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Resumo

O objetivo no estudo foi avaliar a resisténcia de unidao e a nanoinfiltracao
apos 24 horas e 1 ano de armazenamento, além do grau de conversao e capacidade
de infiltracdo na dentina de trés sistemas adesivos comerciais (convencional,
autocondicionante e universal) aplicados sob duas intensidades de corrente elétrica.
Dentes molares humanos foram restaurados de acordo com o sistema adesivo
(Adper Single Bond 2- SB2, 3M ESPE; Clearfil SE Bond- CSE, Kuraray; e Single
Bond Universal- SBU, 3M ESPE) e com a intensidade de aplicagcdo da corrente
elétrica (OpA, 25puA ou 50pA). Os blocos de resina composta (Filtek Z250) foram
construidos em incrementos de até 2 mm e em seguida os dentes restaurados foram
seccionados em palitos de 1x1 mm. As amostras foram armazenadas por 24 horas
ou 1 ano para o teste de resisténcia de unido a microtracdo (MPa) (n=10). Os
padrdes de fratura foram classificados em adesivo, coesivo em dentina/resina ou
misto. Foram selecionados 20 palitos de cada grupo (10 amostras - 24 horas e 10
amostras - 1 ano) para serem imersos em solucao de nitrato de prata amoniacal e
observadas em microscopia eletrénica de varredura. A quantificacdo de nitrato de
prata na camada hibrida foi realizada somente nas amostras armazenadas por 1 ano
por meio do software Imaged. A penetracdo dos sistemas adesivos na dentina foi
analisada em microscopia confocal de varredura a laser (Leica SP5, Leica
Microsystems) (n=1). Por fim, o grau de conversao foi obtido por espectroscopia no
infravermelho proximo por transformada de Fourier (n=5). Os dados de resisténcia
de unidao e % de nanoinfiltragdo foram submetidos a analise de variancia (2-way
ANOVA) sendo as médias analisadas pelo teste de Bonferroni (a=0,05). J& os dados
de grau de conversdo foram submetidos a analise de variancia (1-way ANOVA),
seguido por Tukey (a=0,05). Observou-se que apds 24 horas de armazenamento a
corrente elétrica aumentou estatisticamente a RU nos sistemas adesivos SB2 e CSE
e, apos 1 ano de armazenamento, para os 3 sistemas adesivos testados. Para os
sistemas adesivos CSE e SBU nao houve diferenca estatistica significativa entre as
amostras armazenadas por 24 horas e 1 ano quando a corrente elétrica foi aplicada.
Todas as amostras armazenadas por 1 ano apresentaram maior nanoinfiltracdo na

interface adesiva. A aplicacdo dos sistemas adesivos sob corrente elétrica reduziu



estatisticamente o percentual de nanoinfiltracdo das amostras armazenadas por 1
ano. Entre os sistemas adesivos, o SB2 apresentou maior percentual de
nanoinfiltragdo, independentemente da intensidade da corrente elétrica usada. A
aplicacédo de corrente elétrica aumentou a capacidade de penetragcdo dos sistemas
adesivos SB2 e CSE. O grau de conversdo aumentou estatisticamente nos adesivos
SB2 e SBU quando foram submetidos a corrente elétrica. Pode-se concluir que a
aplicacéo de sistemas adesivos assistidos por corrente elétrica foi benéfica para a
interface adesiva. A intensidade de 25pA ja foi suficiente para melhorar as
propriedades dos sistemas adesivos.

Palavras-chave: Adesivos dentinarios, Materiais Dentérios, Resisténcia a Tracgao,
Infiltracdo Dentaria.



Abstract

The aim in the present study was to evaluate the bond strength and
nanoleakage after 24 hours and 1 year of storage, as well as the degree of
conversion and dentin infiltration capacity of three commercial adhesive systems
(conventional, self-etching and universal) submitted to two electric current intensities.
Human molar teeth were restored according to the adhesive system (Adper Single
Bond 2- SB2, 3M ESPE; Clearfii SE Bond- CSE, Kuraray; and Single Bond
Universal- SBU, 3M ESPE) and the intensity of application of the electric current.
(OpA, 25pA or 50pA). The composite resin blocks (Filtek Z250) were built up in
increments of up to 2 mm and then the restored teeth were sectioned into 1x1 mm
beams. Samples were stored for 24 hours or 1 year before the microtensile bond
strength (MPa) test (n=10). Fracture patterns were classified into adhesive, dentin /
resin cohesive or mixed. Twenty samples from each group (10 samples - after 24
hours and 10 samples - after 1 year of storage) were selected to be immersed in
ammonia silver nitrate solutions and observed by scanning electron microscopy.
Silver nitrate quantification in the hybrid layer was performed only on samples stored
for 1 year using the Imaged software. The penetration of the adhesive systems into
dentin was analyzed by confocal laser scanning microscopy (Leica SP5, Leica
Microsystems) (n=1). The degree of conversion was obtained by near infrared
spectroscopy by Fourier transform (n=5). The bond strength and nanoleakage %
datas were submitted to 2-way ANOVA and the means were analyzed by Bonferroni
test (a=0.05). The degree of conversion data were submitted to 1-way ANOVA and
the means were analyzed by Tukey test (0=0.05). After 24 hours of storage, the
electric current statistically increased the uTBS for SB2 and CSE and, after 1 year of
storage, for the 3 adhesive systems tested. For the adhesive systems CSE and SBU
there was no statistically significant difference between the samples stored for 24
hours and 1 year when the electric current was applied. All samples stored for 1 year
presented higher amount of nanoleakage in the adhesive interface. The application
of adhesives with electric current statistically reduced the percentage of nanoleakage
of samples stored for 1 year. Among the adhesive systems, SB2 presented the

highest percentage of nanoleakage, regardless of the electric current used. The



application of electric current increased the penetration capacity of SB2 and CSE
adhesive systems. The degree of conversion increased statistically in the SB2 and
SBU adhesives when they were subjected to electric current. It can be concluded
that the application of electric assisted adhesive systems is beneficial for the
adhesive interface. The 25uA intensity is already sufficient to improve the properties
of adhesive systems.

Key-words: Dentin-Bonding Agents, Dental Materials, Tensile Strength, Dental
Leakage
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1 INTRODUCAO

Os compositos resinosos tém sido os materiais restauradores de primeira
escolha na Odontologia estética desde a década de 1970, pelas excelentes
propriedades estéticas e resisténcia mecéanica (Liu Y et al, 2011). Outra
caracteristica vantajosa dos compdsitos € a capacidade de se unir ao esmalte e a
dentina empregando sistemas adesivos (Buonocore MG et al., 20013 e Pashley DH
et al., 1993). Essa unido ocorre por meio de retengdes micromecanicas criadas por
agentes condicionantes e/ou interagcdes quimicas entre monémeros resinosos e ions
de calcio presentes na hidroxiapatita (Yoshida Y et al., 2012a e Yoshida Y et al.,
2012b). Dessa forma, a remogao do tecido cariado e o preparo das cavidades sao
procedimentos realizados da maneira mais conservadora possivel, evitando o

desgaste excessivo do substrato dental sadio.

O modo de atuacdo de adesivos com o substrato dental determina a
classificacdo desses materiais em sistemas convencionais (técnica umida) e
autocondicionantes. Sistemas adesivos que podem ser utilizados em ambos os
modos foram desenvolvidos mais recentemente e sdo conhecidos como universais
(De Munk J et al., 2005 e Munoz MA et al., 2013). A técnica convencional (Umida)
preconiza a aplicacdo do acido fosférico a 35-37% no esmalte e dentina para a
criagao de microporosidades. Posteriormente, as microporosidades sao preenchidas
sequencialmente pelas aplicagdes do primer e do adesivo (Nakabayashi N et al.,
1982 e Pashley DH et al., 2012). Nesse caso, o primer e o adesivo podem estar

associados no mesmo frasco ou em frascos separados.

