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Uso de sal de iodonio em agentes resinosos para
reducao do tempo de fotoativacdo na colagem de
braquetes ortodonticos: um estudo piloto

Use of iodomium salt in resin agents to reduce the
photoactivation time for bonding of orthodontic
brackets: a pilot study

Andressa Moreira!, Daniele Campos!, Gabriecla Hoffmann', Gabriela Lamas', Juliana Lucas', Lucas
Pinheiro', Rafael Mirapalhete', Rafael Moraes?

RESUMO

Objetivo: Avaliar o efeito da incorporago de um sal de iodonio em cimentos resinosos experimentais
em sua eficiéncia como agentes de fixacdo de braquetes ao esmalte. Materiais e Métodos: Uma mistura co-
monomérica de dimetacrilatos foi carregada com 35% de particulas de vidro. Trés agentes foram obtidos
pelo acréscimo do hexafluorfosfato de ditoliliodonio nas concentra¢des 0 (controle), 1 (R1) ou 2mol% (R2).
Braquetes de ago inoxidavel foram colados na face vestibular de incisivos bovinos, sendo fotoativados com
fonte de luz de ldampada haldégena com irradidncia de 400mW/cm?. Os cimentos foram fotoativados com
duas exposig¢des de luz (nas faces cervical e incisal do braquete), sendo testados dois tempos de fotoativagao:
5s ou 20s. O teste de cisalhamento foi realizado 10min ap6s a colagem. Os valores de resisténcia de unido
foram calculados em MPa e os dados submetidos a ANOVA de 2 critérios e teste de Student-Newman-Keuls
(5%). O Indice de Adesivo Remanescente (IAR) foi avaliado sob aumento e submetido ao teste de Kruskal-
Wallis (5%). Resultados: Para o tempo 20s houve diferencas entre todos os materiais: R1 > R2 > controle,
enquanto para o tempo 5s R1 e R2 foram similares entre si, e superiores ao controle. A resisténcia de unido
para o tempo 5s foi inferior a o tempo 20s para os grupos controle e R1, e similar para R2. A redugéo dos
valores na comparagio entre os tempos 20s e 5s foi de 55% (controle), 45% (R1) e 15% (R2). Nzo houve
diferengas significativas entre os grupos nos escores IAR. Conclusdo: O desenvolvimento de agentes de
fixagdo contendo sais de iodonio pode possibilitar a colagem de braquetes utilizando tempos reduzidos de
fotoativacao.
Descritores: Cura luminosa de adesivos dentarios. Braquetes ortodonticos. Cimentos de resina. Materiais
dentérios. Resisténcia ao cisalhamento.

INTRODUCAO

Agentes  resinosos  fotoativados  sdo
comumente utilizados para fixa¢do de braquetes
ortodénticos'*. A principal vantagem desses
materiais é a presa por comando, que permite
controle do tempo de trabalho. Tais agentes
polimerizam quando expostos a luz visivel na faixa
de comprimento de onda entre 400 e 500nm*°. De
acordo com as instru¢des dos fabricantes, tempos
de fotoativac@o entre 20 e 40s s@o necessarios para
adequada polimerizagdo dos materiais e obtengéo
de alta resisténcia de unido a superficie dentaria®’.
Tempos de exposi¢do prolongados, entretanto, séo

desconfortaveis para o paciente, impraticaveis com
criangas e inconvenientes para o clinico. Por esse
motivo, alguns métodos para reduzir o tempo de
fotoativagdo tém sido propostos na literatura’!!.

O principal método proposto para reduzir
o tempo de fotoativagdo ¢ a utilizagdo de fontes de
luz de alta irradiancia, que propiciam alta dose de
energia ao agente de fixagdo em tempos reduzidos
de exposic¢io a luz. Além de ainda existirem duvidas
acerca da efetividade desse método, aparelhos de alta
irradidncia (como arco de plasma e laser de argonio)
apresentam alto custo e dificil manutengdo. Outra
possibilidade, ainda nfo abordada na literatura, ¢ a
de aumentar a reatividade do material fotoativado
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utilizando sistemas fotoiniciadores mais efetivos.
O uso de um sal de iodoénio como co-iniciador tem
mostrado bons resultados em sistemas adesivos'? por
meio da utilizacdo conjunta com canforoquinona
(CQ), o fotoiniciador mais comumente utilizado em
materiais dentarios fotoativados*s. A teoria por tras
dessa idéia € a de que a CQ, depois de excitada por
exposicdo a luz, pode promover a decomposicio
do sal de iodonio, permitindo que o mesmo atue na
geracdo de radicais livres e, por consequéncia, no
aumento da reatividade de polimerizagido®.

