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RESUMO
Objetivo: O objetivo do presente estudo foi avaliar a dureza 

de uma resina composta nanoparticulada com diferentes proto-
colos de fotoativação. Material e Método: Foram confeccionados 
10 espécimes (5 mm de diâmetro x 2 mm de espessura) atra-
vés da inserção de um único incremento do material em uma 
matriz metálica bipartida com um orifício central. A resina foi 
fotoativada com uma unidade de luz halógena utilizando dois 
protocolos: convencional (700 mW/cm², durante 30 segundos) 
ou gradual (300 mW/cm² durante 10 segundos + 700 mW/cm² 
durante 20 segundos). Foram realizadas cinco penetrações nas 
superfícies de topo e de base (500 g por 10 segundos). Os dados 

foram submetidos à análise de variância (ANOVA) a dois cri-
térios, seguido do teste de Student-Newman-Keuls. O nível de 
significância adotado foi 5%. Resultados: Observou-se que não 
houve diferença estatística (p>0,05) entre os protocolos de foto-
ativação em nenhuma das superfícies avaliadas (topo e base); 
e a dureza na superfície de topo foi estatisticamente superior à 
base (p<0,01) em ambos protocolos. Conclusão: O emprego de 
diferentes protocolos de fotoativação não afetou a dureza super-
ficial da resina nanoparticulada.

PALAVRAS-CHAVE: Resinas compostas, dureza, 
fotoativação.
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INTRODUÇÃO
A polimerização adequada das resinas compostas é funda-

mental para que se obtenham propriedades físicas e mecânicas 
satisfatórias1,2. Variações na densidade de energia, intensidade 
da luz, tempo de irradiação e técnica de fotoativação podem afe-
tar a polimerização, consequentemente, prejudicando o desem-
penho clínico das restaurações de resinas composta3,4.

Durante um longo período acreditou-se que a exposição das 
resinas compostas a alta densidade de luz resultaria em um alto 
grau de polimerização5-7. Entretanto, Peutzfeldt e Asmussen 
(2005)8 evidenciaram que ao contrário do que se imaginava a 
exposição à alta densidade de luz reduz o grau de polimeriza-
ção das resinas compostas, comprometendo assim as suas pro-
priedades mecânicas, estabilidade química e longevidade. Além 
disso, a rápida polimerização contribui ainda para o desenvol-
vimento das tensões de contração na estrutura das resinas com-
postas e limitam o relaxamento das mesmas, aumentando rapi-
damente o módulo de elasticidade e reduzindo a possibilidade 
de alívio da contração de polimerização9. 

Diversos tipos de fonte de luz e de protocolos de fotoativação 
de resinas compostas são empregados atualmente4,10.  A reação 
de polimerização inicial mais lenta permite o alívio das tensões 
provenientes da contração de polimerização e pode ser conse-
guida através da técnica de fotoativação gradual6,7,11. Essa técni-
ca se caracteriza por uma exposição inicial da resina composta a 
baixa densidade de luz por um curto período de tempo e, logo 
em seguida, é aplicada uma densidade de luz mais alta por um 

tempo maior, podendo ser uma alternativa ao método conven-
cional de fotoativação11,12. O início da reação de polimerização 
com baixa intensidade de luz ativa uma quantidade reduzida de 
moléculas de canforoquinona o que resulta na formação de uma 
estrutura polimérica linear com poucas ligações cruzadas. En-
quanto, uma polimerização com alta intensidade de luz resulta 
na formação de múltiplos núcleos de crescimentos de polímeros 
e uma alta densidade de ligações cruzadas13,14. 

