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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue comparar la microdureza superficial de una resina compuesta
seguin el tipo de lampara o fuente de luz, opacidad y tiempo de exposicién. Se utilizaron la
|ampara hal6gena Astralis® 10 (Ivoclar Vivadent) y la lampara LED BluePhase® (lvoclar
Vivadent). Se utilizo la resina microhibrida 4Season® (lvoclar Vivadent) en los colores Enamel
Trans Super Clear (ETSC), Enamel A2 (A2E), Dentin A2 (A2E). El tiempo de exposicion
empleado fue de 20s, 40s y 60s. Se confeccionaron 5 muestras de 5x5x2 mm por cada grupo de
estudio. Las muestras se almacenaron durante 24 horas en un recipiente seco y oscuro después
de la polimerizacion. Las muestras se evaluaron utilizando la prueba de microdureza Vickers con
un microdurémetro HMV-2 (Shimadzu, Kyoto, Japdn), en la superficie superior e inferior. Los
datos fueron analizados a través de la prueba ANOVA/Tukey. Para detectar diferencias entre las
superficies se empled el andlisis t de Student para muestras pareadas. Los mayores valores de
microdureza superficial fueron para la resina Enamel Trans Super Clear. La lampara hal6gena
proporcioné mayores valores de microdureza superficial. Para las |amparas LED o hubo diferencia
significativa a los 20s, 40s y 60s. Para la |ampara halégena a los 20s se obtuvo los menores
valores de microdureza; entre 40s y 60s no hubo diferencia significativa
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Microhardness evaluation of composite resin by light source, opacity and exposure
time

ABSTRACT

The aim of this study was to compare the surface microhardness of a composite resin according
to the light source, opacity and time of exposure. The halogen lamp Astralis® 10 (lvoclar
Vivadent), BluePhase® LED lamp (Ivoclar Vivadent), and a microhybrid composite resin 4Season
(Ivoclar Vivadent) in colors Enamel Trans Super Clear (ETSC), Enamel A2 (A2E), Dentin A2
(A2E) were used. The exposure times used were 20s, 40s and 60s. For each group, five samples
of 5x5x2 mm were made. After the polymerization, the samples were stored for 24 hours in a
dry and dark container. The samples were evaluated using Vickers microhardness test through
the HMV-2 microhardmeter (Shimadzu, Kyoto, Japan) on the upper and lower surface. The data
were analyzed by ANOVA test (Tukey). The student's t paired samples was used to detect
differences between the surfaces. The resin Enamel Super Clear Trans has the highest values for
surface microhardness. Halogen lamp supplies the highest values of surface microhardness. For
the LED lamp there was not significant difference at 20s, 40s and 60s.The halogen lamp at 20s
obtain lowest values for surface microhardness; between 40s and 60s there were not significant
difference.
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Introduccion

Son muchos los factores que
influyen en el éxito o fracaso deuna
restauracion con resina compuesta.
Uno de €llos es la polimerizacién,
donde se busca convertir la mayor
cantidad de monémerosen polimeros
ya que de esto dependeran las
propiedadesdelarestauraciony las
complicaciones asociadas aesta (1-
3). Unainadecuada polimerizacion
de las resinas compuestas puede
generar propiedades fisicas
inferiores, fallas de retencion, mayor
solubilidad y respuestas pulpares
adversas por la presencia de una
gran cantidad de monémeros no
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polimerizados (4).

El tipo de fuente o ldmpara
utilizada, el espectro de emision de
luz, laintensidad deluz emitiday la
técnica de polimerizacion son
factores asociados con laeficiencia
de polimerizacién de las resinas
activadas por luz (4,5).

La lampara halégena (LH)
consta de un foco halégeno que
emite luz dentro del espectro deluz
visible y un filtro que reduce €l
espectro entre400'y 500nm. A pesar
de su popularidad estas |amparas
presentan muchaslimitacionestales
como la reduccion gradual de la
salida de energia debido a la

degradacion del filtro y foco,
profundidad de polimerizacion
limitada, largo tiempo de exposicién
y vida util reducida, calculada
aproximadamente entre 40 y 100
horas (6-8). Para superar estas
limitaciones Mills et al. (9)
propusieron el uso de Diodos
EmisoresdeLuz (LED). Losdiodos
son dispositivos electronicos que
sirven para controlar el flujo de
corrienteeléctricay son construidos
con materiales semiconductores
(silicio, germanio, arseniato degalio,
etc.). Un LED tras un estimulo de
energia eléctrica la transforma en
energia electromagnética en una
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determinadalongitud de onda.

