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RESUMO

A microinfiltracio marginal continua a ser uma das principais causas de falha em
restauragdes de resina composta, afetando a sua longevidade clinica. Dada a crescente
diversidade de materiais restauradores e a constante evolucdo dos protocolos de
fotopolimerizacao, torna-se essencial compreender como essas varidveis influenciam a
adaptacdo marginal. A presente revisdo integrativa teve como objetivo analisar estudos
in vitro publicados entre 2014 e 2025 que investigaram a relacdo entre diferentes
protocolos de fotopolimerizagdo e a ocorréncia de microinfiltracdo em restauracdes com
resina composta. A pesquisa foi conduzida em bases de dados PubMed, PMC,
ScienceDirect, resultando na selecdo de sete estudos que atenderam aos critérios de
inclusdo. Os protocolos analisados incluiram variacdes de intensidade e tempo de luz,
tipo de unidade de fotopolimerizacdo (LED vs QTH), modos de ativagdo (continuo, soft-
start, pulse-delay), estratégias como o pré-aquecimento da resina € o uso de compdsitos
com tecnologia RAFT (Reversible Addition—Fragmentation Chain Transfer). Os
resultados indicaram que os dispositivos LED de alta intensidade demonstraram
desempenho superior em relacdo as unidades halégenas convencionais, proporcionando
menor infiltracdo marginal. Além disso, o pré-aquecimento da resina composta revelou-
se uma estratégia eficaz para reduzir a microinfiltragdo, melhorando a adaptacdo marginal
por meio da reducdo da viscosidade do material. Materiais restauradores de ultima
geracdo, como 0s ormocers € as resinas bioativas, apresentaram melhor desempenho
marginal quando comparados aos compdsitos convencionais. Os compodsitos com
tecnologia RAFT, fotopolimerizados por apenas trés segundos com irradiancia elevada,
também mostraram resultados promissores, sugerindo que é possivel obter selamento
eficaz com tempos reduzidos, desde que a composi¢ao do material seja otimizada.

Todos os estudos incluidos foram conduzidos em ambiente laboratorial, o que limita a
extrapolacdo dos resultados para o contexto clinico real, devido a auséncia de fatores
como humidade, variagdes térmicas, forcas mastigatorias e envelhecimento biolégico. A
heterogeneidade nos métodos de avaliacdo da microinfiltragdo, bem como o uso de
amostras reduzidas e a auséncia de simulagdes clinicas mais realistas, representam
limitacdes metodoldgicas importantes. Apesar disso, os achados desta revisdo fornecem
uma base relevante para orientar decisdes clinicas mais informadas e sustentadas por
evidéncias.

Conclui-se que a escolha adequada do protocolo de fotopolimerizagdo, associada a
materiais restauradores modernos e estratégias complementares como o pré-aquecimento,
pode contribuir significativamente para a reducdo da microinfiltragdo marginal.
Recomenda-se que futuras pesquisas incluam estudos clinicos controlados e de longo
prazo, com padroniza¢do metodoldégica rigorosa, a fim de validar os achados laboratoriais
e fortalecer as recomendacdes para a pratica clinica.

Palavras-chave: resina composta, fotopolimeriza¢do, microinfiltragdo, LED, pré-
aquecimento, RAFT
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ABSTRACT

Marginal microleakage remains one of the leading causes of failure in composite
restorations, compromising their clinical longevity. Given the increasing diversity of
restorative materials and the continuous evolution of light-curing protocols, it is essential
to understand how these variables influence marginal adaptation. This integrative review
aimed to analyze in vitro studies published between 2014 and 2025 that investigated the
relationship between different light-curing protocols and the occurrence of microleakage
in composite restorations. A systematic search was performed in PubMed, PMC, and
ScienceDirect databases, resulting in the selection of seven studies that met the predefined
inclusion criteria. The protocols analyzed included variations in light intensity and
exposure time, types of light-curing units (LED vs. QTH), curing modes (continuous,
soft-start, pulse-delay), as well as strategies such as preheating of the resin and the use of
composites incorporating RAFT (Reversible Addition—Fragmentation Chain Transfer)
technology.

The results indicated that high-intensity LED devices demonstrated superior performance
compared to conventional halogen units, resulting in lower marginal microleakage.
Furthermore, preheating of composite resin emerged as an effective strategy to reduce
microleakage by improving marginal adaptation through viscosity reduction. Next-
generation restorative materials, such as ormocers and bioactive resins, also exhibited
improved marginal sealing performance compared to conventional methacrylate-based
composites. RAFT-modified bulk-fill composites, light-cured in only three seconds under
high irradiance, yielded promising results, suggesting that effective marginal sealing can
be achieved with reduced curing times, provided that the material composition is
optimized.

However, all included studies were conducted under controlled laboratory conditions,
which limits the extrapolation of results to the clinical setting, where variables such as
moisture, thermal fluctuations, masticatory forces, and biological aging are present. The
heterogeneity in microleakage assessment methods, small sample sizes, and lack of
realistic clinical simulation were identified as key methodological limitations. Despite
these constraints, the findings of this review provide valuable evidence to guide more
informed, evidence-based clinical decision-making.

It is concluded that the appropriate selection of light-curing protocols, combined with
modern restorative materials and adjunctive techniques such as preheating, can
significantly contribute to minimizing marginal microleakage. Future studies are
recommended to include long-term, controlled clinical trials with rigorous
methodological standardization to validate laboratory findings and strengthen clinical
recommendations.

Keywords: composite resin, photopolymerization, microleakage, LED, preheating,
RAFT

Xiii



Xiv



INDICE

L INTRODUGAO ... 1
1.1. Fundamentos e protocolos da fotopolimerizagao ...........cceveevuerveneenienieneeniennens 1
1.2. Objetivos da revisA0 INEEIatiVa ........eeviereieeiiieriieeiieniieeteesieeereeiee e eeeeeeeeaee e 3

2. METODOLOGIA ..ottt sttt sttt sae e 7
2.1. Tipo de revisao € protocolo SEZUIAO.......cevureiieriieiieeie ettt 7
2.2. Critérios de inclus@o € eXCIUSAO .......evueiruiriiriiriiiieniteeeeee e 7
2.3. EStratégia de DUSCA ......eevueiiiieiiieiieiie ettt ettt sttt e s e esaesnne e 8
2.4, Selega0 dOS EStUAOS ....uvviieiiieciieeciee ettt et e e aee e 8
2.5. Extragao e sintese dos dados ...........ccocuiieiiiiiiiiiieciee e 8
2.6. Avaliagdo metodoldgica € riSCO de VIES ......eevieriieiiieiiieiieeiie et 8

3. RESULTADOS ...ttt sttt ettt seeeae e 11

4 DISCUSSAD ...ttt ettt 15
4.1. Comparagao dos protocolos de fotopolimerizagao.........c.ceecvereerverveneenieriennenn 15

4.1.1. Lopez-Torres et al. (2023) ..cueieiieiiieiieeieeiieeee ettt 15
4.1.2. Ranjini €t al. (2024) ..ocueeeiieieeeeee ettt 15
4.1.3. Zakavi €t al. (2014)....coiiieiiieieeieee e s 16
4.2. Efeitos do pré-aqueCimento .........cueeuierieeriienieeiieeieeieeeieesieesereeeeeseveenseessseenseas 16
4.2.1. SOIMAN (20160) .veiuieiienieieiesiesie ettt 16
4.3. Impacto dos diferentes tipos de reSINA.........cecureruierirerieriieriieeieeiee e eeeesee e 17
4.3.1.Senol €t al. (2023)..uueiecieieeee e 17
4.3.2. Martinez-Sabio et al. (2023).....cccueieiiiieeiie e 17
4.3.3. Frank et al. (2023) ....uviieiieeeiee et 18
4.3.4. Comparagao entre ormocer € resina bioativa ........ccceeeeevieenienieeneenieennen. 18
4.3.5. Estratégias emergentes: polimerizagdo RAFT versus pré-aquecimento ...... 19

