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RESUMO

O objetivo neste estudo foi avaliar o efeito da aplicacéo de diferentes correntes
elétricas na qualidade do selamento dentinario através da resisténcia de unido
de sistemas adesivos convencionais e autocondiocionantes em amostras
armazenadas em &gua por 24h. Foram utilizados para o estudo terceiros
molares humanos livres de carie, os quais foram divididos em grupos de acordo
com o sistema adesivo e corrente elétrica utilizada (n=5). Foram utilizados dois
sistemas adesivos autocondicionantes (Clearfil SE Bond, Kuraray e Adper Easy
One, 3M ESPE) e um sistema adesivo convencional (Adper Single Bond 2, 3M
ESPE). Cada adesivo foi aplicado sob oito diferentes correntes elétricas (O,
5uA, 10pA, 15pA, 20uA, 25uA, 30pA e 35pA) e fotoativados por meio de um
LED com irradiancia de 800mwW/cm? (UltraLume 5, Ultradent Products, South
Jordan, UT, USA). Blocos foram confeccionados sobre a dentina usando o
composito restaurador Filtek Z350 XT (3M ESPE) em incrementos de 2mm e
fotoativados por 20s. Em seguida, as amostras foram cortadas
longitudinalmente em fatias de 1mm e perpendicularmente para a obtencao de
palitos de 1mm?2, sendo 0s mesmos armazenados em agua destilada a 37°C
por 24h e posteriormente levados a uma maquina de ensaios universal (Instron
4411) para o teste de resisténcia a microtracdo a uma velocidade de
0,5mm/min. Os padrdes de fratura foram analisados e classificados em falha
coesiva (dentina/compdsito), adesiva ou mista. Os valores de resisténcia de
unido foram submetidos a ANOVA com 2 fatores e as médias comparadas pelo
teste de Tukey (p< 0,05). Os resultados mostraram diferencas significantes
entre os sistemas adesivos testados e correntes elétricas utilizadas, sendo os
menores valores de resisténcia de unido encontrados para o sistema adesivo
Easy One e para as correntes entre 5uA-20pA. Pode-se obter melhorias na

resisténcia de unido com a aplicacédo de adesivos sob corrente elétrica.

Palavras-chave: Resisténcia a Tracdo, Condutividade Elétrica, Polimerizacéo.



ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the effect of different electrical currents
acting in the dentin bond strength quality of total etch and self etch adhesive
systems in samples stored in water for 24 hours. It was used to study human
third molars caries free, which were divided into groups according to the each
adhesive system and electrical current used (n=5). It was used two self-etching
adhesive systems (Clearfil SE Bond, Kuraray and Adper Easy One, 3M ESPE)
and one total etch adhesive system (Adper Single Bond 2, 3M ESPE). Each
adhesive was applied on eight different electric currents (0, SpA, 10pA, 15uA,
20uA, 25uA, 30pA and 35pA) and photo-activated by a LED with 800mW/cm?
irradiance (UltraLume 5, Ultradent Products, South Jordan, UT , USA).
Composite blocks were made on the dentin using composite Filtek Z350 XT
(3M ESPE) in increments of 2mm and photo-activated for 20s. Then, the
samples were cut lengthwise into slices of 1 mm and perpendicular to obtain
sticks 1mm?2 and stored in distilled water at 37°C for 24 hours and then brought
to a universal testing machine (Instron 4411) for testing microtensile bond
strength at a speed of 0.5mm/min. The modes of failure were analyzed and
classified in cohesive failure (dentin/composite), adhesive or mixed. The bond
strength values were analyzed by 2-way ANOVA and means compared by
Tukey test (p<0.05). The results showed significant differences among the
adhesive systems tested and electrical currents used, with the lowest bond
strength values found for the Easy One adhesive system and for electrical
currents between 5uA-20uA. Can get improvements in bond strength with the

application of adhesives under electric current.

