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RESUMO 
 

O objetivo deste estudo in vitro foi investigar o efeito do uso simulado de diferentes 

bebidas ácidas na alteração de cor, topografia de superfície e propriedades mecânicas 

de resinas compostas convencional e bulk-fill. Uma resina composta nanoparticulada 

convencional Z350 (Filtek Z350 XT, 3M ESPE); e duas resinas compostas bulk-fill: 

TNC (Tetric-N-Ceram Bulk-Fill, Ivoclar Vivadent) e X-TRA (X-Tra Fil, VOCO 

foram utilizadas para a confecção dos espécimes em formato de disco, de acordo com 

as recomendações dos fabricantes. O grau de conversão (GC) foi analisado 

imediatamente e após 24 h de armazenamento a seco, ao abrigo de luz em estufa a 

37oC, com utilização de Espectrofotômetro de Infravermelho por Transformada de 

Fourier - FTIR (n = 5). A alteração de cor foi analisada por três diferentes 

examinadores, com utilização da escala clássica de cor Vitapan. A análise da 

topografia de superfície foi realizada com utilização de Interferômetro a Laser 3D  (n 

= 5). Os parâmetros de amplitude (Sa, Ssk and Sku) e o parâmetro híbrido (Sdq) 

foram medidos a partir da área de 1 x 1 mm e cut-off de 0,25 mm. O módulo de 

elasticidade (E) e a dureza Vickers (DV) das 8 diferentes profundidades de 

endentação dos espécimes foram determinados por meio de ensaio de microdureza 

com indentação dinâmica (n = 5). O teste de resistência à tração diametral (RTD) foi 

realizado com velocidade de 0,5 mm/min (n = 5). Os espécimes de cada resina 

composta do grupo controle foram mantidos em saliva artificial, ao abrigo de luz em 

estufa a 37oC durante 24 h. Espécimes adicionais foram divididos aleatoriamente em 

4 grupos, de acordo com a solução testada: saliva artificial, suco de açaí, vinho tinto e 

Coca-Cola. O desafio ácido dos espécimes foi simulado durante 30 dias (3 vezes de 

15 min por dia). Posteriormente, os testes foram realizados novamente. Os dados dos 

parâmetros Sa, Ssk, Sku e Sdq, E, DV e RTD foram submetidos à análise de variância 

fatorial dois-fatores (ANOVA), seguida pelo teste de Tukey (∝ = 0,05). Os dados de 

alteração de cor foram analisados por meio do teste de Kruskall-Wallis. Os valores do 

GC foram semelhantes estatisticamente nos momentos de avaliação imediato e após 

24 h, independentemente da resina composta. Após o desafio ácido, os valores do E, 

DV e RTD foram reduzidos para todas as resinas compostas testadas e a rugosidade 

de superfície aumentou significantemente, principalmente para a Coca-Cola. A 

alteração de cor foi maior para o suco de açaí e vinho tinto, em comparação à Coca-
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Cola. As bebidas ácidas influenciaram negativamente as propriedades físicas e 

mecânicas e a qualidade de superfície das resinas compostas convencional e bulk-fill 

testadas, sendo que as resinas compostas bulk-fill tiveram comportamento semelhante 

à resina composta convencional para todos os parâmetros avaliados.  

Palavras-chave: resinas compostas, bebidas. 
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ABSTRACT 
 

The aim of this in vitro study was to investigate the effect of acidic drinks on the 

shade matching, surface topography and mechanical properties of conventional and 

bulk-fill composite resins. One conventional nanofilled composite resin Z350 (Filtek 

Z350 XT, 3M ESPE); and two bulk-fill composite resins: TNC (Tetric-N-Ceram 

Bulk-Fill, Ivoclar Vivadent) and X-TRA (X-Tra Fil, VOCO) were used to prepare 

disc-shaped specimens according to the manufacturers instructions. The degree of 

conversion (DC) of the specimens was monitored immediately and after 24 h storage 

in dried and dark recipient at 37oC, using Fourier Transformed Infrared Spectroscopy 

(FTIR) (n = 5). Shade matching was done using Vitapan Classic Shade Guide by 

three different examiners. The surface topography analysis was performed using 3D 

Laser Interferometry (n = 5). The amplitude parameters (Sa, Ssk and Sku) and hybrid 

parameter (Sdq) were extracted in the area of 1 x 1 mm using cut-off length of 0.25 

mm. The elastic modulus (E) and Vickers hardness (VH) at different composite resin 

depths were determined by microhardness dynamic indentation (n = 5). The diametral 

tensile strength (DTS) was determined at 0.5 mm per min (n = 5). The specimens 

from control group were held in artificial saliva in dark recipient at 37oC for 24 h. 

Additional specimens of each composite resin were randomly divided into 4 groups 

according to tested solution: artificial saliva, acai juice, red wine or Coca-Cola. The 

specimens were acidic drinks challenged in 3 immersion baths of 15 min per day and 

after tests were performed again. The Sa, Ssk, Sku and Sdq parameters, E, VHN and 

DTS were statistically analyzed using two-way analysis of variance followed by 

Tukey’s HSD test (∝ = 0.05). The shade matching data were analyzed using Kruskall-

Wallis test. DC was similar at immediate evaluation or after 24 hours, irrespective of 

composite resin tested. After the acidic drinks challenge acidic drinks challenge, the 

E, VH and DTS data were reduced for all composite resins tested and the surface 

roughness increased significantly, mainly for Coca-Cola. The acai juice and red wine 

produced more surface staining than Coca-Cola. The acidic drinks have negatively 

influenced the physical and mechanical properties and surface quality of conventional 

and bulk-fill composite resins tested. Bulk-fill composite resins used had similar 

performance to conventional composite resin for all parameters evaluated.  

Keywords: composite resins, beverages 
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INTRODUÇÃO 
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1. INTRODUÇÃO E REFERENCIAL TEÓRICO 

 
A ciência dos materiais odontológicos tem a necessidade de acompanhar as 

considerações biomecânicas que estão associadas à sua seleção e ao seu uso (Bader et 

al., 1996). 

