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Resumo

Objetivos: O presente trabalho foi dividido em dois estudos, inicialmente com
realizacdo de uma revisao sistematizada sobre a aplicagdo de sistemas adesivos a
dentina sob corrente elétrica (capitulo A). Posteriormente foi realizada analise da
resisténcia da unido (RU) e da camada hibrida dentina - resina composta com
diferentes sistemas adesivos aplicados sob corrente elétrica e fotoativados por
diferentes irradiancias (capitulo B). Metodologia: No capitulo A foi realizada trés
estratégias de busca, sem limite de ano de publicagdo, para uma revisdo
sistematizada de publicagées vinculadas ao uso de um dispositivo de corrente elétrica
na inducao de sistemas adesivos ao substrato dentinario. Para o capitulo B, molares
humanos foram divididos em grupos de acordo com o sistema adesivo (Adper Single
Bond 2-SB, 3M ESPE; Clearfil SE Bond-CL, Kuraray; e Single Bond Universal-SU, 3M
ESPE), corrente elétrica (0-controle e 50uA) e fotopolimerizador (monowave - Radii
cal, SDI - e polywave - VALO Cordless, Ultradent). Os grupos (n=6) foram submetidos
ao ensaio da RU a microtracdo (MPa). Os padrdes de fratura foram classificados em
falhas adesiva, coesiva em dentina/resina e mista (lupa estereomicroscépica 50x e
microscopia eletrénica de varredura; JSM-5600LV, JEOL). A interface adesiva foi
analisada em microscopia confocal de varredura a laser (Leica SP5, Leica
Microsystems) (n=2). Os dados foram submetidos ao teste paramétrico de
Kolmogorov-Smirnov e a analise de variancia (ANOVA) 3 fatores (adesivo, aplicagao,
irradiancia), sendo as médias analisadas pelo teste de Tukey post-hoc (a=0,05).
Resultados: Sobre o tema pesquisado para revisao sistematizada (capitulo A) foram
encontrados onze trabalhos, publicados nos anos de 2006 a 2017. Todos encontraram
efeitos positivos na técnica de aplicacao de sistemas adesivos com corrente elétrica,
com aumento da RU dente-resina composta. No capitulo B, apenas o adesivo SU
fotoativado com fotopolimerizador monowave apresentou melhora nos valores de RU
com a utilizagao da corrente elétrica. As falhas do tipo adesiva foram predominantes
em todos os grupos. A microscopia confocal mostrou que o uso da corrente elétrica
formou fags resinosos mais longos, principalmente com uso do fotopolimerizador
polywave para SB e SU. Considerag¢oes finais: Poucos os estudos avaliam a
aplicacao da corrente elétrica na indugdao de materiais resinosos no substrato
dentinario. Existe uma falta na padronizagao da intensidade da corrente aplicada. Os
dados do estudo laboratorial (capitulo B) corroboram parcialmente com os resultados
positivos do uso do dispositivo de corrente elétrica com sistemas adesivos, pois outros
fatores, como o tipo de sistema adesivo empregado e irradiancia utilizada na
fotoativagao, interagem com a corrente elétrica e influenciam nos valores de adesao.

Palavras-chave: Condutividade Elétrica; Resisténcia a Tracao; Polimerizacao.



Abstract

Objectives: This research was divided into two studies; initially, a systematic review
regarding the application of adhesive systems onto the dentin under electric current
(chapter A), then, a dentin-resin composite tensile bond strength (TBS) analysis with
different adhesive systems applied under electric current and photoactivated with
different irradiance (chapter B). Method: In chapter A, three research strategies were
applied, with no limitation regarding the year of publication, for a systematic review of
publications concerning the use of an electric current device during the application of
adhesive systems to the dentin substrate. For chapter B, human molars were
distributed into groups according to the adhesive system to be used (Adper Single
Bond 2 - SB, 3M ESPE; Clearfil SE Bond - CL, Kuraray; and Single Bond Universal -
SU, 3M ESPE), electric current (0-control and 50uA) and light curing units (monowave-
819mW/cm?; Radii Cal, SDI, and polywave-1283mW/cm?; VALO Cordless, Ultradent).
The samples were submitted to tensile bond strength (MPa) testing. The fracture
patterns were classified according to their adhesive failure: cohesive on dentin/resin
and mixed (50x-stereomicroscopic lens, and scanning electronic electroscopy (SEM);
JSM-5600LV, JEOL). The adhesive interface was analysed using a Confocal Laser
Scanning Microscope (Leica SP5, Leica Microsystems). The data were submitted to
Kolmorogov-Smirnov parametric testing and to the analysis of variance
(3-way-ANOVA, adhesive, application, and irradiance), with mean values analysed
with the post-hoc Tukey test (a=0,05). Results: Regarding the systematic review
(chapter A), eleven studies published between 2006 and 2017 were found. All
presented positive effects concerning the application of adhesive systems associated
with electric current application, with results showing an increase in the dentin-
composite resin tensile bond strength. As for chapter B, only the photoactivated SU
adhesive with monowave presented improvement in the bond strength values with the
addition of the electric current. The adhesive-type failures were predominant in all
groups. The confocal laser scanning microscopy showed that the use of electric current
formed longer resinous tags for SB and SU, especially under polywave. Final
considerations: Few studies have evaluated the application of electric current in the
induction of resinous materials in the dentin substrate. There is lack of standardisation
in the applied current intensity. The laboratorial study data (chapter B) partially
corroborate with the positive results involving the use of the electric current device with
adhesive systems, as other factures, such as the type of applied adhesive system and
the irradiance applied during photoactivation, interact with the electric current and
influence the bonding values. Future studies evaluating the long-term effects of
electric-current induction of adhesive systems and other physical-chemical properties
are required for better understanding of this restorative technique.

Keywords: Electric Conductivity; Tensile Strength; Polimerization.
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14

1. INTRODUCAO

A adesao dentinaria ocorre pela retengao micromecanica e interacido quimica
entre 0s mondmeros resinosos com grupos acidos e os ions calcio da hidroxiapatita
(Yoshida et al., 2012a; Yoshida et al., 2012b; Hanabusa et al., 2016). Além das
propriedades fisico-quimicas do adesivo, a capacidade de molhamento desse material
esta relacionada com a energia de superficie, rugosidade e composi¢do quimica do
substrato dental (Toledano et al., 2011). A interagdo quimico-mecéanica entre adesivo
e dentina é fundamental para que ocorra um adequado molhamento do adesivo sobre
a superficie dentinaria e, consequentemente, pela formacdo de uma boa camada
hibrida e elevada resisténcia da unido (RU) dente-material restaurador (Vaidyanathan
& Vaidyanathan, 2009; Breschi et al., 2012; Karadas & Caglar, 2017).

O insucesso na formagdao da camada hibrida esta relacionado com a
incompleta penetracdo do adesivo sobre a rede de colageno, resultando numa zona
de dentina desmineralizada, com as fibrilas de colageno expostas. Dentro da prépria
dentina existem enzimas, como as metaloproteinases (MMPs), que possuem
capacidade de degradar as fibras colagenas desmineralizadas e nao infiltradas pelo
mondmero. A degradacao destas, juntamente com a de componentes dos adesivos,
leva a destruicdo da camada hibrida e perda da adesao dentinaria ao longo do tempo
(Carrilho et al., 2009; Sword et al., 2011; Tjaderhane et al., 2013).

Diferentes pesquisas tém sido realizadas com o objetivo de melhorar a
infiltracdo dos mondmeros resinosos na dentina e, consequentemente, reduzir a
solubilidade do adesivo e/ou a degradagao do colageno, promovendo uma melhor
estabilidade da unido dente-restauracao. Protocolos como o condicionamento acido

adicional (Ahn et al., 2015; Kim et al., 2017), utilizacdo de uma camada extra de
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adesivo hidrofobo (King et al., 2005; Van Landuyt et al.,, 2006), uso de multiplas
camadas do adesivo (Ito et al., 2005; Nakaoki et al., 2005; Fujiwara et al., 2018), prévia
irradiacdo a laser no substrato dentario (Karadas & Caglar, 2017) ou aplicacado de
agentes quimicos na dentina, como o acido etilenodiamino tetra-acético (EDTA)
(Osoario et al., 2005; Singh et al., 2015; Martini et al., 2017), a clorexidina (Hebling et
al., 2005; Carrilho et al., 2007; Breschi et al., 2010a; Porto et al., 2018), metacrilatos
de aménio quaternario (Tezvergil-Mutluay et al., 2011a, Daood et al., 2017), galardin
(Breschi et al., 2010b) e cloreto de benzalconio (Tezvergil-Mutluay et al., 2011b),
apresentam bons resultados no que diz respeito a RU. Entretanto, tais métodos
aumentam o numero de passos clinicos e, consequentemente, a sensibilidade da
técnica restauradora.

Na tentativa de introduzir um método ndo-invasivo, que ndo aumentasse o
numero de passos clinicos e que melhorasse a impregnacdo dos mondémeros
resinosos no substrato dentinario, um dispositivo de indugao de corrente elétrica foi
desenvolvido para a aplicagdo de sistemas adesivos a dentina (Pasquantonio et al.,
2003). Esta técnica modifica apenas a forma de aplicar o adesivo, substituindo o pincel
descartavel (microbrush), e melhora a infiltragdo de monémeros resinosos entre as
fibras colagenas na dentina desmineralizada (Breschi et al., 2006; Pasquantonio et al.,
2007; Visintini et al., 2008; Mazzoni et al., 2009; Gharizadeh, Kaviani & Nik., 2010;
Toledano et al., 2011; Breschi et al., 2012; Chen et al., 2015).

Além do protocolo de aplicacdo do sistema adesivo, a fotoativagdo do adesivo
€ outra etapa crucial para o sucesso clinico e longevidade de uma restauragéo adesiva
(Price & Ferracane, 2015; Morimoto et al., 2016). Uma polimerizagdo incompleta do
adesivo e da resina composta favorece a presenca de mondmeros residuais na

restauragao, podendo provocar agdes citotdxicas no complexo dentino-pulpar, além
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de aumentar a descoloragcao, provocar defeitos marginais e diminuir as propriedades
fisico-mecanicas da resina composta, tais como dureza, resisténcia a flexdo e ao
desgaste, levando a falha da restauracao (Michaud et al., 2014; Wegehaupt et al.,
2017).