Keywords: Tensile Strength, Electric Conductivity, Polymerization.
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1 e 2. INTRODUGAO E REVISAO DA LITERATURA

No desenvolvimento dos adesivos autocondicionantes buscou-se reduzir
0 ntmero de passos clinicos e simplificar o procedimento restaurador.* Esses
adesivos simplificados apresentam grandes concentracdes de solvente,?* que
diminui o grau de conversao e compromete as propriedades mecanicas do
material.*> Além disso, o alto contelido de mondmero hidréfilo presente na
composicao favorece a absorcdo de agua por parte dos adesivos,® tornando-os
propensos a degradaco.”® Devido a sua intrinseca permeabilidade, os adesivos
autocondicionantes apresentam alta nanoinfiltracdo,” comprometendo a
estabilidade da camada hibrida a longo prazo.

Em contrapartida, os sistemas adesivos convencionais de técnica Uumida
apresentam como principal desvantagem a incompleta infiltracdo da dentina pelo
adesivo entre as fibrilas colagenas apds a remocao da fase mineral feita pelo
condicionamento &cido.'®*? O colageno exposto e nao infiltrado pelo adesivo
pode interferir negativamente na formacdo da camada hibrida®® e levar a
nanoinfiltragéo.*?

Varias modificacdes nos protocolos de aplicacdo dos sistemas adesivos
tém sido relatadas com o objetivo de tornar o selamento dentinario mais

eficiente. Elas incluem a aplicacéo de multiplas camadas do adesivo,**® o uso

de uma camada adicional de resina hidréfoba,*®**?!

4,22

aumento no tempo de

23-25

fotoativacdo do adesivo, aplicacao de digluconato de clorexidina (CHX),

2628 & aplicacéo

uso de jato de ar quente,”® aumento na evaporacéo do solvente
do agente de unido sob friccd0.2*° O problema é que alguns desses
procedimentos transformam os adesivos simplificados em adesivos de
multiplos passos, perdendo a vantagem de uma aplicacdo mais simples e
rapida.

Atualmente, todos adesivos dentinarios sdo aplicados mecanicamente
ao dente através de pincéis descartaveis (brushes). Em 2003, foi desenvolvido
um protocolo de aplicacdo de adesivos sob corrente elétrica, por meio da
utilizacdo de um dispositivo chamado ElectroBond.®* Esse protocolo muda
apenas a forma de aplicacdo do adesivo a dentina, substituindo o uso do
microbrush pelo dispositivo elétrico, sem alterar o nimero de passos. H4A um
consenso geral de que a qualidade da dentina hibridizada é mais importante
gue a espessura da camada hibrida na estabilidade a longo prazo do

selamento dentindrio e consequentemente do sucesso clinico das
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restauracdes.! A razdo do uso de adesivos sob corrente elétrica estad na
melhora da infiltracdo do monémero & dentina desmineralizada®® devido a
alteracdo das cargas superficiais e das pontes de hidrogénio do substrato
dentinario.3%33

A efichcia da aplicacdo de sistemas adesivos convencionais e
autocondicionantes com o0 uso de corrente elétrica vem sendo relatada em

alguns estudos;**34%

entretanto, ainda nédo foi estabelecido um padrdo na
utilizacdo da corrente elétrica ou voltagem. Nao se sabe se h& diferenca na
gualidade da unido dente-restauracdo com o0 aumento ou diminuicdo da
corrente elétrica e quais consequéncias isso pode trazer ao selamento
dentinario. Sendo assim, seria interessante verificar o efeito da variacdo da
corrente elétrica durante a aplicacdo de sistemas adesivos convencionais e
autocondicionantes. As hipoteses do trabalho foram que (1) haveria diferenca
na resisténcia de unido entre os diferentes sistemas adesivos e (2) haveria
diferenca na resisténcia de unido com a utilizacdo de diferentes correntes

elétricas.

3. PROPOSICAO

Assim, este estudo teve como propdosito avaliar o efeito da aplicacdo de
diferentes correntes elétricas na qualidade do selamento dentinario através da
avaliacdo da resisténcia de unido de sistemas adesivos convencionais e

autocondiocionantes em amostras armazenadas em agua por 24h.