XV



4.4. Considerag¢des metodoldgicas, limitagdes e implicacdes clinicas....................... 19

4.5. Anélise critica dos estudos INCIUIdOS........ccuevvirieriiiiinieeeeeeeee e 22
4.5.1. Andlise critica — Lopez-Torres et al. (2023)...c..covieviienieiiieiieeieeeeeie e, 22
4.5.2. Andlise critica — Ranjini et al. (2024).......cccceeeiieiieniieieeieeeeeeeee e, 23
4.5.3. Analise critica — Zakavi et al. (2014) .......ooovviieoiiieeeeceeeeeee e, 23
4.5.4. Analise critica — Soliman (2016) .........ccouiieeiieeiiieeciee e 24
4.5.5. Analise critica — Senol et al. (2023) ....cooviieeiiiiciee e 24
4.5.6. Analise critica — Martinez-Sabio et al. (2023).......cccceevieieiieeeiiieeieeeieeeas 25
4.5.7. Analise critica — Frank et al. (2023) ....cccvveeiiieeiieeeeeeceeeeeeee e, 25

5. CONCLUSAD ...ttt ettt 27
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....oucoumiimiinriineiiesisesesesssssesssssssssssesssessseeees 29

XVi



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Fluxograma PRISMA da selecdo dos estudos incluidos nesta revisdo

TNEEETALIVA ...eeiieiiieeeie ettt ettt et et e et e st e et e e steesab e e seeenbeeseeenseenseeensaenseesnseenseenaseenseennns 9

Xvii



Xviil



INDICE DE TABELAS

Tabela 1 Caracteristicas metodologicas dos estudos in vitro incluidos na revisao

Tabela 2 Principais resultados relacionados a microinfiltracdo segundo os diferentes

protocolos de fotOPOlIMETIZAGAO .......ecuvieriieriieiieeie ettt 14

XIX



XX



LISTA DE SIGLAS, ABREVIATURAS E ACRONIMOS

°C
JBI
LCUs
LED
MEV
MOD

mW/cm?

PRISMA
QTH

RAFT

SDR

™

AL

Grau Celsius

Instituto Joanna Briggs (do inglés Joanna Briggs Institute)
Unidades de Fotopolimerizacao

Diodo Emissor de Luz (do inglés Light Emiting Diode)
Microscopia Eletronica de Varredura

Mesial, Oclusal e Distal

MiliWatt por Centimetro Quadrado

Numero

Principais itens para relatar Revisdes sistematicas e Meta-analises
Luz Haldgena Convencional

Transferéncia por Adicdo-Fragmentagao Reversivel
Segundo

Resina Redutora de Tensdo

Marca Registada

Versus

XX1



Xxii



O impacto da fotopolimerizag¢ao na microinfiltragdo de restauragdes em compdsito: revisdo integrativa

1. INTRODUCAO

A evolucdo dos materiais restauradores e das tecnologias de fotopolimerizacdo nas
ultimas décadas tem permitido avangos significativos na pratica clinica da odontologia
restauradora. No entanto, persiste uma grande variabilidade nos protocolos utilizados na
pratica diaria, nem sempre suportados em evidéncias robustas. Questdes como o tempo
ideal de exposic¢do a luz, o tipo de unidade de fotoativagdo, a eficicia de estratégias como
o pré-aquecimento ou a escolha entre compositos bulk-fill, bioativos e ormocers
continuam a gerar dividas entre profissionais e investigadores. Nesse cenario, torna-se
essencial sistematizar o conhecimento disponivel para orientar condutas clinicas baseadas
em evidéncia, especialmente no que diz respeito a microinfiltragdo — um dos principais
fatores de falha restauradora. A escolha adequada de protocolos pode ter um impacto
direto na longevidade do tratamento, na integridade marginal e na prevengdo de
complicacdes como carie secundéria ou sensibilidade pos-operatoria (Nedeljkovic et al.,

2020).

A longevidade e o sucesso clinico das restauracdes em resina composta sdo determinados
por uma série de fatores inter-relacionados, que incluem as caracteristicas fisico-quimicas
do material, até as técnicas utilizadas durante o procedimento restaurador. Entre estes, a
fotopolimerizagdo destaca-se como um processo determinante na obtencdo de

restauragdes duraveis, estaveis e esteticamente satisfatorias (Braga et al., 2005).

A microinfiltragdo ¢ definida como a passagem indesejada de fluidos, ides, bactérias ou
outras substancias através da interface entre o dente e o material restaurador. Este
fenémeno pode levar ao desenvolvimento de caries secundarias, hipersensibilidade pos-
operatdria, descoloracdo marginal e até a falha da restauragdo (Peutzfeldt & Asmussen,
2004). Num cenario clinico, o controlo da infiltracdo marginal ¢, portanto, fundamental
para preservar a saude pulpar e garantir a longevidade funcional da restauracdo

(Ferracane, 2005).

1.1. Fundamentos e protocolos da fotopolimerizac¢io

O processo de fotopolimerizagdo envolve a ativagdo de mondmeros presentes na matriz

da resina composta, através de uma fonte de luz com comprimento de onda apropriado,
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promovendo a formagdo de uma rede tridimensional de polimeros. No entanto, a eficicia
desta reacdo depende de diversos pardmetros técnicos, tais como: o tipo de
fotopolimerizador (halégena, LED (light emitting diode) monowave, LED polywave), o
tempo de exposi¢do, a intensidade da luz, o modo de ativagdo (continuo, soft-start, pulse-
delay), a distancia da ponta de luz a superficie restaurada, e at¢ mesmo o grau de

translucidez da resina utilizada.

A evolugdo tecnoldgica permitiu a substituicdo progressiva das unidades halogenas
convencionais pelas unidades LED, que oferecem maior eficiéncia energética, menor
geracdo de calor e durabilidade superior. No entanto, as unidades LED também
apresentam variacdes importantes em termos de intensidade de luz e largura espectral, o
que afeta diretamente o grau de conversdo dos mondmeros e, portanto, a qualidade da
unido entre o compdsito e o dente (Senol et al., 2023). Além disso, estudos recentes
mostram que o uso de modos alternativos de fotopolimerizagdo, como o soft-start ou o
pulse-delay, pode reduzir o stress de contragdo gerado durante a polimerizagao,

contribuindo assim para um melhor selamento marginal (Miinchow et al., 2018).

Outro fator que tem tido ateng@o crescente na literatura ¢ o pré-aquecimento da resina
composta antes da insercao e fotopolimerizagdo. Essa pratica visa reduzir a viscosidade
do material, favorecendo a sua adaptacdo as paredes cavitarias e potencializando a
polimerizacao, o que pode impactar positivamente na resisténcia mecanica e no selamento
marginal (Soliman, 2016). Ainda dentro deste contexto, o desenvolvimento de materiais
restauradores, como os compositos bulk-fill, os ormocers e os materiais bioativos, trouxe
novas variaveis ao estudo da microinfiltracdo. Estudos comparativos tém avaliado esses
materiais sob diferentes condi¢cdes de fotopolimerizagdo, sugerindo que a sua
performance varia de acordo com a técnica e o protocolo utilizado (Martinez-Sabio et al.,

2023).

Adicionalmente, os métodos utilizados para avaliar a microinfiltragdo nas pesquisas in
vitro também variam, o que pode influenciar a interpretacdo e a comparagdo dos
resultados. Entre os métodos mais comuns estdo o uso de corantes (como azul de
metileno), a penetragdo de nitrato de prata, os testes com bactérias, andlise por
microscopia eletronica de varredura (MEV) e microtomografia computadorizada. Cada
método possui as suas vantagens e limitagcdes, mas todos buscam quantificar a falha de

selamento marginal sob diferentes condigdes experimentais (Zotti et al., 2021).

Embora a maioria dos estudos sobre microinfiltragdo e fotopolimerizagao seja de natureza
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in vitro, o conhecimento produzido por essas pesquisas ¢ fundamental para ajudar nas
decisdes clinicas, especialmente no que diz respeito a escolha de protocolos e materiais.
A variabilidade observada nos resultados sugere que ndo existe um protocolo universal
ideal, e que cada caso clinico pode exigir uma abordagem individualizada baseada em

evidéncias (Ferracane, 2005).

1.2. Objetivos da revisao integrativa

Tendo em vista a diversidade de fatores envolvidos, a presente revisdo integrativa tem
como objetivo sintetizar criticamente os dados disponiveis na literatura cientifica dos
ultimos 10 anos, investigando como os diferentes protocolos de fotopolimerizagao
influenciam a microinfiltragdo em restauragdes de resina composta. Ao reunir estudos
experimentais relevantes, pretende-se oferecer uma base soélida para orientar a pratica

clinica e identificar lacunas que possam guiar futuras investigagoes.