A técnica autocondicionante foi introduzida no final dos anos 90. Os sistemas
adesivos autocondicionantes dispensam o condicionamento prévio do substrato
dental com &cido fosférico. A técnica € possivel pela presenga de mondmeros
acidicos na composicdo, 0s quais sao capazes de condicionar e infiltrar
simultaneamente tanto no esmalte quanto na dentina. Por isso, é considerada uma
técnica simples e mais rapida, proporcionando menor possibilidade de erros técnicos
durante o procedimento (Van Meerbeek B et al.,, 2011). No entanto, qualquer que
seja a técnica utilizada, a qualidade da unido depende também da formacgéo
estrutural da camada hibrida, composta pela rede de fibras de colageno
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desmineralizada e infiltrada pelos mon6meros resinosos dos sistemas adesivos
(Nakabayashi N et al., 1992).

O principal objetivo dos procedimentos adesivos é que a camada hibrida
formada pelos substratos dental e adesivo seja considerada estavel e contribua para
aumentar a resisténcia da unido entre material restaurador e dentina (Tjaderhane L
et al., 2015). Para que isso ocorra € fundamental que o sistema adesivo tenha maior
capacidade de penetracdo na dentina condicionada, recobrindo a rede de colageno
desmineralizada (Van Meerbeek B et al., 2003). No entanto, mesmo com a evolucéo
dos sistemas adesivos nesse sentido, a camada hibrida formada ainda apresenta
falhas devido a incompleta infiltracdo dos mondmeros resinosos, resultando em
consequéncias clinicas negativas, tais como infiltracdo e descoloracdo marginais
(Breschi L et al., 2018 e Maravic T et al,. 2017).

Na técnica convencional, tem sido alegado que a desmineralizagdao da dentina
pelo acido fosférico atinge a profundidade de 5 a 10 um. Toda essa rede de
colageno que fica exposta deveria ser recoberta e protegida apos a aplicacao do
primer e do adesivo. No entanto, muitas vezes o sistema adesivo ndo consegue
infiltrar-se completamente, resultando numa camada adesiva onde fibras colagenas
ficam parcialmente expostas em meio acido e umido (Pashley DH et al., 2011). Este
fato pode contribuir para a acdo das enzimas metaloproteinases (MMPs), resultando
na degradacgao das fibras colagenas descobertas e néo infiltradas pelos monémeros
do sistema adesivo, podendo levar ao insucesso da interface adesiva.

Na composicdo de ambos os adesivos autocondicionante e universal ha
grande quantidade de mondmeros acidicos altamente hidréfilos associados com
diluentes e solventes organicos (agua, etanol ou acetona). A presenca desses
mondémeros é fundamental para que o condicionamento e a infiltracdo do adesivo na
dentina Umida e desmineralizada ocorram simultaneamente. No entanto, os
monémeros hidréfilos promovem maior sorcdo de agua, podendo causar maior nivel
de degradacao hidrolitica da interface adesiva ao longo do tempo. Essa degradacgéo
hidrolitica € capaz de quebrar as ligagdes covalentes entre os polimeros, resultando
em falha adesiva da restauracao (Breschi L et al., 2008).
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Outro fator importante influenciando as propriedades fisicas e quimicas dos
sistemas adesivos é o nivel de conversao do mondédmero em polimero. A incompleta
infiltracdo e conversao parcial dos mondmeros adesivos associados com a hidrélise
das fibrilas colagenas € uma das causas de ocorréncia de falhas nanométricas na
camada hibrida que conduzem ao processo denominado nanoinfiltracdo (Sano H et
al., 1995). A nanoinfiltracdo pode reduzir os valores de resisténcia da unido imediata
e em longo prazo da interface adesiva formada pelo compoésito restaurador e o
substrato dentario (lto S et al., 2005).

Muitas pesquisas vém sendo realizadas com o objetivo de amenizar ou
mesmo superar essas limitacbes dos sistemas adesivos. Novos protocolos foram
avaliados, tais como: condicionamento acido adicional (Kim Y et al., 2017); multiplas
camadas de sistema adesivo (Fujiwara S et al., 2018 e Zecin-Deren A et al., 2019);
irradiacdo do substrato dentario com laser (Karadas M et al., 2017); aplicagdo de
agentes quimicos na dentina, como o acido etileno-diamino tetra-acético (EDTA)
(Kong K et al., 2017), clorexidina (Costa CAG et al., 2019) e metacrilatos de aménio
quaternario (Daood D et al.,, 2017); aplicacdo de sistema adesivo em dentina
saturada por etanol (Souza MY et al, 2019); adicdo de metacrilamidas na
composicao dos adesivos (Rodrigues SB et al.,, 2015); e maior tempo de
fotoativacdo do sistema adesivo (Pereira SG et al., 2010). Varios desses métodos
foram considerados eficientes em termos do aumento ou manutengéo da resisténcia
da unido com a dentina. Entretanto, a maioria desses métodos acrescenta maior
namero de etapas clinicas no protocolo de aplicacdo, tornando o processo mais

demorado, complexo e susceptivel a maior numero de falhas.

A corrente elétrica é bastante utilizada na endodontia por meio dos
localizadores apicais e do teste de vitalidade pulpar elétrico. Além disso, também
pode ser utilizada para deteccdo de caries em esmalte. Quando o esmalte se
encontra desmineralizado e poroso, ha reducdo da sua resisténcia elétrica e
aumento da condutividade elétrica. O aparelho tem a sensibilidade de perceber essa
alteracdo e detectar a presenca de esmalte desmineralizado. J& na parte da
odontologia adesiva, um dispositivo para aplicacdo do sistema adesivo sob efeito da
corrente elétrica denominado Electrobond (Pasquantonio G et al.,, 2003) foi
desenvolvido com o objetivo de introduzir um método eficiente e que néo

aumentasse o numero de passos clinicos no momento da restauragdo. O principio


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Daood%20D%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=28315376
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de funcionamento do Electrobond é a iontoforese, onde por meio de um fluxo de
elétrons a corrente elétrica propulsiona os mondémeros polares dos sistemas
adesivos para o interior da superficie dentaria desmineralizada (Toledano M et al.,
2011 e Toledano M et al., 2007). Fatores como a intensidade de corrente elétrica, pH
da superficie, tamanho molecular dos mondémeros e polaridade das moléculas
podem influenciar nesse fenbmeno de iontoforese (Krizaj D et al., 2004). Alguns
estudos mostraram que a aplicacdo dos sistemas adesivos com corrente elétrica
aumentava a resisténcia da unido imediata e reduzia o angulo de contato entre o
adesivo hidr6fobo e a dentina (Toledano M et al., 2011, Breschi M et al., 2012 e
Mazzoni A et al, 2009).

No entanto, poucos estudos na literatura verificaram os parametros de
aplicacdo do Electrobond e os que fizeram mostram resultados divergentes,
principalmente sobre metodologia de aplicacao, tipo de sistema adesivo, intensidade
da corrente elétrica e se a corrente € distribuida uniformemente pelo dente (Maciel
CM et al.,, 2019). Com base nessas consideragdes, seria interessante que o
aparelho fosse capaz de padronizar a amperagem aplicada com base na leitura
prévia da resisténcia elétrica do dente. Assim, seria necessario padronizar as
correntes com o intuito de preencher algumas lacunas mostradas na literatura, como
por exemplo, comparar o efeito da corrente elétrica na resisténcia da unido de
sistemas adesivos convencionais, autocondicionantes e universais. Aléem disso, qual
seria o comportamento mecanico da interface adesiva de amostras envelhecidas por
um longo periodo de tempo e se a aplicagdo dos sistemas adesivos com corrente

elétrica causaria influéncia na conversdo de monémeros em polimeros.

