237,6 (3,0)%° 124,2 (3,2)° 237,2 (13,5) 67,2 (9,6)F2 37,0 (1,6)
1297,9 (3,3)"°
Cordless 81,7% 90,4% 81,7% 94,8% 97,2%
290,6 (9,8)B2 166,0 (7,5)¢2 324,2 (21,7)Pa 71,3 (6,1)Fa 38,5 (4,2)2

Bluephase G2  1393,8 (4,5)"2
79,2% 88,1% 76,7% 94,9% 97,2%

Letras diferentes indicam diferenca significativa — letras mailsculas foram
usadas para comparagdo da condicdo experimental de medicdo e letras
minusculas foram usadas para comparagéo entre fontes (p<0,05).
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Figura 8. Espectro de emissdao (mW/cm?/nm) e irradiancia (mW/cm2) emitidas
pelas fontes fotoativadoras em diferentes condigbes experimentais; A. Espectro
de emisséao das fontes fotoativadoras sobre o sensor de topo (controle) e através
de 2,0 mm de espessura de dentina no sensor de base; B. Irradidncia das fontes
fotoativadoras sobre 0 sensor de topo e através de 2,0 mm de dentina no sensor
de base; C. Espectro da resina bulk fill AURA; D. Irradiancia através da resina
bulk fill AURA; E. Espectro através da resina bulk fill SDR. F. Irradiancia através
da resina bulk fill SDR.
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Tabela 4. Poténcia radiante (mW) das fontes fotoativadoras testadas em

diferentes condicbes experimentais e percentual de atenuacao em relacéo ao

controle
Fontes Controle Dentina 2.0mm SDR 3.0mm + Aura 3.0mm +
fotoativadoras ) dentina 2.0 mm dentina 2.0 mm
52,4 (2,6) Ba 15,8 (1,9) ca 11,8 (1,9) €2
Bluephase G2 756,4 (3,4) A2
93,1% 97,8% 98,4%
43,0 (5,7) Bb 13,6 (1,9) Ca 9,4 (1,5) Ca

VALO Cordless 529,4 (1,5)Ap
91,9% 97,4% 98,2%

Diferentes letras indicam diferenca significativa- letras maiusculas foram usadas
para comparar as condicdes de medicdo e letras minusculas usadas para
comparacao das fontes fotoativadoras (p<0,05).

4.3. Grau de conversao (%) das resinas compostas

As médias e desvios padrao do grau de conversao para as resinas
SDR e AURA, em regido de topo e de base, quando fotoativadas utilizando
Bluephase e VALO Cordless sdo mostrados na Tabela 5. A Analise de Variancia
mostrou que apenas os fatores de estudo isolados: resina composta (P<0,001),
fontes fotoativadoras (P<0,001) e a regido (P<0,001) influenciaram
significativamente o grau de conversdo. A SDR obteve grau de conversao
significativamente maior do que a AURA, independente da fonte fotoativadora
utilizada e da regidao medida. O VALO Cordless resultou em maior grau de
conversdo do que o Bluephase G2 independente das resinas compostas e da
regidao medida. O topo das amostras apresentou grau de conversdo maior do
que a base, independente das resinas compostas e da fonte fotoativadora

utilizada.
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Tabela 5. Grau de conversao (%) no topo e na base das resinas compostas
testadas quando ativadas pelas fontes fotoativadoras testadas.

Bluephase G2 VALO Cordless
Resinas Média
Atenuagéao Atenuagéao
compostas Topo Base Topo Base agrupada
Topo/Base Topo/Base
Aura 65,6 (5,4) 61,9 (4,5 94,4% 76,4 (3,2) 66,6 (6,3) 87,2% 67,6 (7,2) B
SDR 76,4 (3,2) 64,6 (2,7) 84,5% 79,7 (3,3) 75,6 (4,7) 94,8% 74,1 (6,7) A
Média
agrupada 67,1 (6,8)° 74,6 (6,5) @

Diferentes letras indicam diferenca significativa- letras maiusculas foram usadas
para comparar as resinas compostas e letras mindsculas foram usadas para

comparar as fontes fotoativadoras (p< 0,05)