As resinas compostas são consideradas como escolha de sucesso para 

restaurações diretas, devido a sua aplicabilidade clínica, boas propriedades físicas e 

mecânicas, possibilidade estética, custo moderado em comparação aos materiais 

cerâmicos e capacidade de união às estruturas dentárias (Karaman et al., 2014). No 

entanto, estes materiais estão em constante processo de degradação química na 

cavidade oral, visto que na dieta humana há variedade de alimentos e bebidas com 

ácidos e corantes (Bagheri et al., 2005; Topcu et al., 2009). Tais componentes podem 

prejudicar o desempenho clínico dos materiais restauradores, de forma a ocasionar 

substituição precoce das restaurações, resultando em despesas adicionais (Karaman et 

al., 2014).   

Assim, a deteriorização química pode interferir na estética e longevidade das 

restaurações em resina composta (Leprince et al., 2014). O baixo pH dos 

refrigerantes, bebidas alcoólicas e alguns outros alimentos (Yap et al., 2005; Brada et 

al., 2005; Sadat HashemiKamangar et al., 2015) podem resultar em efeitos deletérios 

na superfície ou subsuperfície dos materiais, como demonstrados por meio das 

alterações na topografia de superfície e energia livre superficial (Fucio et al., 2008), 

diminuição da sua microdureza (Konishi et al., 2003) e degradação da matriz orgânica 

(Leprince et al., 2014). Outro aspecto observado é a alteração de cor das resinas 

compostas, que também pode ocorrer por meio da absorção e/ou adsorção de corantes 

durante o período de exposição (Bagheri et al., 2005; Topcu et al., 2009). Desta 

forma, alguns fatores são importantes para a durabilidade dos materiais restauradores, 

como a resistência ao desgaste (Anusavice, 2003), à dissolução ou desintegração 

(Nomoto & Mccabe, 2001) e a manutenção da qualidade de superfície ao longo do 

tempo (Pedrini et al., 2003; Paravina et al., 2004). 

Uma dificuldade inerente das restaurações em dentes posteriores é a contração 

de polimerização das resinas compostas, que gera tensões residuais no dente, mesmo 

quando este não está em função (Marchesi et al., 2010; Jafarpour et al., 2012). Alguns 

sinais clínicos indesejáveis têm sido associados à contração de polimerização, como a 
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adaptação da interface entre dente e restauração, sensibilidade pós-operatória, 

microinfiltração e cárie secundária (Versluis & Tantbirojn, 2009; Burgess & Cakir, 

2010). Estas condições levam os fabricantes a estarem em constante processo de 

melhoria das propriedades dos materiais, com objetivo de reduzir etapas consideradas 

críticas no protocolo restaurador. 

A partir da aplicação da nanotecnologia, foi possível melhorar a composição 

química e as características ópticas e mecânicas das resinas compostas (Paula et al., 

2015), por meio da incorporação de maior quantidade de partículas de carga 

inorgânica em proporções nanométricas e da obtenção de lisura de superfície 

(Senawongse & Pongprueksa, 2007). O protocolo mais comumente utilizado em 

reabilitações em dentes posteriores com resina composta é a técnica incremental 

(Bicalho et al., 2014). Com o objetivo de simplificar este procedimento restaurador 

(Leprince et al., 2014), bem como aprimorar o comportamento clínico destes tipos de 

materiais, foram desenvolvidas as resinas compostas do tipo bulk-fill, as quais 

permitem a utilização de incremento único de até 4 mm de espessura (Kim & Park, 

2011), gerando pouco acúmulo de tensões, além de promoverem menos deflexão de 

cúspide (Kwon et al., 2012; Jafarpour et al., 2012; Rosatto et al., 2015). 

Poucos estudos têm sido realizados para avaliar o desempenho das 

restaurações em resinas compostas, quando estas são colocadas em contato com 

bebidas de baixo pH e que contém corantes. Diante deste contexto, tendo em vista a 

utilização rotineira das resinas compostas em restaurações em dentes posteriores e a 

necessidade de maiores comprovações científicas a respeito de suas propriedades 

estéticas e mecânicas, é importante avaliar o seu comportamento frente a degradação 

química. Assim, a hipótese nula deste estudo foi que as bebidas ácidas não afetariam 

as propriedades físicas e mecânicas e a qualidade de superfície das resinas compostas 

convencional e bulk-fill. 

 

 

 

 

 
 
 



	
  

	
  

7	
  

PROPOSIÇÃO 
______________________________________________ 
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2. PROPOSIÇÃO 
 

O objetivo deste estudo foi avaliar os efeitos deletérios cumulativos do uso 

simulado de diferentes bebidas ácidas e que contém corantes na alteração de cor, 

topografia de superfície, módulo de elasticidade, dureza Vickers e resistência à tração 

diametral de resinas compostas convencional e bulk-fill. 
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MATERIAL E MÉTODOS 
______________________________________________ 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 
 
3.1. Confecção dos espécimes  

 

Uma  resina composta nanoparticulada convencional Z350 (Filtek Z350 XT, 

3M ESPE, St. Paul, MN, USA) e duas resinas compostas bulk-fill TNC (Tetric-N-

Ceram Bulk-Fill, Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) e X-TRA (X-Tra Fil, 

VOCO, Cuxhaven, Germany) foram testadas neste estudo (Figura 1). As 

especificações dos materiais utilizados estão listadas na Tabela 1.  

