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m RESUMO: A observagao da morfologia da prata metalica formada na emulsao
dos filmes radiograficos periapicais (Agfa M 2 e Ektaspeed EP 21), processa-
dos nos liquidos convencional Kodak e monobanho Inodon, foi o objetivo
deste estudo. Ap6s a avaliagdo microscépica da morfologia da prata metalica,
passamos as medidas das leituras de densidade Optica e a confecgdo das cur-
vas caracteristicas. Pelos resultados alcangados pudemos concluir que: os
granulos de prata metalica formados no filme Ektaspeed processado nas solu-
¢coes Kodak e Inodon séo sempre maiores do que os do filme Agfa; os resulta-
dos das curvas caracteristicas, nas combinagoes filme/processamento utiliza-
das, comprovam os dados fornecidos pelos fabricantes dos filmes e das solu-
cOes de processamento quanto ao contraste e a latitude, que sao semelhan-
tes. O filme Agfa apresentou ainda densidade base e velamento, densidade
média e densidade maxima maiores que os mesmos parametros do Ektas-
peed. Observamos ainda que nos dois processamentos o filme Agfa é mais
sensivel que o Ektaspeed, o que nao era esperado.
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Introducao

O filme radiografico utilizado na Odontologia € constituido de uma
emulsdo de pequenos cristais precipitados de halogenetos de prata sus-
pensos em gelatina que se reveste, em ambos os lados, de um suporte
transparente, de poliéster, chamado de base. A finalidade da emulsao é
absorver radiacdo durante uma exposi¢ao aos raios X e produzir uma
imagem latente.

Gelatina é um constituinte necessario para todos os filmes radiogra-
ficos e possui a capacidade de resistir a acéo das solugbes reveladoras e
fixadoras nas temperaturas normais de processamento sem afetar a dis-
tribuicédo dos cristais. Uma importante propriedade fisica da gelatina é
que, tanto na forma liquida como na solida, ela é clara e transparente, de
maneira que nenhum impedimento 6ptico da imagem ocorre quando ela
¢é usada na fabricagédo do filme. Existe influéncia do tipo de gelatina na
sensibilidade do filme radiografico; além disso, podemos obter uma
emulsao mais sensivel aos raios X pela adicdo de certas substancias a
gelatina durante sua fabricagéo.®

Quando examinamos a emulséo ao microscopio, ela apresenta inu-
meros e minusculos cristais de brometo de prata embebidos na gelatina.
Quando expostos e processados, esses cristais sdo alterados para gru-
pos de pontos ou fios irregulares e finos de prata metalica negra que,
dispersos ou agregados, compdem a imagem final.

Mesmo ap6s anos de pesquisa na producgdo do filme de raios X,
sempre haverd fatos a serem descobertos sobre o comportamento da
emulsao radiografica, e quanto mais conhecidas as caracteristicas qui-
micas e fisicas da emulsdo melhor sera a imagem produzida.

Hurter & Diriffield, '8 em 1890, investigando a quantidade de prata
metalica convertida durante a revelagao de filme fotografico em funcéo
do tempo que o filme havia sido exposto, confrontaram graficamente
estes valores, obtendo assim uma curva, a qual deram o nome de curva
caracteristica, também chamada de curva H & D.

O exame radiografico depende basicamente da qualidade da ima-
gem obtida, ou seja, maxima nitidez, o minimo de distor¢édo, densidade
e contraste meédios. Isso significa que, ao tomarmos uma radiografia
para diagnostico, das quatro qualidades solicitadas, trés dependem um
pouco mais ou um pouco menos da quantidade, tamanho e forma da
prata formada na emulsdo apds o processamento. Portanto, o estudo das
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variagbes de processamento por solugdes convencionais (revelador e
fixador) ou monobanho (banho tnico) é a chave do entendimento do que
ocorre, durante e apés a redugao do sal de prata, em prata metalica nos
filmes periapicais.? 14

Tomando por base a literatura especializada consultada, notamos
quéo pouco se sabe do que ocorre nos cristais de prata que formam a
imagem radiografica. Utilizaremos a avaliagdo microscopica para ana-
lisar o que ocorre nos filmes radiograficos Ektaspeed e Agfa, processa-
dos nas solugdes convencional (Kodak) e monobanho (Inodon). Os
meétodos tradicionais da medida da densidade Optica e o da curva
caracteristica serdo usados para a verificagao da quantificagao do pro-
cessamento.