Entrelasventgasdelaslamparas
LED podemos citar: mayor tiempo
de vida atil (10000 horas), no
necesitan filtrosy tamario reducido.
Las primeras |dmparas fabricadas
con esta tecnologia emitian baja
intensidad de luz por lo cual no
podian utilizarse en tiempos
clinicamente aceptables (7). Por otro
lado, laluz se emitiaen un estrecho
rango delongitud de onda, entre 450
y 500nm, longitud de onda que es
optimo para la alcanforquinona
(CQ), sin embargo, es inadecuado
paraotro tipo defotoiniciadorescon
espectros de absorcion de luz que
oscilan entre los 400 a 450nm o
menos. Nuevas generaciones de
LEDs se han lanzado al mercado
con mejoras sustanciales que
permiten su uso enlaprécticaclinica
(10,12).

Diversos estudios que han
empleado LEDs para polimerizar
resinas se reportan en la literatura
(10-17). Algunosdemuestran similar
eficacia cuando se comparacon las
[&mparas hal6genas (11,15-17) y
otros afirman que esta tecnologia
faltadesarrollarse (13,14) pero casi
todos concuerdan que es una
tecnologia potencial para este fin
(18).

Por otro lado, el color de las
resinas compuestas puedeinfluir en
lapolimerizacion. ParaMartinset al.
(19) el color no tiene mucha
influenciasobrelapolimerizaciény
para Pereira (20) €l color no tiene
mucha influencia cuando la
intensidad de luz es superior a
300mw/cm2.

Sin embargo, Delgado (10)
encontrd que lasresinas extraclaras
presentan menores valores de
microdureza que el color A2,
argumentando que este fenGmeno
esta relacionado con la mayor
opacidad delas resinas extraclaras.

La opacidad de la resina puede
influir en la polimerizacion de las
resinas compuestas y afectar
directamente la profundidad de
polimerizacion. Esta vaadepender
del color del materia y del grosor
del mismo (21).

Otro factor a considerar es el
tiempo de exposicion, Nomoto et al.
(22) encontraron que cuando la
densidad de energia (intensidad de
luz x tiempo de exposicion) es
constante la profundidad de
polimerizacion y grado de
conversion  son  similares
demostrando una influencia de la
intensidad y el tiempo. David et a.
(11) evaluaron la influencia del
tiempo de exposicion encontrando
un aumento significativo de la
microdureza superficial de las
resinas compuestas evaluadas
cuando se aument6 el tiempo de
exposicion de 20 a40 segundos.

Conocer como cada factor
influye en las propiedades de una

restauracion es importante para
poder aplicar los materiales en la
situacion mas indicada. Asi, este
trabajo busca evaluar la influencia
de la fuente de luz, opacidad y €l
tiempo de exposicion en la
microdureza superficial de una
resina compuesta.

Material y métodos

Las fuentes utilizadas se
muestran en laTabla 1. Laresina
evaluada fue 4 Season® (lvoclar
Vivadent, Liechtenstein) colores
Enamel Transparent Super Clear
(ETSC), A2 esmalte (A2E), A2
dentina (A2D) cuyos grados de
tranglucidez son 56%; 13,7%; 7,9%
respectivamente (23). El tiempo de
exposicion utilizado fuede 20, 40y
60 segundos. LaTabla2 muestralos
grupos experimental es. Cadagrupo
tuvo cinco muestras.

Para la confeccion de las
muestras se emplearon matrices
metélicas de 5mm de diametro y

Tabla 1. Caracteristicas de |dmparas usadas.

Lampara fuente fabricante intensidad de  longitud de
deluz luz (mw/cm?)  onda (nm)

Astrais 10 Hal6gena Ivoclar-Vivadent 650 400-510

Bluephase LED Ivoclar-Vivadent 650 430-490

Tabla 2. Grupos experimental es.

Grupo color deresina tipo de fuente tiempo (s)

Gl SC LH 20

G2 SC LH 40

G3 SC LH 60

G4 SC LED 20

G5 SC LED 40

G6 SC LED 60

G7 A2E LH 20

G8 A2E LH 40

G9 A2E LH 60

G10 A2E LED 20

Gl1 A2E LED 40

G12 A2E LED 60

G13 A2D LH 20

Gl4 A2D LH 40

G15 A2D LH 60

G16 A2D LED 20

G17 A2D LED 40

G18 A2D LED 60
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2mmdeprofundidad (4,10). Seutilizo
platinas de vidrio para obtener
superficies lisas, y para que no
existan variaciones en la
microdurezadelasuperficieinferior,
siempre se trabajé sobre una
superficiedecartulinanegra(14,24).

