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RESUMO

Objetivo: Com o presente estudo laboratorial, pretendeu-se avaliar o efeito do
Plasma nao térmico atmosférico (PNTA) na superficie da dentina, sendo analisada, para
isso, a influéncia do tratamento de superficie (condicionamento com acido ortofosforico
a 37% ou aplicacdo de PNTA) na molhabilidade da dentina. Foi ainda examinada a

topografia da superficie dentinaria antes e ap6s os dois tratamentos.

Materiais e Métodos: Para a primeira fase do estudo foram utilizados 10 dentes
humanos higidos. Os dentes foram seccionados num micrétomo de tecidos duros, de
forma a obter um disco de dentina por dente. Foram criados dois grupos experimentais
(n=5) de acordo com a preparagdo da superficie da dentina. Num dos grupos, foi aplicado
PNTA ; no outro, acido fosforico a 37%. A influéncia na molhabilidade foi avaliada
através da medicdo do angulo de contacto antes e apds a preparacdo do substrato
dentinario, com recurso a um espectro-goniémetro. Numa segunda fase de estudo, foram
utilizados 4 dentes humanos higidos, distribuidos pelos tratamentos (n=2). A avalia¢do
da topografia da superficie da dentina foi feita com recurso a um microscopio de forca

atOmica.

Resultados: Observou-se uma diminui¢do significativa do dngulo de contacto
apos o tratamento em ambos os grupos (p=0,005). Contudo, nenhuma das duas
abordagens demonstrou ser significativamente mais eficaz do que a outra na modificag¢do
da molhabilidade (p > 0,05). Adicionalmente, constatou-se que o tratamento com PNTA
ndo provoca alteracdes na topografia da superficie dentindria, ao passo que o
condicionamento com 4cido ortofosférico a 37% induz modificagdes visiveis na estrutura

e aumenta a rugosidade.

Conclusdes: Tanto o acido ortofosforico a 37% como o PNTA demonstraram ser
eficazes na melhoria da molhabilidade da dentina. No entanto, enquanto o tratamento com
PNTA preserva a topografia da superficie dentindria, o condicionamento com &cido

ortofosforico a 37% provoca alteragdes estruturais evidentes.

Palavras-chave: Plasma ndo térmico atmosférico, acido fosforico,

molhabilidade, topografia.






ABSTRACT

Purpose: In this laboratory study, the aim was to evaluate the effect of Atmospheric Non-
Thermal Plasma (ANTP) on the dentin surface, by analyzing the influence of surface
treatment (conditioning with 37% phosphoric acid or application of ANTP) on dentin
wettability. The topography of the dentin surface was also examined before and after both

treatments.

Materials and Methods: In the first phase of the study, 10 sound human teeth were used.
The teeth were sectioned using a hard tissue microtome to obtain one dentin disc per
tooth. Two experimental groups (n=5) were created according to the dentin surface
preparation. In one group, NATP was applied; in the other, 37% phosphoric acid. The
influence on wettability was assessed by measuring the contact angle before and after
preparation of the dentin substrate, using a spectro-goniometer. In a second phase of the
study, 4 sound human teeth were used, distributed between the treatments (n=2). The

dentin surface topography was evaluated using an atomic force microscope.

Results: A significant decrease in the contact angle was observed after treatment in both
groups (p=0.005). However, neither approach proved to be significantly more effective
than the other in modifying wettability (p > 0.05). Additionally, it was found that
treatment with NATP does not cause changes in the topography of the dentin surface,
whereas conditioning with 37% phosphoric acid induces visible structural modifications

and increases surface roughness.

Conclusions: Both 37% phosphoric acid and NATP proved effective in improving dentin
wettability. However, while NATP treatment preserves the topography of the dentin

surface, conditioning with 37% phosphoric acid causes evident structural changes.