Material e método

Material

Dois tipos de filmes radiograficos periapicais foram utilizados nos
testes descritos neste trabalho: o Ektaspeed EP 21 (Eastman Kodak
Company, Rochester, USA) classificado no grupo E de sensibilidade e o
Agfa M2 DOS 1 (Gevaert-Agfa N.U., Amberes, Bélgica) classificado no
grupo D

O aparelho da marca General Eletric, modelo 100, foi empregado
como fonte produtora de raios X. Utilizamos nesse aparelho uma filtra-
gem total equivalente a 2,5 milimetros de aluminio, com 40 kVp e 15 mA,
pois esta regulagem ofereceu um valor de meia-camada (H.V.L.) para
mais 2 milimetros de aluminio, conforme recomenda a norma PH 2.9 da
American Standard Institute, a uma distancia de 50 centimetros. O cro-
nometrador da MRA (Instituto de Equipamentos Eletronicos Ltda. — Ri-
beiréo Preto — SP) comprovou a exatiddo do marcador de tempo.

De acordo com os trabalhos de Bessa,* Raymundo Junior & Tava-
no,'” usamos um dispositivo para a exposicdo padronizada dos filmes
radiogréaficos aos raios X, que permite a exposicao de apenas um quinto
de cada filme (+ 9 milimetros) e uma série de até nove filmes para cada
exposicdo. Na outra extremidade, existe um suporte de madeira para
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apoio do cabegote de aparelho de raios X que mantém a distancia
foco/filme em 50 centimetros.

As solugbes processadores, revelador e fixador Kodak para Raios X
Dental (Kodak Brasileira Comércio e Industria Ltda.) foram utilizadas
como padrao do processamento convencional. A solu¢do monobanho
utilizada foi fabricada pela Inodon (Industria Editora Exportadora e
Importadora de Produtos Odontologicos Ltda.).

A solucéo interruptora, preparada segundo “Processing Chemicals
and Formulas”,” da Kodak, foi utilizada no processamento convencional.

Para medir a densidade optica dos filmes radiograficos, foi utilizado
um fotodensitdmetro marca Ansco MacBeth TD-504 (Kollmorgen Corp.,
Newburg, NW, USA), calibrado segundo as especificagdes do seu fabri-
cante. Foi utilizada a abertura de 2 milimetros de didmetro para todas as
leituras, pois se trata de norma dos trabalhos sobre densitometria da
Disciplina de Radiologia da FOB-USP utilizar esta regulagem. Esse apa-
relho apresenta leituras de forma digital utilizando a leitura direta da
densidade Optica, que era a medida de nosso interesse.

Na avaliagdo da morfologia da prata metalica formada no filme em
funcéo da exposicao e também do processamento radiografico, utiliza-
mos um microscopio Bausch & Lomb, com objetiva de imerséo 97x.

Método

Baseados em testes anteriores que determinaram o tempo ideal de
processamento nos filmes Kodak e Agfa, nas solugbes convencional
(Kodak) e monobanho (Inodon) e nas informagdes de seus fabricantes,
passamos diretamente a exposicdo padronizada de quatro filmes, uma
para cada combinacéo filme radiografico x processamento.

Os quatro filmes foram expostos em conjunto, com oS seguintes
tempos de exposigao: 1, 10, 60 e 300 impulsos. Dessa maneira, cada fil-
me foi exposto quatro vezes aos raios X (uma exposicdo para cada area)
que, juntada a uma outra faixa que nao recebia exposi¢do, formava um
total de cinco areas distintas apos 0 processamento das peliculas. Esses
quatro filmes radiograficos expostos aos raios X foram processados dois
a dois nas solugbes Kodak e Inodon (Figura 1 e 2).

A norma PH 2.9 da AMERICAN STANDARD ASSOCIATION! reco-
menda que o processamento radiografico seja realizado de 2 a 24 horas
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Faixa e
exposicao

Agfa M2/Kodak (A) Agfa M2/Inodon (B)
(convencional) (monobanho)
4,63 D

Faixa 4
300 impulsos

Faixa 3
60 impulsos

Faixa 2
10 impulsos

Faixa 1
1 impulso

DBV
0 impulso

Faixa e
exposicio EktaSpeed EP21/Kodak (C) EktaSpeed EP21/Inodon (D)
(convencional) (monobanho)