 

 
Figura 1. Resinas compostas testadas: Z350, TNC e X-TRA. 
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Tabela 1. Especificações dos materiais utilizados (Informações fornecidas pelo 
fabricante)  
 

Resina 
composta Abreviação Cor Tamanho da 

partícula, µm 
Composição* 

(peso%/volume%) 
Tipo de 
partícula 

Tempo de 
fotoativação 

Fabricante
/No. do lote 

Filtek Z350 
XT 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tetric-N-

Ceram Bulk 

Fill 

 

 

 
 

X-Tra Fil 

Z350 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TNC 

 

 

 

 
 

X-TRA 

A2E 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
IVA 

 

 

 

 

 

 

U 

0.6 – 10 µm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0.6 µm 

 

 

 

 

 

 

2-3 µm 

 

BIS-GMA, UDMA, 

TEGDMA, 

PEGDMA, BIS-EMA 

(78,5% peso/63,3% 

volume) 

 

 

 

Dimetacrilatos; vidro 
de bário, pré-
polímero, trifluoreto 
de itérbio, óxidos 
mistos (75-77% 
peso/53-55% 
volume)  
 

 

BIS-GMA, UDMA, 

BHT, TEGDMA  

(86% peso/70,1% 

volume) 

 
 
 
 
Zircônia/ 
Sílica 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vidro de 
bário 
 
 
 
 
 
 
 
 
Multi-
híbrida 

 20 s 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

20 s 
 

 

 

 

 

 

 10 s 

3M 
ESPE/ 
1508006
07 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ivoclar 
Vivadent
/ U03089 
 

 

 

VOCO/ 

1516628 

*BIS-GMA: bisfenol glicidil metacrilato; UDMA: dimetacrilato de uretano; BHT: 
hidroxitolueno butilado; TEGDMA: trietileno glicol dimetacrilato; PEGDMA: 
polietilenoglicol dimetacrilato; BIS-EMA: bisfenol A polietileno glicol dimetacrilato. 
 

Para confecção dos espécimes em formato de discos, a resina composta foi 

inserida pela técnica de incremento único em um molde de silicone por adição 

(HydroXtreme, Vigodent, Rio de Janeiro, RJ, Brasil) confeccionado por meio de um 

cilindo de PVC (Figura 2), com dimensões internas correspondentes a 4 mm de 

diâmetro e 2 mm de espessura (ISO 4049). Em seguida, uma tira de poliéster e uma 

placa de vidro foram posicionadas sobre o espécime para garantir superfície plana e 

polida. Após 20 s, a placa foi removida e diretamente sobre a tira de poliéster foi 

realizada a fotoativação da resina composta (Figura 3).  
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Figura 2. Molde de silicone com dimensões internas de 4 x 2 mm. 

 

 
Figura 3. Fotoativação do espécime. 

 

Os espécimes foram fotoativados de acordo com as recomendações do 

fabricante para cada resina composta, com aparelho fotopolimerizador unidade LED 

(Bluephase G2, Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) (Figura 4) com intensidade 

de luz de 1200 mW/cm2. Foi utilizado radiômetro para verificação prévia e 

padronização da sua intensidade de luz (Figura 5) (Kondortech Equipamentos 

Odontológicos, São Carlos, SP, Brasil). A fotoativação foi realizada de acordo com as 

recomendações do fabricante: 20 s (Z350 e TNC) e 10 s (X-TRA). 

 

 

Figura 4. Aparelho fotopolimerizador. 
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Figura 5. Verificação da intensidade de luz com radiômetro. 

 

3.2. Grau de conversão  

 

O grau de conversão estático (GC) das resinas compostas nos estados 

polimerizado e não polimerizado foi mensurado imediatamente após a confecção dos 

espécimes e também após 24 h de armazenamento dos espécimes a seco, ao abrigo de 

luz em estufa a 37oC.  

Para a análise do GC, foi utilizado Espectrofotômetro de Infravermelho por 

Transformada de Fourier – FTIR (n = 5). O GC foi realizado no equipamento FTIR 

(Vertex 70, Bruker Optik GmbH, Ettlingen, Germany) com elemento acoplado de 

reflectância total atenuada (ATR) (Figura 6), infravermelho médio (MIR) e detector 

de sulfato de triglicina deuterada (DTGS). Para a realização da leitura, a superfície do 

espécime diretamente fotoativada foi colocada em íntimo contato sobre o cristal de 

diamante do ATR. 
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Figura 6. FTIR e dispositivo ATR, com o espécime em estado polimerizado 

em posição para ser testado. 

 

A análise quantitativa do grau de conversão foi baseada nas intensidades 

correspondentes às bandas 1608 cm-1 e 1638 cm-1 da resina composta, utilizando 

resolução de 4 cm-1 e 32 scans. Os espectros do material nos estados polimerizado 

(Figura 7A) e não polimerizado (Figura 7B) foram obtidos por meio do software 

OPUS (Spectroscopy Software, Bruker Optik GmbH, Ettlingen, Germany) entre o 

pico de absorbância localizado em 1608 cm-1 da cadeia aromática de carbono C=C e o 

pico em 1638 cm-1 da cadeia alifática de carbono C=C (Silva, 2008). 
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A) 

 

B) 

 

Figura 7. Espectros nos estados polimerizado (A) e não-polimerizado da resina 

composta (B). 

 

Todas as análises foram realizadas sob condições controladas de temperatura 

(25±1oC) e humidade (60±5%). O GC (%) foi calculado por meio da fórmula:  GC = 

(1 – P/NP) x 100, sendo P a razão da intensidade em 1638 cm-1 /intensidade em 1608 

cm-1 no estado polimerizado e NP a razão da intensidade em 1638 cm-1 /intensidade 

em 1608 cm-1 no estado não-polimerizado. 

 

3.3. Divisão dos grupos e uso simulado de bebidas ácidas  

 

Os espécimes do grupo controle foram avaliados após 24 h de armazenamento 

em eppendorf contendo 1,5 mL de saliva artificial, ao abrigo de luz em estufa a 37oC 
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(Figura 8). Para os grupos experimentais, espécimes adicionais foram divididos 

aleatoriamente em 4 grupos e imersos individualmente em recipiente de vidro com 10 

mL (ISO 4049) de cada solução avaliada: saliva artificial (pH 7), suco de açaí (pH 

3,8), vinho tinto (pH 3,5) e Coca-Cola (pH 2,3) (Figura 9). Os principais ingredientes 

das soluções utilizadas estão listados na Tabela 2. 

 

 
Figura 8. Estufa a 37oC para armazenamento dos espécimes. 

 

  
Figura 9. Soluções utilizadas: saliva artificial, suco de açaí, vinho tinto e 

Coca-Cola. 