4. MATERIAL E METODOS

Os materiais, composicdo quimica e método de aplicacdo de cada um
dos sistemas adesivos estdo na Tabela 1. Foram utilizados 120 terceiros
molares humanos extraidos, livres de céarie, obtidos por doacdo com
consentimento dos pacientes e aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa da
Faculdade de Odontologia de Piracicaba, da Unicamp (protocolo n°® 153/2011).
Os dentes foram distribuidos em 24 grupos (n=5). A Tabela 2 mostra a divisédo
dos grupos levando-se em consideracdo 0s sistemas adesivos utilizados
(Single Bond 2 — SB; Clearfil SE Bond — CL; e Adper Easy One — EO), além

dos diferentes protocolos de aplicacdo dos adesivos a dentina.



Tabela 1. Descricdo dos materiais que serao utilizados no estudo.

Material Composicao Método de
Aplicagéo
Adper Single HEMA, bis-GMA, glicerol 1,3- Condicionamento com
Bond 2 (3M dimetacrilato, diuretano acido H3PO4 35% (pH
ESPE, St. Paul, dimetacrilato, agua, alcool = 0,6) por 15s,

Minnesota, USA);
pH =47

Clearfil SE Bond
(Kuraray Medical,
Okayama,
Japan); pH=2,1

Adper

Easy One

(3M ESPE, St

etilico, fotoiniciadores, silica
silanizada, copolimero do &cido
acrilico e itaconico.

Primer: 10-MDP, HEMA,
dimetacrilato hidréfilo, CQ, N,N-
dietanol-p-toluidina, agua.
Bond: 10-MDP, bis-GMA,
HEMA, dimetacrilatos hidrofilos,
CQ, silica coloidal silanizada e
N,N-dietanol-p-toluidina.

HEMA, bis-GMA, ésteres
fosfatados de metacrilato, 1,6-

lavagem por 10s,
remocao do excesso
de &gua, aplicacao do
adesivo por 30s, leve
jato de ar e
fotoativacéo por 10s.

Aplicacao do primer
por 20s, leve jato de
ar, aplicacao do bond,
leve jato de ar e
fotoativacéo por 10s.

Aplicacao do adesivo
por 20s, leve jator de

Paul, Minnesota, hexanediol dimetacrilato, acido ar por 5s e

USA); pH = 2,7 polialquendico, particulas de fotoativacédo por 10s.
carga, etanol, agua, CQ,
estabilizadores.

Filtek Z350 XT Bis-GMA, bis-EMA, UDMA, Restauracdo em

(3M ESPE, st

Paul,
USA)

Minnesota,

TEGDMA, nanoparticulas de
silica (20nm), nanoaglomerados
de zirconia/silica (5-20nm),
78,5% em peso (total de carga).

incrementos de 2mm,
sendo cada um
fotoativado por 20s.

Os dentes foram limpos e armazenados em suspenséao de timol a 0,1%
(em peso) a uma temperatura de 4°C e utilizados em um periodo ndo superior
a gquatro meses apos a extracdo. Em todos os dentes foram feitos dois cortes
perpendiculares ao longo eixo do dente, um 1,5mm abaixo da juncdo cemento-
esmalte e o segundo 1,5mm acima da juncéo, para expor superficie plana em
dentina profunda. Os cortes foram realizados em maquina de corte (Isomet
1000 Buehler, Lake Bluff, IL) com disco diamantado em baixa velocidade e
refrigeracdo com agua.

O tecido pulpar foi removido com curetas de dentina com o cuidado para
nao tocar o teto da camara pulpar, preservando a pré-dentina. A espessura de
dentina restante foi padronizada em 1,0mm, obtida por desgaste da superficie

9



com lixa de carbeto de silicio de granulacdo 600 até obter essa espessura de

dentina restante padronizada. A espessura foi

medida através de um

espessimetro. Depois de armazenados e antes dos procedimentos adesivos,

as superficies planas em dentina foram polidas manualmente com a lixa #600 e

agua por 30 segundos para a obtencao de uma smear layer padronizada.

Tabela 2. Divisédo dos grupos.