Diante do exposto, o objetivo do presente estudo foi avaliar a influéncia da
aplicagéo de trés sistemas adesivos comerciais (convencional, autocondicionante ou
universal) sob efeito de duas intensidades de corrente elétrica padronizadas (25 pA
e 50pA), sobre a interface adesiva apds 24 horas e 1 ano de armazenamento. As
hipbteses estudadas foram: 1- Os trés sistemas adesivos apresentariam maior
resisténcia de unido quando aplicados com a corrente elétrica, qualquer que fosse a
intensidade da corrente e o tempo de armazenamento; 2- A interface adesiva
apresentaria menor nivel de nanoinfiltracdo quando os sistemas adesivos fossem
aplicados com corrente elétrica, qualquer que fosse a intensidade da corrente, 3- Os
sistemas adesivos mostrariam maior capacidade de penetracdo na dentina quando
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fossem aplicados com corrente elétrica; e 4- A aplicacao de corrente elétrica poderia

influenciar a capacidade dos monémeros se converterem em polimeros.
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2 Artigo: Efeito na resisténcia de unido, nanoinfiltracdo, grau de conversdo e
capacidade de infiltracdo de sistemas adesivos comerciais aplicados com diferentes

intensidades de corrente elétrica
Abstract

O objetivo do presente estudo foi avaliar a influéncia da corrente elétrica
na aplicacdo de trés sistemas adesivos comerciais. Os dentes molares foram
restaurados de acordo com o sistema adesivo (Adper Single Bond 2 - SB2, Clearfil
SE Bond - CSE e Single Bond Universal - SBU) e a intensidade de aplicacdo da
corrente elétrica (OpA, 25uA ou 50uA). Os blocos de resina composta foram
construidos em incrementos e seccionados em palitos de 1x1mm. As amostras
foram armazenadas por 24 horas ou 1 ano antes do teste de RU (MPa). Vinte
amostras de cada grupo (10 amostras - ap6s 24 horas e 10 amostras - apés 1 ano
de armazenamento) foram selecionadas para serem imersas em solucdes de nitrato
de prata e observadas por microscopia eletrénica de varredura. A quantificagdo do
nitrato de prata na camada hibrida foi realizada apenas em amostras armazenadas
por 1 ano usando o software Imaged. A capacidade de penetracdo dos sistemas
adesivos na dentina foi analisada por microscopia confocal de varredura a laser. O
grau de conversdo foi obtido por espectroscopia no infravermelho préximo por
transformada de Fourier. Os dados de RU foram submetidos a ANOVA dois fatores
(tempo x corrente elétrica) e ao teste de Bonferroni (a = 0,05). Os dados
quantitativos de nanoinfiltracado foram submetidos a ANOVA dois fatores (corrente
elétrica x adesivo) e ao teste de Bonferroni (a = 0,05). Os dados de GC foram
submetidos ao teste ANOVA um fator e Tukey (a = 0,05). Apds 24 horas de
armazenamento, a corrente elétrica aumentou estatisticamente a RU para SB2 e
CSE e, ap6s 1 ano de armazenamento, para os 3 sistemas adesivos testados. Nao
houve diferenca significativa entre os periodos de armazenamento para CSE e SBU.
A aplicacdo auxiliada por corrente elétrica também foi capaz de reduzir o % de
nanoinfiltragdo ap6s 1 ano de armazenamento. O sitema adesivo SB2 apresentou o
maior % de nanoinfiltracdo. A aplicagdo da corrente melhorou a capacidade de
penetracdo dos sistemas adesivos SB2 e CSE. A aplicagdo de sistemas adesivos
assistidos por eletricidade foi benéfica para a interface adesiva.



20

1. Introducao

A penetragdo do sistema adesivo na superficie da dentina desmineralizada,
formando uma camada acido-resistente de dentina e resina é denominada camada
hibrida (1). Os sistemas adesivos convencionais, autocondicionantes e universais
podem ser usados para unir o compdsito resinoso a dentina. Independentemente da
técnica de aplicacao, a qualidade da camada hibrida pode ser questionada. No caso
da técnica umida ou convencional, o acido fosférico é capaz de desmineralizar a
dentina em uma profundidade de 5 a 10 um, expondo a matriz de colageno, que
idealmente deveria ser completamente coberta e protegida ap6s a aplicacao do
primer e do adesivo. No entanto, sabe-se que os sistemas adesivos ndo conseguem
se infiltrar completamente por toda a area da dentina desmineralizada. Dessa forma
as fibrilas de colageno ficam expostas em um ambiente umido e acido (2), ativando

enzimas metaloproteinases (MMPs), contribuindo para a falha da interface adesiva.

Os adesivos autocondicionantes e universais contém diferentes monémeros
acidicos em sua composicdo. Tais monémeros sao altamente hidrofilos e séo
misturados com diluentes e solventes organicos (agua, etanol ou acetona). Esses
monOémeros sdo capazes de desmineralizar e infiltrar-se simultaneamente na
dentina. No entanto, monémeros hidréfilos possuem alta afinidade com moléculas de
agua, uma condi¢do que pode causar a degradacao por hidrélise do sistema adesivo
na interface (3).

Novas técnicas para aplicacdo de sistemas adesivos tém sido testadas com
o intuito de minimizar a degradacao hidrolitica. Dentre elas pode-se citar o
condicionamento acido adicional (4), aplicacdo de multiplas camadas de sistema
adesivo (5,6), irradiacdo a laser do substrato dental (7), aplicagdo de agentes
quimicos na dentina como EDTA (8), clorexidina (9) e metacrilato de amédnio
quaternario (10), aplicacao de adesivo em dentina saturada de alcool (11), adicao de
metacrilamidas ao invés de metacrilatos na composicdo monomérica dos adesivos
(12) e aumento do tempo de fotoativacao do sistema adesivo (13). Diversos métodos
sao considerados eficazes para preservar ou até mesmo aumentar a resisténcia de

unido. No entanto, a maioria aumenta o niumero de passos clinicos, fazendo com
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que aumente o tempo e a dificuldade para a realizacdo do procedimento

restaurador.

Varios estudos mostram que a aplicacao de sistemas adesivos convencionais
e autocondicionantes com um aparelho condutor de corrente elétrica resulta em
maior penetracdo do material resinoso na dentina sem aumentar o numero de
passos clinicos (14-15). Isso ocorre através de um processo denominado
iontoforese. Esse fendmeno pode ser afetado pelo pH da superficie, peso molecular
dos mondmeros, intensidade da corrente elétrica aplicada e polaridades das
moléculas (16). No entanto, ndo ha um consenso de qual intensidade de corrente
elétrica seria ideal para aplicagdo de que a corrente elétrica seria distribuida
igualmente por toda a superficie do substrato dental.

A literatura ndo mostra estudos voltados para um dispositivo elétrico que
permita ao operador controlar e calibrar sua amperagem durante a leitura da
resisténcia elétrica do dente. Esse dispositivo seria de grande relevancia porque a
resisténcia elétrica varia; calibrar a amperagem de acordo com a resisténcia elétrica
do dente pode favorecer a infiltragcdo e a resisténcia de unido dos sistemas adesivos
convencionais, autocondicionantes e universais. Além disso, o desempenho em
longo prazo dos sistemas adesivos aplicados sob corrente elétrica e sua influéncia

na conversao de monémeros em polimeros sdo desconhecidos.

Diante do exposto, 0 objetivo do presente estudo foi avaliar a influéncia da
aplicagéo de trés sistemas adesivos comerciais (convencional, autocondicionante ou
universal) sob efeito de duas intensidades de corrente elétrica padronizadas (25 pA
e 50uA), sobre a interface adesiva apds 24 horas e 1 ano de armazenamento. As
hipbteses estudadas foram: 1- Os trés sistemas adesivos apresentariam maior
resisténcia de unido quando aplicados com a corrente elétrica, qualquer que fosse a
intensidade da corrente e o tempo de armazenamento; 2- A interface adesiva
apresentaria menor nivel de nanoinfiltracdo quando os sistemas adesivos fossem
aplicados com corrente elétrica, qualquer que fosse a intensidade da corrente, 3- Os
sistemas adesivos mostrariam maior capacidade de penetracdo na dentina quando
fossem aplicados com corrente elétrica; e 4- A aplicacao de corrente elétrica poderia
influenciar a capacidade dos monémeros se converterem em polimeros.
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2. Material e métodos
2.1) Desenho experimental

A amostra do estudo incluiu 99 dentes molares e trés sistemas adesivos.
Para cada sistema adesivo (SB2, CSE e SBU), foram utilizados 33 dentes, sendo 11
restaurados sob 25 pA, 11 sob 50 pyA e 11 sem corrente elétrica (controle). Dos 11
dentes de cada grupo, 10 foram testados quanto a resisténcia adesiva e 1 a
capacidade de infiltragdo adesiva.