 

 

 

 
 



	
  

	
  

17	
  

Tabela 2. Principais ingredientes das soluções utilizadas 
Solução Principais ingredientes pH 

Saliva 
artificial 

 
Cálcio (0.1169 g de hidróxido de cálcio/L de água 
deionizada); 0.9 mM de fósforo e potássio (0.1225 g fosfato 
de potássio monobásico/L de água deionizada); 20 mM 
tampão TRIS (2.4280 g tampão TRIS/L água deionizada) 
 

7 

Suco de açaí 

 
Polpa de açaí (mínimo 50%); água; açúcar; corante carmim 
de cochonilha; acidulante de ácido cítrico (E 330); goma 
xantana (E 415); antioxidante de ácido ascórbico (E 300); 
extrato de guaraná; aromas de açaí e guaraná  
 

3.8 

Vinho tinto 
 
Aromas naturais de frutas vermelhas; dióxido de enxofre (E 
220) 

3.5 

Coca-Cola 

 
Água carbonatada; açúcar; corante caramel; ácido fosfórico; 
aromas naturais; cafeína 
 

2.3 

 

O uso de bebidas ácidas foi simulado por meio de protocolo com 3 imersões 

de 15 min ao dia, durante 30 dias. Para os espécimes do grupo mantidos em saliva 

artificial, estes foram imersos durante o total de 30 dias, sendo a saliva trocada 

diariamente.  

Após o desafio, foi realizada remoção dos excessos das soluções e entre uma 

imersão e outra, os espécimes permaneceram durante 30 min em saliva artificial e no 

intervalo entre os dias de desafio, os espécimes permaneceram também em saliva 

artificial. O pH das soluções foi aferido diariamente com utilização de um pHmetro 

digital (modelo mPA – 210p, Tecnopon, Piracicaba, SP, Brasil) (Figura 10). 

Previamente ao uso do pHmetro, o eletrodo de vidro foi calibrado (modelo SC10, 

Sensoglass Sensores Analíticos, Tremembé, SP, Brasil) com soluções tampão 

padronizadas de pH 4,0 e 7,0 (Figura 11).  
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Figura 10. pHmetro digital. 

 

 

 

          

 
Figura 11. Eletrodo de vidro e soluções tampão.  

 

Ao final do período total de 30 dias de desafio, os espécimes foram lavados 

com água destilada em cuba ultrassônica (Ultrasonic Cleaner, California Institute of 

Technology, Pasadena, California) durante 10 min e em seguida, as análises finais de 

alteração de cor, topografia de superfície e propriedades mecânicas foram realizadas. 

 

3.4. Topografia de superfície 

 

Para a caracterização física da topografia da superfície e extração dos 

parâmetros de rugosidade, foi utilizado um equipamento de medição óptica - 

Interferômetro a Laser 3D (UBM Messtechnik MicroFocus, GmbH, Ettlingen, 
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Germany) (Figura 12) (n = 5), conectado a um computador. Os espécimes foram 

posicionados sobre a mesa do interferômetro, com auxílio de uma matriz de silicone 

para possibilitar que incidência do feixe estivesse perpendicular e ao centro do 

espécime (Figura 13).  

 

  
Figura 12. Interferômetro a Laser 3D. 

 

 
Figura 13. Espécime em posição. 

 

O comprimento de corte utilizado foi de 0,25 mm e a velocidade de 

rastreamento foi de 0,25 mm/s. A taxa de medição foi de 250 pontos por s, a partir da 

área de medição de 1 x 1 mm e modo de medição denominado axonométrica. Foram 

utilizadas densidades de medição de 100 pontos no eixo X e 1000 pontos no eixo Y. 

Após a remoção da forma e ondulação, os parâmetros de amplitude (Sa - µm; Ssk e 

Sku) e o parâmetro híbrido (Sdq - µm/µm) de cada espécime foram obtidos por meio 

do software MountainsMap Universal (Versão 3,0, GmbH, Ettlingen, Germany). 

O parâmetro Sa corresponde à média aritmética entre os picos e vales 

percorridos pelo instrumento de análise, ou seja, a média aritmética das alturas da 
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superfície do espécime a partir de um plano médio. O Sku (Kurtosis) é a medida de 

dispersão, que caracteriza o achatamento do perfil, de acordo com o pico de 

distribuição da altura topográfica. O Ssk (Skewness) é definido como a medida da 

simetria do perfil superficial, a partir da linha média. O Sdq representa a inclinação 

média das irregularidades de superfície.  

 

3.5. Módulo de elasticidade e dureza Vickers 

 

O módulo de elasticidade (E) e a dureza Vickers (DV) das resinas compostas 

foram avaliados em diferentes profundidades de indentação. Inicialmente os 

espécimes foram fixados com godiva em uma placa de acrílico e seccionados 

perpendicularmente com a utilização de um disco de corte diamantado dupla face 

(Extec Dia. Wafer Blade 4” X.012 X 1/2 - 102 mm x 0,3 mm x 127 mm, ERIOS 

Equipamentos Ltda, São Paulo, SP, Brasil), sob refrigeração. Para a secção, foi 

utilizada uma cortadeira metalográfica de precisão com velocidade de 200 rpm 

(Isomet 100, Buehler, Lake Bluff, IL, EUA) (Figura 14) (n = 5).  

 

 
Figura 14. Cortadeira metalográfica de precisão. 

 

Após o corte dos espécimes, estes foram posicionados sobre uma placa de 

vidro e no interior de uma matriz de metalon individualizado com cera rosa 7 (Figura 

15) os espécimes foram incluídos com resina de poliéster de embutimento a frio 

(Instrumental Instrumentos de Medição Ltda, São Paulo, SP, Brasil) (Figura 16). Em 

seguida, foi realizado acabamento dos espécimes embutidos com água e lixas 

sequenciais de carbeto de silício, em ordem crescente de granulação (#600, 800, 1200 

e 2000; Norton, Campinas, SP, Brasil), em lixadeira (Politriz Universal, Arotec, São 
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Paulo, SP, Brasil) (Figura 17). Após enxague do conjunto em cuba ultrassônica com 

álcool absoluto, durante 10 min, o polimento foi realizado com pastas de diamante em 

ordem decrescente (6-, 3-, 1- e 1/4-1m; Arotec, São Paulo, SP, Brasil) (Figura 18) e 

discos de feltros correspondentes a cada pasta (Figura 19) em outra lixadeira (Figura 

20). Cada polimento foi realizado por sequências de 10 min com cada pasta e feltro, 

seguido de enxague do conjunto em cuba ultrassônica com álcool absoluto, durante 10 

min (Bicalho et al., 2014).  