A polimerização varia não somente com a intensidade de luz, 
mas também com a composição da resina composta13. Dessa for-
ma, a quantidade, o tipo e o tamanho da carga, assim como a cor 
da resina composta podem interferir no coeficiente de transmis-
são de luz através do espalhamento dos seus feixes, resultando 
em menor profundidade de polimerização15,16. As resinas com-
postas nanopartículadas possuem cargas com tamanhos que va-
riam de 5 a 100 nm e são extremamente utilizadas na confecção 
de restaurações em dentes anteriores e posteriores, devido a sua 
excelente estética, lisura superficial e propriedades mecânicas, 
como dureza superficial.17,18. Contudo, existem poucos estudos 
que avaliaram a relação entre resinas nanoparticuladas e o uso 
do protocolo de fotoativação gradual19.

O objetivo do presente estudo foi avaliar o efeito de dois 
protocolos de fotoativação na dureza de uma resina compos-
ta nanoparticulada. A hipótese testada é que o protocolo gra-
dual apresentará valores de dureza menores que o protocolo 
convencional.
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MATERIAL E MÉTODO
Foram confeccionados 10 espécimes de resina composta na-

noparticulada - Filtek® Z350; 3M ESPE, St. Paul, MN, EUA - (Ta-
bela 1) utilizando-se uma matriz metálica com um orifício no 
centro com dimensões de 5 mm de diâmetro x 2 mm de altura. 

Cada espécime foi obtido a partir da inserção de um único in-
cremento de resina composta no centro da matriz, com o auxílio 
de uma espátula de inserção nº1 (Golgran, São Caetano do Sul, 
SP, Brasil). Em seguida, a resina foi acomodada com um con-
densador metálico de Hollenback nº 5 (Golgran, São Caetano do 
Sul, SP, Brasil), para evitar a inclusão de bolhas de ar e coberta 
com uma matriz de poliéster e uma lamínula de vidro, a qual 
foi pressionada manualmente por 60 segundos, promovendo o 
extravasamento do excesso de material. 

Após a remoção da lamínula de vidro, os espécimes foram 
irradiados através da fita de poliéster utilizando uma unidade 
de luz halógena (Ultralux; Dabi Atlante, Ribeirão Preto, SP, Bra-
sil) seguindo dois protocolos de fotoativação (Aguiar et al. 2005) 
(Tabela 2).

Imediatamente após a fotoativação as superfícies de topo e 
de base dos espécimes foram devidamente identificadas e os 
mesmos foram armazenados individualmente em frascos âm-
bar, a 37 °C por 24 horas.

A dureza das superfícies (topo e base) foi determinada a par-
tir do teste de microdureza Vickers. Cinco penetrações foram re-
alizadas na superfície de topo (0 mm) e na base (2 mm) de cada 
espécime através de um penetrador acoplado a um durômetro 
Universal (Micro Hardness Tester HMV2; Shimadzu, Tóquio, 
Japão) com carga de 500 g por 10 segundos. A média entre os 
valores das penetrações determinou o valor da dureza de cada 
região do espécime.

Os dados de dureza foram submetidos à análise de variância 
(ANOVA) a dois critérios (protocolos de fotoativação e superfí-
cies), seguido do teste de Student-Newman-Keuls. O programa 
utilizado para realizar as análises foi o Bioestat 2.0 (Sociedade 
Civil Mamirauá, Manaus, AM, Brasil) e o nível de significância 
adotado foi 5%.

RESULTADOS
Os valores de dureza Vickers estão apresentados na Tabela 3. 

A média dos valores de dureza da resina composta na superfície 
de base foi significativamente menor que da superfície de topo, 
para ambos os protocolos de fotoativação (p < 0,01).  Em cada 
superfície (topo e base) não foi observada diferença estatística 
significante entre os valores de dureza obtidos quando do uso 
de cada protocolo (p > 0,05).

DISCUSSÃO
A hipótese foi rejeitada uma vez que não houve diferença es-

tatística entre os valores de dureza da resina composta ativada 
através dos diferentes protocolos. 