Keywords: Non-thermal atmospheric plasma, phosphoric acid, wettability,

topography.
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Introdugdo

I. INTRODUCAO

1. Estrutura e propriedades da dentina

1.1. Composi¢do bioquimica e estrutura microscopica

A dentina ¢ um tecido conjuntivo mineralizado, vivo e rico em 4gua, que constitui
a maior parte da estrutura dentaria (Hilton et al., 2013; Tjiderhane et al., 2011). E
produzida pelos odontoblastos localizados na periferia da polpa dentaria. De origem
papilar, a dentina torna-se um tecido estavel apds a conclusdo da formagao radicular, ndo
sofrendo remodelacao fisiologica, ao contrario do tecido 6sseo (Tjdderhane et al., 2011).
A dentina estabelece uma ligacao funcional com o esmalte, na coroa, e o cemento, na raiz,
desempenhando simultaneamente um papel fundamental na protecdo da polpa, na receg@o

e na transmissao de estimulos externos, bem como na absorcao das for¢as oclusais (Nanci,

2003).

Do ponto de vista bioquimico, a dentina ¢ um material compo6sito hidratado,
constituido por trés componentes principais: fase mineral, matriz organica e agua (Hilton
et al., 2013; Tjaderhane et al., 2011). A componente mineral representa cerca de 70% da
massa seca e 45% do volume total. E composta principalmente por cristais de
hidroxiapatite carbonatada, que integram essencialmente calcio e fosforo (Bertassoni et
al., 2015; Shahmoradi et al., 2014). Estes cristais, de dimensoes inferiores as do esmalte,
sdo mais suscetiveis a dissolu¢do em meio acido, o que justifica a maior vulnerabilidade

da dentina aos processos de carie (Nanci, 2003).

A matriz organica representa cerca de 20% do peso e 30 a 33% do volume da
dentina. E composta maioritariamente por colagénio do tipo I, disposto sob a forma de
uma rede fibrilar tridimensional que atua como suporte a mineralizagao (Tjaderhane et
al., 2011). Encontram-se também colagénios dos tipos III e V, em menores quantidades,
bem como um conjunto de proteinas ndo colagénicas (NCPs) envolvidas nas fases de
nucleagdo e crescimento cristalino (Nanci, 2003). A matriz contém ainda proteoglicanos

e glicosaminoglicanos, que correspondem a cerca de 10% da componente organica,

13



Propriedades superficiais da dentina tratada com plasma ndo térmico atmosférico: avaliagdo do dngulo
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localizando-se entre as fibrilas de colagénio e ao longo das paredes dos tubulos
dentinarios, onde regulam a organiza¢do da rede e a dindmica da mineralizacdo. Os
lipidos estdo presentes em concentragdes muito reduzidas, inferiores a 2% (Tjdderhane et

al., 2011).

A égua constitui aproximadamente 10% do peso da dentina e entre 20 a 25% do
seu volume (Tjaderhane et al., 2011 ; Goldberg et al., 2012). A sua distribuicdo ndo ¢
homogénea ao longo do tecido: ¢ minima junto a jun¢do amelo-dentinaria (cerca de 1 %)
e aumenta progressivamente até atingir cerca de 22% na zona proxima da polpa
(Tjaderhane et al., 2011). Este teor em agua ¢ essencial para manter as propriedades
mecanicas do tecido, facilitar a difusdo de ides e macromoléculas e garantir a transmissao

dos estimulos (Nanci, 2003).

Microscopicamente, a dentina apresenta uma estrutura tubular densa e organizada,
composta por milhares de tubulos dentinérios que se estendem desde a polpa até a jungao
amelo-dentinaria (JAD). Estes canais, com didmetros entre 0,5 ¢ 3 pum, sdo mais
numerosos nas regides profundas (até¢ 45 000 tibulos/mm?) e menos densos na periferia
(cercade 15 000 tubulos/mm?) (Pashley, 1996). O seu trajeto ndo € linear, particularmente
ao nivel da coroa, onde assumem uma configura¢ao curva em forma de "S". Cada tabulo
contém um prolongamento citoplasmatico de um odontoblasto e liquido intersticial, que
contribuem para a perce¢do sensorial e a condugao de estimulos térmicos ou mecanicos

até a polpa (Hilton et al., 2013; Pashley, 1996).