 

 
Figura 15. Individualização do metalon com cera rosa 7. 

 

 
Figura 16. Inclusão dos espécimes seccionados com resina de poliéster. 

 

 
Figura 17. Lixa de carbeto de silício acoplado à lixadeira para acabamento. 
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Figura 18. Pastas de diamante para polimento. 

 

 

 
Figura 19. Discos de feltro para polimento. 

 

 
Figura 20. Disco de feltro acoplado à lixadeira para polimento. 
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Figura 21. Enxague do conjunto em ultrassom com álcool absoluto. 

 

As propriedades micromecânicas foram obtidas por meio do microdurômetro 

(CSM Micro-Hardness Tester; CSM Instruments, Peseux, Switzerland) (Figura 22), 

acoplado a um software para Windows e indentador dinâmico de dureza 

instrumentada do tipo Vickers, com geometria piramidal e base quadrangular em 

formato de losango (Figura 23). As indentações de superfície de cada espécime foram 

realizadas em 8 profundidades diferentes: 10, 20, 30, 40, 50, 100, 150 e 200 µm 

(Peixoto et al., 2015). O teste foi realizado com força controlada e o carregamento foi 

gradativamente aumentado e reduzido à uma velocidade constante de 0 a 500 mN no 

intervalo de 60 s. Para isto, o carregamento máximo foi mantido em 500 mN durante 

15 s. A carga e a profundidade de impressão do indentador foram medidas 

continuamente durante o processo de carregamento e descarregamento (Bicalho et al., 

2014). 

 

 
Figura 22. Microdurômetro. 
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Figura 23. Indentador dinâmico de dureza instrumentada do tipo Vickers.   

 

A DV (N/mm2) foi calculada pela fórmula: DV = F/A, sendo F a carga 

máxima aplicada, A a área aparente de recuo na força máxima. A média dos valores 

de DV foi calculada para cada espécime. O módulo de indentação foi calculado a 

partir da inclinação da tangente da curva de profundidade de recuo na força máxima, 

sendo comparável com o E do material (GPa) (Bicalho et al., 2014). Assim, o E foi 

calculado por meio da fórmula: 

 

 
 

Onde: Ei corresponde ao módulo de elasticidade do penetrador de diamante (1,141), νi	
  

ao coeficiente de Poisson do penetrador de diamante (0,07), Er ao módulo de 

indentação da área de contato, e νs	
   ao coeficiente de Poisson da resina composta 

(Soons et al., 2010).  

 

3.6. Resistência à tração diametral 

 

O teste de resistência à tração diametral (RTD) foi realizado em uma máquina 

de ensaio mecânico (DL 2000, EMIC, São José dos Pinhais, SP, Brasil) para cada 

espécime de resina composta (Figura 24) (n = 5), com aplicação progressiva de carga 

de compressão (Carneiro et al., 1949). Para ao ensaio, o diâmetro e espessura de cada 

espécime foi aferido com paquímetro digital (Figura 25). Foram utilizados um 

dispositivo com ponta cilíndrica acoplada, plataforma plana para posicionamento do 
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espécime e célula de carga de 100 kgF (Figura 26) à uma velocidade de 0,5 mm/min 

até ocorrer a falha do espécime (Figura 27). Os valores de RTD (MPa) foram obtidos 

pela fórmula: RTD = 2F/πdt, sendo F a carga máxima, π = 3,14, d o diâmetro do 

espécime e t a espessura do espécime.  

 

 
Figura 24. Máquina de ensaio mecânico. 

  
Figura 25. Dimensões dos espécimes aferidas com paquímetro digital. 
	
  

 
Figura 26. Célula de carga de 100 kgF, dispositivo com ponta cilíndrica 

acoplada e posicionamento do espécime na plataforma plana.  
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Figura 27. Falha do espécime após realização do ensaio. 

 

3.7. Alteração de cor  

 

A alteração de cor dos espécimes foi definida qualitativamente por scores de 0 

a 3, de acordo com o nível de tonalidade, com auxílio da escala clássica de cor 

Vitapan (VITA Zahnfabrik, Bad Sackingen, Germany). A análise foi realizada 

individualmente p0r 3 examinadores diferentes e calibrados, os quais tinham 

diferentes níveis de experiências, sem histórico de deficência visual de cor. Para esta 

avaliação, a escala e os espécimes foram umedecidos e o processo foi realizado pelos 

examinadores rapidamente por 20 s, sob condições de luz do dia (Alsaleh et al., 

2012).  

Durante a análise da alteração de cor, os espécimes foram colocados sobre um 

papel de cor cinza, para simulação do fundo da boca. Posteriormente, foi realizado 

descanso dos olhos e acomodação visual com um papel de cor azul durante 20 s 

(Figura 28). O julgamento foi realizado pelos examinadores com cegamento entre eles 

e a sequência dos espécimes foi distribuída aleatoriamente (Öngül et al., 2012). 