O grau de conversão dos monômeros resinosos pode ser 
medido através de métodos diretos, como a espectroscopia no 
infravermelho com Transformada de Fourier4,8 e a espectrosco-
pia Raman20. Por outro lado, os métodos indiretos como o teste 
de dureza Knoop21,22 e dureza Vickers2,10 são empregados para 
avaliar o grau de polimerização desses materiais, devido à fa-
cilidade técnica e à confiabilidade dos dados23,24. Entretanto, há 

que se analisarem os resultados dos valores de dureza caute-
losamente, uma vez que polímeros com resultados de dureza 
similares podem apresentar diferenças quanto à linearidade da 
estrutura polimérica e à densidade de ligações cruzadas14,25. As-
sim, se especula que ambos os protocolos de fotoativação em-
pregados originaram polímeros com estruturas e densidades 
de ligações cruzadas diferentes, porém, com durezas similares. 
Adicionalmente, o emprego de protocolos de fotoativação dis-
tintos não produzem diferença significativa nos valores de du-
reza em espécimes de 2 mm espessura26.

 A densidade de energia (densidade de potência x tempo de 
exposição) influencia diretamente o grau de conversão, a pro-
fundidade de polimerização e as propriedades físico-mecânicas 
das resinas compostas27.  O aumento da potência da unidade de 
emissão de luz ou da duração da exposição do material à luz 
resulta em melhoria na polimerização das resinas compostas8. 
Embora a maioria dos estudos tente padronizar a densidade de 
energia para minimizar a interferência de sua variação nos re-
sultados8,14,28,29, o presente estudo optou por padronizar o tempo 
de exposição e verificar o efeito da variação da densidade de 
energia decorrente do uso de diferentes protocolos de fotoati-

Tabela1. Composição da resina composta.

Resina composta Composição Lote

Filtek Z 350
(A3 shade)

Carga: enanopartículas de sílica não-aglomerada de 
20 nm e nanoaglomerados de zircônia/sílica com 
cargas de tamanho entre 5-20 nm. A porcentagem 
de carga é de 78.5% , em peso. Matriz polimérica: 
Bis-GMA, Bis-EMA, UDMA, TEGDMA

8PU

Bis-GMA: Bisfenol glicidil dimetacrilato; Bis-EMA: bisfenol A dimetacrilato etoxilado; 
UDMA: Uretano dimetacrilato; TEGDMA: Trietileno glicol dimetacrilato.

Tabela 2. Descrição e densidade de energia dos protocolos de fotoativação 
utilizados.

Protocolo de 
fotoativação

Descrição
Densidade  
de Energia

Convencional  
(n=5) 700m W/cm² durante 30 segundos 21 J/cm²

Gradual 
(n=5)

300m W/cm² durante 10 segundos + 
700m W/cm² durante 20 segundos 17 J/cm²

Tabela 3. Média dos valores de dureza Vickers e desvio padrão entre as superfí-
cies, de acordo com o protocolo de fotoativação

Protocolo de ativação
Superfícies

Topo (0 mm) Base (2 mm)

Convencional (n=5) 82,66 ± 0,91A 70,04 ± 3,39B 

Gradual (n=5) 84,58 ± 0,24A 68,14 ± 2,15B

Letras maiúsculas diferentes entre si representam diferenças estatisticamente 
significantes (p<0,01), enquanto que, letras maiúsculas semelhantes entre si repre-
sentam a ausência de diferenças estatisticamente significantes (p>0,05).
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vação nos valores de dureza. De acordo com o presente estudo, 
os protocolos de fotoativação convencional e gradual obtiveram 
densidades de energia de 21 J e 17 J, respectivamente (Tabela 
2), as quais foram capazes de polimerizar a resina de modo se-
melhante para ambos os protocolos em espécimes de 2 mm de 
espessura.