Material Protocolo
SB1 (controle) 0
SB2 5pA
SB3 10pA
SB4 15pA
SB5 20pA
SB6 25pA
SB7 30pA
SB8 35pA
CL1 (controle) 0
CL2 5pA
CL3 10pA
CL4 15pA
CL5 20pA
CL6 25pA
CL7 30pA
CLS8 35pA
EO1 (controle) 0
EO2 5pA
EO3 10pA
EO4 15pA
EO5 20pA
EO6 25pA
EO7 30pA
EO8 35pA
A aplicacdo dos sistemas adesivos foi realizada

conforme

recomendacao dos fabricantes (Tabela 1), substituindo a utilizacdo simples do

microbrush pela utilizacdo de um microbrush com corrente elétrica. Para isso,

os dentes tiveram, individualmente, sua resisténcia elétrica previamente
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medida através de um multimetro para que a corrente elétrica aplicada dentro
dos grupos permanecesse constante. Cada amostra foi fixada a uma esponja
umedecida para simular as condicdes de umidade periodontais,*® sendo que
essa foi posteriormente ligada ao circuito elétrico. A ponta de um microbrush foi
acoplada ao dispositivo para que os adesivos fossem aplicados sob corrente
elétrica. As pontas foram trocadas a cada amostra.

O sistema adesivo autocondicionante Clearfil SE Bond teve o primer e o
bond aplicados com o dispositivo. Para 0s grupos controle, todos os adesivos
foram aplicados da mesma forma, entretanto o aparelho permaneceu
desligado.

Em todos os dentes foram construidos blocos do compdésito restaurador
Filtek Z350 XT sobre a superficie dentinaria em 3 incrementos de no maximo
2mm até uma altura de 5mm. Em seguida, as amostras foram cortadas
longitudinalmente em fatias de 1mm e, ap0s, cortadas perpendicularmente para
a obtencdo de palitos de aproximadamente 1mm? de éarea de seccgao
transversa. Os palitos dos dentes de cada grupo foram armazenados em agua
destilada a 37°C por 24h.

Apés o periodo de armazenamento, os palitos foram levados a uma
maquina de ensaios universal (Instron 1144), fixados pelas extremidades e
testados sob forca de tracdo a uma velocidade de 0,5mm/min. sob uma célula
de carga de 500N, até ocorrer a ruptura do espécime. Apos a fratura, as
amostras foram cuidadosamente removidas e a area de seccao transversa das
mesmas medida com um paquimetro digital com precisdo de 0,01mm. A tensao
necessaria para causar a ruptura dos espécimes foi determinada pela razéo
entre a carga (kgf) no momento da fratura e a area da seccéo transversa do
espécime, em mm?. Os padrfes de fratura foram avaliados em um microscépio
com 50x de aumento e classificados como falha coesiva (dentina/compadsito),
adesiva ou mista.

Os valores obtidos com cada sistema adesivo (Clearfil SE Bond, Adper
Easy One ou Adper Single Bond 2) foram transformados em MPa e submetidos
a analise estatistica usando ANOVA dois fatores (protocolo de aplicacdo de
corrente elétrica e sistema adesivo utilizado) e as médias comparadas pelo
teste de Tukey com nivel de significancia de 5%. Os palitos que fraturaram
prematuramente antes do teste de microtracdo foram excluidos da andlise

estatistica.
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5. RESULTADOS

Os valores médios de resisténcia de unido apds o ensaio de microtracédo
podem ser vistos na Tabela 3.

De acordo com os resultados encontrados, de uma forma geral, o
Clearfil SE Bond apresentou os maiores valores de resisténcia de unido,
enquanto o Easy One o0s menores valores, exceto para as correntes 0
(controle), 20pA e 35uA onde ndo houve diferenca estatistica nos valores de
resisténcia de unido entre os trés materiais testados.