  

 
Figura 28. Materiais utilizados para a análise de alteração de cor dos espécimes. 
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3.8. Análise estatística 

 
Os dados para o GC, parâmetros Sa, Ssk, Sku e Sdq, E, DV e RTD foram 

inicialmente avaliados quanto à distribuição normal (Shapiro-Wilk, P > 0,05) e 

igualdade de variância (teste de Levene). Em seguida, os testes estatísticos 

paramétricos foram realizados. Para os parâmetros Sa, Ssk, Sku e Sdq, E e DV, a 

análise de variância fatorial dois-fatores (Two-way ANOVA) e o teste de comparação 

de médias – teste de Tukey foi utilizado. Os fatores em estudo foram: resina composta 

e solução, com parcela sub-dividida representada pela profundidade de indentação. A 

alteração de cor foi analisada por meio do teste de Kruskall-Wallis. Os testes foram 

utilizados com nível de significância ∝ = 0,05 e a análise estatística foi realizada com 

utilização do software Sigma Plot (Versão 13.1, Systat Software Inc., San Jose, CA, 

USA). 
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4. RESULTADOS 
 
4.1. Grau de conversão 

 

Os valores do GC (%) das resinas compostas está descrito na Tabela 3. Os 

valores do GC foram semelhantes estatisticamente nos momentos de avaliação 

imediato e após 24 h, independentemente da resina composta. A resina composta X-

TRA apresentou GC significativamente maior que a TNC e esta última, maior GC que 

a Z350. 

 

Tabela 3. Média ±	
  Desvio-padrão do Grau de Conversão (%) das resinas compostas  

Resina composta Imediato 24 h Média agrupada 

Z350 55,6 ± 2,7  56,9 ± 1,6 56,2 ± 2,9 C 

TNC 59,4 ± 1,9  61,3 ± 1,3  60,5 ± 2,3 B 

X-TRA 63,9 ± 1,3  64,9 ± 1,0  64,4 ± 1,5 A 

Média agrupada 59,6 ± 4,3 a 61,1 ± 3,8 a  
* Letras maiúsculas distintas na coluna indicam diferença estatística entre as resinas 
compostas. Letras minúsculas nas linhas comparam o momento de avaliação (p < 
0,05). 

 

4.2. Topografia de superfície 

 

Os parâmetros de amplitude (Sa - µm; Ssk e Sku) e o parâmetro híbrido (Sdq - 

µm/µm) correspondentes à rugosidade da superfície estão constados na Figura 29. 

Imagens representativas da topografia da superfície dos espécimes submetidos às 

soluções avaliadas estão apresentadas na Figura 30.  

Todas as resinas compostas testadas apresentaram valores de Sa semelhantes 

estatisticamente para o grupo controle. A Coca-Cola resultou em valores superiores 

de Sa para todas as resinas compostas, seguida pelo suco de açaí e vinho tinto. Os 

valores de Sa das resinas TNC e X-TRA foram influenciados mais negativamente 

pela Coca-Cola, em comparação à Z350.  
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Os valores de Sku foram inferiores estatisticamente para a Z350, em 

comparação à TNC e X-TRA, nos grupos controle e de saliva artificial. Após o uso de 

bebidas ácidas, os valores de Sku foram semelhantes para todas as resinas compostas.  

Os valores de Ssk foram superiores estatisticamente para a Z350, em 

comparação à TNC e X-TRA, nos grupos controle e de saliva artificial. As bebidas 

ácidas não influenciaram os valores de Ssk para a Z350. Para as outras resinas 

compostas, os valores de Ssk foram semelhantes após o uso de bebidas ácidas. 

Os valores de Sdq não foram afetados significativamente pelas soluções 

avaliadas. 

 

Figura 29. Média	
  ±	
  Desvio-­‐padrão	
  dos	
  parâmetros	
  de	
   rugosidade	
  de	
   superfície,	
  
parâmetros	
   de	
   amplitude	
   (Sa	
   -­‐	
   µm;	
   Ssk	
   e	
   Sku)	
   e	
   parâmetro	
   híbrido	
   (Sdq	
   –	
  
µm/µm)	
  para	
  Z350,	
  TNC	
  e	
  X-­‐TRA.	
  	
  

 



	
  

	
  

31	
  

 

Figura 30. Imagens representativas da topografia de superfície dos espécimes 
submetidos às soluções avaliadas.  

 

4.3. Módulo de elasticidade e dureza Vickers 

 

O valores do E das três resinas compostas está presente na Figura 31 e na 

Tabela 4. O E foi constante ao longo das diferentes profundidades de indentação para 

todas as resinas compostas avaliadas (Figura 31).  

A resina composta X-TRA obteve valores superiores de E, seguida pela Z350 

e TNC, independentemente das soluções. O armazenamento em saliva artificial 

reduziu o E apenas para a X-TRA. Em comparação ao grupo controle, todas as 

bebidas ácidas resultaram em menores valores de E, sendo o maior efeito para a Coca-

Cola, independentemente das resinas compostas testadas. 

Os valores da DV das três resinas compostas está presente na Figura 31 e na 

Tabela 5. A DV foi constante ao longo das diferentes profundidades de indentação 

para todas as resinas compostas (Figura 31).  

Os valores de DV foram maiores para a resina composta Z350, 
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independentemente das soluções. No grupo controle, a TNC obteve valores superiores 

que a X-TRA e nos outros grupos, os valores foram semelhantes. Em comparação ao 

grupo controle, houve redução significante da DV para todas as soluções, 

independentemente das resinas compostas, exceto para o grupo de saliva, sendo que a 

Coca-Cola resultou numericamente em maior redução da DV. 

 

Figura 31. Valores	
   do	
   módulo	
   de	
   elasticidade	
   e	
   dureza	
   Vickers	
   em	
   diferentes	
  
profundidades	
  para	
  (A)	
  Z350;	
  (B)	
  TNC	
  e	
  (C)	
  X-­‐TRA.	
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Tabela 4: Média ±	
  Desvio-padrão do Módulo de Elasticidade (GPa) 

Resina composta 
E, GPa 

Média ± Desvio-padrão 

Controle Saliva 
artificial 

Suco de 
açaí Vinho tinto Coca-Cola 

Z350 14,9 ± 0,1 Ba 14,8 ± 0,2 Ba 12,9 ± 0,1 Ba 12,6 ± 0,1 Ba 10,7 ± 0,1 Bb 

TNC 12,3 ± 0,1 Ca 11,9 ± 0,2 Ca 10,9 ± 0,2 Cb 10,8 ± 0,1 Cb 9,4 ± 0,2 Cb 

X-TRA 18,8 ± 0,3 Aa 16,8 ± 0,2 Ab 16,5 ± 0,3 Ab 15,3 ± 0,2 Ab 13,4 ± 0,3 Ab 

* Letras maiúsculas distintas na coluna indicam diferença estatística entre as resinas 
compostas. Letras minúsculas nas linhas comparam as soluções (p < 0,05). 