4.4. Mensuracao do aumento de temperatura

As médias e desvios padrao da variacado maxima de temperatura no
assoalho de dentina da cAmara pulpar, medida durante a fotoativacao do sistema
adesivo, sdo mostrados na Figura 9. A Analise de Variancia mostrou efeito
significativo para a interacao entre a simulagdo de microcirculagéo pulpar e as
fontes fotoativadoras na temperatura medida durante a ativagcdo do sistema
adesivo autocondicionante (P < 0,001). Durante a ativacado da luz do sistema
adesivo, a auséncia de microcirculacao pulpar resultou em maior variacdo de
temperatura do que com presenga de simulagdo da microcirculagdo pulpar,
independente da fonte fotoativadora (P < 0,001). O VALO Cordless resultou em
menor variacao de temperatura do que o Bluephase G2 durante a ativagao do
sistema adesivo somente sem a microcirculagédo pulpar (Figura 9, P < 0,001).
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As médias e desvios padrdo da variacdo maxima de temperatura no
assoalho de dentina pulpar, medida durante a fotoativacdo das resinas
compostas bulk fill, sio mostradas na Tabela 6. A Andlise de Variancia revelou
efeito significativo somente para a simulagdo da microcirculagéo pulpar (P <
0,001). A variacao de temperatura foi significativamente maior sem a simulacéao
da microcirculagao pulpar do que com a simulagao da microcirculagao pulpar,
independente da fonte fotoativadora e da resina composta bulk fill testada. Nao
houve diferenca significativa entre VALO Cordless e Bluephase G2 (P = 0,974)
e também entre AURA e SDR (P = 0,340), nem entre a interacao de dois fatores:
fonte fotoativadora e resina composta (P = 0,564); fontes fotoativadoras e
simulagédo da microcirculagéo pulpar (P = 0,438), resina composta e simulagao
da microcirculagdo pulpar (P = 0,284); e também pela interagdo entre os trés
fatores de estudo: simulagao da microcirculacéo pulpar, fontes fotoativadoras e
resina composta (P = 0,857).

A variacao de temperatura entre a fotoativagdo do sistema adesivo e
a resina composta com e sem simulagdo da microcirculacdo pulpar séo
mostradas na Figura 10. O teste t-Student pareado mostrou que as alteragdes
de temperatura foram significativamente mais elevadas durante a ativagdo do
sistema adesivo do que durante a ativacdo resina composta para todas as
combinagdes sem simulacdo da microcirculacdo pulpar. No entanto, nenhuma
diferenca foi encontrada para todas as combinagdes com a simulacdo da

microcirculagao pulpar.
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Figura 9. Médias e desvio padrdo do aumento de temperatura maximo (°C) para
a fotoativacao do sistema adesivo com ou sem simulacao da microcirculacao
pulpar (n=10). Diferentes letras indicam diferenc¢a significativa- letras maiusculas
foram usadas para comparar a microcirculagao pulpar e letras minasculas foram

usadas para comparar as fontes fotoativadoras (p<0,05)
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Tabela 6. Médias (desvio padrdo) do aumento maximo de temperatura (°C) na
fotoativacdo das resinas compostas com e sem simulacdo de microcirculacéo
pulpar (n=5).

Bluephase G2 VALO Cordless
Resinas
compostas Com Sem Com Sem
microcirculacdo microcirculacdo microcirculacdo microcirculagao
Aura 0,6 (0,2) Aa 3,0 (0,7) A 0,7 (0,2) Aa 3,1(0,6) A°
SDR 1,0 (0,4) A2 3,1(0,7) % 0,9 (0,3) Aa 2,9 (0,8) A°

Letras diferentes indicam diferenga significativa- letras maiusculas foram usadas
para comparar as resinas compostas e letras minusculas usadas para comparar
a simulacao da microcirculagéo pulpar (p<0,05).