Distinguem-se varios tipos de dentina, de acordo com a sua localizacdo e fungao.
A dentina intertubular, que constitui a maior parte do volume dentinario, ¢ composta por
uma matriz colagénica mineralizada de tipo I, sendo responsavel pela resisténcia
mecanica do tecido. Ja a dentina peritubular, ou intratubular, forma uma camada
altamente mineralizada em torno de cada tibulo (Hilton et al., 2013; Pashley, 1996). Esta
¢ desprovida de colagénio, mas rica em proteinas fosforiladas, proteoglicanos e
glicosaminoglicanos (Goldberg et al., 2012; Nanci, 2003). Com o avango da idade, esta
camada tende a espessar-se, podendo obliterar os tibulos e diminuir a sua permeabilidade
(Pashley, 1996). A dentina do manto, localizada sob a JAD, representa a por¢dao mais
externa da dentina primaria. E pouco mineralizada, praticamente atubular, e intervém na

dissipacdo das forgas mecanicas exercidas sobre o esmalte (Goldberg et al., 2012). A
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dentina interglobular corresponde a zonas de mineralizagdo incompleta, resultantes da
fusdo defeituosa de centros de cristaliza¢do. Por fim, a dentina terciaria ¢ uma forma de
dentina produzida em resposta a agressdes externas (caries, abrasdo, trauma). Pode ser
sintetizada pelos odontoblastos sobreviventes, sendo designada dentina reacional, ou por
células da polpa que se diferenciam em situagdes de lesdo mais grave, originando dentina
reparadora. Esta tltima apresenta uma estrutura heterogénea e irregular, refletindo a

capacidade adaptativa do tecido frente a estimulos lesivos (Nanci, 2003).

O processo de formagdo da dentina, conhecido por dentinogénese, baseia-se na
atividade dos odontoblastos, que sintetizam os componentes da matriz extracelular. A
mineralizacdo desta matriz decorre através de trés mecanismos principais: por meio de
vesiculas matriciais na dentina do manto, através da matriz extracelular na dentina
intertubular, ou por difusdo de proteinas de origem sérica na dentina peritubular. Estes
mecanismos refletem um controlo preciso e localizado da mineralizagao, consoante o tipo

de dentina envolvido (Goldberg et al., 2012; Nanci, 2003).

1.2. Adesao a dentina

A adesdo a dentina baseia-se na capacidade dos mondmeros de resina penetrarem
na estrutura dentinaria, substituindo os minerais eliminados durante o condicionamento
acido. Apos a sua polimerizacdo, estes mondmeros ancoram-se fisicamente no seio da
rede de colagénio exposta, originando uma interface estruturalmente organizada
conhecida como camada hibrida. Para alcancar esta interface adesiva, utilizam-se
principalmente duas estratégias: a técnica efch-and-rinse e a técnica self-etch (Cardoso et

al., 2011; Hanabusa et al., 2012).

Um elemento fundamental nestes processos € a smear layer, uma camada
superficial constituida por detritos organicos e inorganicos resultantes da preparagdo
mecanica da dentina, como ocorre durante a realizagdo de cavidades com instrumentos
rotativos. Esta camada recobre a superficie dentinaria, assim como os orificios dos
tubulos dentinarios sob a forma de smear plugs (Perdigdo, 2010). A smear layer possui
baixa coesdo interna e reduzida capacidade de adesdo intrinseca, funcionando como uma

barreira fisica que limita a interacdo direta entre os adesivos e o tecido dentinario
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subjacente (Van Meerbeek et al., 1998). A sua eliminagdo, modificacdo ou dissolugdo
parcial representa, por isso, um aspeto critico no sucesso das estratégias adesivas

(Perdigao, 2010).

Na estratégia etch-and-rinse, a aplicacao de 4cido fosférico tem como objetivo
remover por completo a smear layer e promover a desmineralizagdo controlada da dentina
superficial, expondo assim a rede de fibrilas de colagénio. Seguidamente, ¢ aplicado um
primer hidrofilico, responsavel por reidratar essa matriz colagénica, criando condi¢des
favoraveis a penetracdo da resina adesiva. Esta, ao infiltrar a zona desmineralizada,
estabelece, apos polimerizagdo, uma camada hibrida estavel. Paralelamente, formam-se
os denominados resin tags, prolongamentos de resina que se inserem nos tubulos
dentindrios abertos, os quais asseguram uma retencdo micromecanica suplementar,

reforgando a coesdo ¢ a estabilidade da interface adesiva (Cardoso et al., 2011).