 

Tabela 5: Média ±	
  Desvio-padrão da Dureza Vickers (N/mm2)  

Resina composta 
DV, N/mm2 

Média ± Desvio-padrão 

Controle Saliva 
artificial Suco de açaí Vinho tinto Coca-Cola 

Z350 191,0 ± 2,0 Aa 169,2 ± 3,9 Aa 156,4 ± 3,6 Ab 153,5 ± 3,6 Ab 148,4 ± 2,0 Ab 

TNC 152,1 ± 0,8 Ba 141,1 ± 1,2 Ba 138,6 ± 1,2 Bb 134,4 ± 1,2 Bb 128,0 ± 0,7 Bb 

X-TRA 141,0 ± 0,6 Ca 140,3 ± 1,9 Ba 136,2 ± 1,5 Bb 134,9 ± 1,9 Bb 128,1 ± 1,1 Bb 

* Letras maiúsculas distintas na coluna indicam diferença estatística entre as resinas 
compostas. Letras minúsculas nas linhas comparam as soluções (p < 0,05). 

 

4.4. Resistência à tração diametral 

 

Os valores da RTD das três resinas compostas testadas estão presentes na 

Tabela 6. A saliva artificial não afetou a RTD para todas as resinas compostas 

testadas e o uso de bebidas ácidas diminuiu a RTD, em comparação ao grupo 

controle.  
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Tabela 6: Média ±	
  Desvio-padrão da Resistência à Tração Diametral (MPa) 

Resina composta 
RTS, MPa 

Média ± Desvio-padrão 

Controle Saliva 
artificial 

Suco de 
açaí Vinho tinto Coca-Cola 

Z350 42,5 ± 6,3 Ba 41,5 ± 7,0 Ba 35,0 ± 6,4 Bb 32,3 ± 5,0 Bb 34,4 ± 4,7 Bb 

TNC 39,5 ± 8,3 Ba 38,6 ± 6,4 Ba 37,8 ± 4,8 ABb 35,5 ± 8,7 ABb 35,2 ± 8,7 ABb 

X-TRA 48,2 ± 3,2 Aa 47,6 ± 9,4 Aa 41,3 ± 5,4 Ab 38,8 ± 6,8 Ab 39,3 ± 7,8 Ab 

* Letras maiúsculas distintas na coluna indicam diferença estatística entre as resinas 
compostas. Letras minúsculas nas linhas comparam as soluções (p < 0,05). 

	
  
4.5. Alteração de cor 

 

A análise qualitativa por meio de scores da alteração de cor das resinas 

compostas está representada na Tabela 7. A saliva artificial não provocou nenhuma 

alteração de cor. A Coca-Cola gerou menor alteração de cor para as três resinas 

compostas avaliadas, em comparação ao suco de açaí e vinho tinto, os quais 

provocaram alteração de cor severa.  

 

Tabela 7.  Análise por scores da alteração de cor 

Resina composta Saliva 
artificial Suco de açaí Vinho tinto Coca-Cola 

Z350 0 (5) 3 (5) 3 (5) 1 (5) 

TNC 0 (5) 3 (5) 3 (5) 1 (5) 

X-TRA 0 (5) 3 (5) 3 (5) 1 (5) 
* 0, nenhuma alteração de cor; 1, leve; 2, moderada; 3, severa. 
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5. DISCUSSÃO 
 

No presente estudo, o desempenho físico e mecânico das resinas compostas 

utilizadas, expressos pela alteração de cor, topografia de superfície, módulo de 

elasticidade, dureza Vickers e resistência à tração diametral, foram afetados pelo uso 

simulado de bebidas ácidas. Portanto, a hipótese nula foi rejeitada.   

Avaliar o conjunto de características estéticas e mecânicas dos materiais 

restauradores após a degradação química, simulando o que acontece na cavidade oral, 

é importante para compreender melhor o desempenho das restaurações com resina 

composta ao longo do tempo.  

A resina composta é constituída por uma matriz orgânica, inorgânica e um 

agente de união. Este é responsável pela estabilidade da interface matriz/carga, 

prevenindo a penetração de água e inibindo a lixiviação (Rawls & Esquivel-Upshaw, 

2005; Rocha, 2006).	
   Além	
   disso,	
   o	
   agente	
   de	
   união possui a função de unir as 

partículas inorgânicas à matriz orgânicas, para que estas partículas desempenham seu 

papel de aprimorar as propriedades mecânicas e reduzir a sorção de água (Kao, 1989; 

Reis & Loguercio, 2007; Rodrigues et al., 2009; Rosa, 2010).  

O E e a DV se relacionam diretamente com a resistência ao desgaste e 

durabilidade das resinas compostas e podem interferir no acúmulo de tensões em 

dentes posteriores na interface entre o dente e material restaurador, geradas pela 

contração de polimerização e deflexão de cúspide (Nguyen et al., 2016).  

No estudo, a redução do E e da DV foi observada após o uso de bebidas 

ácidas, principalmente para a bebida de pH mais baixo (Coca-Cola), 

independentemente das resinas compostas testadas. Este achado pode ser explicado 

pela influência do pH de 2.3 da Coca-Cola, o qual é inferior ao pH crítico responsável 

por provocar desmineralização dos dentes. Na superfície das resinas compostas, o pH 

deste nível pode ser capaz de degradar a matriz orgânica e alterar a união química e as 

ligações siloxanas da superfície das partículas de carga inorgânica presentes no 

material restaurador (Leprince et al., 2014).   