El tiempo de exposicion fue
monitoreado con un cronémetro
digital. Inmediatamente después de
polimerizar las muestras fueron
envueltas en papel aluminio y
amacenadas secas en un recipiente
oscuro durante 24 horas.

Transcurrido este tiempo se
realizé la prueba de microdureza
Vickers(10,11,17,25) utilizando un
microdurémetro HM V-2 (Shimadzu,
Kyoto, Japon) usando una carga de
50gf durante 30s (10,11,17,25). Se
realizaron cuatro impresiones en la
superficie superior (superficie més
cercanaalafuentedeluz) y 4enla
superficie inferior (superficie més
alejada a la fuente de luz)
(10,17,25).

Una vez recolectados |os datos,
fueroningresadosy analizadosen €
programa estadistico SPSS version
13.0.

Serealiz0 estadisticadescriptiva
(mediay desviacion esténdar). Para
determinar lasdiferenciasde medias
entrelosgruposseempled e andlisis
de varianza (ANOVA/Tukey), con
un nivel de significanciade 95%.

Resultados

Lamediay ladesviacion estandar
de los valores de microdureza se
muestran en la Tabla 3. Segun el
andlisis de varianza, la interaccion
entre el color y la fuente de
polimerizacion fue estadisticamente
significativa con respecto a la
microdureza obtenida (p=0,0109)
parala superficie superior.

Para la superficie inferior las
interacciones entre la opacidad x
tiempo, (p=0,0222); opacidad x
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fuente (p=0,0013) y tiempo x fuente
(p=0,0209) fueron estadisticamente
significativas. Para comparar los
valores de microdureza entre las
superficies se utiliz6 la pruebat de
Student para muestras pareadas,
mostrando que los valores de
microdurezaen lasuperficie superior
fueron mayoresque en lasuperficie
inferior (p<0,05). Paralosgrupos 11
y 12 esta diferencia no fue
estadisticamente significativa.

La fuente de luz influyé en los
valores de microdureza en funcion
de la opacidad y del tiempo. La
resina ETSC obtuvo los mayores
valores de microdureza cuando fue
polimerizadaconLH. Enrelaciénal
tiempo de exposicion se puede
observar que cuando €l tiempo fue
de20slosvaloresobtenidoscon LH
y LED fueron similares en cambio,
cuando se incremento el tiempo a
40s 6 60s se obtuvo mayor
microdureza con LH.
Independientemente del color
utilizado, cuando se utilizo l&mpara
LED no se encontré diferencias

entre 20s, 40sy 60s (Fig. 1).

Discusion

En este estudio se analiz6 la
influencia del tipo de fuente, la
opacidad y el tiempo de exposicion
sobre lamicrodureza superficial de
una resina compuesta.

Segun el andlisis de los datos se
encontré qued tipo defuenteinfluy6
en los resultados siendo que LH
proporciond mayores valores de
microdureza, excepto paralaresina
A2E y A2D a 20s. Para A2D esta
diferencia fue estadisticamente
significativa. Estos resultados
concuerdan con los hallazgos de
Hoffman et a. (5), Delgado (10) y
Uhl et al. (14). Estas diferencias
encontradas pueden  estar
relacionadas con laintensidad deluz
y la composicion de las resina
compuestas.

Kilian en 1979 (26) observo un
aumento de microdureza conforme
aumentalaintensidad delaluz. Por
otro lado, Nomoto et al. (22)
encontraron que cuando ladensidad

Tabla 3.Mediay desviacion estandar de los valores de microdureza Vickers de
la superficie superior y de la superficie inferior.

Grupo color fuente tiempo superficie superficie

deluz superior Inferior
Gl SC LH 20 56,70 (5,19)g 45,43 (3,28)g,h
G2 SC LH 40 53,13 (2,37)ef,g 48,19 (2,32)h
G3 SC LH 60 58,25 (5,46)g 50,86 (5,81)h
G4 SC LED 20 52,43 (3,67)ef,g 30,43 (2,07)ab,c
G5 SC LED 40 55,23 (2,6)g 36,46 (2,65)b,c,d,e
G6 SC LED 60 53,43 (1,37)f,g 37,34 (2,1)c,d,ef
G7 A2E LH 20 51,04 (3,77)d,ef,g 30,07 (2,52)ab
G8 A2E LH 40 52,72 (2,82)ef,g 40,81 (1,37)ef,g
G9 A2E LH 60 57,72 (3,51)g 43,78 (5,47)f,g,h
G10 AZE LED 20 45,53 (2,67)cd,e 37,16 (5,43)b,c,d,ef
G11 A2E LED 40 35,06 (3,74)ab 33,22 (0,91)b,c,d
G12 A2E LED 60 36,04 (2,01)ab 34,82 (0,91)b,c,d,e
G13 A2D LH 20 30,75 (3,30)a 23,56 (3,22)a
G14 A2D LH 40 39,79 (2,96)b,c 36,46 (2,89)b,c,d,e
G115 A2D LH 60 38,54 (2,72)b,c 35,41 (3,17)b,c,d,e
G16 A2D LED 20 39,23 (1,81)b,c 32,59 (1,45)b,c,d
G17 A2D LED 40 44,13 (4,22)cd 34,99 (2,35)b,c,d,e
G18 A2D LED 60 45,73 (3,94)c,d,ef 37,74 (2,09)d,ef