Na abordagem self-etch, os mondmeros acidicos presentes no adesivo modificam
a smear layer sem a eliminar totalmente, criando uma zona de transi¢ao progressiva entre
a dentina e o adesivo (Pashley & Carvalho, 1997; Perdigdo, 2010; Van Meerbeek et al.,
1998). Dependendo do seu pH, estes sistemas desmineralizam de forma mais ou menos
profunda e, em alguns casos, preservam cristais de hidroxiapatite em torno das fibrilas de
colagénio, o que permite a formacdo de ligacdes quimicas adicionais, especialmente
através do mondmero funcional 10-metacril-desoxidecil-dihidrogenofosfato (10-MDP).

(Cardoso et al., 2011).

A eficdcia da adesdo a dentina pode ser influenciada por diversos fatores. A
qualidade do substrato dentinario ¢ um dos principais, sendo que a presenca de dentina
cariada, esclerosada ou estruturalmente alterada compromete a ligagao adesiva devido as
suas modificacdes morfologicas e minerais (Cardoso et al., 2011; Perdigdo, 2010). A
humidade ¢ outro fator determinante. Uma hidratacdo adequada do colagénio, tal como
promovida pela técnica de wet bonding, é essencial para manter a porosidade do tecido e
permitir a difusdo da resina (Perdigdo, 2010). No entanto, o excesso de agua pode diluir
os mondmeros e prejudicar a polimerizacdo, pelo que € essencial um controlo preciso da

humidade (Van Meerbeek et al., 1998).
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A permeabilidade dentindria, que varia com a profundidade da dentina, a
orientacdo dos tubulos e o estado patologico do tecido, influencia diretamente a
capacidade de infiltracdo dos mondémeros de resina (Pashley & Carvalho, 1997). Por sua
vez, o tipo de sistema adesivo utilizado, incluindo o nimero de etapas clinicas, a presenca
de mondémeros como o hidroxietilmetacrilato (HEMA) ou o 10-MDP, o tipo de solventes
utilizados e a presenca de aditivos com propriedades antibacterianas ou de libertagdo de
fluor, pode afetar a qualidade da adesdo, a retengdo e a sua durabilidade a longo prazo

(Cardoso et al., 2011).

Apesar dos significativos avangos tecnologicos, a camada hibrida continua a ser o
ponto mais vulnerdvel da interface adesiva, sendo particularmente suscetivel a
degradacdo ao longo do tempo (Pashley & Carvalho, 1997). Entre os principais
mecanismos responsaveis por essa degradagdo destacam-se a hidrélise dos polimeros de
resina, potenciada pela presenca constante de dgua e pela natureza hidrofilica de certos
monodmeros; a atividade enzimatica exercida por metaloproteinases da matriz (MMPs) e
catepsinas, que comprometem a integridade das fibrilas de colagénio expostas; a
infiltracdo incompleta da rede de colagénio pelos mondmeros, que resulta em zonas
colagénicas ndo protegidas; e, por fim, as variagdes térmicas e mecéanicas decorrentes das
cargas funcionais didrias, que impdem stress continuo sobre a interface adesiva (Breschi

etal., 2018; Cardoso et al., 2011).

Para melhorar a estabilidade da interface resina-dentina, diversas estratégias t€ém

sido propostas. A aplica¢do de inibidores enzimaticos, como a clorohexidina, o 4acido
etilenodiamino tetra-acético (EDTA) ou compostos de amoénio quaternario (QAMs), t€ém

demonstrado eficacia na inibicdo das metaloproteinases matriciais (MMP). O uso de
agentes reticulantes, como o 1,2-Dicloroetano (EDC) ou a genipina, permite reforgar a
estrutura colagénica, tornando-a menos suscetivel a degradagdo proteolitica. Métodos
alternativos de colagem, como o dry bonding com etanol por exemplo, melhoram a
molhabilidade da superficie e reduzem a absor¢do de dgua. O dry bonding ¢ um método
que visa reduzir a quantidade de humidade na camada hibrida, de forma a melhorar tanto
a durabilidade quanto o desempenho da adesdo. Ao contrario dos métodos tradicionais de
wet bonding, que utilizam agua, o dry bonding procura minimizar a humidade residual na