B ——— Awura/BluePhase G2
Aura/VALO Cordless
1 — SDR/BluePhase G2
‘ —___ SDR/VALO Cordless

- Sem
L microcirculacio
pulpar

Aumento de temperatura-*C

Com

[======S2285s5s=SZ2S:2:SS:Z:Z:= | microcirculagdo

L J pulpar

Sistema adesivo Resina composta

Figura 10. Transicdo entre maximo aumento de temperatura (médias e desvio
padrao- °C) para ambos os momentos de fotoativacao, sistema adesivo e resina

composta, com ou sem simulagédo da microcirculagéo pulpar (n=5).
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5. Discussao

Os resultados deste estudo demonstram que a simulagdo da
microcirculacao pulpar e as fontes fotoativadoras influenciaram a temperatura
gerada na camara pulpar. Além disso, a irradiancia e a poténcia radiante da
ponta da fonte fotoativadora séo diferentes através da dentina e das resinas
compostas bulk fill.

A temperatura intrapulpar aumenta quando se usam as fontes
fotoativadoras de maior intensidade (Choi et al., 2014). Com estas fontes podem
gerar mais calor, o que pode comprometer a vitalidade da pulpar (Park et al.,
2010). Assim, é importante medir a irradiancia, o espectro de emissédo e a
poténcia radiante das fontes fotoativadoras para estimar o quanto de luz chega
a camara pulpar através de diferentes materiais e dentina remanescente. Os
valores de irradiancia (mW/cm?), sdo provenientes da poténcia radiante total
emitida pela fonte fotoativadora sobre superficie de dimensdes conhecidas,
assim, para alcancar as propriedades mecanicas ideais, o material composto
deve receber energia suficiente nos comprimentos de onda apropriados da luz
necessarios para efetiva fotopolimerizacao (Price et al., 2015). Para caracterizar
a saida de luz é necessario medir a poténcia radiante e o diametro da ponta da
fonte (Shimokawa et al., 2016). O espectro de emisséo das fontes fotoativadoras
foi fornecido por sistemas espectrofotdmetros calibrados presentes no MARC-
RC.

Para a fotopolimerizacdo de resinas compostas € necessario o
intervalo espectral necessario para ativar os fotoiniciadores da resina composta
(Price et al., 2015). As fontes fotoativadoras tem poténcia radiante e espectro de
emissao diferentes (Harlow et al., 2016). Contudo, este aspecto nao foi suficiente
para determinar a diferenca na temperatura quando a resina bulk fill foi
fotoativada. O calor gerado depende da irradiancia e da quantidade de material
(Price et al., 2015). Caracterizando as configuracbes de saida das fontes
fotoativadoras usadas, mostrou-se que Bluephase G2 teve maior poténcia
radiante e irradiancia do que VALO (Harlow et al., 2016). Isso pode explicar os
maiores resultados de Bluephase G2. Decidimos medir o grau de conversao das
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resinas compostas para confirmar a polimerizacdo. Conforme relatado
anteriormente (Zorzin et al., 2015), e confirmando com este estudo a resina
composta SDR permitiu maior transmissao de luz, devido a maior translucidez e
matriz de monémero com UDMA. Este aspecto pode explicar porque a SDR
resultou em maior grau de conversao na base do que a AURA, independente da
fonte fotoativadora utilizada. Embora o Bluephase G2 apresentasse maior
irradiancia e poténcia radiante, o VALO Cordless resultou em maior grau de
conversdo na base das amostras. Este aspecto pode ser explicado pela maior
penetrabilidade do espectro emitido por VALO Cordless (Harlow et al., 2016).
Além disso, cada luz tinha diferentes amplitudes de espectro de emissao, o
VALO emite trés picos de comprimento de onda (azul, azul médio e violeta)
enquanto que Bluephase G2 possui dois picos (violeta e azul) (Harlow et al.,
2016).

Estudo anterior demonstrou que o aumento de temperatura quando
utiliza-se resina fluida foi significativamente maior do que em comparagéo com
outros tipos de compdsitos (Al-Qudah et al., 2005). Os autores explicam que este
fato é devido ao maior conteludo de matriz em compésitos fluidos, em
comparagdo com compositos em pasta, resultando em maior aumento de
temperatura devido a maior reagéao exotérmica (Baroudi et al., 2009). Entretanto,
no presente estudo isso nao foi verificado quando a microcirculagéo pulpar foi
simulada. Sem microcirculacao pulpar a AURA teve aumento de temperatura
pouco mais elevada do que SDR. Esse resultado conflitante, pode ser explicado
pela energia de ativacdo de luz fornecida para ambas as resinas compostas. A
SDR (20s) recebeu a metade da energia entregue para AURA (40s).