Faixa 4

Faixa 3
60 impulsos

Faixa 2
10 impulsos

Faixa 1
1 impulso

DBV
0 impulso

FIGURA 1 - Fotomicrografia dos filmes Afga (D) e EktaSpeed (E) processados nas solu-
¢oes Kodak (0) convencional e Inodon (1) monobanho, com as respectivas leituras de
densidade éptica. Nota-se em todos os filmes que das faixas 0 e 1, os cristais de prata
metalica sdo em menor numero, que aumentam da faixa 2 até 4 em func¢éo das exposi-
¢Oes aumentarem para 10, 60 e 300 impulsos respectivamente. Comparando os cris-
tais de prata do filme Agfa, estes sdo menores que o EktaSpeed (C) no mesmo
processamento; o monobanho promove o aparecimento de cristais de prata maiores
do que a solucao Kodak.
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FIGURA 2 - Curvas caracteristicas dos filmes Agfa (D) e EktaSpeed (E), processados nas
solugoes Kodak (0) e Inodon (1), derivados das densidades opticas medidas dos filmes
mostrados abaixo, onde notamos que as faixas 0 e 1, que sao semelhantes, quando
analisamos cada radiografia individualmente, ficam mais escuras até o maximo na
faixa 4 (300 impulsos).
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apos a exposigao aos raios X, para que as ionizagdes causadas nos halo-
genetos de prata da emulsdo radiografica se estabilizem, formando a
imagem latente.

Os quatro filmes expostos padronizadamente aos raios X, 2 Ektas-
peed (E) e 2 Agfa (D), foram processados pelas solugdes Kodak (O) e pela
Inodon (I) da seguinte maneira: todas as luzes, mesmo as de seguranca,
permaneceram apagadas durante o processamento, € a temperatura
dessas solugbes foi mantida a 20°C. Os tempos de processamento utili-
zados para essas peliculas foram os sugeridos pelos fabricantes das
solugdes processadoras. Para a solu¢do convencional Kodak, utilizamos
0 seguinte esquema: 5 minutos no revelador, 20 segundos no banho in-
termediario, 10 minutos no fixador e 20 minutos em agua corrente para a
lavagem final. A solugao Inodon, que consiste de um banho unico, utili-
zou um tempo de 3 minutos de processamento (revelagao-fixagao) e 20
minutos de lavagem final em agua corrente. Apos a secagem dessas pe-
liculas, elas foram analisadas em um fotodensitometro quanto a densi-
dade Optica e em um microscépio de luz, para que fosse determinada a
morfologia da prata metdlica.

Essas curvas caracteristicas foram construidas da seguinte manei-
ra: no eixo dos “X", as exposi¢des numeradas (1, 10, 60 e 300 impulsos)
em pontos equidistantes; no eixo dos “Y”, do lado esquerdo (Y;) as
médias das densidades épticas de cada faixa de exposigao, conside-
rando cada filme, em escala logaritmica.® Os quatro pontos obtidos
pelas medidas de exposicéo aos raios X eram ligados entre si por uma
linha continua ou segmentada.

Resultados e discussao

Ao exame microscépico chamaram-nos atencéo os aspectos de
forma e estrutura dos cristais de prata formados nos filmes radiograficos
que variam em funcgao do tipo de emulsdo ou do processamento empre-
gado. Por exemplo, os filmes Ektaspeed processados na solu¢do Kodak
apresentaram cristais de prata metalica de tamanho e forma diferentes
do mesmo filme processado na solugao Inodon; isso também aconteceu
com o filme Agfa (Figura 1).

O entendimento do que ocorre na intimidade desses cristais pode le-
var a compreender as mudangas dos valores de densidades opticas nos
filmes processados por diferentes tempos de revelagao, ou entre aqueles
que foram expostos em tempos maiores ou menores que o recomendado.
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Passamos agora a descrever as formas e tamanhos da prata meta-
lica que apresentam os filmes Ektaspeed e Agfa quando processados
nas solugoes Inodon e Kodak.

Comparacoes entre filmes e processamentos

Nos filmes Ektaspeed, quando processados com a solugao conven-
cional (Figura 1C), podemos observar que os graos de prata metalica to-
maram forma alongada; quando processados com a solu¢do monobanho
(Figura 1D), os graos de prata metdlica apresentaram forma arredondada.
A disposigao desses graos na emulséo variou em fungdo da quantidade de
exposicdo utilizada. A faixa que ndo foi exposta, quando comparada
com a faixa que recebeu 1 impulso de exposicéo, tem praticamente a
mesma distribuicdo dos grdaos na emulsdo. Com relagdo a faixa que
recebeu 10 impulsos de exposicado, processados com a solugdo conven-
cional e monobanho, €la apresenta maior quantidade de cristal de prata
do que as anteriores. Os graos de prata metalica, em todas as cinco fai-
xas, tinham distribuigdes isoladas ou formavam grumos, que tinham
uma distribuicdo mais desorganizada quando os filmes eram processados
no monobanho (Figura 1D); fato que se tornou mais evidente a partir da
terceira faixa. Talvez pelo proprio comportamento mais desorganizado
da prata na emulséo nos filmes Ektaspeed, processados com a solugao
monobanho, a quarta e quinta faixas expostas, respectivamente, com 60
e 300 impulsos de exposigao, apresentaram resultados menores de den-
sidade Optica do que aqueles apresentados pelos mesmos filmes proces-
sados na solugdo convencional, expostos aos raios X com 0s mesmos
tempos de exposic¢ao.