Em um estudo avaliando tempos de
fotoativagdo e de presa de agentes de fixacdo
resinosos, Oesterle ef al.® recomendaram utilizagdo

MATERIAIS E METODOS

Preparo dos agentes de cimentac¢io

Um agente de cimentagfo experimental foi
obtido pela mistura dos mondmeros dimetacrilato do
éster de bisfenol-Aglicidila(Bis-GMA), dimetacrilato
de trietilenoglicol (TEGDMA), dimetacrilato de
uretano (UDMA) e dimetacrilato etoxilado do éster
de bisfenol-A glicidila (Bis-EMAS8), todos da Esstech
Inc. (Essington, PA, EUA), na razdo em massa de
60:10:20:10. A matriz inorganica do material modelo
continha 35% em massa de particulas sinalizadas de
vidro de Ba-Al-Si (Esstech), com tamanho médio de
0,7um. O sistema fotoiniciador foi composto por CQ
(fotoiniciador) e 4-(dimetilamino)-benzoato de etila
(co-iniciador), nas concentragdes de 0,5 e 1mol%,
respectivamente. Trés materiais foram obtidos a
partir da mistura modelo pela adi¢do das seguintes
concentrag¢des do hexafluorfosfato de ditoliliodonio:
0 (controle), 1 (R1) ou 2mol% (R2). Os materiais
foram homogeneizados em misturador de baixa
frequéncia e armazenados sob refrigeracdo até sua
utilizac?o.

Colagem dos braquetes

Foram utilizados 30 incisivos bovinos
recentemente extraidos. As raizes foram removidas
e os dentes incluidos em tubos de PVC com a
face vestibular paralela ao plano horizontal. Apds
profilaxia com pasta de branco de Espanha e agua
por 20s, lavagem com 4gua em cuba ultrassOnica
por 10min e secagem com ar, foi realizado
condicionamento do esmalte vestibular com gel de
acido fosforico 37% por 30s, lavagem com spray ar-
4gua por 30s e secagem com ar até remogdo completa
da umidade da superficie.

Foram utilizados braquetes de aco inoxidavel
(Edgewise Slim, slot 0,018”; Morelli Ortodontia,
Sorocaba, SP). Apds aplicagdo de agente cimentante
na base do braquete, este foi posicionado na porgéo
central da face vestibular dos incisivos, aplicando-se

de 40s como tempo total de fotoativacdo para tais
materiais, além de tempo de pelo menos Smin de
espera antes da inser¢do do arco ortodontico. Além
da otimiza¢do do tempo clinico para colagem de
braquetes, o aumento da efetividade de polimerizag&o
do agente de unido poderia permitir, por exemplo,
reducdo do tempo necessario para inser¢do segura
do arco. A utilizag@o de sais de iodonio em agentes
para colagem de braquetes, entretanto, ainda ndo
foi relatada na literatura. O objetivo deste estudo-
piloto foi avaliar a efetividade do uso de cimentos
experimentais contendo um sal de iodonio da reducéo
do tempo de fotoativag@o necessario para a colagem
de braquetes ortodonticos.

press@o manual. Os excessos de material de colagem
removidos utilizando microbrush e a fotoativagéo do
agente de colagem foi realizada utilizando fonte de
luz de lampada halégena de quartzo de tungsténio
(XL3000; 3M ESPE, St. Paul, MN, EUA), com
irradiancia de 400mW/cm? Duas exposi¢des
foram realizadas: uma na face cervical do braquete
e outra na face incisal do mesmo. Dois tempos de
fotoativagdo foram testados: 20s ou 5s em cada face.
Cinco espécimes foram testados para cada condigio
material x tempo de fotoativagéo.

Teste de resisténcia de uniio

O teste de resisténcia de unido foi realizado
10min apdés a colagem dos braquetes, sendo os
espécimes armazenados em agua destilada a 37°C
nesse interim. O teste foi realizado em maquina de
ensaios mecanicos (DL500; EMIC, Sédo José dos
Pinhais, PR), com velocidade de Imm/min. Os
incisivos foram posicionados no equipamento com
a face vestibular perpendicular ao plano horizontal.
Um fio de ago (0,2mm de didmetro) foi posicionado
ao redor do braquete e um movimento de tragio
efetuado, resultando em cisalhamento na interface
braquete-cimento-esmalte, até ruptura da unido. Os
valores de resisténcia de unifo foram calculados em
MPa, dividindo a carga necessaria para rompimento
da unido pela area da base do braquete. Os dados
foram submetidos a Andlise de Variancia de 2
critérios (material x tempo de fotoativagio) e teste
de comparagdes multiplas de Student-Newman-
Keuls (p <0,05).