O teste de nanoinfiltracdo envolveu dois palitos de cada dente em cada
grupo (20 palitos). Dos 20 palitos, 10 foram analisados apds 24 horas e 10 apés 1

ano de armazenamento.

2.2) Materiais usados e preparacdo das amostras

O Comité de Etica em Pesquisa local aprovou o estudo (protocolo
21820719.0.0000.5418).

Noventa e nove terceiros molares humanos saudaveis, com formacgao
completa das raizes, foram limpos com curetas periodontais e congelados por até
seis meses antes de serem testados. Os dentes foram cortados transversalmente
1,5 mm abaixo e 4 mm acima da juncdo cemento-esmalte, expondo a dentina média
na superficie superior. Os cortes foram feitos com disco de diamante de 0,3 mm de
espessura (Buehler, Lake Bluff, IL, EUA), acoplado a um cortador metalografico
(Isomet 1000, Buehler, EUA), na velocidade de 300 rpm e sob irrigagdo constante
com &gua destilada. Para obter uma camada de esfregago padronizada, a superficie
da dentina foi polida manualmente, em agua destilada, usando uma lixa n® 600
(P600, 3M, Sumare, SP, Brasil) por 30 s.

Cada um dos sistemas adesivos comerciais (Tabela 1) testados foi
aplicado de acordo com as instrugdes do fabricante, considerando as intensidades
de corrente elétrica: 0 (controle), 25 e 50 pA. Um instrumental clinico de metal
acoplado ao dispositivo de transmissa@o de corrente elétrica foi utilizado para aplicar
os sistemas adesivos em todos os grupos. Para as amostras do grupo controle, o
procedimento foi 0 mesmo; no entanto, o aparelho de transmissdo de corrente
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elétrica foi desligado. Para simular a umidade da cavidade oral, as amostras foram
fixadas em uma esponja umida. O conjunto de esponjas foi conectado ao aparelho
elétrico. O circuito elétrico foi fechado acoplando o polo negativo do dispositivo a
peca de esponja Umida e o polo positivo ao dente. O dispositivo possui um
componente elétrico capaz de medir simultaneamente a resisténcia elétrica de cada
area do dente e emitir a corrente elétrica padrao apropriada, definida em 25 pA ou
50 pA.

Os sistemas adesivos foram fotoativados por 10 s usando o aparelho
Bluephase G2 (Ivoclar Vivadent, Amherst, NY, EUA) com 1200 mW / cm? de
irradiancia. Em seguida, uma restauragcdo em resina composta (Filtek Z250, 3M
ESPE, St. Paul, MN, EUA) foi feita na superficie da dentina pela técnica incremental.
Cada incremento foi fotoativado por 20 s usando o Bluephase G2 (Ivoclar Vivadent,
EUA) com 1200 mW / cm2 de irradiancia. Em seguida, os dentes restaurados foram

armazenados em agua destilada a 37°C por 24 horas.

Aps6s o armazenamento, os dentes restaurados foram fixados com cera
pegajosa (Kerr Dental, Joinville, SC, Brasil) em placas de acrilico, acoplado a um
cortador metalografico (Isomet 1000; Buehler, Lake Bluff, IL, EUA) e seccionados
sob-resfriamento a agua. Os cortes foram realizados nas dire¢des vestibulo linguais
e mesiodistal, perpendiculares a interface da unido. Assim, amostras em forma de
palitos com area de secdo transversal de aproximadamente 1 mm? foram obtidas por
dente. Os palitos foram armazenadas em agua destilada a 37°C por 24h em frascos

de plastico (Eppendorf, Sdo Paulo, SP, Brasil).



Tabela 1: Descricao dos sistemas adesivos utilizados no estudo.
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Material Composicao Modo de aplicacao Lote
Acido fosforico 35% Acido fosforico Aplica por 15s e lava pelo 80172310
(Ultradent, South mesmo tempo 025
Jordan, UT, USA)
pH = 0,6
Adper Single Bond HEMA, BisGMA, 1,3- Condicionamento acido, N882901
2 (3M ESPE, St. glicerol  dimetacrilato, lavagem com  agua,
Paul, MN, USA) UDMA, agua, alcool etil, aplicagdo de adesivo por
pH = 4,7 fotoiniciadores, silica 30s, jato de ar leve e
silanizada e copolimero fotoativagédo por 10 s.
de &cido itaconico.
Clearfl SE Bond Primer: MDP, HEMA, Aplique o primer por 20 s. Primer:
(Kuraray  Medical, camforquinona, Secar com jato de ar. 3M0293
Okayama, Japan) dimetacrilato hidrofilico, Aplique o bond no dente Bond:
pH =21 agua. e crie uma pelicula 3G0470
Bond: MDP, Bis-GMA, uniforme com um jato de
HEMA, canforquinona, ar suave. Fotoativagao
dimetacrilato por 10 s.
hidrofébico, ligacao de
N, N-dietanol-ptoluidina,
silica coloidal.
Universal Single Adesivo: MDP, Apligue o adesivo com 3466301
Bond (3M ESPE, St. mondmero fosfato, um microbrush e

Paul, Minnesota,
USA)
pH =27

resinas de dimetacrila,
HEMA, copolimero de

acido polialquendico
modificado com
metacrilato, carga,
etanol, agua,

iniciadores, silano.

esfregue por 20 s. Seque
suavemente com ar por 5

s até que nédo haja
movimento  visivel do
material. Fotoativacao
por 10 s.

HEMA - metacrilato de 2-hidroxietilo; BisGMA - bisfenol A glicidil metacrilato; UDMA
- dimetacrilato de uretano; 10-MDP - 10-metacriloiloxi-decil-di-hidrogenofosfato; CQ -

canforquinona.
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2.3) Resisténcia de unido a microtracao (RU)

Para esta metodologia, foi usado n = 10. Para cada grupo, metade dos
palitos foram submetidos a resisténcia adesiva apds 24 horas, e outra metade apo6s
armazenamento em agua destilada por 1 ano. As amostras foram fixadas com cola a
base de cianoacrilato (gel Super Bonder, Loctite) ao dispositivo de microtracdo, que
foi acoplado a uma maquina de teste universal (EZ Test; Shimadzu, Kyoto, Jap&o). A
carga elastica foi aplicada perpendicularmente a interface articular a uma velocidade
de 1 mm / min até a fratura. Em seguida, as amostras foram removidas do
dispositivo e as dimensdes da secao fraturada foram verificadas com paquimetro
digital (Starret 727-6 / 150, Sdo Paulo, SP, Brasil). Os valores obtidos em Newton
(N) foram convertidos em Mega Pascal (MPa) de acordo com a seguinte férmula:
Valor da carga (N) / area da secéo transversal da amostra (mmg2).

2.4) Analise do padréo de fratura

Os modos de falha de cada amostra fraturada foram avaliados através de
um microscopio 6ptico (Olympus Corp, Téquio, Japao) por um Unico examinador e
classificados como adesiva, coesiva em dentina, coesiva em compdsito ou mista. Os
padrbes de fratura mais significativos foram analisados por microscopia eletrénica de
varredura. Para analise do tipo de fratura por microscopia eletrénica de varredura
(MEV), as duas pecas fraturadas das amostras foram fixadas verticalmente em stubs
metélicos com as superficies de fratura expostas. As pecas fraturadas foram depois
pulverizadas (Desk 11, Denton Vacuun Inc., NJ, EUA) com uma fina camada de ouro
sob uma corrente de 40 mA por 120 se observadas por MEV (JSM 5900 LV, Jeal,
Peabody, MA, EUA), com tenséo de 15 Kv e ampliacado de 80x.