Quando correlacionamos os achados do filme Ektaspeed, discutido
anteriormente, e o filme Agfa, agora descrito, podemos observar que o
comportamento dos gréos de prata metalica no filme Agfa apresentam
uma granulagao mais fina. A distribuigao dos gréos de prata metalica na
emulsdo desses filmes processados no monobanho (Figura 1B), apesar
de terem também uma forma arredondada, como no outro filme, se
apresentou fina e os grumos formados sdo menos evidentes e mais deli-
cados. Isso ocorreu em todas as cinco faixas, provavelmente porque a
granulagao do filme Agfa é menor e mais regular que a do filme Ektas-
peed; portanto, os valores de densidade oOptica no Agfa/Monobanho,
sobressairam em relagao ao filme Ektaspeed/Monobanho.
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Comparando os filmes Agfa e Ektaspeed, quando processados na
solugdo convencional (Figura 1A e 1C), na faixa de exposigdo de 60
impulsos, notamos que os grdos de prata metalica se destacaram na
emulsdo, mudando apenas o seu tamanho, sendo maiores no filme mais
sensivel, porém os dois apresentando formas alongadas. A distribuigéo
homogénea dos graos de prata metdlica é evidente nos dois filmes
quando processados pela solugao convencional comparada ao monoba-
nho. Essa afirmativa torna-se clara quando comparamos os dois filmes
na faixa de exposicéo de 300 impulsos, processados na solu¢do conven-
cional, mostrando que praticamente todos os cristais de prata sao redu-
zidos a prata metalica e tém distribuicdo uniforme na emulsao dos dois
filmes. Na faixa de exposigao mais alta, quando processados pelo mono-
banho, os dois filmes apresentam resultados diferentes de densidade
oOptica, 2,26 no Ektaspeed e 2,80 no Agfa, por causa dos tamanhos maio-
res dos cristais formados no filme mais sensivel (Kodak E).

Essas formas e tamanhos variados dos cristais de prata metalica
encontrados explicam determinados resultados obtidos nesta pesquisa.
Assim ¢ que os dois filmes, ao serem processados na solu¢do monoba-
nho, ndo alcangaram valores muito altos de densidade Optica e nem o
valor maximo de densidade de volume de prata, apesar de apresenta-
rem, nas faixas de pouca exposigao, densidade base e velamento, valo-
res maiores que os obtidos no processamento na solugao convencio-
nal. O processamento monobanho, por ser mais enérgico do que o con-
vencional, provocou o aparecimento de agrupamentos maiores de prata
metalica que aumentaram o velamento nas faixas de menores exposi-
¢Oes, facilitaram a passagem da luz e, consequentemente, leituras mais
baixas de densidades Opticas. O processamento convencional, por ser
de acéo predominantemente quimica, ao contrario do monobanho, que
¢ mais fisica, promoveu o aparecimento de graos de prata menores e
menos agrupados, a distribuigao de prata foi mais uniforme e de tama-
nho menor, provocando um menor velamento e densidade maximas
maiores.

As fotomicrografias que ilustram esses dados sdo corroboradas
pelos trabalhos de Chong & Docking,® Fuchs, 1° Tucif & Tavano,!! Smith!®
e Tavano,'® que estudaram solucdes convencionais, e outros autores,
como Baratieri,3 Haist, 2 Mendonca, ** Newman, 16 Tavano & Baratieri?’ e
Van de Poel 2! que estudaram as solugdes monobanhos.

Analise das densidades opticas e das curvas caracteristicas
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Na Figura 2 podemos apreciar os resultados das densidades 6pticas
medidas nas quatro combinagdes filme X processamento estudados. A
densidade base e velamento (DBV) mais baixa ¢ a do filme Ektaspeed
processada pela solugao Kodak, seguido pelo filme Agfa processado na
mesma solugdo, do Ektaspeed processada na Inodon e, por ultimo, a
densidade base e velamento mais alta é a do filme Agfa processado no
monobanho Inodon.