Mesmo sendo uma etapa importante na confec¢cao de restauragcdes adesivas,
muitos aparelhos fotoativadores ndo possuem informacdes detalhadas sobre o0 seu
poder radiante (mW), irradiancia (mw/cm?), efeito da distancia na irradiancia e
espectro de emissédo através da ponteira (Soares et al., 2017). Muitos cirurgides-
dentistas utilizam tais equipamentos com tempo de exposicdo e modo de aplicagao
inadequados (Shimokawa et al., 2016). Qualquer erro do operador, ou movimento da
ponteira de luz, pode fornecer uma exposicao radiante insuficiente, interferindo na
polimerizagdo dos materiais resinosos. Somado a estes fatores, a mensuracao da
irradidncia dos aparelhos fotoativadores ndao € um procedimento frequentemente
realizado nos consultérios odontoldgicos pelos cirurgides-dentistas (Soares et al.,
2017).

Dessa forma, o presente estudo foi desenvolvido em duas etapas. No capitulo
A foi realizada uma revisao sistematizada sobre aplicacao de sistemas adesivos no
substrato dentinario com uso da corrente elétrica. E no capitulo B foi realizado um
estudo laboratorial para avaliar a RU e a qualidade da camada hibrida na aplicagao
de sistemas adesivos com um dispositivo de corrente elétrica e fotoativagdo com

diferentes irradiancias.
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2. CAPITULOS

2.1. CAPITULO A

SISTEMAS ADESIVOS APLICADOS NO SUBSTRATO DENTINARIO SOB
CORRENTE ELETRICA: REVISAO SISTEMATIZADA

(Artigo sera submetido a revista International Journal of Adhesion and Adhesives)

RESUMO

O objetivo levantamento bibliografico sistematizado foi coletar e discutir publicacées
sobre a técnica de aplicacdo de sistemas adesivos no substrato dentinario sob
corrente elétrica. A primeira estratégia de busca ocorreu pelas bases de dados
Pubmed, LILACS, Scielo, Scopus e Chocrane Library, por meio da combinacao dos
descritores “(((dentin bonding agents) OR adhesive system) AND electric current) OR
electrobond” ou “((((dentin bonding agents) OR dentin bonding agent application) OR
adhesive system) AND electric current) OR electrobond”, sem limite de ano de
publicagdo. A segunda estratégia de busca foi por meio das referéncias dos artigos
encontrados na primeira pesquisa. Uma estratégia adicional de busca foi realizada na
procura de trabalhos cientificos sobre o tema proposto no Repositorio Institucional do
Sistema de Bibliotecas da Unicamp (SBU-Unicamp). Foram encontrados onze
trabalhos publicados nos anos de 2006 a 2017. As analises dos estudos selecionados
comprovaram que o0 uso de uma corrente elétrica durante a aplicagdo de sistemas
adesivos na dentina, sejam eles convencionais ou autocondicionantes, aumentam a
impregnacdo dos mondmeros resinosos no substrato dentinario, melhorando os

processos de hibridizacdo e RU do material restaurador a dentina. Apesar dos
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resultados favoraveis relacionados ao uso dessa técnica, ainda nao ha um protocolo

especifico para aplicagao de sistemas adesivos sob corrente elétrica.

Palavras-chave: Adesivos dentinarios, Dentina, Eletricidade.

1. INTRODUGAO

As falhas na interface adesiva dente-restauracao podem ocorrer por erros na
aplicacao do sistema adesivo a dentina, desgastes ou fraturas das restauragdes [1]
Erros nos procedimentos restauradores adesivos podem também ocorrer pela
degradacgao quimica da interface adesiva. Isto acontece principalmente pela presenca
de fibras colagenas desmineralizadas e nao totalmente infiltradas pelos monémeros
resinosos. Estas fibras colagenas sofrem a acado de enzimas proteoliticas (MMP)
presentes no proprio substrato dentinario [2].

Com o objetivo de melhorar a infiltragdo dos mondmeros resinosos a dentina e,
concomitantemente, reduzir a taxa de sor¢ao de agua e a degradacgao das fibrilas de
colageno, alguns protocolos clinicos foram propostos [2-11]. Porém, todos eles
aumentam o numero de passos clinicos, deixando a técnica restauradora mais
suscetivel ao erro, além de aumentar o tempo do procedimento clinico. Com o
propdsito de melhorar a infiltracdo dos monémeros no substrato dentinario, sem
aumentar o numero de passos clinicos, a aplicacdo de sistemas adesivos com um
dispositivo de transmissao de corrente elétrica foi desenvolvida [12].

O dispositivo funciona pelo método chamado iontoforese, onde o aparelho

induz elétrons através do tecido dentinario. A superficie dentinaria carregada
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negativamente (anodo) repele substancias quimicas carregadas negativamente,
enquanto o dispositivo de aplicagao do adesivo, carregado positivamente (catodo),
repele substancias quimicas carregadas positivamente para o interior do substrato
dentinario [13,14]. Assim, por meio de um fluxo de elétrons, a corrente elétrica
propulsiona os monémeros polares presentes nos sistemas adesivos sobre a
superficie dentinaria [3,14,15]. E, além do efeito eletrostatico direto nos mondémeros
polares presentes nos adesivos, a técnica ajuda na evaporag¢ao da agua e penetragao
dos solventes [3], além de modificar a molhabilidade da matriz dentinaria, diminuindo
0 angulo de contato formado entre o adesivo e a dentina [3,16].

Entretanto, esse método € uma técnica pouco difundida e estudada na
Odontologia. Dessa forma, para uma melhor compreensédo dessa metodologia, esta
revisao sistematizada visou a coleta de dados para discutir publicacées que utilizaram
essa técnica, analisando os materiais adesivos estudados, assim como a descricdo

do protocolo utilizado e seus resultados sobre a RU e formag¢ao da camada hibrida.

2. METODOLOGIA

Esta revisdo sistematizada foi conduzida de acordo com os critérios
estabelecidos pela Cochrane. Os métodos aplicados incluiram a busca de trabalhos
cientificos relacionados ao uso de corrente elétrica na aplicacao de sistemas adesivos
a dentina. A primeira estratégia de busca foi realizada utilizando as bases de dados
Pubmed, Medline, LILACS, Scielo, Scopus e Cochrane Library, por meio da
combinagado dos descritores “(((dentin bonding agents) OR adhesive system) AND
electric current) OR electrobond” ou “((((dentin bonding agents) OR dentin bonding

agent application) OR adhesive system) AND electric current) OR electrobond)”, sem
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limite de ano de publicagdo. A segunda estratégia de busca ocorreu por meio das
referéncias dos artigos encontrados na primeira pesquisa. E, por fim, uma estratégia
de busca adicional foi realizada no Repositorio Institucional do Sistema de Bibliotecas
da Unicamp (SBU-Unicamp), ja que nesta instituicdo existe um grupo de pesquisa
sobre o tema.

Para busca dos artigos e trabalhos de conclusdo de curso (monografias,
dissertagdes e teses) os critérios de inclusao foram estudos nas linguas inglesa e
portuguesa, de pesquisas publicadas na integra. Foram incluidos os estudos que
analisaram o efeito da corrente elétrica na infiltracdo de mondmeros no substrato
dentario ou em protétipos que simulassem a composi¢cao dentaria. Para analise foram
excluidos trabalhos de revisao da literatura e patentes.

A busca, leitura e selecdo dos textos foi realizada por dois revisores
independentes, de acordo com os critérios de busca, inclusdo e exclusdo. As buscas
foram atualizadas até o dia 30.04.2019 e um terceiro revisor excluiu eventuais

discordancias entre os revisores, descartando também artigos duplicados.

3. RESULTADOS

As bases de dados com resultados para esta pesquisa foram Pubmed e
Medline, com um total de onze estudos, entre os anos de 2006 a 2017. A descricao
das estratégias de busca associadas aos critérios de inclusdo e exclusdo e seus

resultados esta descrita na figura 1.

Primeira Estratégia
((((dentin bonding agents) OR dentin bonding
agent application) OR adhesive system) AND
electric current) OR electrobond

Primeira Estratégia
(((dentin bonding agents) OR adhesive system)
AND electric current) OR electrobond
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Pubmed - 31 Pubmed - 6
artigos Pubmed - 5 artigos
Pubmed - 26 selecionados
Medline - 5 descartados [3,14,15,17,18] Medline - 0 Pubmed - 4 Pubmed - 2
artigos . artigos descartados '
Medline - 0 Medline - 5 _ sel?ﬂlogg]dos
Demais bases descarte selecionados Demais bases ’
de dados -0 [3,13,14,18,19] de dados - 0
artigos artigos

7 Artigos [3,13,14,15,17,18,19]

4

Segunda Estratégia
Buscas nas referéncias

Busca nas
referéncias dos 7
artigos previamente
selecionados

0 artigos
selecionados

2 Artigos [14,20]

Segunda Estratégia
Buscas nas referéncias

Busca nas
referéncias dos 2 4 artigos
artigos previamente selecionados
selecionados [3,13,15,18]

8 Artigos [3,13,14,15,17,18,19,20]

Estratégia de Busca Adicional
Repositério Institucional do Sistema de
Bibliotecas da Unicamp (SBU-Unicamp)

Repositério
Institucional do
Sistema de
Bibliotecas da
Unicamp (SBU)

3 trabalhos
encontrados
[16,21,22]

Figura 1 - Organograma das estratégias de buscas e resultados

Alguns estudos citam [13,15-17,19-22] ou referenciam [14,18] a intensidade da

corrente elétrica aplicada. Um unico artigo aplicou a técnica assistida por eletricidade

para avaliar a vitalidade das células pulpares [17]. Os demais trabalhos avaliaram in

vitro a RU dente-restauracdo de dentes humanos submetidos a ensaios mecanicos
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[3,14,15,17-19,21,22], o angulo de contato [14,16] formando pelo adesivo e o dente
e/ou realizaram analises qualitativas em microscopia [3,13-19,22], como descrito na
tabela 1.

Dentre os projetos de pesquisa encontrados, a dissertagcao de Quiles [22]
avaliou a aplicagao da corrente elétrica na interacdo i6énica dos monémeros 10-
metacriloiloxi-decil dihidrogénio fosfato (10-MDP) e 2-metacriloiloxi-etil dihidrogénio
fosfato (2-MEP) com ions calcio. Ja Guarda [16] avaliou a influéncia da corrente
elétrica na difusao de sistemas adesivos em diferentes substratos por meio do teste
do angulo de contato, assim como o estudo de Toledano et al. [14], sendo que este
ultimo avaliou também o efeito da corrente elétrica durante a aplicacao do acido
fosforico, obtendo resultado positivo na formagao do angulo de contato.