As estruturas dentérias, esmalte e dentina, possuem baixa
condutividade térmica (Brown et al., 1970) e difusividade, desta forma protegem
a polpa de estimulos térmicos nocivos (Lin et al., 2010). Durante o preparo
cavitario a perda do esmalte faz com que a dentina responda mais rapido aos
estimulos térmicos, comparado ao dente higido (Chidchuangchai et al., 2007). A
diferenca dos valores de calor especifico que representa a energia consumida
para aumentar a temperatura em 1°C (Lin et al, 2010), é também uma

propriedade determinante na transmissao de calor através da estrutura dentaria.
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A influéncia de estimulos térmicos na temperatura pulpar também se da por
fatores, como a profundidade da cavidade e a espessura da dentina
remanescente (Yazici et al., 2006). Quando um preparo profundo esta envolvido
em um procedimento restaurador, espera-se uma atenuagéo da luz menor da
dentina, devido a espessura dentinaria remanescente ser fina (Price et al., 2000).
O fluxo sanguineo pulpar pode dissipar o calor da camara pulpar gerado pela
exposicao a fonte fotoativadora (Kodonas et al., 2009b, Park et al., 2010).
Adicionalmente, a camada de resina é capaz de bloquear parcialmente e
consumir parte da energia emitida fornecida pelas fontes fotoativadoras. Estes
aspectos podem explicar o maior aumento de temperatura na fotoativacédo do
sistema adesivo em comparagdo com a resina composta bulk fill e menor

alteracao de temperatura quando ha simulagéo da microcirculagao pulpar.

In vitro, o0 aumento da temperatura depende de muitos fatores, tais
como o tipo de estimulo, a espessura do tecido dentario, a microcirculagao pulpar
(Kodonas et al., 2009b) e também o substrato usado no experimento (Balestrino
etal., 2016). Em estudo laboratorial encontrado, posicionam os dentes dentro de
um recipiente contendo agua a 37 °C simulando apenas a pressao pulpar
(Feitosa et al., 2014). No entanto, este método nao é frequentemente utilizado,
sendo substituido por simples armazenamento em agua e ciclos térmicos, mas
ambos os métodos sdo demorados (Van Meerbeek et al., 2010, Mouhat et al.,
2016). O método classico (Prati et al., 1991) de simulagdo pressao pulpar é
trabalhoso (Feitosa et al., 2014), e poucos estudos usaram este protocolo, pois
trata-se de um aparelho complexo e no manuseio pode haver reducdo da
pressao hidrostatica por perda de agua (Adu-Arko et al., 2010). Em estudo, foi
desenvolvido dispositivo para simular a pressao da polpa, obtendo resultados
satisfatérios semelhantes ao método cléassico (Feitosa et al, 2014). A
microcirculacdo é um dos fatores importantes a serem considerados para
regulacao da temperatura intrapulpar quando o calor é transferido por estimulos
térmicos externos para o complexo dentino-pulpar (Kodonas et al., 2009a).
Portanto, a falta de microcirculagado pode superestimar valores em estudos que
avaliam as mudancas na temperatura intrapulpar (Ramoglu et al., 2015). Este

aspecto nos estimulou a desenvolver e patentear um equipamento de simulagao
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da microcirculacao pulpar (fluxo e pressao). A pressao da polpa deve ser de 19,6
cm H20 para reproduzir o efeito vasoconstrictor dos anestésicos locais (Ciucchi
et al., 1995). Assim, a simulagado da pressao pulpar hidrostatica em estudos foi
ajustada para 20 cm H20 (Sauro et al., 2009, Feitosa et al., 2014). O fluxo
sanguineo pulpar quando estimado em dentes saudaveis, verificou-se ser de 40
ml min™' por 100 g de tecido (Meyer, 1993; Matthews & Andrew, 1995). Em
estudos laboratoriais (Kodonas et al., 2009a, Kodonas et al., 2009b) o fluxo
pulpar é mantido a 37 °C dentro da camara pulpar, simulado com agua destilada,
injetada por meio de agulha em fluxo de 1 ml min. Esta taxa de fluxo excede a
taxa de fluxo em dentes saudaveis, entretanto, ha aumento da perfusao
sanguinea quando o complexo dentino-pulpar € estimulado por procedimentos
operatérios (Kodonas et al., 2009a). No presente estudo, a taxa de fluxo do
equipamento desenvolvido foi ajustada em 1,4 ml min'. A camara pulpar dos
dentes testados é geralmente colocada a uma temperatura de 37 °C, o que
simula a temperatura corporal (Kodonas et al.,, 2009a, Kodonas et al., 2009b).
Contudo, em estudo recente foi descoberto que a polpa humana coronal in vivo
apresenta 35 °C, temperatura abaixo da temperatura corporal (Runnacles et al.,
2015).