Na comparacédo entre as correntes elétricas, pode-se verificar que houve
diferencas estatisticas significantes entre as correntes utilziadas. Ha uma
diminuic&do nos valores de resisténcia de unido com a utilizag&o das correntes
elétricas iniciais. A partir de 20pA h& uma tendéncia no aumento da resisténcia
de uni&o de acordo com o0 aumento da corrente elétrica utilizada. Sendo assim,
0s maiores valores de resisténcia de unido foram encontrados para 0 grupo
controle e entre as correntes de 20pA a 35A para o Easy One e Single Bond 2
e para o grupo controle e entre as correntes de de 25pA a 30pA para o Clearfil
SE Bond.

A Tabela 4 nos mostra um numero predominante de falhas adesivas

para todos os sistemas adesivos utilizados no estudo.

Tabela 3. Médias e desvio-padrdo (MPa) da resisténcia da unido apds a

aplicacdo dos trés sistemas adesivos sob diferentes correntes elétricas.

Corrente Clearfil SE Bond Easy One Single Bond 2
elétrica
0 52,13 (6,5) a, A 42,48 (7,5) a, A 41,55 (9,2) a, A
S5pA 30,02 (8,2) c, A 13,58 (7,9) b, B 34,13 (8,5) a, A
10pA 25,11 (6,7) c, A 12,25 (6,3) b, B 26,95 (4,3) bc, A
15pA 24,43 (7,9) c, A 11,03 (4,2) b, B 19,75 (5,6) c, AB
20pA 32,57 (6,1) c, A 29,55 (6,1) a, A 30,87 (9,0) ab, A
25pA 46,35 (5,4) ab, A 34,12 (4,5)a,B 35,56 (4,9) a, B
30pA 56,89 (8,4) a, A 38,72 (7,7)a,B 41,11 (5,6) a, B
35pA 37,41 (7,1) bc, A 42,62 (9,1) a, A 38,67 (8,3)a, A

Médias comparadas pelo teste de Tukey. Letras mailsculas comparacdo na linha, letras mindsculas
comparagao na coluna. Letras diferentes entre si diferem estatisticamente.
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Tabela 4. Padrdes de fratura para os diferentes sistemas adesivos.

Falha Clearfil SE Easy One Single Bond 2
Bond
Adesiva 27 25 24
Mista 1 2 5
Coesiva dentina
Coesiva compdésito 4 6 3
6. DISCUSSAO

A quantidade de mondmeros resinosos presentes nos adesivos que
consegue infiltrar no colageno exposto esta diretamente ligada a qualidade de
unido dente-restauracéo.**2°

Os resultados deste estudo confirmam a primeira hipotese, uma vez que
houve diferengas na resisténcia de unido entre os sistemas adesivos utilizados,
sendo que os piores resultados de resisténcia de unido foram encontrados para
o sistema adesivo autocondicionante de passo unico Easy One, corroborando
com os resultados de outros estudos.*”* Isso se deve ao fato desse sistema
adesivo possuir um elevado pH (2,7) quando comparado, por exemplo, ao pH
do acido utilizado no sistema adesivo convencional Single Bond 2 (pH=0,6).
Um pH acima de 2 ndo consegue remover a mesma quantidade de mineral que
0s sistemas adesivos convencionais, ficando, portanto, a desmineralizacao
restitra a uma camada mais superficial, ndo atingindo as regides mais
profundas da dentina.*® Além disso, a natureza hidréfila desses adesivos pode
atuar como uma membrana permeavel, absorvendo grandes quantidades de
agua quando polimerizado.** Por ser hidroliticamente instavel, frequentemente
encontramos porosidades dentro da camada hibrida resultando em
nanoinfiltracdo que, por sua vez, proporciona movimentacdo de agua na
interface dente-restauracéo.?’ Esse movimento de agua dentro da interface de
unido pode resultar em plastificacdo da matriz resinosa levando
consequentemente a uma diminuic&o da resisténcia de uni&o.?’

Em contrapartida, de um modo geral ndo foram encontradas diferencas
entre o0 sistema adesivo convencional Single Bond 2 e o0 sistema

autocondicionante de dois passos Clearfil SE Bond, como mostrado em
13



estudos prévios onde a resisténcia de unido entre esses dois diferentes
sistemas adesivos ndo apresentou diferencas estatisticas significantes.