Na reacdo de fotopolimerizacdo de compositos a base de dimetacrilato, a formagao de
uma rede polimérica ¢ acompanhada por uma troca de ligagdes intermoleculares de van
der Waals por ligagdes covalentes mais curtas, provocando contra¢do volumétrica,
normalmente na gama de 1,5 a 5% (Ferracane, 2005). Clinicamente, esta alteragdo
dimensional ¢ dificultada pela adaptacdo do material aderido as paredes da cavidade e,
em consequéncia, a contragdo manifesta-se como stress. O stress de contracdo da
polimerizacao constitui uma grande preocupagao clinica, pois tem o potencial de desviar
a estrutura dentaria circundante, o que, por sua vez, pode resultar na movimentagdo da
cuspide e fratura do esmalte (Tantbirojn et al., 2004), ou iniciar microfissuras ou falhas
marginais, dependendo do tipo de resina utilizada e do protocolo de fotopolimerizagao
aplicado (Ferracane, 2006). Além disso, quando as forcas de contracdo excedem a
resisténcia de unido as paredes da cavidade, desenvolvem-se espacgos na interface dente-
compdsito, levando possivelmente a microinfiltragdo e, por fim, a sinais e sintomas
clinicos que vao desde a descoloragdo marginal a sensibilidade pds-operatoria e carie

secundaria (Carvalho et al., 1996; Calheiros et al., 2004; Peutzfeldt & Asmussen, 2004).

A magnitude da tensdo de contracdo depende nao s6 da quantidade de contracdo
volumétrica, mas também da geometria da cavidade e da complacéncia do substrato de
ligacdo envolvente, bem como do comportamento viscoeldstico do material,

caracterizado pela sua capacidade de escoamento nas fases iniciais da rea¢do de
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polimerizacdo e pelo modulo de elasticidade adquirido durante a polimerizacao
(Davidson & Feilzer, 1997; Braga et al., 2005). Antes da gelificagdo, a deformagdo
plastica (ou fluxo) do composito resinoso compensa a maior parte da contragdo da
polimerizacdo pelo rearranjo das cadeias poliméricas em propagacdo. Este
comportamento ¢ responsavel pela redugdo da tensdo para niveis muito inferiores aos
valores teodricos esperados, que sdo calculados a partir do méddulo de elasticidade e da

deformacgdo de contragdo do material (Ferracane, 2005; Ilie & Hickel, 2020).

Tém sido propostas diversas abordagens clinicas na tentativa de minimizar a tensdo de
contracdo, incluindo técnicas de estratificacdo incremental (Peutzfeldt & Asmussen,
2004), a utilizacdo de revestimentos de baixo modulo como camadas intermédias de
absorcao de tensdo (Calheiros et al., 2004; Braga et al., 2005), e a aplicacdo de métodos
de fotoativagdo modulada envolvendo baixa irradiancia inicial como forma de reduzir a

taxa de polimerizagdo (Ferracane, 2005; Miinchow et al., 2018).

Em teoria, uma rede polimérica que se desenvolvesse a uma taxa mais lenta permaneceria
durante mais tempo na fase pré-gel e, consequentemente, mais tempo estaria disponivel
para a ocorréncia de escoamento viscoso, adiando o inicio do desenvolvimento de tensdes
e reduzindo a sua magnitude (Davidson & Feilzer, 1997). A polimerizacao por "soft-start"
consiste na aplicagdo de uma baixa irradidncia durante a primeira parte do periodo de
polimerizacdo, antes de passar para uma irradiancia mais elevada durante o tempo
restante. A polimerizacdo "pulse delay" ¢ semelhante ao protocolo de inicio suave, exceto
pela introducdo de um periodo de espera entre a fotopolimerizagdo inicial de baixa
irradiancia e a subsequente de alta irradidncia. Ambas demonstraram diminuir o stress de
contracdo e melhorar a integridade interfacial da restauracdo quando comparadas com a
fotoativagdo continua de alta intensidade, sem comprometer as propriedades fisicas do

material restaurador (Miinchow et al., 2018; Ilie et al., 2013).

Por outro lado, a redugao do stress proporcionada pela irradiagdo a uma intensidade inicial
reduzida também foi associada a uma redugdo concomitante do grau de conversdo da
ligacdo dupla de carbono (Ilie et al., 2013), o que, por sua vez, pode deteriorar as
propriedades mecanicas e a biocompatibilidade da restaura¢do em resina composta (Ilie

& Watts, 2020).

As caracteristicas de polimeriza¢do variam consoante a composicao do material, o que
pode influenciar a eficacia dos protocolos de fotoativagdo com irradiacdo modulada

(Marovi¢ et al., 2015). Um estudo que avaliou a influéncia de abordagens de



O impacto da fotopolimerizag¢ao na microinfiltragdo de restauragdes em compdsito: revisdo integrativa

polimeriza¢do com baixa irradiancia inicial no desenvolvimento de tensdes de contragao
de trés materiais fotopolimerizéveis encontrou reducdes de tensao entre 19 e 30% quando
comparado com a exposicdo continua a luz de alta intensidade utilizando densidade de

energia semelhante (Miinchow et al., 2018).

Para além do controlo da exposi¢do a luz, a dinamica da reagdo de polimeriza¢dao pode
também ser controlada por modificagdes na formulacdo do compodsito resinoso. A
incorporacdo de um modulador de polimerizagdo numa resina de metacrilato a base de
uretano de alto peso molecular demonstrou retardar a gelificagdo (Ilie et al., 2013),
aumentando assim a oportunidade de alivio de tensdes por fluxo. Investigagdes sobre o
comportamento de contragdo de sistemas resinosos baseados na tecnologia denominada
"resina redutora de tensdo" (SDR) revelaram que estes materiais geraram forgas de
contracdo significativamente mais baixas do que os compositos resinosos fluidos e
hibridos convencionais quando fotoativados por irradiagdo continua de alta intensidade

(Ilie et al., 2013; Marovi¢ et al., 2015).

A fotopolimerizacdo tem sido objeto de estudo ao longo dos anos, com o objetivo
especifico de reduzir o tempo de fotoativagdo das resinas compostas. Uma das abordagens
mais recentes consiste no aumento da irradiancia das unidades de fotopolimerizagdo
(LCUs), permitindo uma polimerizacdo eficaz em apenas 3 segundos, comparavel a
tempos de exposicao tradicionais de 40 a 60 segundos. Em resposta a esta evolucao, foram
desenvolvidos compositos restauradores capazes de responder a estas exigéncias, através
de uma nova estratégia de fotopolimerizacdo baseada na reagdo de transferéncia por

adi¢do-fragmentacao reversivel (RAFT).

Estes compositos bulk-fill, disponiveis em consisténcias convencionais e fluidas,
incorporam a tecnologia RAFT associada a uma otimizagdo dos fotoiniciadores, da
translucidez e do contetido de carga, permitindo uma polimerizacdo ultrarrdpida com
emissdo luminosa de 3050 mW/cm? durante apenas 3 segundos. Este comportamento
inovador ¢ atribuido a adi¢do do reagente B-alil sulfona, que facilita a formagao de cadeias
poliméricas mais curtas e homogéneas, promovendo uma polimeriza¢do mais uniforme

(Ilie & Watts, 2020; Ilie & Diegelmann, 2021).

As unidades de fotopolimerizacdo LED de alta intensidade, com poténcias entre 2000 e
6000 mW/cm?, tornaram-se cada vez mais comuns na pratica clinica, sendo as de 3000
mW/cm? as mais frequentemente utilizadas. No entanto, as possiveis implica¢des desta

polimerizacdo rdpida sobre o risco de contracdo de polimerizagdo em compoOsitos
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restauradores — quer convencionais, quer formulados especificamente para essas

intensidades — devem ser cuidadosamente analisadas (Amo Correia et al., 2020).