Analise do padrio de falha

Apds o teste de resisténcia de unido, as
superficies de colagem foram observadas em lupa
estereoscopica sob aumento de 40x. O padrio de
falha foi classificado utilizando o Indice de Adesivo
Remanescente (IAR), de acordo com os escores a
seguir:
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. escore 0: nenhuma quantidade do
material de fixagdo aderida ao dente;

. escore 1: menos da metade do
material de fixag@o aderida ao dente;

. escore 2: mais da metade do material
de fixacfo aderida ao dente;

. escore 3: todo material de fixacdo

aderido ao dente.

Os dados de padrio de falha foram
submetidos ao teste ndo-paramétrico de Kruskal-
Wallis (p < 0,05).

RESULTADOS

Os resultados do teste de resisténcia de unido
sdo apresentados na Figura 1. A andlise estatistica
revelou que os fatores “material” e “tempo de
fotoativagdo” foram significativos (p < 0,001), assim
como foi significativa a interagdo entre esses dois
fatores (p = 0,017). Para o tempo de fotoativagio
20s houve diferengas significativas entre todos os
materiais testados: R1 > R2 > controle (p < 0,021).
Por outro lado, para o tempo de fotoativagdo S5s, R1 e
R2 foram similares entre si (p = 0,725), porém ambos
apresentaram resisténcia de unido significativamente
superior ao grupo controle (p <0,007).

(45%) (15%)
*

Resisténcia de unido, MPa

Controle

Figura 1 - Médias e desvio-padrio do teste de
resisténcia de unifio. Letras maitsculas distintas
indicam diferencas significativas entre os materiais
para o tempo 5s. Letras minusculas distintas indicam
diferengas significativas entre os materiais para o
tempo 20s. A redugdo percentual dos valores na
comparagdo entre os tempos 20s e 5s ¢ mostrada
entre parénteses. Asteriscos indicam haver diferenca
significativa entre os tempos S5s e 20s para cada
material.

Na comparagdo para cada material entre os
dois tempos de fotoativagdo, a resisténcia de unido
para o tempo 5s foi significativamente inferior que
para o tempo 20s para os grupos controle e R1 (p
< 0,001). Entretanto, para R2, ndo houve diferenca
significativa de resisténcia de unifo entre os tempos

5s e 20s (p = 0,213). A redugdo dos valores na
comparagdo entre os tempos 20s e 5s foi de 55%
para o grupo controle, 45% para R1 e apenas 15%
para R2.

Os resultados da andlise de padrio de falha
(IAR) sdo apresentados na Figura 2. N&o foram
verificadas diferencas significativas entre os grupos,
independente do material de fixacdo utilizado ou
do tempo de fotoativagdo (p = 0,408). Entretanto, a
ocorréncia de escores 0 foi verificada apenas para o
grupo controle fotoativado por 5s.
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Figura 2 - Frequéncia dos escores do Indice de
Adesivo Remanescente.

Nao houve diferengas significativas entre os
grupos, porém apenas o grupo controle fotoativado
por 5s apresentou escores 0.

DISCUSSAO

Os resultados do presente estudo mostraram
que, quando fotoativados por 20s, os agentes de
fixa¢@o contendo o sal de iodonio proporcionaram
maior resisténcia de unifio dos braquetes ortodonticos
ao esmalte comparados ao cimento controle (sem o
sal). O efeito de sais de iodonio no aumento da taxa e
grau de conversdo de resinas fotoativadas foi relatado
previamente'>!*. A baixa energia de ligagdo entre
carbono e iodo do sal permite, quando exposto a luz,
decomposi¢do do ioddnio excitado em um radical-
cation ariliodo, um radical aril reativo e um anion".
Embora a ativacio de sais de ioddnio se proceda
apenas com exposicdo a uma faixa de luz abaixo de
300nm'™, Ogliari et al.'* mostraram que a utilizagdo
conjunta com CQ pode promover a decomposicdo de
sais de iodonio, permitindo assim que o mesmo atue
na geragdo de radicais livres e, por consequéncia, no
aumento da reatividade de polimerizagao.

Quando comparados os dois cimentos
contendo o sal de iodonio fotoativados por 20s,
resisténcia de unifo significativamente mais alta
foi observada para o cimento contendo 1mol%
comparado ao cimento com 2mol%. De maneira
geral poderia ser esperada maior efetividade de
polimerizagdo para o cimento contendo maior
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concentracdo de sal, uma vez que o efeito descrito do
sal decomposto atuando na geragdo de radicais livres
seria mais pronunciado. O fato de isto ndo ter ocorrido
pode estar relacionado a geragdo de tensdo devido a
contragdo de polimerizagdo de materiais baseados em
dimetacrilatos. Quando esses materiais polimerizam
em condi¢des de confinamento e estdo aderidos a
estrutura que os confina, ocorre competicdo entre os
vetores da contragdo (que se direcionam ao centro
do material) e os da unido a estrutura que os confina,
gerando tensdo na interface de unifio's. Uma vez que
a geracdo de tensdo estd diretamente relacionada
a taxa de polimerizag@o (em geral, quanto maior a
taxa, maior a tensdo), o aumento da reatividade do
cimento pode ter gerado maior tensfo na interface
de colagem, reduzindo os valores de resisténcia de
unido do braquete ao esmalte.