2.5) Microscopia confocal de varredura a laser (CLSM)

Nove dentes humanos saudaveis foram utilizados para analise qualitativa
do nivel de penetragdo do sistema adesivo na dentina. Em cada mL de cada sistema
adesivo foram incorporados 0,07 pug de rodamina B (Sigma Chemicals, St. Louis,
MO, EUA). Os procedimentos adesivos e restaurador foram realizados conforme
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descrito anteriormente. Apds a confeccdo dos blocos de resina composta, 0s
conjuntos de blocos de dentes foram armazenados em solugdo aquosa de
fluoresceina a 0,1% em peso (FL: Sigma Chemicals) a temperatura ambiente por 24
h. Apds esse periodo, os conjuntos foram submetidos a limpeza por ultrassom com
agua por 2 min. Cada conjunto foi seccionado em quatro fatias de 1 mm de
espessura em uma maquina de corte (Isomet 1000, Buehler). Ap6s o corte, cada
fatia foi polida com lixa de carboneto de silicio n® 1200, por 30 s e limpa com
ultrassom por 1 min, para remover possiveis residuos de material de polimento. As
fatias foram avaliadas por CLSM (Leica SP5, Leica Microsystems, Heidelberg,
Alemanha), utilizando o préprio software de processamento de imagem do

microscépio.

2.6) Avaliagao da nanoinfiltracdo

Dois palitos de cada um dos dentes de cada grupo (20 palitos) nao foram
utizados no teste de resisténcia de unido a microtragdo. Esses palitos foram usados
para avaliagdes qualitativas e quantitativas da nanoinfiltracdo. Metade dos palitos
(10 palitos) foram avaliados apds 24 horas e a outra metade ap6s armazenamento
em agua destilada por 1 ano. As amostras foram imersas em solucéao de nitrato de
prata amoniacal a 50% (p / vol) por 24 h. Em seguida, as amostras foram lavadas
com agua deionizada e imediatamente imersas em solucdo reveladora (revelador
Kodak GBX, Kodak Rochester, NY, EUA) por 8 h em ambiente de luz fluorescente
para reduzir os ions prata diamina em graos de prata metélicos na interface de
unido. Na sequéncia, os palitos foram embutidos em resina epdéxi, lavados e polidos
usando papéis de carboneto de silicio # 600, # 1200, # 2000 e pastas diamantadas
6, 3 e 1 um e limpos por ultrassom por 20 minutos apés o uso de cada papel

abrasivo e pasta de polimento.

Os espécimes foram pulverizados com carbono (Desk I, Denton Vacuun
Inc., NJ, EUA) a 40 mA por 120 s e observados em microscopio eletrénico de
varredura a baixo vacuo (JSM 5900 LV, Jeol, Jeol, Peabody, MA, EUA), com 15
Tensao Kv, tamanho WD de 15 mm e 50 nm, operando em modo retroespalhado.
Trés imagens interfaciais foram obtidas de cada amostra (n = 10) para a analise do
valor da nanoinfiltracdo (%). A distribuicdo percentual de particulas metalicas de
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prata na interface adesivo / substrato dentario foi calculada com um software de
andlise de imagem digital (NIH Imaged 1.60, Scion, Frederick, MD, EUA) em uma

area selecionada em cada imagem a 500x (20 x 250 um , altura x largura).

2.7) Grau de conversao (GC)

O grau de conversao foi obtido por espectroscopia no infravermelho
proximo da transformada de Fourier (Vertex 70, Bruker Optics, Billerica, MA, EUA)
em espécimes (n = 5) de 4 mm de diametro e 1 mm de espessura colocados entre
duas laminas de vidro. Para isso, o sistema adesivo foi colocado em um recipiente
de metal e agitado por 20 s por um instrumental clinico de metal acoplado ao
dispositivo de transmissdo de corrente elétrica. A matriz de silicone foi colocada
entre duas laminas de vidro e preenchida com a pipeta usando o sistema adesivo.
Um espectro inicial foi obtido para o adesivo n&o polimerizado e a amostra foi
fotoativada por 10 s com uma irradiancia incidente de 1200 mW / cm2 (Bluephase
G2). A area da banda de absorbéancia do metacrilato de vinil, centralizada em 6165
cm-1, foi utilizada para rastrear a conversdo C = C da ligagdo dupla. As medicdes
foram realizadas na faixa de 4000 a 1000 cm™ na resolugdo do niimero de onda de 4
cm™ com 16 varreduras por espectro a uma taxa de aquisicdo de 10 kHz (Opus 7.8
Spectrocopy Software Bruker). O grau de conversao foi calculado seguindo a

equagao:

GC= [1-(pico da area) polimerizado / (pico da area) nao polimerizada] x 100

2.8) Analise Estatistica

Os dados foram verificados quanto a normalidade usando o teste de
Shapiro-Wilk e quanto @ homocedasticidade da variancia usando o teste de Lavene.
As andlises estatisticas foram realizadas de acordo com os diferentes delineamentos
experimentais com nivel de significancia de a = 0,05. Uma andlise de poténcia foi
conduzida para determinar o tamanho da amostra para cada experimento para

fornecer uma poténcia de pelo menos 0,8 no nivel de significancia de 0,5 (B = 0,2).
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Os dados médios da resisténcia de unido foram analisados estatisticamente por
analise de variancia (ANOVA) (intensidade da corrente elétrica e tempo de
armazenamento) (a = 0,05). Multiplas comparagdes foram realizadas pelo teste de
Bonferroni. Os dados de nanoinfiltracao (%) foram analisados estatisticamente com
teste ANOVA de dois fatores (sistema adesivo e intensidade da corrente elétrica),
com significAncia estatistica definida como a = 0,05. Multiplas comparacdes foram
realizadas pelo teste de Bonferroni. O grau de conversado dos dados foi analisado
por ANOVA de 1 fator (intensidade da corrente elétrica), seguida pelo teste de Tukey
(a = 0,05). Todos os calculos estatisticos foram realizados no programa SPSS
versao 15.0 (Statistical Package for the Social Science, SPSS Inc., Chicago, lllinois,
EUA).

3. Resultados

As estatisticas descritivas dos valores de RU estédo descritas na Tabela 2.
Para os sistemas adesivos SB2 (p = 0,026) e CSE (p = 0,011), a corrente elétrica
promoveu valores de RU mais altos que os grupos controle, independentemente do
tempo de armazenamento. A corrente elétrica ndo aumentou os valores de RU para
SBU (p = 0,354) apds 24 horas. Apds armazenamento por 1 ano, a corrente elétrica
de 50 pA promoveu valores estatisticamente superiores de RU em relacdo aos
grupos controle (p = 0,025). Apds 1 ano de armazenamento, os valores de RU para
os adesivos CSE e SBU néo diferiram estatisticamente dos de 24 horas quando
submetidos as duas correntes elétricas. O mesmo n&o ocorreu no sistema adesivo
SB2, ja que os valores apdés 1 ano de armazenamento foram estatisticamente

menores em relacédo aos valores de 24 horas.
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Tabela 2: Resisténcia de unido a microtragdo (media + desvio padrdo, MPa) em 24
horas e 1 ano para sistemas adesivos aplicados com dispositivo de corrente elétrica

(0 pA; 25 pA; 50 pA).

Controle 25 pA 50 pA
sB2 24h 40,74 (5,3) Ab 54,54 (9,2) Aa 51,73 (10,4) Aa
1ano 32,43 (4,5) Bb 46,17 (5,0) Ba 43,38 (9,3) Ba
CSE 24 h 37,66 (7,5) Ab 45,53 (9,0) Aa 47,32 (8,5) Aa
1ano 28,15 (4,9) Bb 39,91 (7,9) Aa 42,39 (10,7) Aa
SBU 24 h 36,5 (7,3) Aa 32,94 (10,0) Aa 40,24 (10,9) Aa
1ano 27,63 (6,0) Bb 30,13 (6,8) Aab 36,42 (6,8) Aa

Letras maidsculas indicam diferenca significativa entre os tempos de armazenamento; letras
mindsculas indicam diferengas significativas entre a corrente elétrica (p <0,05).