Os estudos que realizaram restauracao com resina composta sobre a dentina
utilizaram material microhibrido [3,13,15-22]. Apenas o trabalho de Barcellos [21] e de
Gotti et al. [19] avaliaram o efeito da corrente elétrica sob cimentos resinosos
autoadesivos aplicados ao substrato dentinario restaurados com ceramica. O estudo
de Ghaziradeh et al. [20] fez analise da aplicagcao da corrente elétrica em cavidades
classe V e realizaram apenas avaliagdo em microscopia, observando a degradagao
da interface adesiva apds ensaio de termociclagem.

A metanalise entre os resultados dos estudos analisados foi descartada devido
a falta de padronizacao entre as correntes elétricas aplicadas, e também pelo fato de
cada um dos estudos ter avaliado a influéncia da corrente elétrica com diferentes
sistemas adesivos. O trabalho de Guarda [16] foi o Unico que comparou sistemas
adesivos de trés diferentes classificagcbes (convencional, autocondicionante e

universal), entretanto este estudo realizou somente a analise do efeito da corrente
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elétrica na formacao do angulo de contato entre adesivo e substrato dentario (esmalte

e dentina), sem avaliagao da RU.
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Tabela 1 - Descricao dos artigos (autores e ano de publicagao, intensidade da corrente elétrica, mondmeros resinosos e testes

utilizados/resultados encontrados)

Intensidade da

Autores corrente JI;‘I)igadeéo Sistemas adesivos Testes e resultados Microscopia e resultados
(ano) elétrica P ¢
1 autocondicionante Aumento da RU para todos adesivos aplicados MEV.
Breschi et al. (2006)  Nao especifica Artigo de 2 passos; P - plicad Redug¢éao da nanoinfiltragdo com o uso
LT L com corrente elétrica, sem diferencga estatistica P .Y
[3] Cientifico 2 autocondicionantes entre eles da corrente elétrica, principalmente nos
de passo Unico. ’ adesivos de passo Unico.
Pasquantonio et al. 20 uA Artigo 3 convencionais de 2 Aumento da RU, para todos gdeswos aphc:ad.os ~ .M'.EV' ~

(2007) [15] Cientifico 8SSOS com corrente elétrica, sem diferenca estatistica Redugao da nanoinfiltragdo com o uso da

P ’ entre eles. corrente elétrica.

L 20 pA . . MET.
Visintini et al. (2008) (citam outro Arhgg 2 autocond|0|’or.1antes Aumento da RU para todos adesivos aplicados = Redugao da nanoinfiltragdo com o uso da
[18] Cientifico de passo unico. e . o
estudo [15]) com corrente elétrica (com termociclagem). corrente elétrica.
. . Aumento da RU para todos adesivos aplicados
Mazonni et al. 50 -110 pA Artlgp 2 convencionais de 2 com corrente elétrica, sem diferencga estatistica - .MI.ET' -
g

(2009) [13] Cientifico 8SS0S entre eles Redugéo da nanoinfiltragdo com o uso da

P ’ ’ corrente elétrica.

Ghaziradeh et al. Artigo 1 convencional de 2 . Anall§e em gstereomlgroscoplo 40X.

(2010) [20] ~15 pA Cientifico passos Termociclagem. Reducéao da pigmentagdo com o uso da

corrente elétrica, seja antes ou apés
termociclagem.
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N&o especifica

Acido fosforico 37%
(controle); 1

MFA.
Aumento da rugosidade intertubular foi

Toledano et al. (citam outros Artigo L A corrente elétrica reduziu o &ngulo de contato - .
- autocondicionante de -~ : evidente em todos os adesivos com uso
(2011) [14] estudos Cientifico . para o acido e para o adesivo de 2 passos. s
2 passos; da corrente elétrica, sendo em ordem
[13,15,18]) o .
1 autocondicionante crescente: Auto de passo
de passo Unico. Unico>acido>Auto de 2 passos
A corrente elétrica nao influenciou o resultado
Barcellos 20 e 40 LA Monoarafia 2 cimentos resinosos da adeséo entre restauragao indireta de resina )
(2012) [21] H 9 autoadesivos. composta e substrato dentinario, com uso dos
cimentos resinosos.
MEV.
Aumento da RU quando para as correntes Nanoinfiltragao reduzida
Chen et al. 10, 20, 50, 60, Artigo 1 autocondicionante elétricas de 60, 70 e 90 pA. Correntes elétricas proporcionalmente ao aumento da
(2014) [17] 70 e 90 pA Cientifico de passo unico. de 20 a 70 pA nao influenciaram na vitalidade corrente aplicada.
de células pulpares.
MEV.
Gotti et al. (2014) Artigo 2 cimentos resinosos  Corrente elétrica ndo influenciou o resultado na  Falhas na interface adesiva entre dentina
20 e 40 pA - : = A . ; :
[19] Cientifico autoadesivos. adesao de ceramicas. e cimento resinoso foi encontrado em
ambos materiais.
1 convencional de 2
Guarda (2016) [16] passos; A corrente elétrica ndo promoveu diferentes Microscopia Confocal.
35 uA Dissertacao 1 autocondicionante angulos de contato nos diferentes substratos Corrente elétrica promoveu melhores
de 2 passos; dentarios. camadas hibrida.
1 universal.
. . MEV.
Primer experimental Nao houve diferenca significativa da
Quiles (2017) [22] . ~ (MDP, MEP) A corrente elétrica aumentou a RU. A interagao - ~ &a sig
40 yA Dissertacao . . x s S nanoinfiltragdo dos mondmeros e houve
misturados com ions ibnica com o calcio e a RU foi maior para .
e . menos falhas adesivas com o uso da
calcio. adesivo contendo o MDP.

corrente elétrica.

Legenda: MEV (microscopia eletronica de varredura); MET (microscopia eletronica de transmissao); MFA (microscopia de forga atomica)
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4. DISCUSSAO

A corrente elétrica é utilizada na Odontologia em aparelhos localizadores
apicais endodénticos [23], nas deteccdes de lesdes iniciais de carie [8], nos testes de
vitalidade pulpar [24-26] e para avaliagcao do periodo de laténcia de anestésicos [27].
Ja a aplicagao da corrente elétrica para infiltracdo dos mondémeros resinosos sobre a
dentina € uma técnica nova e pouco estudada. Dentre os estudos publicados, ndo
existe um consenso de qual intensidade de corrente é segura e indicada. O estudo de
Chen et al. [17] relata que ao aplicar corrente elétrica sobre células pulpares, a
vitalidade das mesmas é preservada apenas com intensidade de corrente elétrica de
até 70pA. Porém, estudos laboratoriais para avaliacdo da RU dente-restauragao
chegam a utilizar correntes elétricas de até 110uA [13]. Outros autores [27] utilizam o
“‘pulp tester” com intensidade de corrente elétrica de 80mA, sem prejuizo para
vitalidade pulpar dos dentes. E importante ressaltar que a corrente aplicada pelo “pulp
tester” é pulsatil [27], enquanto no dispositivo de corrente elétrica para a impulsédo dos
mondmeros resinosos a corrente elétrica € de forma continua [15]. A corrente elétrica
continua, também denominada de corrente direta ou galvanica, € um fluxo de corrente
que nao varia com o tempo e nao altera a polaridade [28]. Ja a corrente pulsada
apresenta fluxo uni ou bidirecional que, periodicamente, para por um periodo de tempo
[29]. Portanto, além da intensidade da corrente elétrica, o fluxo da mesma é outro
parametro que deve ser levado em consideracdo na analise da influéncia da corrente
elétrica sobre tecidos bioldgicos.

Alguns autores [25,30] citam o quanto € imprescindivel que o aparelho emissor
de corrente elétrica disponha de uma intensidade constante. Porém, para que isto seja

viavel, € necessaria uma modulacdo do potencial elétrico, utilizando um circuito
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eletrdnico que fornega uma corrente continua e constante, independentemente da
resisténcia elétrica e impedancia do dente e do sistema adesivo utilizado [13]. E,
mesmo que os estudos informem a intensidade da corrente elétrica aplicada, nao é
garantido que essa intensidade seja distribuida uniformemente ao longo do substrato
dental. Varios fatores podem influenciar o transporte iontoforético: pH do substrato
dental, peso, tamanho molecular e concentragcdo dos mondémeros resinosos e a
intensidade, voltagem e o tempo de aplicagao da corrente elétrica [30]. Além disso, o
dente ndo € uma estrutura homogénea, pois possui variabilidade na composicao de
minerais, agua, colageno e espessura ao longo de toda a sua superficie [30,31], o que
dificulta a padronizacdo da corrente elétrica aplicada no substrato dentario. Dessa
forma, é necessario que o dispositivo de corrente elétrica mensure a resisténcia
elétrica local e, ao mesmo tempo, padronize a corrente elétrica emitida no substrato
dental, frente a resisténcia elétrica encontrada, aumentando ou diminuindo a
intensidade automaticamente.

A melhora na RU e redugcdo da degradacdo da interface adesiva quando
adesivos autocondicionantes sao aplicados sob corrente elétrica é relatada na
literatura [3,14,17,18]. Para Breschi et al. [3] os elevados valores da RU dos adesivos
autocondicionantes, principalmente o de passo unico, € justificado pelo fato desses
adesivos possuirem maior concentracdo de mondmeros polares hidroéfilos, o que
facilita a distribuicdo da corrente elétrica pelo substrato dentinario. Os estudos
[13,15,20] que avaliaram a influéncia da técnica da corrente elétrica em adesivos
convencionais também encontraram resultados positivos para a RU dente-
restauragao e satisfatoria degradagao da interface adesiva.

Para o estabelecimento de uma efetiva unido dente-restauracédo é necessario

um intimo contato entre o adesivo e o substrato dentinario. O molhamento
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proporcionado pelos adesivos € um fator de suma importancia na adesao e esta
relacionado a energia de superficie, rugosidade e composigao quimica do dente [14].
A reducdo do angulo de contato entre adesivo e dente proporciona maior eficacia no
molhamento da superficie e, consequentemente, melhora na formacdo da camada
hibrida e RU [32,33]. Porém, mesmo encontrando resultados positivos na formagao
da camada hibrida dos adesivos aplicados com o dispositivo de corrente elétrica, o
estudo de Guarda [16] ndo encontrou diminuigao significativa do angulo de contato ao
utilizar a corrente elétrica. Ja o estudo de Toledano et al. [14] encontrou relevante
diminuicdo do éangulo de contato ao aplicar corrente elétrica com adesivo
autocondicionante. A presenca de diferentes componentes na composi¢cao quimica
dos sistemas adesivos pode justificar as diferengas entre os trabalhos, uma vez que
0s reagentes quimicos e monémeros resinosos com diferentes polaridades e peso
molecular podem modificar a viscosidade do adesivo, dificultando a transmissao da
corrente elétrica [3]. Mais estudos sobre a relagdo da composicido quimica dos
materiais adesivos com a corrente elétrica sdo necessarios.