Na faixa 1, os numeros sdo semelhantes em relagdo a DBV e nas
outras faixas o aumento da densidade 6ptica reflete o aumento da expo-
sicédo de 10, para 60 e 300 impulsos. As densidades maximas que apre-
sentaram maiores valores de densidade oOptica sdo o Agfa/Kodak, se-
guido pelo Ektaspeed/Kodak, depois Agfa/Inodon e as mais baixas
Ektaspeed/Inodon.

As curvas caracteristicas obtidas por essas medidas de densidade
Optica refletiram esses dados, as curvas dos processamentos convencio-
nal com a solugdo Kodak foram mais baixas nas faixas 1 e mais altas na
faixa 4, sendo para os dois filmes, paralelas. Quanto as propriedades
sensitométricas, o contraste e a latitudes sdo semelhantes e a sensibili-
dade entre os filmes foi maior no Agfa, pois se apresentou mais a es-
querda, requerendo menor exposicao do que o Ektaspeed.

As semelhancas entre as duas curvas carateristicas também ocorre-
ram no processamento monobanho (Inodon); mas as densidades base e
velamento foram maiores do que aquelas do processamento convencio-
nal e as densidades Opticas maximas sdo menores. Como resultado,
observamos curvas caracteristicas semelhantes entre si mas que, ao
serem comparadas com as do convencional, foram mais altas no inicio e
mais baixas no final. Quanto as propriedades sensitométricas, elas fo-
ram semelhantes ao descrito para a solugdo convencional.

A Figura 1 (A e B), ao mostrar que os cristais de prata formados no
filme Agfa para ambos 0s processamentos, foram menores do que aque-
les do filme Ektaspeed, explica os valores mais altos de densidade dptica
do filme Agfa, e, razdo maior regularidade de tamanho e forma dos cris-
tais de prata formados nestas emulsoes.

Conclusodes

Por meio das andlises dos resultados, pode-se concluir que:

424 Rev. Odontol. UNESP, Sdo Paulo, 28(2): 415-427, 1999



e 05 granulos de prata metalica formados no filme Ektaspeed proces-
sado nas solugdes Kodak e Inodon foram sempre maiores do que os do
filme Agfa. O processamento na solugdo Inodon, por apresentar maior
quantidade de revelagao fisica, provocou o aparecimento de uma gra-
nulacdo de prata metalica maior do que o da solugéo Kodak, em qual-
quer dos filmes utilizados;

e 0s resultados das curvas caracteristicas, nas combinagoes filme/pro-
cessamento utilizadas, comprovaram os dados fornecidos pelos fabri-
cantes dos filmes e das solugbes de processamento quanto ao contraste
e a latitude, que sdo semelhantes. O filme Agfa apresentou ainda den-
sidade base e velamento, densidade média e densidade maxima mai-
ores do que os mesmos parametros do Ektaspeed. Observamos que
nos dois processamentos o filme Agfa foi mais sensivel do que o
Ektaspeed, o que néo era esperado.

CAVALCANTE, A. S. R., TAVANO, O. Study on the morphology of metal silver,
formed in periapical films by action of conventional and monobath proces-
sing solutions. Rev. Odontol. UNESP (Sdo Paulo), v.28, n.2, p.415-427, 1999.

m ABSTRACT: The objective of this study has been the observation of the mor-
phology of metal silver formed in the emulsion of periapical radiographic films
(Agfa M2 and Ektaspeed EP 21), processed in conventional Kodak and mo-
nobath Inodon processing liquids. After evaluating the metal silver mor-
phology at the Bausch & Lomb microscope we passed to the measurement of
the optical density readings and to the plotting of the characteristic curves.
The results obtained allow for concluding that: the metal silver granules
formed on the Ektaspeed film processed in the Kodak and Inodon solutions
are always larger than those on the Agfa film. The processing in the Inodon
solution, for presenting a greater amount of physical revelation, causes the
appearance of a metal silver granulation larger than that in the Kodak solution
for any of the radiographic films used; the results from the characteristic
curves, at the combination film/processing taken into effect, corroborate the
data provided by the manufacturers of the films and solutions as to the con-
trast and latitude, which are similar. The Agfa film still present base fog den-
sity, as well as mean and maximum densities higher than the same
parameters for the Ektaspeed film. We have observed that in both processing
methods the Agfa film is more sensitive than the Ektaspeed, what was not
expected

m KEYWORDS: Periapical radiographic films; metal silver morphology; optical
density.
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