As figuras 1 e 2 mostram a frequéncia dos locais de falha observados nas
amostras submetidas ao teste de resisténcia de unido por microtracéo apés 24 h e 1
ano de armazenamento, respectivamente. O padrdao misto foi 0 mais frequente e a
falha coesiva em dentina foi a menos frequente em todos os grupos. Micrografias
representativas dos padrdes de fratura sdo mostradas na Figura 3.

Figura 1. Distribuicio do modo de falha (%) das amostras em cada grupo

experimental apos 24 h de armazenamento em agua.
SBU 50 pA
SBU 25uA
SBU control
Clearfil 50pA B Mixed
Clearfil 25pA B Adhesive

Clearfil control = Composite

SB2 50pA H Dentin
SB2 25pA

SB2 control

0% 20% 40% 60% 80% 100%
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Figura 2. Distribuicio do modo de falha (%) das amostras em cada grupo

experimental apés 1 ano de armazenamento em agua.
SBU 50 pA
SBU 25pA
SBU control
Clearfil 50pA B Mixed
Clearfil 25pA B Adhesive
Clearfil control = Composite
$B2 500A H Dentin
SB2 25uA
SB2 control
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Fig 3: MEV (80x) mostrando padrbes de fraturas representativos na dentina.

As imagens sao ordenadas da seguinte forma: (A) falha mista em resina composta, adesivo
e dentina; (B) falha adesiva; (C) falha coesiva na dentina e (D) falha coesiva na resina

composta.
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A capacidade dos sistemas adesivos de se infiltrarem pela dentina e
formarem tags resinosos sdao mostrados na Figura 4. Corante de rodamina B
adicionado aos sistemas adesivos (em vermelho): Observa-se que a corrente
elétrica promoveu maior profundidade de infiltragdo e formacao de tags de resina.
Isso ocorreu para os sistemas adesivos SB2 e CSE (Fig. 4B; 4C; 4E e 4F). O
adesivo SBU ndo teve sua capacidade de infiltracdo aumentada,

independentemente da aplicagdo de corrente elétrica (Fig. 4G; 4H e 41).

Figura 4. Imagens qualitativas no CLSM para avaliar a penetracdo e formacao de
tags resinosos de sistemas adesivos aplicados a dentina com ou sem corrente
elétrica.

4A: SB2(0 pA);4B: SB2(25 pA); 4C: SB2(50 pA); 4D: CSE(0 pA); 4E: CSE(25 pA);
4F: CSE(50 pA); 4G: SBU(0 pA); 4H: SBU(25 pA); and 41: SBU (50 pA).
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A Tabela 3 mostra as médias e os desvios padrao da nanoinfiltracao (%)
para todos os grupos apdés armazenamento por um ano. A ANOVA 2-fatores
demonstrou que os fatores sistema adesivo (p = 0,0001) e intensidade de corrente
elétrica (p = 0,0001) foram significativos, mas ndo houve interagéo entre eles (p =
0,15972). O sistema de unidao SB2 apresentou maior nanoinfiltracao (%). Além disso,
a aplicagcdo de sistemas adesivos com a técnica de aplicagdo assistida por

eletricidade (25 YA ou 50 pA) reduziu significativamente a nanoinfiltragcao (%).

Imagens representativas de amostras expostas a prata apds
armazenamento de 24 horas e 1 ano sao ilustradas nas Figuras 5 (SB2), 6 (CSE) e
7 (SBU). A auséncia de nitrato de prata na camada hibrida pode ser observada para
todos os grupos apo6s 24 horas de armazenamento. Apos 1 ano, todos os grupos
apresentaram nitrato de prata na interface; no entanto, a quantidade é menor para

0S grupos em que os sistemas adesivos foram aplicados com corrente elétrica.

Tabela 3: Nanoinfiltracao (%) ap6s 1 ano de armazenamento dos sistemas adesivos
aplicados com auxilio do equipamento de corrente elétrica e suas respectivas
intensidades (OpA, 25uA e S0uA).

Controle 25 pA 50 pA Média
SB2 5,38 3,9 3,89 4,39 (2,0) A
CSE 4,04 1,65 1,83 2,51(2,1)B
SBU 4,19 1,63 2,29 2,71(2,0)B
Média 4,54 (2,0) a 2,39(2,0)b 2,67 (2,0)b

Letras mailsculas indicam diferengas significativas entre os sistemas adesivos; letras mindsculas
indicam diferencgas significativas entre as técnicas de aplicagao assistida por eletricidade (p <0,05).
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Figura 5: Micrografias eletronicas de varredura representativas de nanoinfiltragdo por
espalhamento reverso para o sistema adesivo SB2 apdés 24 h e 1 ano de
armazenamento.

A, C e E: armazenamento de 24 horas. B, D e F: armazenamento de 1 ano. Ae B: 0
HA, Ce D: 25 uA, Ee F: 50 yA. B', D' e F "indicam area selecionada das figuras B,
D e F para o célculo percentual de particulas de nitrato de prata na camada hibrida.
Particulas de nitrato de prata na interface (setas brancas).
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Figura 6: Micrografias eletronicas de varredura representativas de nanoinfiltragao por

espalhamento reverso para o sistema adesivo CSE apdés 24 h e 1 ano de
armazenamento.

T 'wmr,:ﬂqrvn*w-'rqw.'
! Lh 4 L
= valy > (SRU P
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A, C e E: armazenamento de 24 horas. B, D e F: armazenamento de 1 ano. Ae B: 0
UA, Ce D: 25 A, Ee F: 50 yA. B', D' e F "indicam area selecionada das figuras B,
D e F para o célculo percentual de particulas de nitrato de prata na camada hibrida.
Particulas de nitrato de prata na interface (setas brancas).
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Figura 7: Micrografias eletronicas de varredura representativas de nanoinfiltracao por
espalhamento reverso para o sistema adesivo SBU ap6s 24 h e 1 ano de
armazenamento.

A, C e E: armazenamento de 24 horas. B, D e F: armazenamento de 1 ano. Ae B: 0
HA,Ce D:25 A, Ee F: 50 yA. B', D' e F "indicam area selecionada das figuras B,
D e F para o célculo percentual de particulas de nitrato de prata na camada hibrida.
Particulas de nitrato de prata na interface (setas brancas).

As médias e desvios padrdo obtidos com o grau de conversdo sao
mostrados na Tabela 4. A aplicagdo de corrente elétrica aumentou estatisticamente
0 grau de conversao nos sistemas adesivos SB2 (p = 0,02) e SBU (p = 0,04). Nao
houve diferenca estatisticamente significante entre os 25 pA e 50 pA. CSE (p =
0,250) nao mostrou diferenga estatisticamente significante entre os 25 YA, 50 YA e

controle.
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Tabela 4: Valores médios e DP (%) obtidos para o teste de grau de conversao.

Control 25 pA 50 pA
SB2 82.2(1.2) B 86.4(1.5) A 85.2(0.9) A
CSE 79.1(3.3) A 81.7(2.3) A 83.0(1.7) A
SBU 78.0(4.3) B 86.3(2.9) A 86.6(2.7) A

Letras mailsculas indicam diferencga significativa entre as correntes elétricas (p <0,05).

4. Discussao

E importante destacar que, no presente estudo, um dispositivo emissor de
corrente personalizado foi usado no lugar do dispositivo ElectroBond. Neste estudo,
o dispositivo personalizado usado permite ao operador definir a corrente elétrica que
sera emitida pelo controlador de corrente e visualizar o valor no visor do multimetro.
Ajustando a corrente desejada, o chip no controlador atual mede a resisténcia
elétrica do dente com os eletrodos conectados e calcula sua resisténcia elétrica. O
dispositivo altera automaticamente a intensidade elétrica pela resisténcia elétrica
encontrada, assim a corrente elétrica aplicada através do dente é padronizada e

mantém a amperagem selecionada pelo examinador.