O estudo de Quiles [22] fez uma analise envolvendo primers modificados com
diferentes monémeros funcionais, 10-MDP e 2-MEP. Neste estudo foi observado que
a corrente elétrica ndo influencia a interagao dos monémeros com os ions calcio, mas
aumenta a RU e diminuiu as falhas adesivas. O mesmo estudo mostrou que melhores
resultados adesivos sido obtidos utilizando a corrente elétrica com adesivos contendo
10-MDP. Os monémeros funcionais (acidos), de cadeias mais longas e hidréfobas,
como o 10-MDP, formam sais bem mais estaveis a degradacao hidrolitica,
promovendo um maior valor de RU a longo prazo quando comparado aos monémeros
com cadeias curtas, como o MEP, que sao mais hidrofilos e susceptiveis a degradacao

[34]. Mesmo nos estudos que utilizam testes de termociclagem, simulando a
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longevidade clinica das restauragdes, o uso da corrente elétrica mostrou ser eficaz
para os resultados de RU e da nanoinfiltracdo [18,20].

Ja a aplicacao de corrente elétrica sobre cimentos resinosos nao influencia nos
valores de adeséo [19,21]. A alta viscosidade dos cimentos resinosos e o alto angulo
de contato formado com o substrato dentario [3] ndo favorecem o molhamento da
superficie e dificultam a passagem da corrente elétrica pelo material adesivo e
substrato dental.

A técnica da iontoforese melhora a infiltragao dos adesivos na matriz dentinaria,
proporcionando que a dentina desmineralizada seja bem preenchida pelo adesivo,
minimizando os efeitos deletérios provocados pelas metaloproteinases [3,14,15].
Dessa forma, o substrato dental se torna menos permeavel e com uma camada hibrida

de melhor qualidade, melhorando a longevidade das restauragoes [13].

5. CONCLUSAO

De acordo com o encontrado na presente revisao sistematizada a técnica de
inducao dos sistemas adesivos por corrente elétrica possui resultados positivos na
melhora da resisténcia da unido. Porém, é importante que outras varidveis sejam
testadas, para minimizar as divergéncias e protocolar uma intensidade de corrente
ideal. Novas pesquisas devem comparar o efeito da técnica sob diferentes sistemas

adesivos e sua influéncia na longevidade clinica das restauragoes.
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2.2. CAPITULO B

ADESAO DE RESINA COMPOSTA A DENTINA UTILIZANDO DIVERSOS
SISTEMAS ADESIVOS APLICADOS SOB CORRENTE ELETRICA E
FOTOATIVADOS COM DIFERENTES IRRADIANCIAS

(Artigo sera submetido ao The Journal of Adhesive Dentistry)

RESUMO

Objetivos: O objetivo neste estudo foi avaliar o efeito da aplicagdo da corrente elétrica
na RU dente-resina composta e na formacdo da camada hibrida de trés sistemas
adesivos fotoativados por dois diferentes fotoolimerizadores. Metodologia: Molares
humanos foram divididos em 12 grupos de acordo com o sistema adesivo, modo de
aplicacao e fotoativacéo (n=6). Foram utilizados trés sistemas adesivos, convencional
de dois passos, autocondicionante de 2 passos e universal, aplicados sem (controle)
e com corrente elétrica (50uA) e fotoativados com diferentes fotopolimerizadores
(monowave, Radii cal - SDI; e polywave; VALO Cordless - Ultradent). Blocos de
resina composta (Filtek Z350XT, 3M ESPE) foram confeccionados sobre a dentina e
cortados em palitos (~1mm?) para o ensaio da RU a microtracdo. Os padrdes de
fratura foram classificados em falhas adesiva, coesiva em dentina/resina e mista (lupa
estereomicroscopica 50x e microscopia eletrénica de varredura; JSM-5600LV, JEOL).
Andlise qualitativa da camada hibrida foi realizada em microscopia confocal de
varredura a laser (n=2; Leica SP5, Leica Microsystems). Os dados foram submetidos
ao teste paramétrico de Kolmogorov-Smirnov e a analise de variancia (ANOVA) 3
fatores (adesivo, aplicagao, fotoativador), sendo as médias analisadas pelo teste de

Tukey post-hoc (a=0,05). Resultados: Houve interacao tripla entre os fatores. Entre
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os sistemas adesivos testados ndo houve diferenga significativa nos valores de RU. A
corrente elétrica aumentou significativamente os valores de RU para o adesivo SU
fotoativado com fotopolimerizador polywave. A maior irradiancia deste equipamento
apresentou os maiores valores de RU para o adesivo SU, mesmo quando aplicado de
forma convencional (controle). As falhas do tipo adesiva foram predominantes em
todos os grupos. A microscopia confocal mostrou que o uso da corrente elétrica
formou tags resinosos mais longos, principalmente na fotoativagdo com polywave para
SB e SU. Conclusao: A aplicacido da corrente elétrica aumentou a RU para o adesivo
universal fotoativado com monowave e a camada hibrida obteve menor impregnagao
de agua e maiores tags resinoso com o uso da corrente elétrica.

Palavras-chave: Condutividade Elétrica, Resisténcia a Tragao, Polimerizagao.

INTRODUGCAO

Desde os estudos de Nakabayashi et al.*® que a ades&o dentinaria é citada
como um desafio para o dia a dia clinico. O substrato dentinario apresenta uma
estrutura quimica com composigao inorganica e organica e uma disposigao de fibras
colagenas altamente complexa. Essa estrutura varia de acordo com a profundidade
da dentina. Devido toda sua complexidade, as falhas das restauragdes adesivas estao
relacionadas principalmente a incompleta penetracdo dos monémeros resinosos na
rede de colageno desmineralizado. Ao ser condicionada e desmineralizada, a dentina
precisa ser totalmente preenchida pelos monémeros resinosos para formagao de uma
camada hibrida homogénea. Caso contrario, as metaloproteinases (MMP), enzimas

presentes no substrato dentinario, degradam as fibras colagenas desmineralizadas e
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nao infiltradas pelo monémero, levando a destruicdo da camada hibrida e prejuizo a
ades3o dentinaria.>1348:52,54

Na tentativa de aumentar a RU, algumas técnicas sao utilizadas para impregnar
melhor os monémeros no substrato dentinario, tais como: realizacdo de
condicionamento acido adicional,’?® uso de uma camada extra de adesivo
hidrofobo'"12 ou de multiplas camadas de adesivo,?'2637 e irradiacdo a laser da
dentina?®. Entretanto, todos esses métodos aumentam o nimero de passos clinicos
e, consequentemente, a sensibilidade da técnica restauradora.

Com o objetivo de aumentar a adesao dente-restauragdo sem aumentar o
numero de etapas clinicas a técnica de aplicacdo do adesivo sob corrente elétrica foi
desenvolvida3®. Alguns trabalhos demonstram melhora na adesdo de resinas
compostas a dentina com adesivos aplicados sob corrente elétrica.51722:32.39.53,59
Entretanto, sdo poucos os trabalhos que estudam esse parametro e eles apresentam
divergéncias, principalmente no que diz respeito a metodologia aplicada (materiais,
ensaios, protocolos de adeséo, etc). Além disso, ndo existe um consenso sobre a
intensidade da corrente elétrica que deve ser aplicada e nem uma garantia de que a
corrente utilizada é distribuida uniformemente por todo substrato dental.

Além da completa penetracdo dos monémeros no substrato dentinario, a
fotoativacao também é uma etapa primordial na obtencdo de uma camada hibrida de
qualidade.®' A grande discuss&o sobre da polimerizagdo na RU e longevidade das
restauracoes adesivas esta relacionada ao fato do processo de fotoativagao depender
tanto dos fotoiniciadores, que compdéem o material resinoso, quanto do aparelho
fotopolimerizador.'® A canforquinona é o fotoiniciador mais comumente utilizado pelos
fabricantes, e sdo compativeis com os espectros de luz emitidos pelos aparelhos de

emissdo de luz a base de diodo (LED).'®®" Porém, com o desenvolvimento de
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materiais resinosos a base de fotoiniciadores alternativos, a fotossensibilidade desses
materiais foi modificada, necessitando aparelhos com um espectro de emissao de luz
mais amplo, que abranja valores entre 380 a 450nm. Os aparelhos LED convencionais
(monowave) possuem um unico pico de emissao de luz, com média de 455nm, nao
sendo compativel para fotoativagcao de fotoiniciadores alternativos. Por conta de tal
discrepancia, a tecnologia polywave foi introduzida com objetivo de abranger varios
picos e emissao de luz.'54°

Mesmo sendo a fotopolimerizacdo uma etapa primordial na confec¢gao de uma
restauracao, muitos fabricantes ndo fornecem informacdes detalhadas sobre o poder
radiante (mW) e a irradiancia (mW/cm?) do aparelho.’' E somado a isso, muitos
cirurgides-dentistas desconhecem a importancia do formato da ponteira e o tamanho
do feixe de luz, da influéncia da distancia da ponteira a restauracido na irradiancia e
do espectro de emissdo da luz dos aparelhos fotoativadores.®® A irradidncia é
inversamente proporcional a area da ponta emissora de luz® e, portanto, pequenas
mudangas no didmetro da ponteira influenciam na qualidade da polimerizagédo.*®
Muitos cirurgides-dentistas adquirem equipamentos considerando o baixo custo e
desconsiderando parametros relevantes para a polimerizagao (irradiancia, densidade
de energia, poténcia, etc).?° Além disso, ha o problema da falta de manutencgao dos
aparelhos utilizados nos consultérios, o que compromete esses parametros que em
estudos laboratoriais sdao controlados. A falta de manutencdo compreende desde
residuos (resina composta, adesivo) presentes na ponta do aparelho, até a falta de
mensuracao da irradiancia fornecida pela unidade fotoativadora. Quando a irradiancia
do aparelho fotoativador é ineficaz, a polimerizacdo insuficiente do adesivo
proporciona o acumulo de mondmeros residuais que, além da agao citotdxica ao

complexo dentino-pulpar, pode conduzir a falha da restauragdo.3362



Capitulo B 39

Diante do exposto, o objetivo no presente estudo foi avaliar a qualidade da
camada hibrida e a RU de diferentes sistemas adesivos aplicados sob uma corrente
elétrica padronizada e fotoativados com dois diferentes fotopolimerizadores, um
monowave e um polywave. As hipoteses seriam que (1) o uso do dispositivo elétrico
melhora a RU e que diferentes (2) fotopolimerizadores e (3) sistemas adesivos

promovem diferentes valores de RU.