A contragdo volumétrica inerente ao processo de polimerizagdo, resultante do
encurtamento das ligagdes intermoleculares, pode gerar tensoes significativas na interface
dente-restauracdo. Estas tensdes sdo suscetiveis de comprometer a adesdo, originando
falhas marginais, descoloragdo, sensibilidade pos-operatoria e até carie secundaria. A
compreensdo dos fatores que influenciam a fotopolimerizagdo e das estratégias que
permitam otimizar esse processo €, portanto, essencial para garantir o sucesso clinico das

restauragdes em resina composta.
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2. METODOLOGIA

2.1. Tipo de revisao e protocolo seguido

A presente revisdo integrativa foi conduzida com o intuito de reunir e analisar
criticamente estudos experimentais in vitro que investigaram a relagdo entre diferentes
protocolos de fotopolimerizag@o e a ocorréncia de microinfiltragdo em restauragdes de
resina composta. Para garantir a reprodutibilidade e a transparéncia do processo, foram
seguidas as orientagdes metodoldgicas propostas por Whittemore e Knafl (2005),

adaptadas ao contexto da investigagdo laboratorial em medicina dentéria.

2.2. Critérios de inclusao e exclusao
Foram incluidos nesta revisdo estudos:

. Publicados entre 2014 ¢ 2025;

. Estudos in vitro, realizados em dentes humanos extraidos;

. Avaliacdo da microinfiltragdo marginal em restauracdes classe Il com resina
composta;

. Teste de diferentes protocolos de fotopolimerizacao (intensidade, tempo, tipo de

luz, modo de ativagdo, pré-aquecimento, entre outros);

. Publicagdes em inglés ou portugués, com texto completo disponivel

gratuitamente.

Foram excluidos:

. Estudos com dentes artificiais ou bovinos;

. Ensaios exclusivamente com compositos autopolimerizaveis;

. Trabalhos que ndo quantificaram diretamente a microinfiltragao;

. Revisdes de literatura, artigos duplicados ou que ndo correspondiam ao tema da
investigacgao.
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2.3. Estratégia de busca

A pesquisa foi realizada nas bases de dados PubMed, PMC, ScienceDirect e MDPI, entre
mar¢o ¢ junho de 2024, utilizando combina¢des dos seguintes descritores em inglés:

“photopolymerization”, “composite resin”, “microleakage”, “light curing”, “bulk-fill”,

“LED”, “preheating”, “curing mode” e “in vitro”.

2.4. Selecao dos estudos

Apbs a remogdo de duplicados, os titulos e resumos foram analisados de forma
independente por dois revisores. Os artigos elegiveis foram posteriormente lidos na
integra para confirmagao dos critérios de inclusdo. Apds este processo, sete estudos foram

selecionados para andlise final.

2.5. Extracao e sintese dos dados

Os dados extraidos incluiram: nome do autor, ano de publicagdo, tipo de resina composta
utilizada, protocolo de fotopolimerizagdo testado, método de avaliagdo da
microinfiltragdo e principais resultados obtidos. Os resultados foram sintetizados em duas
tabelas: Tabela 1 (caracteristicas metodologicas dos estudos) e Tabela 2 (principais

resultados em termos de microinfiltragao).

2.6. Avaliacao metodoldgica e risco de viés

A avaliagdo da qualidade metodoldgica e do risco de viés foi realizada com base na leitura
critica adaptada do modelo JBI para estudos laboratoriais in vitro. Esta andlise considerou
a clareza dos procedimentos experimentais, a padronizacdo das condi¢des de teste e a
transparéncia na apresentagdo dos dados. Os dados extraidos foram organizados de forma
a permitir a comparagao entre os protocolos estudados e a identificagdo dos fatores que

influenciam diretamente a microinfiltracdo marginal.

A Tabela 1 apresenta as principais caracteristicas metodoldgicas dos estudos in vitro
incluidos nesta revisdo, com énfase nos protocolos de fotopolimerizagao utilizados, tipos
de resinas compostas testadas, métodos de avaliagdo da microinfiltragdo e desenho

experimental aplicado em cada investigacdo. Esta sistematizacdo permite comparar os
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diferentes modelos experimentais e compreender a diversidade de técnicas utilizadas para

simular a realidade clinica em ambiente laboratorial.

O processo completo de identificagdo, triagem, elegibilidade e inclusdo dos estudos foi
esquematizado conforme as diretrizes PRISMA. A Figura 1 ilustra esse fluxo

metodoldgico, enquanto a versdo ampliada pode ser consultada no Anexo A.

Figura 1

Fluxograma PRISMA da selegdo dos estudos incluidos nesta revisdo integrativa
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3. RESULTADOS

Os resultados dos estudos incluidos foram organizados nas Tabelas 1 e 2, que apresentam
respetivamente as caracteristicas metodoldgicas e os principais achados relacionados a
microinfiltragdo. A maioria dos estudos demonstrou diferengas estatisticamente
significativas entre os grupos testados, refletindo o impacto dos diferentes protocolos de

fotopolimeriza¢ao no desempenho marginal das restauragdes em resina composta.

11
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Tabela 1

Caracteristicas metodologicas dos estudos in vitro incluidos na revisdo

o N° de
N° Autor Protocolo de Tipo de resina Método de avaliacio da hllzliln;so de amostras
(ano) fotopolimerizacao composta microinfiltragio o por
utilizado grupos
grupo
1 Lopez-Torres m\;/(;r?l"’c)o\rfl; ;(})E ]s)c(olnzlogTH Bulk-fill (Tetric C?rrzz‘::r:f)ﬁiiio?cegﬂgl ’ Pré-molares 2 10
et al. (2023) EvoCeram) " p
(800 mW/cm?) otico
Raniini A szcon} LED (Y Bulk-fill flow + Bulk-fill ~ Corante azul de metileno
) anjini et al. mW/cm?), técnica snowplow bl d N trofotometri Pré-mol ) 15
(2024) B e p—— T packa e.(preaquem 0), espectrofotometria por  Pré-molares
) ambos Filtek Z350 XT extracdao de corante
aquecido
Zakavi et al 20 s com LED (Elipar Corante azul de metileno
3 (2014) ' FreeLight 2) vs 20 s com Filtek Z250 + estereomicroscopio Pré-molares 2 10
QTH (Optilux 501) otico
AU com LED, composito : . Corante azul de metileno
4 Sol; 2016 aquecido previamente a Resina composta Filtek . . 2
oliman ( ) o e~ + estereomicroscopio Pré-molares 2 10
54 °C vs comp0sito nao 7250 Stico
aquecido (controle)
10 s com LED de alta Ormocer (Admira Microscopia eletrénica de
Senol et al.  intensidade (1200 mW/cm?), Fusion x-tra) vs i
> (2023) comparagdo entre ormocer ¢ metacrilato (Tetric N- varrimento (MEV) + Molares 2 10

resina metacrilato Ceram Bulk Fill)

estereomicroscopia otica

12
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Dente N° s
N° Autor Protocolo de Tipo de resina Método de avaliacio da humano de amostras
(ano) fotopolimerizacao composta microinfiltra¢io o por
utilizado grupos
grupo
. . 20's com LED (1~2 00 Resina bioativa (Activa) Corante azul de metileno
Martinez-Sabio mW/cm?), comparagao entre s . . .
X S vs Bulk-fill metacrilato + estereomicroscopio Pré-molares 2 10
et al. (2023) Activa™ Bioactive e (Filtek) Stico
Filtek™ Bulk Fill posterior
3s com LED ultrarrépido  p oy p ART (Tetric .
(3050 mW/cm?) com . Corante azul de metileno
Frank et al. . . PowerFill) vs Bulk-fill . e e ,
7 compdsito modificado por .. : + microscopio Otico Pré-molares 2 10
(2023) tradicional (Tetric e
RAFT vs 20 s com LED estereoscopico
. EvoCeram)
convencional

A Tabela 2 resume os principais resultados obtidos em cada estudo incluido, destacando as técnicas de fotopolimerizacdo que apresentaram menor
e maior grau de microinfiltracdo, bem como a presenga ou auséncia de diferenga estatisticamente significativa entre os grupos comparados. Esta

analise permite identificar padrdes e inferéncias relevantes para a pratica clinica.