De acordo com um estudo classico (Zach & Cohen, 1965), relatou que
um aumento de 5,5 ° C dentro da camara pulpar causou danos irreversiveis. Em
estudo in vitro, as fontes fotoativadoras quando analisadas na presenca de
simulacdo de fluxo pulpar, ndo demonstraram aumento de temperatura dentro
da camara pulpar acima do ponto critico de 6 °C (Kodonas et al., 2009b). Devido
ao efeito de arrefecimento que o fluxo de agua exerce no interior da camara,
todas as fontes fotoativadoras analisadas revelaram-se seguras para utilizagao.
No entanto, os dados de temperatura sem simulagdo do fluxo de polpa foram
suficientemente altos e podiam ser prejudiciais (Kodonas et al., 2009b). Em
estudo prévio, sem microcirculagao simulada, apresentou que a fina camada de
sistema adesivo nao foi capaz de bloquear o calor gerado pela fonte
fotoativadora e apresentou aumento de temperatura acima do ponto critico
(Soares et al., 2017). O presente estudo confirmou o aumento critico de
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temperatura sem a simulacao da microcirculagao pulpar para a fotoativagéo do
sistema adesivo com Bluephase G2.

A associacdo de metodologias é uma ferramenta importante para
melhor explicar a questao da pesquisa e também contribuir com a validacao dos
novos experimentos e equipamentos através da correlacao dos resultados de
diferentes testes. Muitos estudos avaliam o efeito dos procedimentos
restauradores com as mudancas da temperatura na polpa (Gomes et al., 2013;
Balestrino et al., 2016) porém poucos estudos simulam a microcirculagéao pulpar
na aquisicao desses valores (Kodonas et al.,, 2009b; Ramoglu et al., 2015). A
presenca de microcirculacdo nos dentes testados reflete em resultados mais
proximos das situagdes clinicas quando comparados aos estudos realizados
sem fluxo pulpar ou dgua (Kodonas et al., 2009b).

N&o ha equipamento no mercado, no conhecimento dos autores, que
combine os trés fatores (fluxo, pressao e temperatura) no mesmo aparelho, o
que permite estudar e simular condi¢des clinicas, pois permite o preparo e a
restauracao de amostras (dentes humanos ou bovinos) sob condicbes similares
as condicoes in vivo. O equipamento descrito neste estudo aproxima os estudos
in vitro das condic¢des in vivo. Este novo equipamento possibilita a obtencao de
valores de temperatura e de pressao pulpar, o que pode ser importante
contribuicao para outros testes biomecéanicos, como medicao de deformacgao por
contracéo de polimerizacéao, testes de adesao que pode ser realizado na mesma
amostra, além de permitir usar dados de temperatura, simulagdo de

microcirculagao pulpar em analise por elementos finitos.
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6. CONCLUSAO

Dentro das limitagbes impostas pelo delineamento deste estudo, pode-se

concluir que:

¢ Resina fluida permitiu maior transmisséo de luz, resultando em maior grau
de conversao em areas profundas;

e O Bluephase G2 apresentou maior irradiancia e poténcia radiante em
todas as condigdes experimentais simuladas, por outro lado, o VALO
Cordless resultou em maior grau de conversao.

e A simulagdo da microcirculagao pulpar reduziu o calor gerado no interior
da polpa pela fotoativagcao tanto do sistema adesivo quanto da resinas
compostas;

e O aumento de temperatura pulpar foi menor na fotoativacdo quando as
resinas compostas bulk fill estdao presentes do que quando apenas o

sistema adesivo é aplicado em 2 mm de remanescente de dentina.
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