METODOLOGIA

Materiais e Preparo das Amostras

Noventa e seis molares com formagéao radicular completa, sem desgaste e sem
presenca de caries ou restauragoes, foram armazenados em solucao de timol 0,1%
por no maximo seis meses, até inicio dos experimentos laboratoriais (CAAE:
94744218.3.1001.5501).

As amostras foram cortadas perpendicularmente ao longo eixo do dente,
1,5mm abaixo e acima da jungao cemento-esmalte, expondo uma superficie plana em
dentina profunda. Os cortes foram realizados em cortadora metalografica (Isomet
1000, Buehler, Lake Bluff, IL, EUA) com disco diamantado dupla face com 0,3mm
espessura (n° 12205 Buehler, Lake Bluff, IL, EUA) em velocidade constante de
300rpm, com peso de 300g, sob irrigagdo constante com agua destilada. A superficie
dentinaria foi polida manualmente com lixa d’agua #600 (201QL - P600, 3M, SP,
Brasil) por 30s, com agua destilada, para a obtencdo de uma smear layer padronizada.

Foi realizado o teste-t para o calculo amostral estabelecer o numero minimo de

amostras necessarias para a realizagao da metodologia (Tabela 1). A média estimada



Capitulo B 40

da amostra e o desvio padrao foram obtidos por meio de dados disponiveis na

literatura cientifica. Ja a média da populagao foi adquirida pelo teste piloto.

Tabela 1 - Calculo amostral

Média estimada da amostra 32,33
Desvio padrao 5,21

Média da populagao 38,36
Poder do teste 0,9

Nivel alfa 0,05
Tamanho da amostra 6

A aplicagao dos sistemas adesivos (Single Bond 2-SB, Clearfil SE Bond-CL e
Single Bond Universal-SU) (Tabela 2) foi realizada sob duas formas: convencional
(sem corrente elétrica; controle) e com auxilio do dispositivo de corrente elétrica
(50uA). As amostras foram distribuidas em 12 grupos para o ensaio da RU (n=6) e
analise da camada hibrida (n=2). A aplicacdo dos sistemas adesivos ocorreu
substituindo a utilizacdo do pincel descartavel por um algodao estéril preso a uma
pinca clinica metalica, sendo esta acoplada ao dispositivo de transmissao de corrente
elétrica. O algodao foi trocado a cada aplicagao. Para as amostras do grupo controle,
o aparelho transmissor de corrente permaneceu desligado.

As amostras foram fixadas em esponja umedecida para simular as condi¢oes
de umidade periodontais,*?> sendo o conjunto esponja-amostra ligado ao aparelho
elétrico. O polo negativo do aparelho era fixado na esponja e o polo positivo no dente,
fechando o circuito elétrico. O aparelho possui um componente elétrico capaz de,
simultaneamente, aferir a resisténcia elétrica de cada regidao do dente e emitir uma

corrente elétrica padronizada. A corrente elétrica foi ajustada em 50pA.
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Tabela 2 - Nome comercial e pH, composicdo quimica, método de aplicagcao e registro dos

materiais utilizados

Nome comercial e pH* Composicao** Método de Aplicagao* Lote
Acido Fosférico 35% Acido Fosférico 35% Aplicagao por 15s em dentina e BFGDL
(Ultradent, South lavagem por 15s
Jordan, UT, EUA)
pH=10,6
Adper Single Bond 2 (3M HEMA, BisGMA, glicerol 1,3- Condicionamento prévio, N820206
ESPE, St. Paul, dimetacrilato, UDMA, agua, remogao do excesso de agua
Minnesota, EUA) alcool etilico, fotoiniciadores, da lavagem, aplicagdo do
pH=4,7 silica silanizada, copolimero adesivo por 30s, leve jato de ar
do acido acrilico e itacénico. e fotoativagédo por 10s.
Clearfil SE Bond Primer: 10-MDP, HEMA, Aplicacdo do primer por 20s de Primer
(Kuraray Medical, dimetacrilato hidréfilo, CQ, forma ativa e leve jato de ar. 3M0293
Okayama, Japao) N,N-dietanol-p-toluidina,
pH=2,1 agua. Aplicagdo do adesivo, leve jato Bond
Bond: 10-MDP, BisGMA, de ar e fotoativacao por 10s. 3G0470
HEMA, dimetacrilatos
hidrofilos, CQ, silica coloidal
silanizada, = N,N-dietanol-p-
toluidina.
Single Bond Universal MDP, BisGMA, HEMA, Aplicagao do adesivo de forma 654110
(3M ESPE, St. Paul, decametileno, etanol, agua, mais ativa por 20s, leve jato de
Minnesota, EUA) silica silanizada, ar por 5s e fotoativacdo por
pH =27 dimetacrilato, CQ, 1,10- 10s.
decanodiol fosfato
metacrilato, copolimero de
acrilico, 4cido itaconico, N,N-
dimetilbenzocaina.
Filtek 2350 XT A1E (3M BisGMA, BiseMA, UDMA, Restauragdo em incrementos 1816200255

ESPE, St.
Minnesota, EUA)

Paul,

TEGDMA, nanoparticulas de

silica (20nm),
nanoaglomerados de
zirconia/silica (5-20nm),

78,5% em peso (total de

carga), fotoiniciador.

de 2mm, sendo cada um

fotoativado por 20s.

HEMA - 2-hidroxietil metacrilato; BisGMA - bisfenol glicidil metacrilato; UDMA - uretano dimetacrilato; 10-MDP - 10-
metacriloiloxi-decil dihidrogénio fosfato; CQ - canforquinona; BisEMA - bisfenol A dimetacrilato etoxilado; TEGDMA -
trietileno glicol dimetacrilato. *informagdes fornecidas pelos fabricantes e #outros autores?9.51.59
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Para a fotoativagdo dos sistemas adesivos foram utilizados dois aparelhos
fotopolimerizadores diferentes, monowave (Radii cal, SDI, Victoria, Australia) e
polywave (VALO Cordless, Ultradent, South Jordan, UT, EUA), com irradiancias
médias mensuradas em 819mW/cm? e 1283mW/cm?, respectivamente. Ambos os
equipamentos tiveram a irradiancia mensurada antes e apds cada fotoativagao por um
radidmetro (RD-7, ECEL Industria e Comércio LTDA, Ribeirao Preto, SP, Brazil). A
fotoativagao dos adesivos foi realizada por 20s. Em seguida, as amostras receberam
trés incrementos (2mm cada) de resina composta nanoparticulada (Filtek Z350XT, 3M
ESPE, St. Paul, MN, EUA), cada um fotoativado por 10s. As amostras foram
armazenadas por 24h a 37°C (100% de umidade relativa).

Apds periodo de armazenamento, cortes foram realizados perpendicularmente
a interface adesiva das amostras em maquina cortadora metalografica (Isomet 1000,
Buehler), a uma velocidade de 200rpm, com peso de 100g, sob irrigagdo constante
com agua destilada. Corpos de prova em formato de barra retangular (~1mm?) foram
obtidos e mensurados por um paquimetro digital (King Tools 150mm/6”, Sdo Paulo,
SP, Brasil). Cada corpo de prova foi analisado em lupa (10x; Neyimportts, Rio de
Janeiro, RJ, Brasil) para verificar a presenga de bolhas ou trincas originadas durante
o corte das amostras. Os que apresentavam tais alteracées foram descartados e os
selecionados foram armazenados em agua destilada a 37°C por 24h em frascos do

tipo eppendorf.

Resisténcia da unido a microtracao

Os corpos de prova foram fixados ao dispositivo metalico da maquina de
ensaios universal (Ez Test, Shimadzu, Kyoto, Japdo) com cola a base de cianoacrilato

gel (PT-26, Zap, Rancho Cucamonga, CA, EUA) e catalisador (Zip Kicker, Zap,
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Rancho Cucamonga, CA, EUA). Em seguida, os palitos foram submetidos ao teste de
RU a microtragao, a uma velocidade de 1Tmm/min com célula de carga de 500N.
Apbs fratura, a area adesiva dos palitos foi medida (mm?2) com um paquimetro
digital (King Tools 150mm/6”). A forca necessaria para causar a ruptura dos
espécimes foi determinada pela razdo entre a carga maxima (N), no momento da
fratura, e a area da secgéo transversal adesiva do espécime (mm?2) resultando no valor

de RU em MegaPascal (MPa).

Analise do padrao de fraturas

As amostras fraturadas foram visualizadas em lupa estereomicroscopica (Carl
Zeiss Microlmaging GmbH 37081, Gotinga, Alemanha), com ampliagdo de 50 vezes,
para avaliacdo do padrdo de fratura. As fraturas foram classificadas em: adesiva
(fratura no adesivo ou na interface adesiva), coesiva em dentina, coesiva em resina e
mista. Os padrboes de fratura mais significativos foram analisados em microscopia
eletrénica de varredura (MEV; JSM-5600LV, JEOL, Toquio, Japao), 15Kv, com 80X

de ampliagao.

Analise da camada hibrida

Para avaliagdo da qualidade da camada hibrida os grupos (n=2) receberam os
procedimentos adesivos e restauradores conforme descrito anteriormente. Foram
adicionados aos adesivos 0,1% em peso de rodamina B (Sigma Chemicals, St. Louis,
MO, EUA) e a fluoresceina (Sigma Chemicals). As amostras foram seccionadas em
quatro placas mésio-distais, com 1mm de espessura, em maquina de corte de
precisdo (Isomet 1000, Buehler), a uma velocidade de 300rpm, irrigado com agua

destilada e com peso padronizado de 250g. A interface resina-adesivo-dente de cada
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placa foi levemente polida com lixas d’agua #1200 (401Q - P1200, 3M) por por 30s,
seguido de banho ultrassénico por 60s. As amostras foram avaliadas em microscopio
confocal a laser (Leica SP5, Leica Microsystems, Heidelberg, Alemanha) usando o

proprio software de processamento de imagem do microscoépio.

Analise estatistica

Os dados de RU foram avaliados quanto a normalidade pelo teste de
Kolmogorov-Smirnov. Em seguida, os resultados foram submetidos a analise de
variancia (ANOVA) 3 fatores (adesivo, aplicacéo, irradiancia), sendo as médias

analisadas pelo teste de Tukey post-hoc (5%).

RESULTADOS

A analise de variancia demonstrou que para os trés fatores estudados somente

o sistema adesivo néo exerceu influéncia significativa na RU para ambos os métodos

de aplicagdo e irradiancias (p>0,05). Porém houve interacdo estatisticamente

significante entre os trés fatores (p<0,01). Os resultados estédo dispostos na Tabela 3.