13
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Tabela 2

Principais resultados relacionados a microinfiltra¢do segundo os diferentes protocolos de fotopolimerizagdo

Técnica com menor

Técnica com

N°  Autor (ano) . . ~ maior Conclusao dos autores
microinfiltracao . . ~
microinfiltracao
1 Loépez-Torres et al. LED (1200 mW/cm?, 20 QTH (800 LED apresentou melhor desempenho marginal em compara¢do com
(2023) s) mW/cm?, 20 s) QTH. Diferenga estatisticamente significativa
Ranjini et al Tecm?a. snowplow com Técnica SHowp IO.W O uso de composito packable preaquecido reduziu significativamente a
2 compdsito packable com  compdsito . . ~ s . .. )
(2024) . microinfiltragdo. Diferenca estatisticamente significativa
preaquecido flow
3 Zakavi et al. LED (Elipar FreeLight QTH (Optilux 501, A luz LED demonstrou menor infiltra¢cdo marginal em comparagdo com
(2014) 2,205s) 20 s) a luz halégena. Diferenca estatisticamente significativa
4 Soliman (2016) Composito pré-aquecido Composito  ndo O pré-aquecimento da resina composta reduziu significativamente a
(54 °C) aquecido microinfiltragdo. Diferenca estatisticamente significativa
0 P ré-aquecimento Qa Metacrilato (Tetric .
resina composta reduziu Os ormocers apresentaram melhor selamento marginal do que as
5 Senol et al. (2023) . ) N-Ceram Bulk . . . . o )
significativamente a Fill) resinas metacriladas. Diferenga estatisticamente significativa
microinfiltragdo.
Martinez-Sabio et . . . Filtek™ Bulk Fill A resina bioativa Activa™ demonstrou menor microinfiltracdo do que
6 Activa™ Bioactive . L . ! . - . .. .
al. (2023) posterior o composito convencional. Diferenga estatisticamente significativa
L LED convencional A polimerizacdo RAFT de 3 s foi tdo eficaz quanto a convencional, com
LED ultrarrapido (3 s, o ~ . ; -
7 Frank et al. (2023) ) (20 S, 1200 menor microinfiltragdio marginal. Diferenca estatisticamente
3050 mW/cm?, RAFT) ) : .. .
mW/cm?, Tetric)  significativa

14
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4 DISCUSSAO

4.1. Comparacio dos protocolos de fotopolimerizacio
4.1.1. Lopez-Torres et al. (2023)

O estudo de Lopez-Torres et al. (2023) comparou diretamente duas fontes de luz: LED
de alta intensidade (1200 mW/cm?) e halogena QTH (800 mW/cm?), ambas aplicadas
durante 20 segundos. Os resultados demonstraram que o grupo fotopolimerizado com
LED apresentou valores significativamente inferiores de microinfiltracdo em relagdo ao
grupo QTH. Estes dados reforcam a superioridade dos dispositivos LED modernos, que
permitem uma ativacdo mais eficiente dos fotoiniciadores presentes na resina composta,
resultando numa rede polimérica mais densa e com menor porosidade marginal. Além
disso, a menor dispersdo térmica e a maior estabilidade da intensidade luminosa nas
unidades LED podem ter contribuido para uma polimerizagdo mais homogénea,

justificando o melhor desempenho observado.

4.1.2. Ranjini et al. (2024)

O estudo de Ranjini et al. (2024) teve como objetivo comparar duas abordagens dentro
da técnica snowplow, utilizando diferentes tipos de resina como incremento gengival: um
compdsito flow e um compdsito consensavel previamente aquecido. Ambos os grupos
foram fotopolimerizados com LED sob os mesmos parametros de tempo e intensidade, o
que permitiu isolar o efeito do tipo de material e do pré-aquecimento. Os resultados
demonstraram que o grupo restaurado com resina de consisténcia condenséavel
previamente aquecida apresentou valores significativamente inferiores de

microinfiltragdo em comparagdo com o grupo que utilizou composito flow.

Estes achados sugerem que o pré-aquecimento do composito, ao reduzir a sua viscosidade
inicial, favorece uma melhor adaptagdo as paredes cavitarias e uma polimerizagdo mais
homogénea, o que contribui para um selamento marginal mais eficaz. Além disso, a resina
condensavel, por apresentar um maior conteudo de carga e menor contragdo de
polimerizacdo do que os materiais flow, pode também ter influenciado positivamente a
estabilidade dimensional da restauragdo. O estudo destaca, portanto, a importancia da

manipulacdo térmica dos compositos como variavel critica no controlo da infiltragdo
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marginal.
4.1.3. Zakavi et al. (2014)

Zakavi et al. (2014) compararam diretamente duas tecnologias de fotopolimerizagao
disponiveis na pratica clinica: luz halégena convencional (QTH) e luz LED de segunda
geracdo, ambas aplicadas por 20 segundos. Os compdsitos foram inseridos em cavidades
classe II e submetidos a coloragdo com azul de metileno para andlise da microinfiltragado.
Os resultados revelaram que os espécimes fotopolimerizados com LED apresentaram
uma infiltra¢do significativamente menor em comparagdo com aqueles submetidos a luz

halogena.

Esta diferenca pode ser atribuida a maior intensidade luminosa e a estabilidade do
espectro emitido pelas unidades LED, que garantem uma ativagdo mais completa dos
fotoiniciadores presentes na resina. Por outro lado, as lampadas QTH, embora
amplamente utilizadas no passado, apresentam limitagdes como variagao de intensidade,
maior aquecimento e degradacdo da lampada ao longo do tempo. O estudo reforca, assim,
a superioridade das fontes LED modernas ndo apenas em termos de eficiéncia, mas

também no que diz respeito a qualidade do selamento marginal das restauracdes.

4.2. Efeitos do pré-aquecimento
4.2.1. Soliman (2016)

Soliman (2016) avaliou o impacto do pré-aquecimento da resina composta sobre a
microinfiltragdo marginal. No estudo, dentes restaurados com resina pré-aquecida a 54 °C
foram comparados com dentes restaurados com o mesmo compdsito em temperatura
ambiente, utilizando o mesmo protocolo de fotopolimerizacao. Os resultados mostraram
uma redugdo significativa da microinfiltragdo no grupo que recebeu o compdsito

previamente aquecido.

Este achado corrobora a hipdtese de que o pré-aquecimento melhora a adaptagdo marginal
ao tornar o composito mais fluido, favorecendo a penetracdo em 4reas retentivas e
reduzindo a formagao de espacos interfaciais. Além disso, a temperatura elevada pode
aumentar a taxa de conversao de mondmeros, contribuindo para uma matriz polimérica
mais densa e estavel. Assim, o estudo destaca a relevancia de intervengdes simples, como

o controlo da temperatura do material restaurador, como estratégia eficaz para melhorar
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o selamento marginal sem necessidade de alterar o compdsito ou o equipamento de

fotopolimerizacao.

4.3. Impacto dos diferentes tipos de resina
4.3.1. Senol et al. (2023)

No estudo conduzido por Senol et al. (2023), foram comparadas duas classes de materiais
restauradores com diferentes matrizes poliméricas: os compdsitos ormocer (organically
modified ceramics) e os compoOsitos metacrilatos convencionais. Ambos os materiais
foram utilizados em cavidades MOD de molares humanos, restauradas sob o mesmo
protocolo de fotopolimerizagio com LED de alta intensidade. A andlise da
microinfiltragdo foirealizada por estereomicroscopia e MEV, permitindo uma observagao

precisa da interface restauradora.

Os resultados demonstraram que os ormocers apresentaram significativamente menos
microinfiltragdo do que os compositos metacrilados. Este desempenho superior pode ser
explicado pelas caracteristicas estruturais dos ormocers, que apresentam uma matriz
inorganica tridimensional mais estavel e menor taxa de contrag¢do de polimerizag¢do. Além
disso, o menor teor de mondmeros residuais e a elevada conversao de ligagdes cruzadas
contribuem para uma interface mais coesa e durdvel. O estudo sugere, assim, que a
escolha do tipo de resina composta pode ter impacto direto no sucesso clinico a longo

prazo, especialmente em zonas de maior risco de infiltragdo marginal.

4.3.2. Martinez-Sabio et al. (2023)

Martinez-Sabio et al. (2023) compararam o desempenho de uma resina bioativa (Activa™
Bioactive Restorative™) com um composito bulk-fill metacrilato (Filtek™ Bulk Fill) em
relagdo a microinfiltragdo marginal e a resisténcia adesiva. Ambos os grupos foram
submetidos a0 mesmo protocolo de fotopolimerizacdo com LED de alta intensidade. A
avaliagdo da microinfiltragdo foi realizada através de coloragdo com azul de metileno e

analise por estereomicroscopia.