interface adesiva. Para tal, existem principalmente duas técnicas. A primeira baseia-se na
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utilizacdo de primers autocondicionante, onde a dentina ¢ previamente seca antes da
aplicacdo do primer, que contém uma quantidade de agua menor. O adesivo ¢ entdo
aplicado diretamente, sem necessidade de lavagem, o que permite manter a superficie de
adesdo mais seca e estavel (Cardoso et al., 2011). A segunda técnica utiliza um quelante
de calcio, que elimina seletivamente os minerais da dentina, criando assim espagos na
matriz para permitir que a resina se infiltre melhor. O objetivo fundamental do dry
bonding ¢ evitar a ativagdo das enzimas de degradagdo presentes na dentina, como as
MMPs, garantindo assim uma adesdo mais estavel e duradoura ao longo do tempo
(Breschi et al., 2018). Estratégias de remineralizagdo biomimética procuram restaurar
zonas desmineralizadas e ndo infiltradas, promovendo a formagao de cristais de apatite

ao redor das fibrilas de colagénio (Breschi et al., 2018).

A adesdo a dentina ¢é, portanto, um processo multifatorial e altamente dependente
de variaveis anatdmicas, bioquimicas e clinicas. Embora os materiais e técnicas adesivas
atuais permitam alcangar bons resultados imediatos, a durabilidade da adesdo a este
substrato continua a ser um dos principais desafios da dentisteria contemporanea.

(Cardoso et al., 2011).

2. Plasma nao térmico atmosférico (PNTA): principios e aplicacoes biomédicas

2.1. Definigao e tipos de plasmas

O plasma ¢ considerado o quarto estado da matéria, para além dos estados sélido,
liquido e gasoso (Lopez et al., 2019 ; Silva et al., 2023). Embora seja pouco frequente na
Terra, ¢ o estado dominante da matéria no universo, representando cerca de 99% da
matéria visivel, presente em formas como estrelas, nebulosas, vento solar e na ionosfera
(Lopez et al., 2019). Ele ¢ um meio condutor de eletricidade, composto por uma mistura
de particulas neutras, ides e eletrdes livres, que se formam quando um gas ¢ energizado,

resultando na sua ionizagdo parcial ou total (Borges et al., 2021).

Descoberto em 1879 por Sir William Crookes e nomeado "plasma" em 1928 por
Irving Langmuir, este estado apresenta caracteristicas fisicas distintas que o diferenciam

dos gases comuns (Cha & Park, 2014; Hoffmann et al., 2013). O plasma responde a
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campos elétricos e magnéticos, e as suas particulas frequentemente interagem de maneira
coletiva (Ranjan et al., 2017). Este pode dar origem a fendémenos como o blindagem de
Debye e a quase-neutralidade, em que as densidades de ides e eletrdes sdo praticamente

iguais (Brany et al., 2020).

O plasma contém vérias espécies altamente reativas, como ides, eletrdes
energéticos, radicais livres, &tomos e moléculas excitadas e fotdes UV (Tanaka & Hori,
2017). Esses componentes conferem-lhe propriedades quimicas e fisicas valiosas para
diversas aplicagdes. Nos laboratorios, o plasma ¢ normalmente gerado a partir de gases
nobres (como argdnio, hélio, azoto e oxigénio), utilizando métodos de excitagdo como
micro-ondas, radiofrequéncias ou campos elétricos alternados ou continuos (Borges et al.,
2021). Um campo elétrico continuo ¢ um campo estavel ao longo do tempo, no qual a
energia ¢ transferida para os elétrons, levando-os a ionizar o gas. Os campos elétricos
alternados, por sua vez, variam periodicamente ao longo do tempo (Bruggeman et al.,

2019).