Tabela 3 - Média da RU (MPa) e desvio padrao (DP) dos grupos avaliados

Sistema Aplicaggo
Irradiancia Adesi
desivo Convencional Corrente elétrica
SB 38,86 (7,67) aA* 41,94 (5,37) aA*
Polywave CL 41,77 (7,74) aA* 42,79 (4,16) aA*

suU 50,06 (2,58) aA* 47,51 (3,82) aA?
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SB 32,01 (4,73) aA* 42,07 (6,17) aA*
Monowave cL 37,09 (3,26) aA* 32,78 (2,06) aA*
su 26,98 (3,25) aB* 41,33 (7,4) aA*

Letras minusculas diferentes indicam diferengas estatisticamente significante para o mesmo método de
aplicagdo e irradiancia em diferentes sistemas adesivos (p<0,05). Letras maiusculas diferentes indicam
diferencas estatisticamente significante para o mesmo sistema adesivo e irradiancia em diferentes
métodos de aplicagédo (p<0,05). Simbolos diferentes indicam diferencas estatisticamente significante
para 0 mesmo sistema adesivo e método de aplicacdo em diferentes irradiancias (p<0,05)

O uso da corrente elétrica aumentou a RU para o adesivo SU fotoativado com
monowave (p=0,0030). Nao foram encontradas diferengcas estatisticamente
significantes nos valores de RU com o uso da corrente elétrica para os demais
sistemas adesivos fotoativados com monowave (p>0,05) e para todos sistemas
adesivos fotoativados com polywave (p>0,05).

O grupo SU aplicado de forma convencional apresentou menores valores de
RU quando fotoativado com monowave (p=0,0001). Nao houve diferencas
estatisticamente significantes nos valores de RU entre os demais métodos de
aplicagao e sistemas adesivos fotoativados com as diferentes irradiancias (p>0,05).

Durante os cortes das amostras foi observada uma maior porcentagem de
corpos de prova perdidos por fratura precoce nos grupos da aplicagdo convencional,
com maiores percentuais para os grupos fotoativados com monowave. Na Tabela 4

estdo os valores percentuais de falha precoce observada em cada grupo estudado.

Tabela 4 - Frequéncia (%) de corpos de prova perdidos por fratura precoce

Monowave Polywave
TOTAL
SB CL SuU SB CL SuU
Corrente 3 11 13 4 5 4 40

Convencional 11 9 16 9 7 8 60
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Houve predominancia de falhas adesivas. Estes resultados ocorreram
independentemente da poténcia irradiante, tipo de adesivo e forma de aplicagdo. Na
Tabela 5 estdo descritas as porcentagens dos padroes de fratura de cada grupo

estudado.

Tabela 5 - Frequéncia (%) dos padrdes de fratura para cada grupo avaliado

Monowave Polywave

SB CL SuU SB CL SuU
Convencional TOTAL
Adesiva 3 4 4 6 5 3 25
Mista 1 1 1 1 1 1
Coesiva em Resina 1 1 1 1 2 3
Coesiva em dentina 1 1 0 1 1 1 5
Corrente
Adesiva 6 5 4 5 5 4 29
Mista 1 1 1 1 1 1 6
Coesiva em Resina 3 1 1 3 3 4 15
Coesiva em dentina 1 0 2 1 0 1 5

A Figura 1 mostra as imagens representativas de cada padréo de fratura

visualizado em MEV.
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Figura 1 - Imagens em MEV dos padrdes de fratura observados. A; falha coesiva em
dentina, com exposi¢ao dos tubulos dentinarios e remanescente de adesivo. B; falha
coesiva em resina. C; falha adesiva, com presenca de exposi¢ao dentinaria coberta
por superficie irregular em lascas sugestiva de remanescente do adesivo. D; falha
mista (adesiva, coesiva em dentina e resina). Em todas as imagens: seta preta indica
exposi¢cado de tubulos dentinario; estrela branca indica porg¢ao residual do adesivo
dentinario; seta vermelha indica compasito restaurador

As imagens obtidas na microscopia confocal de varredura a laser mostraram
gue em todos os grupos houve melhora na formag¢ao da camada hibrida com aplicagéo
da corrente elétrica (Figura 2 e 3), apesar de nenhum dos grupos ter obtido

impermeabilizagao total da camada hibrida.
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Figura 2 - Imagens da microscopia confocal dos grupos fotoativados por monowave
(Radii cal). A (SB, convencional); B (SB, corrente); C (CL, convencional); D (CL,
corrente); E (SU, convencional); F (SU, corrente). Seta branca indica zona de
penetracdo de agua na camada hibrida. Seta vermelha indica zona de
impermeabilizagdo com presencga de tags resinosos
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Figura 3 - Imagens da microscopia confocal dos grupos fotoativados por polywave
(VALO Cordless). A (SB, convencional); B (SB, corrente); C (CL, convencional); D (CL,
corrente); E (SU, convencional); F (SU, corrente). Seta branca indica zona de
penetracdo de agua na camada hibrida. Seta vermelha indica zona de
impermeabilizacdo com presenga de tags resinosos

Para os grupos fotoativados com monowave (Figura 2), as duas formas de
aplicacao dos sistemas adesivos permitiram penetracao de agua na camada hibrida.
Apenas algumas areas de impermeabilizacao podem ser visualizadas. Porém, a zona
de impermeabilizacdo da camada hibrida ficou mais evidente nos sistemas adesivos

aplicados com corrente elétrica. No grupo CL com aplicagédo convencional (Figura 2C),

regides com penetracao de agua na interface adesiva sao observadas (seta branca),
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as quais foram reduzidas pela aplicacdo da corrente elétrica (Figura 2D). Maior
infiltragdo de agua na camada hibrida (seta branca) € visualizada no grupo SU com
aplicacao convencional (Figura 2E), sendo reduzido com a corrente elétrica (Figura
2F).

Com a fotoativagéo através do polywave (Figura 3), o grupo SB (Figuras 3A e
3B) apresentou melhor zona de impermeabilizagdo da camada hibrida quando
comparado ao grupo fotoativado com monowave (Figuras 2A e 2B). Para o grupo CL,
maiores tags resinosos foram observados quando o adesivo foi aplicado sob corrente
elétrica, independentemente do fotopolimerizador utilizado (Figuras 2D e 3D). Para o
grupo SU é possivel observar uma maior zona de penetracdo de agua na camada
hibrida, porém com a fotoativagdo com polywave obteve-se uma zona de
impermeabilizagcdo maior (Figuras 3E e 3F) em comparagdo ao grupo que foi
fotoativado com monowave (Figuras 2E e 2F), principalmente com o uso da corrente

elétrica, apresentando tags resinosos mais longos.

DISCUSSAO

O presente estudo mostrou que a corrente elétrica aumentou a RU apenas do
adesivo universal (SU) quando foi fotoativado pelo aparelho monowave, com
irradiancia média de 819mW/cm?2. Assim, as duas primeiras hipéteses foram aceitas,
mas a terceira hipotese foi rejeitada, pois os diferentes sistemas adesivos
isoladamente nao influenciaram o resultado da RU.

A técnica de aplicagdo de adesivos sob corrente elétrica é capaz de alterar a
disposicdo das particulas de carga dos adesivos, além de quebrar as pontes de

hidrogénio presentes na superficie da dentina, aumentando a adesdo dente-
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restauracdo.83239 Entretanto, os resultados do presente estudo demonstraram que a
aplicacao da corrente elétrica melhorou a adesao apenas para o adesivo universal
quando fotoativado pelo monowave. Poucos dados estdo disponiveis para os
adesivos universais em relagcdo as propriedades de seus mondmeros € mecanismo
de unido.’”® Os fabricantes ndo fornecem informagbes detalhadas sobre a
concentragdo e pureza do MDP.>®

Os sistemas adesivos CL e SU possuem a presenga do monémero funcional
10-MDP. Ja os adesivos SU e SB possuem a presenca do copolimero do acido
poliacrilico. O 10-MDP auxilia na ligagéo do adesivo com a hidroxiapatita, aumentando
a adesao pela formagao de nanocamadas de adesivo resistentes a dissolugcdo da
agua presente na propria dentina.®® O copolimero do acido poliacrilico também possui
ligagdo quimica com as moléculas de calcio presentes nos cristais de hidroxiapatita,
formando um polimero com diversos grupos carboxilicos.?'-63

Entretanto, o acido copolimero e o 10-MDP podem disputar os sitios de ligagao
com o célcio da hidroxiapatita.®* Dessa forma, para o adesivo SU o copolimero pode
evitar que o mondmero funcional 10-MDP se aproxime da dentina, atrapalhando a
interpenetracdo dos monémeros e sua ligagao quimica no substrato dentinario. Isso
ocorre durante a fotoativacdo do adesivo pelo fato do copolimero do acido poliacrilico
apresentar alto peso molecular.3 E hipotetizado que, durante a fotoativagdo com
monowave, a cadeia polimérica do adesivo universal ndo seja corretamente formada,
diminuindo os valores de RU (Tabela 3). O alto peso molecular deixa o adesivo mais
viscoso, comprometendo a capacidade de molhamento e velocidade da difusdo de
mondémeros nas superficies de substratos dentarios, diminuindo a adesao de materiais
restauradores resinosos a dentina.? Além disso, como os adesivos universais contém

uma mistura hidrofila e hidréfoba de monémeros, a agua residual pode causar
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separacdo de fases e formacdo de bolhas,’® afetando negativamente a RU.
Possivelmente, a corrente elétrica de 50uA, além de aumentar a energia de superficie
da dentina e quebrar a tensao superficial do adesivo universal, foi capaz de suprir os
problemas ocasionados pela fotoativacdo com monowave, pela condutancia
promovida pela iontoforese que impulsionou melhor os monémeros de alto peso
molecular sobre o substrato dentinario. Isso proporcionou uma melhor penetracdo do
adesivo na dentina, com redugao na formagao de bolhas, além de diminuir a
penetragdo de agua na camada hibrida (Figuras 3F), facilitando as interagdes
quimicas entre o adesivo e os cristais de hidroxiapatita, garantindo uma melhor RU
(Tabela 3).

Apesar de ambos os LEDs testados serem compativeis com o espectro do
fotoiniciador CQ, o valor médio de irradiancia mais baixo do monowave (819mW/cm?)
em relagdo ao polywave (1283mW/cm?) pode ter interferido na conversdo completa
dos monémeros resinosos. Estudos clinicos randomizados3'4% que avaliaram o
adesivo SU preconizam a irradiagdo igual ou superior a 1000mW/cm? para uma
completa polimerizagdo. Dessa forma, uma polimerizagdo inadequada
(<1000mW/cm?) forma uma camada superficial de adesivo com baixo pH, mal
polimerizada pelo contato com o oxigénio e de incompatibilidade com a resina
composta,?* ocasionando uma deficiéncia na RU (Tabela 3).