Os resultados indicaram que a resina bioativa apresentou significativamente menor
microinfiltragdo do que o compdsito convencional. Este resultado pode ser atribuido a

composicao diferenciada do material Activa™, que combina propriedades de libertagao
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i6nica (como calcio e fosfato), maior molhabilidade e melhor adesdo quimica a estrutura
dentaria. Além disso, a sua capacidade de formagao de apatita e interacdo com a dentina
pode favorecer um selamento biologico mais eficaz. O estudo aponta para o potencial
promissor dos materiais bioativos como alternativa vidvel em situagdes clinicas que

exijam um controle rigoroso da infiltragdo marginal.

4.3.3. Frank et al. (2023)

O estudo de Frank et al. (2023) avaliou o desempenho de um composito bulk-fill
modificado com tecnologia RAFT submetido a fotopolimerizagdo ultrarrapida (3
segundos a 3050 mW/cm?), em comparacdo com um compdsito convencional
fotopolimerizado durante 20 segundos com LED tradicional. A andlise da
microinfiltragdo, realizada com azul de metileno e estereomicroscopio, revelou que o
material com RAFT apresentou infiltragdo marginal significativamente menor, mesmo

com tempo de ativagdo reduzido.

Este resultado destaca o impacto da inovacao na formulacdo dos compositos, que permite
manter um desempenho clinico eficaz mesmo com tempos de polimerizagdo
extremamente curtos. A presenca de reagentes como a B-alil sulfona, associados a
iniciadores otimizados e maior translucidez do material, favorece uma polimerizagio
mais homogénea, reduzindo o stress de contragdo e melhorando o selamento marginal. O
estudo valida, assim, a aplicabilidade dos compdsitos RAFT na pratica clinica moderna,

especialmente em contextos onde o tempo operatorio € um fator critico.

4.3.4. Comparacio entre ormocer e resina bioativa

Embora ambos os materiais apresentem desempenho superior em termos de selamento
marginal quando comparados aos compositos metacrilados convencionais, suas
propriedades quimicas e mecanismos de atuagdo diferem substancialmente. O ormocer,
como observado no estudo de Senol et al. (2023), possui uma matriz hibrida composta
por unidades orgénicas e inorgdnicas entrelagadas, resultando em menor contragdo de
polimerizacdo e melhor estabilidade dimensional. Por outro lado, a resina bioativa,
analisada por Martinez-Sabio et al. (2023), destaca-se pela capacidade de libertacdo
ionica e interacdo quimica com a estrutura dentdria, promovendo um potencial

remineralizador.
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Em termos clinicos, enquanto o ormocer oferece maior previsibilidade mecanica e
estética, a resina bioativa pode ser particularmente vantajosa em restauragdes de dentes
com risco elevado de carie secundaria ou em pacientes com necessidade de materiais de
maior biocompatibilidade. Ambos os materiais demonstraram microinfiltragdo reduzida,
mas o seu comportamento ao longo do tempo permanece incerto, sendo necessarios

estudos clinicos comparativos de longo prazo para validar as suas vantagens especificas.

4.3.5. Estratégias emergentes: polimerizacio RAFT versus pré-aquecimento

Os resultados observados nos estudos de Frank et al. (2023) e Soliman (2016) evidenciam
duas estratégias distintas com impacto positivo na redu¢do da microinfiltragdo marginal:
o uso de compositos modificados com tecnologia RAFT e o pré-aquecimento da resina
composta. Enquanto o pré-aquecimento atua na modificacdo transitoria da viscosidade,
facilitando a adaptacdo marginal e possivelmente aumentando o grau de conversdo, a
tecnologia RAFT atua na arquitetura da reacdo polimérica, promovendo redes mais
homogéneas e resistentes com menor stress de contragdo, mesmo com tempos de

fotopolimerizagao extremamente reduzidos.

A combinagao das duas estratégias ainda ndo foi amplamente explorada na literatura, mas
poderia representar uma abordagem sinérgica para maximizar a qualidade da
polimerizacdo. No entanto, a aplicagdo clinica da polimerizagdo RAFT requer
equipamentos de alta poténcia luminosa e compositos especificos, enquanto o pré-
aquecimento pode ser implementado com mais facilidade na pratica didria. Assim, a
escolha entre estas estratégias dependerd da realidade clinica, da disponibilidade

tecnologica e da preferéncia do profissional.

4.4. Consideracdes metodologicas, limitagoes e implicacoes clinicas

Embora os estudos incluidos nesta revisao apresentem resultados relevantes sobre a
influéncia dos diferentes protocolos de fotopolimerizagao na microinfiltragdo marginal, é
essencial analisar de forma critica os seus desenhos metodologicos, bem como os fatores

que podem limitar a generaliza¢do dos achados para a pratica clinica.

Uma das principais limitagdes observadas refere-se a variabilidade nos métodos de

avaliagdo da microinfiltracdo. Os estudos utilizaram diferentes técnicas, desde a
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coloragdo com azul de metileno e visualizagdo sob estereomicroscopio até andlises por
microscopia eletronica de varrimento (MEV) ou espectrofotometria por extracdo de
corante. Esta diversidade metodoldgica dificulta a comparacdo direta dos resultados entre
os estudos, uma vez que cada método possui sensibilidade, precisdo e critérios de analise
distintos. Por exemplo, enquanto a coloragdo com azul de metileno ¢ uma técnica
amplamente utilizada e de baixo custo, apresenta limitagdes quanto a penetragdo do
corante e a subjetividade na classifica¢do da infiltragcdo. Por outro lado, a MEV permite
uma andlise mais detalhada da interface restauradora, mas exige equipamento
especializado e maior custo operacional. Esta heterogeneidade metodologica reforca a
necessidade de padronizacao nos critérios de avaliagdo, a fim de facilitar a comparacdo e

a meta-analise dos resultados em estudos futuros.

Além disso, a maioria dos estudos analisados apresenta um tamanho amostral reduzido,
com média de 10 a 15 dentes por grupo. Embora tal nlimero seja frequentemente
considerado suficiente em ensaios laboratoriais, ele limita a robustez estatistica ¢ a
capacidade de detetar pequenas diferencas entre grupos. Estudos com maior poder
amostral poderiam permitir analises mais refinadas, como a influéncia de varidveis
adicionais (tipo de cavidade, localizag¢do do dente, grau de escurecimento marginal, entre
outras). Ainda dentro do desenho experimental, nota-se que nem todos os estudos
especificam com clareza critérios como o método de selecao dos dentes, o estado prévio
dos espécimes, a padronizacdo do preparo cavitario ou o controle da profundidade e
volume da resina inserida. Estas omissdes metodologicas comprometem a

reprodutibilidade dos protocolos e devem ser corrigidas em investigagdes futuras.

Outro ponto critico ¢ o fato de todos os estudos incluidos serem de natureza in vitro,
realizados em dentes humanos extraidos. Embora este modelo experimental permita o
controlo de variaveis e a aplicacdo de metodologias padronizadas, ndo reproduz com
fidelidade as condi¢cdes da cavidade oral, como a presenga de saliva, a variacdo de
temperatura, as for¢as mastigatorias e a interagdo com tecidos vivos. Consequentemente,
a microinfiltracdo observada em ambiente laboratorial pode diferir substancialmente
daquela observada em situacdes clinicas reais. Esta discrepancia levanta questdes quanto
a validade externa dos resultados e a prudéncia necessaria na extrapolagdo direta das

conclusdes para a clinica.

Adicionalmente, observa-se nos estudos uma variagdo consideravel dos pardmetros de

fotopolimerizacao, incluindo a intensidade da luz, o tempo de exposicdo, a distancia da
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fonte ao material, o tipo de fotopolimerizador (monowave vs polywave), e o0 modo de
ativagdo (continuo, soft-start, pulse-delay, etc.). Essa diversidade ¢ compreensivel, tendo
em vista a evolu¢ao dos dispositivos disponiveis no mercado, mas refor¢a a complexidade
da anélise dos seus efeitos sobre a microinfiltragdo. Na auséncia de protocolos clinicos
consensuais, cabe ao médico-dentista avaliar criticamente os parametros dos seus
equipamentos e os requisitos especificos dos materiais restauradores utilizados, ajustando
a técnica conforme o contexto clinico. A revisdo atual demonstra que pequenas variagdes
no protocolo de fotopolimerizagdo podem produzir diferencas estatisticamente
significativas na infiltragdo marginal, destacando a necessidade de uma formacao técnica

rigorosa e da atualizacdo constante dos profissionais.