 A exposição das resinas compostas a altas densidades de 
energia resulta em alto grau de conversão de monômeros em 
polímeros5,6. Porém, a rápida polimerização contribui para o 
desenvolvimento das tensões de contração na estrutura das re-
sinas compostas e limitam o relaxamento das mesmas9. O proto-
colo de fotoativação gradual vem sendo muito pesquisado nos 
últimos anos devido a sua proposta de minimizar a contração 
de polimerização sem interferir nas propriedades mecânicas 
das resinas compostas6,30-32. Os achados de Amaral et al.33 (2002), 
Bayindir et al.34 (2003) e de Camargo et al.21 (2009) empregando 
a mesma metodologia do presente estudo não evidenciaram di-
ferença entre os valores de dureza dos protocolos de fotoativa-
ção em estudo, reforçando que a possível diferença no grau de 
conversão das resinas compostas não interfere nas propriedades 
mecânicas. 

Idealmente, o grau de polimerização das resinas compostas 
deveria ser constante em toda a profundidade do espécime ou 
do incremento21. Porém, conforme Rueggeberg et al.35 (1993) 
quando a luz de uma unidade de fotoativação atravessa a resina 
composta ocorre a perda da sua intensidade devido à dispersão 
dos feixes. De acordo com De Wald e Ferracane16 (1987), Koupis 
et al.36 (2006) e Clifford et al.37 (2009), o grau de polimerização 
e dureza são afetados pela profundidade da resina composta, 
tendo sido corroborado pelos resultados do presente estudo, 
dado que os valores de dureza da superfície de topo foram mais 
altos do que os da superfície de base. Apesar da diferença en-
tre esses valores, a polimerização da resina composta pode ser 
considerada adequada desde que a razão entre os mesmos seja 
igual ou superior a 0,8038. Nesse estudo foram obtidas relações 
de 0,84 e 0,80, respectivamente para os protocolos convencional 
e gradual. 

O tamanho, o tipo e a quantidade de partículas de carga 
que compõe uma resina composta influenciam diretamente o 
processo de polimerização14. A dispersão da luz no interior da 
resina composta é máxima quando as partículas de carga apre-
sentam metade do tamanho do comprimento de onda da luz 
de ativação (450 – 500 nm)10. No presente estudo, foi utilizada a 
resina composta nanoparticulada Filtek Z350 com partículas de 
carga que variam em tamanho de 5 a 20 nm. Portanto, é possível 
sugerir que o tamanho das partículas de carga da resina utili-
zada não influenciou a reação de polimerização dos diferentes 
protocolos. 

Novas abordagens para caracterização das diferentes resinas 
compostas poderão incluir metodologias que empreguem tes-
tes de sorção e solubilidade, espectroscopia por infravermelho, 
e avaliação de propriedades ópticas para análise aprofundada 
desses materiais.

CONCLUSÃO
O emprego de diferentes protocolos de fotoativação não afe-

tou a dureza superficial da resina nanoparticulada.
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ABSTRACT
Purpose: The aim of this study was to evaluate the hardness 

of nanofilled resin composite with different curing protocols. 
Material and Method:  Ten specimens of resin composite were 
prepared (5 mm x 2 mm). A single increment of material was 
inserted in a metallic matrix with a central hole. The resin was 
photoactivated with halogen light using two protocols: conven-
tional (700 mW/cm2 for 30 seconds) and soft-start (300 mW/
cm2 for 10 seconds + 700 mW/cm2 for 20 seconds). Five indenta-
tions were made on the top and bottom surfaces (500 g load for 

10 seconds). The results were statistically analyzed with Two-
-Way ANOVA and Student-Newman-Keuls post-hoc test (level 
of significance of 5%). Results: There was no statistically signi-
ficant difference (p> 0.05) between the curing protocols in any 
of the surfaces. Hardness values at the top surface were higher 
than at the bottom (p <0.01) for both protocols. Conclusion:  The 
use of different curing protocols did not affect the surface hard-
ness of the nanofilled resin composite.

KEYWORDS: Resins composite, Hardness, polymerization.
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