Foram encontradas diversas diferancas nos valores de resisténcia de
unido entre as correntes elétricas utilizadas, aceitando a segunda hip6tese do
estudo. Entretanto, essa diferencas séo dificeis de se explicar, uma vez que
elas ndo seguiram um padrdo e este é um estudo pioneiro na utilizacdo de
diferentes correntes elétricas na aplicacdo de sistemas adesivos a dentina.
Baixas correntes elétricas ocasionam em tecidos organicos dispersao
dielétrica, a qual esta associada com a difusdo i6nica melhorada e polarizagédo
interfacial, embora a extensdo de tal melhoria dependa direatmente da
complexidade do substrato.*> O uso de correntes eléctricas para facilitar
penetragdo de substancias ionizadas (tais como diferentes drogas,
anestésicos, etc), através da dentina ja foi previamente relatada.**** Da mesma
forma, a infiltracdo de mondémero na rede de colageno desmineralizada pode
ser melhorada através da utilizacdo de correntes elétricas, uma vez que 0s
diversos componentes resinosos polares, tais copolimeros do &cido
polialquendico, HEMA, PENTA e BPDM podem interagir com um campo
elétrico.*®

Especula-se que existam alguns mecanismos que sao potencialmente
responsaveis pela melhoria na resisténcia de unido de adesivos aplicados sob
corrente elétrica. Um deles, seria de que os mondmeros presentes nos
adesivos interagem com a corrente elétrica, ficam sob efeito eletrostatico e
consequetemente aumentam a penetracdo dos mondmeros polares na
dentina.** Os sistemas adesivos autocondicionantes de dois passos, como o
Clearfil SE Bond, possuem grandes concentracdées de mondmeros idnicos e
hidrofilos e estes devem ser mais susceptiveis a passagem de corrente
eléctrica, explicando possivelmente os melhores resultados na resisténcia de
unido encontrados para esse sistema adesivo. Um outro fator que deve ser
levado em consideracdo para a melhor infiltracdo dos adesivos sob corrente
elétrica € uma melhora da molhabilidade na superficie da dentina induzindo
mudancas dentro da rede de colageno através de uma modificacdo biofisica da

7

matriz organica da dentina quando a mesma € exposta a uma corrente

eléctrica.’>*
Entretanto, a melhor infiltracdo de monémeros adesivos na dentina com

0 uso de corrente elétrica ndo deve ser relacionada exclusivamente com um
14



aumento na permeabilidade intrinseca da dentina, mas também a uma
velocidade mais rapida de infiltracdo dos mondmeros i6nicos que estao
movendo através da dentina causado pelo gradiente elétrico imposto.™® O uso
de correntes elétricas podem também influenciar o substrato dentinario,
aumentando a sua capacidade de umedecimento e a taxa de substituicdo de
adgua pelos mondmeros adesivos.** Os mondmeros também podem ser
atraidos fisicamente pelo campo elétrico, aumentando assim o fluxo ao longo
da camada de dentina desmineralizada.

A aplicacdo de wuma corrente elétrica pode também alterar
bioquimicamente de forma temporaria as caracteristicas da dentina.®* As
moléculas de agua contribuem para a natureza polar do colageno da dentina.
Uma vez que tanto o colagénio quanto os proteoglicanos sdo polares,
especula-se que um impulso elétrico utilizado na aplicacdo de um sistema
adesivo influencia os arranjos tridimensionais da rede de dentina
desmineralizada, que por sua vez, pode influenciar favoravelmente a infiltracéo
do adesivo.*®

Este estudo representa uma tentativa preliminar de uma técnica
inovadora que preconiza a aplicacdo de sistemas adesivos sobre um substrato
dentinario sob corrente elétrica. Estudos adicionais sdo necessarios para
identificar melhor os fatores que estéo relacionados as melhorias na resisténcia
de unido, além da necessidade de se avaliar outras propriedades importantes

relacionadas a qualidade do selamento dentinario.

7. CONCLUSAO
A técnica de aplicacdo de sistemas adesivos convecionais e
autocondicionantes sob corrente elétrica pode melhorar a qualidade da

interface de unido dente-restauracao.
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