Do ponto de vista clinico, os resultados desta revisdo apontam para algumas tendéncias
relevantes. Em primeiro lugar, a fotopolimerizagdo com dispositivos LED modernos
demonstrou desempenho superior a polimerizagdo com unidades haldogenas QTH, tanto
em termos de grau de conversdo quanto na reducdo da infiltragdo marginal. Esta
conclusdo ja ¢ amplamente reconhecida na literatura, mas a presente analise reforca a
necessidade de abandonar equipamentos obsoletos e investir em tecnologias mais seguras
e eficazes. Em segundo lugar, o pré-aquecimento da resina composta revelou-se uma
estratégia eficaz e de facil implementagdo para melhorar a adaptacdo marginal,
especialmente quando combinado com técnicas como a inser¢do incremental ou a técnica
snowplow. Esta pratica, embora ainda pouco disseminada na rotina clinica, merece maior

atencdo por parte dos profissionais.

No que diz respeito aos materiais restauradores, observa-se uma tendéncia favoravel aos
compdsitos de nova geracdo, como 0s ormocers, as resinas bioativas e os compdsitos
modificados por RAFT. Estes materiais demonstraram desempenho superior a resina
metacrilada convencional, tanto na resisténcia marginal quanto na estabilidade
dimensional ap6s a fotopolimerizacdo. Contudo, ¢ importante salientar que a maioria
destes dados provém de estudos laboratoriais recentes, ¢ a sua aplicabilidade clinica ainda
depende de mais evidéncia cientifica de longo prazo. Além disso, o custo mais elevado
de alguns destes materiais pode representar uma limitacdo pratica em determinados

contextos de atendimento.

Por outro lado, algumas limitagdes sdo transversais a praticamente todos os estudos
avaliados. Uma delas ¢ a curta duracdo do follow up das restauracdes. Em ambiente

clinico, a degradacdo marginal ocorre ao longo de meses ou anos, como resultado da
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fadiga funcional, das varia¢des térmicas e da degradag@o quimica da interface adesiva. A
maioria dos estudos incluidos nesta revisdo limita-se a avaliar a infiltragdo marginal logo
apos a fotoativacdo, o que impede uma analise do comportamento do selamento ao longo
do tempo. Além disso, poucos estudos consideram varidveis como o tipo de substrato
dentario (esmalte vs dentina), o tipo de adesivo utilizado ou a influéncia da contaminagao

durante o procedimento, o que reduz a representatividade clinica dos dados.

Neste contexto, recomenda-se que estudos futuros adotem protocolos mais robustos e
realistas, incluindo a simulag¢do do envelhecimento dos materiais (termociclagem, fadiga
mecanica), a analise da interface adesiva com microscopia de alta resolucdo e a
comparag¢do de diferentes estratégias de polimerizacdo com diferentes marcas comerciais.
Além disso, estudos clinicos controlados, mesmo que em pequena escala, seriam
fundamentais para validar os achados laboratoriais e determinar a real eficacia dos

materiais e técnicas em ambiente clinico.

Por fim, cabe destacar que o conhecimento dos fatores que influenciam a microinfiltracao
¢ essencial para a pratica baseada em evidéncias. O médico-dentista deve estar consciente
de que a escolha do protocolo de fotopolimeriza¢do, do tipo de resina e da técnica
operatdria pode ter impacto direto na durabilidade da restauragdo, na prevenc¢do de carie
secunddria e na satisfacdo estética do paciente. A atualizagdo continua, a leitura critica da
literatura cientifica e a adaptagdo individualizada da técnica clinica sdo, portanto,

indispensaveis para garantir resultados restauradores previsiveis e duradouros.

4.5. Analise critica dos estudos incluidos

Nesta sec¢do, apresenta-se uma analise narrativa da qualidade metodolédgica dos sete
estudos incluidos na revisdo, com base nos critérios adaptados das grelhas do Joanna
Briggs Institute (JBI) para estudos laboratoriais in vitro. Sdo consideradas a clareza dos
objetivos, a padronizagdo dos métodos, a validade dos instrumentos de medida e o

controlo de viéses experimentais.

4.5.1. Analise critica — Lopez-Torres et al. (2023)

O estudo conduzido por Lopez-Torres et al. (2023) apresenta uma metodologia clara e

bem estruturada, com descri¢do detalhada dos grupos experimentais e padronizacdo
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adequada do protocolo de fotopolimerizagdo. A utilizagdo de dentes humanos e cavidades
classe II contribui para uma simulagdo aceitdvel da realidade clinica. O método de
avaliagdo da microinfiltracao por coloracdo com azul de metileno e estereomicroscopio é
simples, mas possui limitagdes quanto a sensibilidade e subjetividade da analise. Embora
o numero de amostras por grupo (n=10) seja comum em estudos laboratoriais, ndo garante
elevado poder estatistico. O estudo ndo menciona se houve randomizagdo na alocagao
dos espécimes, o que pode introduzir viés de selecdo. Apesar dessas limitacdes, os
resultados foram consistentes e clinicamente relevantes. No geral, trata-se de um estudo
de qualidade metodoldgica moderada a elevada, com fiabilidade suficiente para apoiar

suas conclusoes.

4.5.2. Analise critica — Ranjini et al. (2024)

O estudo conduzido por Ranjini et al. (2024) foi bem delineado quanto a comparagio
entre diferentes estratégias de uso do composito na técnica snowplow. Os autores
especificaram claramente os materiais utilizados, o protocolo de insercdo e o método de
polimerizacdo, o que favorece a reprodutibilidade. O nimero de grupos experimentais foi
adequado, mas o numero reduzido de amostras por grupo (n=10) limita o poder estatistico
dos resultados. Um ponto positivo ¢ a avaliagdo quantitativa da microinfiltracdo por
espectrofotometria apos extracao do corante, que representa um método mais objetivo do
que a analise visual subjetiva. No entanto, o estudo nao fornece detalhes sobre o processo
de randomizacdo dos espécimes nem sobre a calibragdo dos examinadores, o que pode
introduzir viés de medi¢do. Globalmente, a qualidade metodoloégica é considerada

moderada, com relevancia clinica aceitavel.

4.5.3. Analise critica — Zakavi et al. (2014)

O estudo de Zakavi et al. (2014) apresenta uma comparacao direta entre duas fontes de
luz amplamente utilizadas na pratica clinica: LED e QTH. A estrutura experimental ¢
clara e bem definida, com utilizagdo de dentes humanos e restauragdes padronizadas em
cavidades classe II. O método de avaliagdo da microinfiltragdo por corante azul de
metileno e observacdo estereomicroscopica € tradicional, mas apresenta limitagdes
quanto a sensibilidade e a subjetividade dos resultados. O estudo ndo especifica se houve

randomizacdo dos espécimes nem se os avaliadores foram cegos para os grupos, o que
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pode comprometer a validade interna. Além disso, o numero de amostras por grupo €
limitado (n=10), reduzindo o poder estatistico. Apesar dessas restrigdes, os resultados sao
consistentes com a literatura atual, e as conclusdes sdo bem fundamentadas. Trata-se de

um estudo de qualidade metodoldgica moderada, com aplicabilidade clinica relevante.

4.5.4. Analise critica — Soliman (2016)

O estudo de Soliman (2016) investigou o efeito do pré-aquecimento da resina composta
sobre a microinfiltracdo marginal, apresentando uma hipotese relevante e bem
fundamentada. A descricdo dos grupos experimentais, da temperatura utilizada e do
método de inser¢do foi clara e suficientemente detalhada para garantir a reprodutibilidade.
A andlise da microinfiltracdo foi realizada através de coloragdo com azul de metileno e
observacdo estereomicroscopica, técnica simples e comum na literatura, mas com
limitagdes em termos de precisdo. O nimero de amostras por grupo (n=10) ¢ limitado, e
o estudo ndo menciona se houve randomizacao ou cegamento dos avaliadores, o que pode
introduzir viés de selecdao ou de medig@o. Além disso, o autor ndo discute possiveis fatores
de confusdo que poderiam afetar os resultados. Apesar dessas limitagdes, os dados obtidos
sdo coerentes com outras publicacdes, € o estudo apresenta qualidade metodologica

moderada com relevancia clinica pratica.