A comparagdo entre o0s tempos de
fotoativagdo testados (5s ou 20s) mostrou que os
materiais controle e R1 apresentaram resisténcia
de unido significativamente mais baixas para o
tempo de 5s. Para obtencdo de alta resisténcia de
unido de cimentos resinosos a substratos dentarios,
densidade de energia adequada provida pelo
aparelho fotoativador deve atingir o cimento para
garantir efetiva polimerizagdo'®. Densidade (ou
dose) de energia (J/cm?) é o produto dos fatores
tempo de fotoativagdo (s) e irradidncia do aparelho
(mW/cm?). Nesse aspecto, os braquetes metalicos
atuam como atenuadores da luz ativadora, afetando
a efetividade de polimerizagdo. Entretanto, os
resultados deste estudo mostraram que a resisténcia
de unido do material R2 ndo foi afetada pelo
tempo de fotoativagdo, o que sugere que o material
polimerizou de forma adequada quanto fotoativado
por 5s ou 20s.

O modo de falha, de maneira geral, ndo foi
afetado pelo tempo de fotoativagdo ou pelo material
utilizado na fixagdo. Entretanto, escores IAR 0
foram verificados apenas para o material controle
fotoativado por 5s. Esse resultado esta provavelmente
relacionado ao fato que este grupo apresentava as
condi¢des mais adversas para polimerizagdo do
cimento, isto é, tempo de fotoativacdo reduzido
e material sem adi¢cdo do sal catalisador. Assim,
a polimerizacdo do material e sua unido com a
superficie do esmalte foi afetada, ocasionando
baixa interacdio do agente resinoso com a superficie
desmineralizada e baixos valores de resisténcia de
unido.

Os resultados do presente estudo apresentam
relevancia clinica, uma vez que indicam a
possibilidade de obtengdo de agentes resinosos
fotoativados que possibilitariam colagem de
braquetes ortodonticos utilizando tempos reduzidos

de fotoativacdo. Entretanto, cabe destacar que estes
resultados sdo preliminares, frutos de um estudo-
piloto, e analises posteriores devem ser realizadas
para avaliar a efetividade de tais materiais na fixacdo
de dispositivos ortoddnticos. Os resultados do estudo
ndo levaram em conta, por exemplo, os efeitos
que as fadigas térmica e mecanica apresentam na
cavidade bucal. Porém langam a possibilidade da
modificacdo de materiais de fixagdo pela simples
alteragéio da cinética de polimerizagdo dos mesmos,
sem a necessidade de utilizagdo de fontes de luz de
alta irradiancia, que em geral sdo caras e de dificil
manutencao.

CONCLUSAO

O desenvolvimento de agentes de fixag8o
contendo sais de iodonio pode possibilitar a colagem
de braquetes utilizando tempos reduzidos de
fotoativacdo.

ABSTRACT

Aim: To evaluate the impact of adding an
iodonium salt to experimental resin cements on
their efficiency as agents for bonding brackets to
enamel. Materials and Methods: A dimethacrylate
co-monomer blend was loaded with 35% glass
particles. Three agents were obtained by adding
concentrations of 0 (control), 1 (R1) or 2mol% (R2)
of ditolyliodonium hexafluorophosphate. Stainless
steel brackets were bonded to the buccal faces of
bovine incisors; photoactivation was carried out
using a quartz-tungsten-halogen unit with 400mW/
cm?-irradiance. The cements were photoactivated
using two exposures (on the cervical and incisal
faces of the bracket), testing two photoactivation
times: 5s or 20s. The shear test was carried out
10min after bonding. Bond strength values were
calculated in MPa, and the data were submitted to
a two-way ANOVA and Student-Newman-Keuls’
test (5%). The Adhesive Remnant Index (ARI) was
evaluated under magnification and submitted to the
Kruskal-Wallis test (5%). Results: For the time 20s,
significant differences among all materials were
observed: R1 > R2 > control, whereas for the time
5s, R1 and R2 were similar, showing higher bond
strength than the control. The bond strength for the
time 5s was lower than for the time 20s for control
and R1, but similar for R2. The reduction in bond
strength values comparing the times 20s and 5s was
55% (control), 45% (R1) and 15% (R2). Conclusion:
The development of bonding agents containing
iodonium salts may produce a favorable atmosphere
for bonding brackets using reduced photoactivation
times.
Uniterms:

Light-curing of dental adhesives.
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Orthodontic brackets. Resin cements. Dental

materials. Shear strength.
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