O presente estudo mostrou que a aplicacao dos sistemas adesivos SB2 e
CSE assistidos por corrente elétrica aumentou a resisténcia de unidao apés 24 horas
e 1 ano de armazenamento. O mesmo ndo aconteceu com o SBU. A aplicacdo de
corrente elétrica neste sistema de unido gerou um valor mais alto de resisténcia
apoés 1 ano de armazenamento. Assim, a primeira hipétese do estudo foi aceita para
SB2 e CSE e rejeitada para SBU.

As Figuras 4B, 4C, 4E e 4F mostram que quando os sistemas adesivos SB2 e
CSE foram utilizados com correntes elétricas de 25 pA e 50 pA, os sistemas
adesivos apresentaram maior nivel de penetracdo na dentina. As figuras 4H e 4l
mostram que esse resultado ndo foi semelhante para a SBU. Esse fato pode
contribuir para maior retengdo micromecéanica dos sistemas adesivos SB2 e CSE e,
portanto, somente eles apresentaram maiores valores de uTBS apds 24 horas de
armazenamento. Ap6s 1 ano de armazenamento, todos os sistemas adesivos
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utilizados com a corrente elétrica apresentaram valores de RU aumentados quando
comparados ao grupo controle. Em geral, esse fato possivelmente ocorreu devido ao
menor nivel de nanoinfiltragdo (Tabela 3), maior grau de conversdo nos sistemas
SB2 e SBU (Tabela 4) e também ao maior nivel de penetragdo dos adesivos SB2 e
CSE quando a corrente elétrica foi utilizada. Finalmente, pode-se observar que a RU
apds 1 ano de armazenamento foi estatisticamente menor apenas para o adesivo
SB2. Um dos fatores que pode ter contribuido para esse resultado foi o maior nivel

de nanoinfiliragdo (Tabela 3) em relagédo aos demais adesivos.

Houve predominio de falhas mistas em todos os sistemas adesivos para
armazenamento de 24 horas e 1 ano, independentemente da aplicacao de corrente
elétrica (Figuras 1 e 2). No entanto, um aumento mais pronunciado na falha adesiva
foi observado ap6s 1 ano de armazenamento para os sistemas adesivos SBU (0 pA
e 25 pA) e SB2 (0 pA e 50 pA). No entanto, apenas para SBU (0 pA) foram

mostrados valores mais baixos de RU.

A segunda hipétese do estudo foi que todos os sistemas adesivos poderiam
ter maior capacidade de infiltracdo na dentina quando a corrente elétrica fosse
utilizada, independentemente da intensidade. As imagens do CLSM mostraram que
esse fato ocorreu apenas para os sistemas adesivos SB2 (Figuras 4B e C) e CSE
(Figuras 4E e F), portanto, a segunda hipétese foi aceita para SB2 e CSE e rejeitada
para SBU.

O maior nivel de infiltracdo dos sistemas adesivos quando a corrente elétrica
foi aplicada pode ser justificado por alguns fatores: eles incluem um efeito
eletrostatico direto nos mondmeros polares presentes nos adesivos, onde o0s
mondmeros polares e o equipamento de corrente elétrica interagem através de um
processo chamado iontoforese. O polo negativo do dispositivo carrega
negativamente a dentina, enquanto o pdlo positivo carrega positivamente o sistema
adesivo que contém os monbémeros polarizados. Isso fara com que o sistema
adesivo carregado positivamente seja repelido. Além disso, ha atracdo entre as
moléculas e a dentina. Pode-se afirmar que a repulsdo e a atracdo de cargas
favorecem a infiliragcdo do sistema adesivo na dentina (17). Além disso, as fibrilas de
colageno também séo polares. O momento dipolar resultante € a soma dos vetores
de cada ligagédo polar da molécula. Quando esse valor € diferente de zero, significa
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que a molécula é polar. As fibrilas de colageno tém um valor de momento dipolar =
3,7 (18), justificando sua polaridade. A partir disso, a corrente elétrica € capaz de
alterar transitoriamente as caracteristicas bioquimicas da dentina, induzindo
alteracées substanciais na orientacdo das fibrilas de colageno atraves da
modificacao das ligacdes de hidrogénio, favorecendo a infiltracao adesiva adicional,
melhorando sua molhabilidade (15,17).

Ainda existem estudos mostrando que a aplicacdo de corrente elétrica
também pode aumentar a taxa de reposicdo de agua modificando os dipolos de
agua, favorecendo a troca de agua / solvente por mondémeros resinosos (18). No
entanto, esses fatores nao foram suficientes para aumentar o nivel de infiltracao do
sistema adesivo da SBU quando a corrente elétrica foi aplicada. A capacidade de
desmineralizacao da dentina esta diretamente relacionada ao pH do sistema adesivo
autocondicionante. O pH> 2,5 € considerado ultraleve e possui pouca ou nenhuma
capacidade de desmineralizagcdo da dentina, formando apenas uma zona de
interagcédo (300 nm). Somente com adesivos autocondicionantes fortes sdo formados
tags resinosos na dentina, enquanto dificilmente sdao formadas com adesivos
autocondicionantes leves e ultra-leves (19). A SBU apresenta pH = 2,7 e
provavelmente, portanto, nao apresentou infiltracdo monomérica,

independentemente do uso de corrente elétrica.

No presente estudo, os palitos foram armazenadas por 1 ano em agua
destilada a 37 ° C. Para evitar a saturacao e acelerar o processo de envelhecimento,
a agua era trocada semanalmente. A camada hibrida é a estrutura formada nos
tecidos dentarios por desmineralizacao da superficie e subsuperficie e subsequente
infiltracdo e polimerizacdo de mondémeros (1). Sabe-se que a nanoinfiltracdo é um
fator muito importante para a degradacado da interface adesiva (20-21). Pode ser
causada principalmente pela infiltracdo incompleta de resina na dentina
desmineralizada (22). A polimerizacdo incompleta de mondémeros também é
sugerida como uma das razdes para a nanoinfiltragcdo em sistemas adesivos (23).
Alguns estudos mostram que, de fato, a permeabilidade da camada adesiva
aumenta quando existem mondmeros nao reagidos dentro da camada hibrida (24-
25). A consequéncia disso € a formagdo de uma estrutura porosa com capacidade
de vedacgéao reduzida e propensa a degradagao (26).
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Neste estudo, o nivel de nanoinfiltragdo (%) foi calculado para todos os
grupos somente ap6s 1 ano de armazenamento. Isso ocorreu devido a auséncia de
particulas de prata nas camadas hibridas para todos os grupos em 24 h (Figuras 5A,
CeE;6A CeE; 7A, Ce E). A Tabela 3 mostra que o sistema adesivo SB2
apresentou um nivel de nanoinfiltracdo estatisticamente superior ao CSE e SBU
apdés 1 ano de armazenamento, independentemente da corrente utilizada. Os
adesivos CSE e SBU apresentam o mon6émero funcional MDP em suas
composi¢cdes e foi relatado que esse mondmero interage quimicamente com a
hidroxiapatita e forma uma ligacao hidroliticamente estavel com o célcio (27). Isso
pode ter contribuido para o menor nivel de nanoinfiltracdo desses sistemas
adesivos. Além disso, os monémeros resinosos na técnica convencional ndo sao
capazes de se infiltrar totalmente na profundidade do colageno exposto apds o
condicionamento com &cido fosférico a 35-37%. Isso possivelmente também
contribuiu para o maior nivel de nanoinfiltracao do SB2.