Todos os adesivos utilizados neste estudo tém em sua composicdo a CQ
(Tabela 2), porém os adesivos universais possuem uma concentragdo maior deste
componente. Durante o processo de fotoativacao, o pico de absorcao da CQ diminui
a medida que a luz irradiada e a curva de absor¢cdao sido deslocadas para o
comprimento de onda de 400nm.?° Apesar de ambos os LEDs testados serem

compativeis com o espectro do fotoiniciador CQ, monowave (Radii cal) libera
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comprimento de onda Unico de 455nm, sendo sua irradiacdo ndo abrangente?,
quando comparado ao polywave (VALO Cordless), com espectro de luz entre 380 a
455nm."5%9 Segundo alguns autores, %2 durante o processo de fotoativagao, a porgao
tri-metil-norcampano da estrutura da CQ permanece inalterada, necessitando de um
comprimento de onda mais curto. Assim, sugere-se que a luz emitida pelos LEDs de
segunda geragao, como 0 monowave, podem nao excitar completamente a parte de
tri-metil-norcampano da CQ, comprometendo a polimerizacdo dos adesivos que
contenham a CQ em altas concentragdes (SU).

As matrizes resinosas podem reter quantidades diferentes de solventes de
acordo com a polaridade dos mondmeros.' A corrente elétrica propulsiona os
monémeros polares presentes nos sistemas adesivos sobre a superficie
dentinaria.?-3%53 Dessa forma, sistema adesivos com baixa quantidade de mémomeros
polares sofrem menor influéncia da corrente elétrica. Além disso, a presenga de agua
e solventes nos sistemas adesivos interferem no pico de absorgdo do fotoiniciador.3*
Ou seja, sistemas adesivos hidrofilos, com maior concentragdo de agua, apresentam
menor grau de conversdo.® Assim, com os resultados do presente estudo, sugere-se
que irradiagdes de maiores intensidades sao necessarias para o adesivo SU, que sao
mais hidréfilos, para promover um melhor grau de conversdo dos mondémeros
resinosos, aumentando a RU (Tabela 3). Para os adesivos SB e CL, que sdo menos
hidréfilos que o SU, as irradiancias aplicadas foram suficientes para garantir
polimerizacdo dos mondmeros e RU semelhantes em analise imediata,
independentemente da aplicagao da corrente elétrica.

Varios estudos 823445162 rg|lacionam a RU entre sistemas adesivos e substrato
dentinario fotoativados com aparelhos fotopolimerizadores de diferentes irradiancias.

O alto nivel de energia transmitida na fotoativagao resulta em maior polimerizacao da
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cadeia monomérica.*” Pequenas mudangas no didmetro da ponteira do aparelho
interferem na irradiancia, pois a irradiancia é inversamente proporcional a area da
ponteira.® Se a ponta n&o cobrir toda restauragéo, o processo da polimerizagao pode
ser comprometido. O aparelho monowave utilizado (Radii cal) possui ponteira externa
de menor didmetro (11,65mm)* quando comparado ao equipamento polywave (VALO)
(13,1mm).*%' Dessa forma, em restauragbes extensas (>10mm) fotoativadas com
monowave, ha a necessidade de realizar varias fotoativagcdes devido ao diametro da
ponteira ndo cobrir totalmente as superficies a serem restauradas.* No presente
estudo a ponteira de ambos fotopolimerizadores foi mantida o mais préximo possivel
da superficie dentinaria, cobrindo completamente a superficie a ser irradiada.

No presente estudo, a avaliagao da irradiancia foi realizada com um radidmetro.
E importante ressaltar que o radidmetro ndo mensura o comprimento de onda
especifico, mas a soma a emissao irradiante de todos os comprimentos de onda
emitidas pelo aparelho.’ O radiébmetro € um equipamento importante que o cirurgido-
dentista deve utilizar no consultério para que os aparelhos LED tenham
frequentemente a sua irradiancia aferida. Dessa forma, possiveis manutencoes
periodicas devem ser realizadas para que o aparelho continue emitindo a irradiancia
informada pelo fabricante, polimerizando adequadamente os materiais resinosos.®"

A microscopia confocal mostra que a técnica assistida por corrente elétrica
melhora a infiltragdo dos monémeros na dentina (Figuras 2 e 3), mesmo que isso nao
tenha resultado em um aumento imediato da RU. A corrente elétrica formou uma
camada hibrida homogénea, com eficiente infiltragdo dos mondmeros resinosos e,
consequentemente, tags resinosos mais longos. E importante que novos estudos
avaliem a longevidade da RU dos sistemas adesivos aplicados sob corrente elétrica.

Os estudos??>%° que avaliaram esse fator, realizaram a termociclagem das amostras e
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obtiveram resultados positivos para RU quando os sistemas adesivos foram aplicados
sob corrente elétrica. Porém, todos os trabalhos que avaliaram a RU, imediata ou a
longo prazo, ndo informam se a intensidade da corrente foi padronizada durante toda
a aplicagao do sistema adesivo.

A transmissdo da corrente elétrica pelo substrato dentinario pode ser
influenciada pela resisténcia elétrica da dentina.'®3° Logo, € imprescindivel que o
aparelho emissor de corrente elétrica disponha de uma intensidade constante.3? Esse
€ o primeiro estudo que utiliza um circuito eletronico que fornece uma corrente
continua e constante, independentemente da resisténcia elétrica e impedancia do
dente e do sistema adesivo utilizado, padronizando a corrente elétrica em todo o
substrato dentinario.

As divergéncias metodologicas dos estudos que utilizaram o dispositivo de
corrente elétrica dificultam a comparagcao com os resultados obtidos no presente
trabalho. O presente estudo foi o unico trabalho a comprar trés diferentes sistemas
adesivos sob a influéncia de uma corrente elétrica continua e padronizada. O presente
estudo obteve resultado positivo na impregnagado dos monémeros aplicados com
corrente elétrica sobre o substrato dentinario. E, apesar da corrente elétrica
proporcionar aumento da RU apenas do adesivo SU, ressalta-se que tais resultados
foram obtidos de analises imediatas. Por isso ressalta-se a importancia de que novos
estudos sejam realizados para avaliar os efeitos da corrente elétrica sobre a

resisténcia da unido a longo prazo

CONCLUSAO
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Este foi o primeiro estudo laboratorial que padronizou a corrente elétrica
durante a aplicacao de sistemas adesivos sobre o substrato dentinario. Em todas as
analises de microscopia confocal foi possivel observar a formacao de tags resinosos
mais longos quando do uso da técnica de iontoforese na aplicacdo dos sistemas
adesivos. Porém, na analise imediata da RU, apenas quando da utilizagdo do
fotopolimerizador monowave a corrente se mostrou efetiva para RU do adesivo SU.
Portanto, devem ser realizados novos estudos que avaliem a RU dos diferentes

adesivos utilizados a longo prazo.
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3. CONCLUSOES

A partir da revisdo sistematizada descrita no capitulo A, foi possivel observar
que ainda sado poucos os estudos que avaliam a aplicacdo da corrente elétrica na
indugao de materiais resinosos no substrato dentinario. E, apesar dos bons resultados
na RU, ainda existe uma falta de padronizacao da intensidade da corrente aplicada.
A irradiancia aplicada n&o é igualmente transmitida em todo substrato devido a varios
fatores, desde a espessura da dentina e a presencga de agua e solutos, a presenga da
Smear layer.

Com o estudo laboratorial descrito no capitulo B, foram aplicados em diferentes
sistemas adesivos uma corrente elétrica continua e padronizada. Os dados obtidos
sugerem resultados positivos em analise imediata da RU quando do uso do dispositivo
de corrente elétrica foi utilizado, principalmente para os sistemas adesivos mais
hidréfilos fotoativados com monowave.

De acordo com os resultados e analises desta tese, ressalta-se a importancia
de que novos estudos sejam realizados, principalmente com observagdes a longo
prazo. Os efeitos na RU da técnica de inducéo dos sistemas adesivos com corrente
elétrica precisam ser avaliados em diferentes sistemas adesivos, correlacionando os

mesmos com os valores de irradiancias.
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APENDICE

Materiais e Preparacdo das Amostras

A Figura 1 demonstra os dentes submetidos a cortes perpendiculares ao longo

eixo do dente, como citado no capitulo B desta tese.

Figura 1 - A; Disco diamantado posicionado no ter¢o oclusal para o corte da porgao
coronaria. B; Disco posicionado abaixo da jungdo cemento/esmalte para remogao da
porcao radicular. C; Amostra cortada

A Tabela 1 descreve os fotoativadores utilizados e suas especificagdes dadas

pelo fabricante. Os valores de irradiancia estdo dispostos nos Apéndices B e C.
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Tabela 1 - Aparelhos fotoativadores utilizados (Denominagao-marca, fabricante,

numero de série, classificacdo do diodo, diametro das ponteiras e fonte de energia).

Marca Série Classificacao Diametros Recurso de energia

das ponteiras

Polywave K15192 Picos multiplos Externo 13.10  Bateria recarregavel (3.2
(VALO Interno 9.4 V, 750 mAh)

Cordless)

Monowave 67174 Pico unico Externo 11.65  Bateria recarregavel (7,4

(Radii cal) Interno 6.92 V, 1550 mAh)

A aplicacdo dos sistemas adesivos ocorreu substituindo a utilizacdo do
aplicador microbrush por uma pequena porgao de algodao estéril em formato esférico.
As pontas aplicadoras de algodao foram trocadas a cada amostra e os dentes tiveram
sua resisténcia elétrica medida individualmente por meio de um multimetro digital, com
a corrente elétrica padronizada em 50pA. Cada amostra foi fixada a uma esponja
umedecida para simular as condicoes de umidade periodontais, que também estava
acoplada ao circuito elétrico.

O tempo de aplicacdo dos adesivos com a corrente elétrica foi de 10s
(Pasquantonio et al., 2007; Mazzoni et al., 2009). A fotoativagdo dos adesivos foi
realizada por 10s, independente do aparelho fotopolimerizador aplicado. Ambos
fotopolimerizadores tiveram sua irradidncia mensurada, antes e apos cada
fotoativagao, pelo radiébmetro RD-7 (ECEL Industria e Comércio LTDA, Ribeirdo, Sao
Paulo, Brasil).