Nota: Letras minlsculas diferentes en cada columna indican diferencia estadisticamente

significativa entre los grupos (p<0,05)
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Fig. 1. Vaores de microdureza Vickers de la superficie superior y de la superficie inferior
segln fuente de luz, opacidad y tiempo de exposicion.

de energia (intensidad de luz x
tiempo) es constante |os resultados
de profundidad de polimerizaciony
grado de conversion son semejantes.
Para el presente estudio la
intensidad de luz de la |ampara
Astralis 10 y la Bluephase fue de
650mwW/cm2.

Para Hofmann et al. (5) LH y
LED con dta intensidad producen
similar microdureza en resinas que
contienen solo alcanforquinona
mientras que para las resinas que
tienen un fotoiniciador adicional
encontraron bajos valores de
microdureza después de ser
irradiados con LED.

Gritsch et a. (27) encontraron
mayoresvaloresde microdurezacon
LH que con LED para resinas
microhibridasy nanohibridas. Ellos
notaron que la resina Tetric
EvoCeram (lvoclar) contiene 2
fotoiniciadores (Alcanforquinonay
Lucerina TPO) a diferencia de la
resina Ceram X (Dentsply) que
contiene solo Alcanforquinona.
Basados en sus resultados
concluyeron que las diferencias
entre LH y LED son menos
importantesen laresinaque contiene
unfotoiniciador que cuando contiene
dos.

Sinembargo, Correr etal. (28) y

Gomes et a. (17) no encontraron
diferencias significativas en la
microdureza de |as resinas cuando
lasactivaron con LHy LED cuando
la intensidad de luz es similar en
ambosdispositivos.

Por otrolado, lasresinas utilizadas
en este estudio presentan diferentes
grados de translucidez u opacidad
siendo quelaresina ETSC presenta
lamayor trandlucidez (56%) (23) y
coincidentemente esel material con
mayores valores de microdureza
cuando se polimerizé con LH
independientemente del tiempo
utilizado. Cuando se utilizo la
l[&mparaLED ladistribucion fuemés
homogénea entre todos los grupos
siendo que el menor valor de
microdurezasuperficial se presentd
cuando sepolimerizdlaresnaETSC
a 20 segundos.

L os estudios sobre opacidad de
las resinas compuestas relacionan-
dolo con las propiedades mecanicas
son muy escasos. Lo que més se ha
estudiado es lainfluencia del color
sobrelapropiedad delosmateriales.
El color puede influir en la
polimerizacion de tal modo que los
colores oscuros presentan menor
profundidad de polimerizacion que
los colores claros ya que contienen
pigmentos 0scuros que no permiten

€l pasgjedeluz (29).

Martins et al. (19) utilizaron
resinascon diferentesmaticesy con
lamismasaturacion (A3, B3, C3,D3
e ). Determinaron que el color no
influye en los resultados de
microdureza como otros factores.
Pereira (20) afirmé que el color no
tuvoinfluenciacuando laintensidad
de luz esmayor alos 300mwW/cmz2.
Sin embargo, encontré que €l color
C4 presentdé mayores valores de
microdurezaquee color A1 cuando
el tiempo de exposicion fue de 60
segundos. Similares resultados
obtuvieron Dunny Bush (4) cuando
compararon € color B1y C4, donde
el color C4tuvo mayoresvaloresde
microdureza  cuando  fue
polimerizado con LH. Delgado (10)
compar6 diferentesresinascolor A2
y su respectivo color extraclaro
encontrando que los colores
extraclaros presentaron menores
valores de microdureza.