Os plasmas sdo classificados de acordo com o seu grau de ionizagdo € o seu
equilibrio térmico (Lopez et al., 2019; Silva et al., 2023). O grau de ionizagdo ¢ uma
medida da extensdo da ionizacdo de um gas, indicando a propor¢cdo de atomos ou
moléculas no gés que perderam eletrdes para formar ions e elétrons livres (Tabares &
Junkar, 2021). O equilibrio térmico corresponde a um estado em que as temperaturas das
diferentes espécies de particulas presentes no plasma sdo iguais ou muito proximas umas
das outras. Em outras palavras, num plasma em equilibrio térmico, os eletrdes, os ions e
as particulas neutras (como os d&tomos ou moléculas) partilham uma temperatura similar.
J& no equilibrio ndo térmico, estas Gltimas ndo partilham a mesma temperatura. Ou seja,
num plasma nao térmico, os eletrdes possuem uma temperatura muito mais elevada do
que a dos ions e dos atomos ou moléculas neutras (Kaushik et al., 2019). Do ponto de

vista térmico, distinguem-se duas grandes categorias (Valizadeh et al., 2021) :

e Plasmas térmicos, onde os eletrdes, ides e particulas neutras estdo em equilibrio
térmico, ou seja, com temperaturas semelhantes, frequentemente na faixa de
milhares de kelvins (Brany et al., 2020).

¢ Plasmas nao térmicos, também conhecidos como plasmas frios, onde apenas os

eletrdes tém alta energia (varios eletrdo-volt (eV), equivalentes a dezenas de

19



Propriedades superficiais da dentina tratada com plasma ndo térmico atmosférico: avaliagdo do dngulo
de contacto e andlise topografica

milhar de kelvins), enquanto os ides e as particulas neutras permanecem a uma
temperatura muito mais baixa, por vezes proxima a temperatura ambiente (300—
1000 K). Este desequilibrio térmico ¢ a causa de varias reagdes quimicas sem

aumento significativo da temperatura global do géas (Brany et al., 2020).

O plasma ndo térmico atmosférico (PNTA) tem um ponto de aplicacdo que nao
ultrapassa os 40 °C (Arora et al., 2013; Von Woedtke et al., 2020). Ele pode ser gerado a
pressdo atmosférica por dispositivos como descarga de barreira dielétrica (DBD), jatos
de plasma atmosférico (APPJ), agulhas de plasma ou lapis de plasma (Hoffmann et al.,
2013; Lata et al., 2022). O PNTA pode ser gerado por meio de gas, como o hélio, argon

mistura hélio-oxigénio, ou azoto (Hoffmann et al., 2013).

A densidade eletronica no PNTA varia conforme o tipo de fonte, o gés utilizado e a
poténcia aplicada, podendo ir de 10" a 10 cm™, o que representa cerca de 0,1% da
densidade total das particulas neutras a pressdo atmosférica. A temperatura dos eletrdes
pode atingir varios eV, enquanto a temperatura do gas se mantém moderada (cerca de 103
K), o que permite o tratamento de materiais sensiveis ao calor ou o seu uso em ambientes

biologicos (Bardos & Barankova, 2010).

2.2. Efeitos do PNTA em superficies biologicas e a sua utilizagdo na Medicina
Dentaria

O uso do PNTA esta a crescer rapidamente no campo da medicina dentéria devido
a sua capacidade de interagir com os materiais dentarios e os tecidos biologicos,
principalmente ao modificar as suas propriedades de superficie e gerar espécies reativas
(Silva et al., 2023). Este tratamento apresenta um grande potencial para melhorar a
eficicia dos tratamentos dentdrios, particularmente na eliminagdo dos biofilmes
bacterianos dos canais radiculares e na modificagdo das propriedades fisicas e quimicas
da superficie dos substratos dentarios, de modo a otimizar a adesdo dos materiais
restauradores (Ranjan et al., 2017; Silva et al., 2023). A utilizagdo de plasma em Medicina
Dentéria apresenta também potencial para a esterilizacdo dos instrumentos dentarios, para

o branqueamento dentdrio, para a regeneracdo tecidular e reducao da inflamag¢des nos
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tratamentos endoddnticos e periodontais (Ranjan et al., 2017; Lata et al., 2022). Um
estudo conduzido por Schaudinn et al. demonstrou que o PNTA reduziu a populagdo
bacteriana em relacdo ao grupo ndo tratado, embora essa reducdo tenha sido inferior a
observada com NaOCl a 6 %. A imagiologia por microscopia confocal de varrimento a
laser (cLSM) mostrou também que as zonas tratadas com plasma nos canais radiculares
estdo desprovidas de sinal, sugerindo a eliminacao do biofilme nessas areas. As amostras
tratadas com PNTA revelaram bactérias mortas, células danificadas e bactérias vivas. Por
outro lado, os canais radiculares tratados com NaOCl mostraram bactérias mortas
espalhadas por toda a extensao dos canais, embora vestigios de biofilme vivo tenham sido

observados em alguns pequenos canais secundarios (Schaudinn et al., 2013).