4.5.5. Analise critica — Senol et al. (2023)

O estudo conduzido por Senol et al. (2023) destaca-se pela comparagdo entre dois tipos
de resina composta com matrizes diferentes: ormocer e metacrilato convencional. A
metodologia foi bem estruturada, com descricdo detalhada dos materiais utilizados, da
técnica restauradora e dos parametros de fotopolimerizagdo. A avaliagdo da
microinfiltragdo combinou estereomicroscopia e microscopia eletronica de varrimento
(MEV), o que confere maior rigor e sensibilidade a analise dos resultados. No entanto, o
nimero de amostras por grupo (n=10) permanece limitado, e o estudo ndo informa
claramente se os examinadores foram cegos quanto aos grupos, o que pode introduzir viés
de observacgdo. Além disso, o tempo de armazenamento dos espécimes antes da avaliagcdo
foi curto, ndo permitindo inferéncias sobre a durabilidade do selamento marginal. Ainda
assim, o estudo apresenta qualidade metodoldgica elevada entre os trabalhos laboratoriais

incluidos nesta revisao.
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4.5.6. Analise critica — Martinez-Sabio et al. (2023)

O estudo realizado por Martinez-Sabio et al. (2023) investigou a microinfiltracdo e a
resisténcia adesiva de dois materiais restauradores: uma resina bioativa e um composito
bulk-fill convencional. A metodologia foi claramente descrita, incluindo a padronizagdo
das cavidades, o uso de dentes humanos e o protocolo de fotopolimerizacdo. A utilizagdo
de técnicas complementares para avaliar a infiltragdo e a resisténcia adesiva aumenta a
robustez dos dados. No entanto, o estudo apresenta limitacdes semelhantes as demais
investigagdes in vitro: numero de amostras reduzido (n=10 por grupo), auséncia de
simulagdo do envelhecimento oral (como termociclagem) e falta de men¢do a
randomizacdo dos espécimes ou ao cegamento dos avaliadores. Apesar disso, o0s
resultados sdo consistentes e metodologicamente solidos, com aplicabilidade clinica
promissora, especialmente no contexto de sele¢do de materiais bioativos para

restauragdes diretas.

4.5.7. Analise critica — Frank et al. (2023)

O estudo de Frank et al. (2023) avaliou o desempenho de um composito bulk-fill com
tecnologia RAFT submetido & fotopolimerizacao ultrarrdpida, comparando-o com um
compdsito convencional. A proposta metodologica € inovadora e relevante, refletindo as
tendéncias atuais de redu¢do do tempo clinico sem comprometer a qualidade restauradora.
Os grupos experimentais foram bem delineados, e os parametros de fotopolimerizagao
foram especificados com rigor. A andlise da microinfiltragdo foi realizada com azul de
metileno e estereomicroscopia, técnica que, embora comum, possui limitagdes em termos
de precisdo quantitativa. O estudo ndo informa claramente sobre a randomizagdo, € o
numero de amostras por grupo continua limitado. Ainda assim, os resultados obtidos sdo
consistentes e indicam que protocolos de curta duracdo podem ser eficazes, desde que
associados a compdsitos de ultima geragdo. A qualidade metodoldgica do estudo ¢

considerada moderada a elevada.
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5. CONCLUSAO

Com base na andlise dos sete estudos in vitro incluidos nesta revisdo integrativa, torna-se
evidente que os protocolos de fotopolimerizagao exercem influéncia significativa sobre a
ocorréncia de microinfiltracdo marginal em restauracdes de resina composta. As
diferengas observadas entre os grupos comparados, muitas vezes com significAncia
estatistica, demonstram que tanto os parametros operatorios (tempo, intensidade, modo
de ativacdo) como as propriedades fisico-quimicas dos materiais utilizados afetam

diretamente a qualidade do selamento marginal.

Entre os principais resultados, destaca-se o desempenho consistentemente superior das
unidades de fotopolimerizagdio LED em comparagdo com as fontes haldgenas
convencionais, especialmente quando associadas a estratégias modernas como o pré-
aquecimento da resina, o uso de compdsitos modificados por RAFT ou a aplicagdo de
materiais inovadores como 0s ormocers e resinas bioativas. Estes avangos tecnologicos
contribuiram para a reducdo da microinfiltragdo, aumentando assim o potencial de
longevidade das restaura¢des e reduzindo o risco de complicagdes clinicas como carie

secunddria, sensibilidade pos-operatdria e falhas adesivas.

Contudo, apesar dos resultados promissores, importa salientar que todos os estudos
incluidos foram realizados em ambiente laboratorial controlado. Embora os modelos in
vitro sejam uteis para investigar o comportamento dos materiais em condigdes
padronizadas, eles ndo reproduzem completamente os desafios da cavidade oral, como a
presenca de humidade, variacdes térmicas, forcas mastigatérias e interacdo com o0s
tecidos moles. Por esse motivo, a extrapolacdo dos resultados deve ser feita com cautela,
e a sua aplicabilidade clinica deve ser confirmada por estudos clinicos randomizados e de

longo prazo.

Um estudo recente de Sari-Mehmet et al. (2025) reforga esta necessidade, ao demonstrar
que a utilizacdo de compositos bulk-fill associados a técnicas restauradoras alternativas
pode reduzir significativamente a microinfiltragdo marginal, mesmo em dentes tratados
endodonticamente. Este achado ressalta a importancia da selecdo criteriosa dos materiais
restauradores e da otimizagdo do protocolo de fotopolimerizagdo, especialmente em
contextos clinicos complexos onde o selamento marginal ¢ critico para o sucesso a longo

prazo.
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A presente revisdo também revelou limitagdes metodoldgicas recorrentes na literatura,
como tamanhos amostrais reduzidos, falta de padroniza¢dao nos métodos de avaliacdo da
microinfiltragdo e auséncia de acompanhamento temporal dos espécimes restaurados.
Estas limita¢des reforcam a necessidade de protocolos experimentais mais rigorosos, que
combinem andlise quantitativa precisa com simulagdes mais proximas da realidade

clinica.

Apesar destas restri¢cdes, os dados reunidos nesta revisdo fornecem uma base cientifica
relevante para o auxilio na tomada de decisdes clinicas. O conhecimento sobre os efeitos
dos diferentes protocolos de fotopolimerizagdo pode auxiliar o médico dentista na escolha
consciente do equipamento, do tempo de exposi¢do, do tipo de resina e da técnica
operatéria mais adequada a cada situagdo. Estratégias como o uso de LED de alta
poténcia, o pré-aquecimento do compdsito e a escolha de materiais com melhor
desempenho marginal devem ser consideradas como ferramentas clinicas valiosas para

otimizar os resultados restauradores.

Em suma, esta revisdo refor¢a a importancia de uma abordagem baseada em evidéncias
para o controlo da microinfiltragdo em restauragdes diretas. A fotopolimerizagao, embora
frequentemente subestimada na pratica diaria, revela-se um componente técnico crucial
que, quando bem compreendido e corretamente aplicado, pode determinar o sucesso ou
o fracasso de um tratamento restaurador. A continuidade da investigagao nesta area, com
estudos metodologicamente so6lidos e aplicabilidade clinica, ¢ essencial para consolidar
as recomendacdes atuais e orientar o futuro da pratica restauradora minimamente

invasiva.

Além disso, esta revisdo integrativa evidenciou lacunas metodoldgicas relevantes na
literatura atual. Assim, recomenda-se que futuras investigacdes incluam protocolos mais
padronizados, com simulagdo de fadiga mecanica e térmica, bem como avaliagdes de
longo prazo que reflitam com maior fidelidade a realidade clinica. Seria igualmente
pertinente explorar comparacdes diretas entre estratégias promissoras como o pré-
aquecimento e a tecnologia RAFT, que ainda carecem de evidéncia conclusiva. Ao
integrar evidéncia laboratorial robusta com uma analise critica da aplicabilidade clinica,
torna-se possivel refinar a selecdo de protocolos restauradores e contribuir efetivamente

para uma medicina dentaria baseada em evidéncia e centrada no paciente.
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