Além disso, o baixo pH pode influenciar na sorção e solubilidade das resinas 

compostas, visto que a difusão da água provoca degradação hidrolítica na matriz 

orgânica, aumento do volume do material, consequentemente, altera as suas 

propriedades mecânicas (Sarret et al., 1991; Ortengren et al., 2001). Desta forma, 
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algumas bebidas e alimentos presentes no meio oral resultam em efeitos deletérios nas 

restaurações com resina composta (Okada et al., 2001; Gurdal et al., 2002), uma vez 

que constituem fontes intermitentes ou contínuas de degradação, a qual pode ser 

prolongada pela manutenção do baixo pH na cavidade oral (Yap et al., 2001). 

Os ácidos agem nos polímeros de forma que ao entrarem em contato, 

deslocam as ligações secundárias entre as moléculas e diminuem a interação entre 

elas (Espezim, 2011). As resinas compostas são consideradas mais suscetíveis à 

degradação química causada por bebidas ácidas (Honrio et al., 2008), pois a interface 

entre a matriz orgânica e as partículas de carga deste material pode ser influenciada 

negativamente com maior facilidade após o desafio ácido, em comparação com 

materiais cerâmicos e metálicos (Hanning et al., 2007). 

A RTD está relacionada à fratura e à resistência dos materiais restauradores 

(Honrio et al., 2008). Assim, o efeito negativo observado pelo uso de bebidas ácidas 

sobre a RTD da resina composta pode refletir na diminuição da integridade marginal 

de restaurações em dentes posteriores. 

A caracterização física da topografia tridimensional de superfície após o uso 

de bebidas ácidas é realizada por meio de parâmetros de rugosidade e fornece 

informações complementares para o entendimento do desempenho clínico das resinas 

compostas, das suas propriedades funcionais e qualidade de superfície. Desta forma, a 

rugosidade superficial dos materiais restauradores pode influenciar a sua resistência 

mecânica, estética e promover maior acúmulo de placa bacteriana (Pedrini et al., 

2003; Paravina et al., 2004).  

Considerando o parâmetro de amplitude Sa, a Coca-Cola resultou em valores 

superiores de rugosidade de superfície, seguida pelo suco de açaí e vinho tinto. Os 

valores de Sa para a TNC e X-TRA foram influenciados mais negativamente, em 

comparação à Z350, quando armazenadas em Coca-Cola. Este fato se deve 

provavelmente devido à distribuição e ao tamanho das partículas de carga inorgânica 

e ao tipo de matriz orgânica, fatores que podem interferir na susceptibilidade à 

degradação química (Buchalla et al., 2002). Para os parâmetros de amplitude (Ssk e 

Sku), a resina composta Z350 obteve valores diferentes no grupo controle. Nos outros 

grupos, todas as resinas compostas avaliadas tiveram valores semelhantes.     

A descoloração das restaurações com resina composta também pode resultar 

em interfaces inadequadas, falhas marginais, microinfiltração (Bausch et al., 1982; 
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Jensen & Chan, 1985; Tantbirojn et al., 2011) e diagnóstico equivocado de cárie 

secundária. Estes fatores são as principais razões para a substituição precoce de 

restaurações na prática clínica (Kopperud et al., 2012). Após 30 dias em saliva 

artificial, os espécimes não obtiveram alteração de cor significante. O desafio ácido 

proveniente da Coca-Coca produziu menor efeito nesta avaliação, em comparação ao 

suco de açaí e vinho tinto, os quais geraram alteração de cor severa dos espécimes. 

Este impacto pode ser relacionado às alterações na qualidade de superfície, que levam 

à penetração e à reação de corantes na camada subsuperficial das resinas compostas 

(Asmussen & Hansen, 1986). Além disso, a Coca-Cola possui menor concentração de 

corantes, em comparação aos pigmentos naturais contidos no suco de açaí e vinho 

tinto.  

Estudos anteriores avaliaram diversos substratos em contato com bebidas e 

alimentos ácidos por um período prolongado de tempo, com uso intermitente (Ilie & 

Hickel, 2006; Meurman et al., 1990; Maupome et al., 1998). Sugere-se que após a 

degradação química, os pacientes sejam recomendados quanto à necessidade do uso 

menos freqüente de bebidas ou alimentos ácidos e que contém corantes e à 

importância da realização de bochechos com água alcalina posteriormente ao 

consumo, para obtenção mais rapidamente do equilíbrio ácido-básico do organismo.  

Na literatura disponível, algumas características interessantes foram relatadas 

para resinas compostas bulk-fill (Leprince et al., 2014). Os principais avanços obtidos 

por este tipo de material são a adequada fotopolimerização pela maior profundidade 

de cura, (Ilie & Hickel, 2011) maior translucidez e possibilidade estética, (Ilie & 

Fleming, 2015) e menor acúmulo de tensões (Leprince et al., 2014).   

O presente estudo in vitro possibilitou compreender melhor o efeito da 

degradação química causada por bebidas ácidas sobre as propriedades físicas e 

mecânicas de algumas resinas bulk-fill, em comparação com a resina composta 

convencional nanoparticulada. As resinas compostas bulk-fill avaliadas demonstraram 

ter boas propriedades físicas e mecânicas e ser alternativa promissora para a 

simplificação dos procedimentos restauradores em restaurações diretas posteriores, 

após o uso simulado de bebidas ácidas.  

No entanto, mais estudos são necessários, principalmente ensaios clínicos 

randomizados que avaliam os diferentes tipos de resina composta bulk-fill existentes 

no mercado para responder melhor a este desafio que envolve a manutenção da 
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longevidade das restaurações posteriores. Além disso, os pacientes devem ser 

constantemente informados sobre os efeitos deletérios do uso abusivo de bebidas 

ácidas na durabilidade de restaurações com resina composta.   
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6. CONCLUSÃO  
 

Dentro das limitações metodológicas deste estudo e frente aos resultados 

obtidos, é possível concluir que o uso simulado de bebidas ácidas influenciou 

negativamente as propriedades físicas e mecânicas das resinas compostas 

convencional e bulk-fill utilizadas. Após o desafio ácido, os valores do E, DV e RTD 

foram reduzidos para todas as resinas compostas testadas e a rugosidade de superfície 

aumentou significativamente, principalmente para a Coca-Cola. A alteração de cor 

provocada pelo suco de açaí e vinho tinto foi maior, em comparação à Coca-Cola.  
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