Estos hallazgos podrian
explicarsedebido d tipo de pigmento
incorporado en cadacolor deresina
lo cual repercute en la opacidad de
lamisma. Enlosestudiosde Dunny
Bush (4) y Pereira (20) se
compararon pigmentos rojo marron
y amarillo respectivamente con
resinas con pigmento gris. Segun
Hirata et al. (30) las resinas con
mayor cantidad de pigmentos
blancos son més opacas que las
resinas con pigmentos grises los
cuales tienen una mayor tendencia
alatranslucidez.

Los menores valores de
microdureza de las resinas A2E y
A2D pueden estar relacionados al
grado de opacidad y a la
composicion de las mismas. En
relacion a la composicion, se sabe
qgue las resinas extraclaras o
translucidas tienen menor cantidad
de CQ e incorporan otros
fotoiniciadores debido al color
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amarillo de este fotoinicador. Los
fotoiniciadores como
fenilpropanodiona (PPD) o Lucerina
tienen el potencia de reducir los
problemas de color asociados a las
resinasa ser mésclaroso modifican
su color al completar Ia
polimerizacién (11,18,31). Estos
fotoiniciadores en combinacion con
la CQ actiian sinérgicamente para
producir una polimerizacion mas
eficiente.

Esto tieneimportanciacuando se
elije el tipo de fuente a utilizar ya
queel espectro deabsorcién de estos
fotoiniciadores es diferente al dela
CQ Para la Lucerina el pico de
absorcion esta alrededor de 370nm
(14) y para el PPD 405nm (11)
hecho que explicaria los mayores
valoresde microdurezadelaresina
ETSC cuando sepolimerizd con LH.
Parael factor tiempo de exposicion
se puede apreciar que cuando se
polimerizé con LH no hubo
diferencia en los valores obtenidos
con 20, 40 y 60s a excepcion de la
resina A2E y A2D que obtuvieron
menor microdureza cuando se
polimerizé a20s. Parael caso delas
LED no existié diferencia en la
polimerizacion entre 20, 40, 60s.

Turbino et al. (32) evaluaron la
relacion entre la microdureza
Vickerscon el tiempo de exposicion
(20s y 40s). Encontraron que el
tiempo de exposicién de 40s
proporciond los mayoresvaloresde
microdurezaindependientementede
laresinacompuestautilizada.
David et d. (11) encontraron quelas
LED sontan eficientescomolasLH
para polimerizar las resinas
CharismaSL y Tetric Ceram XL en
40s 0 mas. Concluyen queel tiempo
de exposicion de 40s es necesario
para conseguir una microdureza
uniforme cuando se emplea LED.

DellaBonaet a. (33) estudiaron
lainfluenciadel colory e tiempo de
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irradiacion sobre la dureza de las
resinas compuestas, refieren que
sblo los grupos expuestos a un
tiempo de polimerizacion de 40s
fueron capaces de producir
adecuados valores de dureza
promedio para ambas superficies
superior einferior paralos mismos
especimenes. Sin embargo,
encontraron diferencias significa-
tivas entre la superficie superior e
inferior. Recomiendan que para
lograr una adecuada dureza a lo
largo de un incremento de 3mm de
espesor de resina compuesta el
clinico debefotoactivar durante 40
segundos.

En e presente estudio, paratodos
losgruposlamicrodurezafue mayor
en la superficie superior que en la
inferior excepto en € grupo G11y
G12 (Esmalte A2 polimerizado
durante 40s y 60s con lampara
LED). Con estos hallazgos podemos
verificar lareduccion de valores de
microdureza en las zonas mas
profundas. Estos hallazgos
concuerdan con los resultados de
Knezevic et a. (1), David y €t a.
11), Gomeset al. (17), Rastelli (25),
Hansen et a. (34), Arikawa et al.
(35). Esto esta directamente
relacionado a la cantidad de luz
incidente o intensidad de luz. La
superficie superior esta en contacto
con la punta activalo que significa
unamayor cantidad deluz o fotones
efectivos para reaccionar con los
fotoiniciadores. Lasuperficieinferior
se encuentra alejada de la punta
activa por lo que la luz tendra que
atravesar el material y por
fenbmenos de absorcién y
dispersion de la luz existen menos
fotones disponibles parareaccionar
con los iniciadores, por lo tanto,
existe una menor conversion de
mondémero a polimeros que se
manifiestaen unadisminucionenla
microdureza (36).

Como vemos, son muchos los
factores que pueden influir en la
polimerizacién de las resinas
compuestas. Muchos esfuerzos se
hacen para disminuir Ilas
complicaciones sin embargo, es
necesario conocer como estos
pueden influir en nuestra préctica
clinica e interactuar con los
materiales y equipos que
disponemos. Futurasinvestigaciones
deben ser realizadas para conocer
mejor como actlian los diferentes
factores.
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