Os sistemas adesivos, quando aplicados com correntes elétricas de 25 e 50
WA, apresentaram menor nivel de nanoinfiltracdo que o grupo controle (Tabela 3).
Esses resultados podem ter sido influenciados pelo maior grau de conversao e pelo
maior nivel de penetracdo dos sistemas adesivos quando a corrente elétrica foi
utilizada. Assim, a terceira hip6tese em que o uso de sistemas adesivos auxiliados
por corrente poderia gerar menor nivel de nanoinfiltracdo na interface adesiva foi

aceita.

A propagacéo do sistema adesivo € obtida pela adigdo de diluentes resinosos
e solventes organicos a composicdo desses materiais. No entanto, eles ndo sao
polimerizaveis e atuam como plastificantes de cadeia, reduzindo o grau de
conversdao de mon6meros em polimeros (28). As propriedades mecéanicas de um
polimero sub-polimerizado sédo afetadas e podem ter algumas consequéncias
clinicas, como falha de vedacado, sensibilidade pdés-operatéria, nanoinfiltracao,
descoloracao marginal, descoloracao marginal, carie secundaria e falha de retencao
(29).

De acordo com os resultados mostrados na Tabela 4, a aplicacdo de
correntes elétricas de 25 pA e 50 pA aumentou o GC dos adesivos SB2 e SBU.
Possivelmente, a aplicacdo de corrente elétrica causaria efeito semelhante ao da
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irradiacdo com diodo laser e do compésito pré-aquecido. Pode ser que a energia
fornecida pelo dispositivo elétrico seja capaz de reduzir a viscosidade, aumentando
a mobilidade molecular e radical, facilitando o movimento segmentar da cadeia
polimérica e adiando o inicio da vitrificacao para uma fase posterior do processo de
polimerizacao (30-31). Esse efeito no GC nao ocorreu no sistema adesivo CSE. Os
fabricantes ndo detalham a composicdo dos materiais. Pode ser que esse sistema
adesivo tenha mais quantidades de mondémeros de alto peso molecular (BisGMA e
10-MDP) no bond. Para o teste de GC, apenas o bond do sistema adesivo CSE foi
usado, 0 que poderia tornar esse material mais viscoso em comparagdo com 0s
outros que possuem mondmeros diluidos em um unico frasco (SB2 e SBU). Assim, a
intensidade da corrente elétrica de 25 p e 50 pA ndo foi capaz de produzir os
mesmos efeitos que para os outros sistemas adesivos. Assim, a ultima hipétese do
estudo foi aceita para SB2 e SBU e rejeitada para CSE.

Pode-se observar que a aplicagcdo de sistemas adesivos assistidos por
eletricidade é benéfica para restauracoes de resina composta, pois elas sao capazes
de aumentar a resisténcia de unido e reduzir a nanoinfiltracdol. No entanto, os
mecanismos de melhoria dependem do sistema adesivo. Para o SB2, ocorre devido
ao aumento da capacidade de penetracdo do sistema adesivo e ao maior grau de
conversao, para o CSE, principalmente devido ao aumento da capacidade de
infiltracdo na dentina e no SBU, principalmente devido ao maior grau de conversao.

5. Conclusao

Conclui-se que a aplicacao de sistemas adesivos auxiliados por corrente
elétrica (25 pA e 50 pA) foi benéfica para a estabilidade a curto e longo prazo da

interface adesiva.
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3. CONCLUSAO

A aplicacdo de sistemas adesivos assistidos por corrente elétrica com
intensidades de 25 e 50 pA foram capazes de gerar uma interface adesiva mais

resistente a degradacgéo ao longo do tempo.
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APENDICE 1 — Descri¢do da metodologia

Figura 1: Sistemas adesivos utilizados no estudo.

B &

A) Adper Single Bond 2; B) Clearfil SE Bond; C) ScothBond Universal

B

==

Figura 2: Preparo das amostras.

= ¥

A) Dente fixado na placa de acrilico; B) Corte na Isomet 1,5 mm abaixo da juncéo
cemento-esmalte e 4,5 mm acima; C) Superficie da dentina exposta; D) Superficie
lixada em lixa #600 por 30 segundos.
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Figura 3: Descrigdo de funcionamento do aparelho controlador e emissor de corrente

elétrica.

Etapas:

1.

A — multimetro: Inserir uma bateria no multimetro (A) e outra bateria alcalina
de 9V no controlador de corrente (B).

Ligar o multimetro (A) no controlador de corrente (B), conectando os
eletrodos negativos (1 e 3) e positivos (2 e 4). Eletrodo positivo do controlador
de corrente (4) conectado a uma pinga metdlica.

Controlador de corrente (B): Selecionar a amperagem que sera utilizada na
aplicacédo do adesivo por meio do potenciémetro (5), verificando a mesma no
visor do multimetro (6).

Procedimento clinico: Colocar o eletrodo negativo (vermelho) na cavidade
bucal do paciente;

Procedimento em laboratorio: colocar o eletrodo negativo (vermelho) numa
superficie esponjosa umedecida, onde sera fixado o dente para simular o
periodonto e transmitir corrente elétrica (ex: esponja);

Aplicar o sistema adesivo sobre o dente (dentina ou esmalte) espalhando-o
com o auxilio da pinga metalica, seguindo as recomendacbes do fabricante

(4).
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Durante o procedimento, o dispositivo identifica a resisténcia do dente (em
ohm - significa a oposicdo do dente a passagem da corrente elétrica) pela emissao
da corrente elétrica (Amperes), previamente estabelecida pela fonte de energia
(bateria), estabelecendo a tensao do dente. O operador define a tensédo da corrente
elétrica que sera fornecida pelo controlador da corrente e mostrada no visor do
multimetro. Ajustada a corrente, o chip do controlador da corrente define o valor da
resisténcia elétrica do dente com os eletrodos conectados. O aparelho
automaticamente aumenta ou diminui a intensidade elétrica de acordo com a
resisténcia encontrada no dente, padronizando a corrente elétrica e mantendo a
amperagem selecionada pelo operador. O aparelho estd em processo de patente no
setor INOVA da UNICAMP e sujeito a confidencialidade.

Figura 4: Aplicacdo do sistema adesivo utilizando o aparelho emissor de corrente
elétrica.

O dente é fixado em uma esponja umida. O sistema adesivo é aplicado por
uma pinga metalica (polo positivo) enquanto outro instrumento metalico esta inserido
na esponja Umida abaixo da raiz (polo negativo), garantindo o fechamento do
circuito. O multimetro mostra que esta sendo utilizada a corrente de 50 pA durante a
aplicacao dos sistemas adesivos.
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Figura 5: Obtencéao dos palitos.

B )

A) Dente restaurado em resina composta; B) Dente fatiado utilizando uma cortadeira
Isomet; C) Palitos obtidos (1 mm x 1 mm); D) Palitos armazenados em agua
destilada por 24 horas ou por 1 ano; E) Palito sendo submetido ao teste de
resisténcia de unido a microtracao na maquina de ensaio universal (Ez test)

b

Figura 6: Preparo das amostras para teste de nanoinfiltracéo.

B C D

A E
— I “__..-" AR \\__h
: == .:' |
} -1 mm | .I.l | '
[} ! : '-q,,_______-'f !

A) Palitos; B) Cobertura dos palitos com esmalte de unha deixando 1 mm da
interface exposto; C) Armazenamento dos palitos em solucéo de nitrato de prata por
24 horas; D) Armazenamento dos palitos em solugao reveladora por 8 horas; E)
Inclusédo dos palitos em resina epoxi para polimento das amostras
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Figura 7: Grau de converséo

"
A B c it D
o
A P i

A) Aparelho emissor de corrente elétrica; B) Sistema adesivo aplicado dentro de
uma matriz metalica e manipulado por 10 segundos, utilizando o polo positivo (pinca)
para agitacdo; C) 50ul de adesivo removidos por uma pipeta; D) Aplicagdo de
sistema adesivo dentro de um molde de silicone por condensacao, colocado entre
duas laminulas de vidros presas por 2 grampos; E) Equipamento para mensuracao
do grau de conversao dos sistemas adesivos.
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