Apds selamento dentinario as amostras foram restauradas com 3 incrementos
(2mm) do compdsito restaurador Filtek Z350 XT (3M ESPE) (Figura 2). As amostras

foram cortadas em palitos apos 24 horas (Figura 3).
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Figura 2 - Amostra com restauragéao confeccionada em resina composta

Figura 3 - A; amostra fixada em placa de acrilico com auxilio de godiva. B; placa
posicionada no bragco da cortadora metalografica. C; amostra com cortes
perpendiculares. D; corpos-de-prova (palitos) com aproximadamente 1mm? de
espessura
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Ensaio de Resisténcia da Unido a Microtracao

Para fixagcdo das amostras ao porta-amostra foi utilizado adesivo a base de
cianoacrilato gel ZAP PT-26 (ZAP and Desing, Rancho Cucamonga, CA, Taiwan) e
catalisador ZIP KICKER (ZAP CA Acelerator, Rancho Cucamonga, CA, Taiwan)

(Figura 4) em uma maquina para ensaios universal (Figura 5).
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Figura 4 - A; cola (gel) a base de cianoacrilato e catalisador. B; palitos fixados no
dispositivo metalico da maquina de ensaios universal

Figura 5 - A; maquina de ensaio universal (EZ test, Shimadzu). B; corpo-de-prova
posicionado para o ensaio de microtragao. C; palito fraturado ap6s realizagcao do teste.
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Apbs fratura a area adesiva dos palitos foi medida em mm? com um paquimetro
digital (King Tools 150mm/6”; Sdo Paulo, SP, Brasil). A tensdo necessaria para causar
a ruptura dos espécimes foi determinada pela formula:

Forca (N} para fratura do palito Valor de resisténcia de unido
em Mega Pascal (MPa).

Area da interface adesiva do palito

Analise estatistica

Os resultados de resisténcia a microtracdo foram avaliados quanto a
normalidade pelo teste de Kolmogorov-Smirnov. Como os dados apresentaram
distribuicdo normal, o teste estatistico aplicado foi o ANOVA 3 fatores (adesivo,
aplicacao e irradiancia), complementado pelo teste de Tukey post-hoc, com nivel de

significancia de 5%. Os quadros abaixo demonstram os resultados da interacgéo tripla.



GRUPOS|Mens. 1|Mens. 2 [Mens. 3|Mens. 4 |Mens. 5|Mens. 6 Mens. 7 | Mens.

SBcR 758 789 811 833 703 815 840 844
CLcR 822 825 843 838 837 820 840 840
SUcR 824 832 829 835 834 828 850 785
SBtR 815 817 824 820 818 812 845 824
CLtR 831 829 818 823 828 820 819 828
SUtR 810 829 837 825 832 835 809 807
SBcV 1258 1270 1270 1270 1270 1276 1300 1294
CLcV 1280 1294 1280 1288 1274 1285 1238 1294
SUcV 1280 1280 1247 1289 1280 1294 1291 1294
SBtV 1312 1312 1312 1257 1257 1270 1294 1229
CLtV 1325 1270 1312 1258 1294 1260 1319 1314
SuUtv 1328 1260 1294 1305 1314 1273 1274 1320

QUADRO 1 - Mensuragdes da irradiéncia previamente as fotoativacdes dos sistemas adesivos (Verde - grupos submetidos ao ensaio de
microtracdo. Vermelho - grupos submetidos a analise em confocal)

LL



SBcR |Mens. 1 |Mens. 2|Mens. 3| |SBtR |Mens. 1 |Mens. 2 |Mens. 3| |SBcV |Mens. 1 |Mens. 2|Mens. 3| |SBtV |Mens. 1 |Mens. 2|Mens. 3|
amostra 1 792 800 789 amostra 1 818 791 825 amostra 1 1257 1274 1265 amostra 1 1221 1314 1286
amostra 2 805 764 828 amostra 2 825 796 818 amostra 2 1273 1285 1270 amostra 2 1266 1312 1299
amostra 3 822 790 834 amostra 3 818 821 818 amostra 3 1277 1277 1270 amostra 3 1299 1306 1300
amostra 4 818 826 753 amostra 4 818 818 820 amostra 4 1266 1274 1280 amostra 4 1299 1273 1306
amostra 5 829 805 833 amostra 5 791 815 823 amostra 5 1286 1273 1280 amostra 5 1306 1302 1305
amostra 6 838 800 792 amostra 6 823 809 815 amostra 6 1274 1291 1276 amostra 6 1305 1306 1325
amostra 7 844 amostra 7 835 amostra 7 1294 amostra 7 1238

amostra 8 830 amostra 8 824 amostra 8 1238 amostra 8 1270

CLcR | CL{R | ClLcV | CLtV |

amostra 1 824 829 829 amostra 1 830 802 822 amostra 1 1273 1279 1280 amostra l 1311 1280 1274
amostra 2 832 831 838 amostra 2 825 818 820 amostra 2 1288 1297 1277 amostra 2 1299 1312 1305
amostra 3 834 838 830 amostra 3 820 797 825 amostra 3 1282 1279 1280 amostra 3 1305 1265 1297
amostra 4 837 837 833 amostra 4 825 805 800 amostra 4 1276 1286 1277 amostra 4 1314 1325 1294
amostra 5 824 826 838 amostra 5 800 807 828 amostra 5 1297 1280 1276 amostra 5 1297 1286 1314
amostra 6 831 837 836 amostra 6 828 815 814 amostra 6 1279 1285 1297 amostra 6 1314 1306 1306
amostra 7 840 amostra 7 832 amostra 7 1294 amostra 7 1294

amostra 8 845 amostra 8 843 amostra 8 1299 amostra 8 1216

SUcCR | SUtR | SUcV | Sutv

amostra 1 834 835 830 amostra 1 840 830 836 amostra 1 1280 1280 1277 amostra 1 1312 1309 1319
amostra 2 838 839 826 amostra 2 836 831 828 amostra 2 1265 1247 1294 amostra 2 1319 1312 1305
amostra 3 839 817 837 amostra 3 828 830 830 amostra 3 1294 1273 1277 amostra 3 1305 1270 1273
amostra 4 835 839 830 amostra 4 830 825 830 amostra 4 1283 1276 1289 amostra 4 1273 1322 1300
amostra 5 838 839 837 amostra 5 834 830 834 amostra 5 1302 1280 1280 amostra 5 1300 1299 1286
amostra 6 830 824 817 amostra 6 828 834 828 amostra 6 1270 1296 1276 amostra 6 1319 1314 1306
amostra 7 785 amostra 7 837 amostra 7 1302 amostra 7 1273

amostra 8 828 amostra 8 832 amostra 8 1300 amostra 8 1297

QUADRO 2 - Mensuragdes prévias as fotoativagdes dos incrementos de resina. Verde - grupos submetidos a ensaio de microtracao (trés incrementos

de resina). Vermelho - grupos submetidos a analise em confocal (um incremento de resina)
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Univariate Tests of Significance for RU (Spreadsheet1)
- Tamanhor t feste uma amosra - Kolmogorov-Smimov (K-S) Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition
-1- SS | Degr. of MS F p
Effect Freedom

Valores e = Intercept 112925 71 11129257 3455.186| 0.000000

Desvio madme < ETTR) Adesivos 126.3 2 632 1933 0.153647

Média estimada da amostra = 32.3300 Valor critico unilateral (0.05) = 0.1438 Fotp 12838 ! 1283.8] 39.2811 0.000000

Desvio padrdo = 5.2100 Valor critico unilateral (0.01) = 01791 Qghc-aggo,.': " gg:g ; fgg; ; ;gg g gggggg

Média da populaio = 383600 plvalor) uniateral %] [ Adesvos Aplicaco 2497 2 1249 3821 0027424

Poder do teste = 0.95000, Valor critico bilateral (0.05) = 0.1603 FDtO'APIiCagéO 1721 1 1721 5267 0.025245

Nivel alfa = 0.0500 WValor critico bilateral (0.01) = 0.1921 Adesivos*Foto*Aplicacdo 3724 2 186.2 5697 0.005430

Tamanho da amaostra (teste unilateral) = B pivalor) bilateral ns Error 1961.0 1] 327

Tukey HSD test; variable RU (Dados)
Approximate Probabilities for Post Hoc Tests
Error: Between MS = 32 683, df = 60,000

Adesivos | Foto | Aplicacdo {1} 2} 3} {4} {5} {6} {n {8} {9 {10} {11} {12} I

Cell No. 32,010 | 42,075 | 38,867 | 41.942 | 37,093 | 32.780 | 41.773 | 42,797 | 26.987 | 41.338 | 50,063 | 47.513
I SBl  SDI' Convenciona 0.119905 0.640088  0.131544  0.922887 1.000000 0.147504 0.070519] 0.928498] 0.195669 0.000168 0.000992

SB SDI  Corrente]0.119905 0.997825 1.000000 0.932227 0.199789 1.000000 1.000000 0.001466 1.000000 0.409243 0.883802 |
SB VALO Convencional 0.640088 0.997825 0.998518 0.999993 0.787210 0.999129 0.987810 0.029049 0.999811 0.051136 0.292434 [
SB VALO  Corrente 0.131544 1.000000 0.998518 0.943275 0.216894 1.000000 1.000000 0.001703  1.000000 0.383897 0.866528 |
CL  SDI Convencionall 0.922887 0.932227 0.999993 0.943275 0.975097 0.955359 0.848107 0.116442 0.977888 0.011076 0.092864

CL SDI  Corrente 1.000000 0.199789 0.787210 0.216894 0.975097 0.240008 0.124023  0.834753 0.306852 0.000238 0.002102

CL VALO Convencional[ 0.147504 1.000000 0.999129 1.000000 0.955359 0.240008 1.000000 0.001999 1.000000 0.353107 0.842741/
CL VALO  Correntef 0.070519 1.000000 0.987810 1.000000 0.848107 0.124023 1.000000 0.000752 0.999999 0.555086 0.952889 |1
U SDI Convencional 0.928498 0.001466 0.029049 0.001703| 0.116442 0.834753 0.001999 0.000752 0.003028  0.000123 0 000125'
10 U SDI  Corentef 0.195669 1.000000 0.999811 1.000000 0.977888 0.306852 1.000000 0.999999 0.003028 0.280008 0.771795

11 U| VALO| Convencional 0.000168 0.409243 0.051136 0.383897 0.011076 0.000238 0.353107 0.555086 0.000123 0.280008 0.999745 |
12 U VALO  Correntef 0.000992 0.883802 0.292434 0.866528 0.092864 0002102 0.842741 0.952889 0.000125 0.771795  0.999745 |
. . /' ' [ ' ! [ | ||

QUADRO 3 - Resultados estatisticos
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