Num estudo realizado por Lehmann et al., foi observado que o tratamento com
jato de plasma provocou uma alteragdo significativa na rugosidade das superficies
dentarias, especialmente na dentina, onde foi constatado um ligeiro aumento da
rugosidade apds o tratamento. Do ponto de vista morfoldgico, a analise das superficies
com a microscopia eletrénica de varrimento (MEV) revelou que o tratamento com plasma

aumenta a rugosidade das zonas intertubulares da dentina. (Lehmann et al., 2013).

O tratamento com PNTA melhora a molhabilidade das superficies dentarias,
reduzindo o angulo de contacto da dgua e do etileno glicol nas superficies de esmalte e
dentina. Este efeito ¢ particularmente acentuado na dentina, onde o angulo de contacto se
reduz consideravelmente apos o tratamento (Silva et al., 2023). Além disso, a combinagdo
do tratamento com plasma e o condicionamento acido permite melhores resultados em
termos de molhabilidade, facilitando a subsequente penetracdo de materiais fluidos no
substrato dentario. Em varios casos, o angulo de contacto ¢ tdo baixo que a superficie
dentaria torna-se totalmente molhavel, permitindo uma penetra¢do quase instantanea das

gotas de fluido. (Lehmann et al., 2013).

No mesmo estudo, a anélise de superficie por espectroscopia fotoelectronica por
raios X (XPS) mostrou que o plasma provocou uma reducdo notavel do carbono nas
superficies do esmalte. Esta reducdo ¢ acompanhada de um aumento nas concentragdes
de calcio, fosforo e oxigénio, sugerindo uma alteracdo quimica benéfica para as
propriedades da superficie. A adicdo de dgua desionizada no fluxo de gas do plasma

também favorece a formacao de ligagdes C-O, O=C-O e COs?", indicando a formagdo de
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grupos hidrofilicos nas superficies. Além disso, o uso de plasma enriquecido com
perdxido de hidrogénio permite reforgar a formagao de ligagdes C-O. O condicionamento
acido do esmalte favorece a formacdo de grupos carbonilo (C=0), indicando uma
oxidagao parcial da superficie. No entanto, o efeito combinado do condicionamento acido
e do tratamento com plasma minimiza esse efeito de oxidagao, aumentando novamente a

formagdo de ligag¢des hidrofilicas (Lehmann et al., 2013).

Apesar do seu potencial, o PNTA apresenta algumas limitagdes, nomeadamente
no que diz respeito a sua capacidade de penetrar eficazmente nos canais radiculares mais
profundos para eliminar completamente o biofilme. Foi constatado que o plasma
necessitava de uma proximidade imediata com o biofilme para ser eficaz. Assim, sdo
necessarias melhorias no design dos dispositivos de PNTA, nomeadamente tornando as
agulhas mais flexiveis e capazes de penetrar nas zonas de dificil acesso dos canais
radiculares. Um prototipo de micro-PNTA, baseado numa agulha de irrigacao flexivel de
calibre 30, estd atualmente em desenvolvimento para melhorar a penetragdo do plasma

nos canais e otimizar a eliminagao dos biofilmes (Schaudinn et al., 2013).

Como ja foi mencionado, o PNTA apresenta aplicagdes promissoras em varias
areas da Medicina Dentaria. Contudo, mais pesquisas sdo necessarias para confirmar a
sua eficacia a longo prazo em contexto clinico e para aperfeicoar as suas aplicacdes na

pratica de Medicina Dentaria (Silva et al., 2023).

3. Métodos de avaliacdo das propriedades da superficie da dentina

3.1. Medicao do angulo de contacto

A adesdo bacteriana inicial aos materiais restauradores dentarios ¢ fortemente
influenciada pela sua molhabilidade, uma propriedade que ¢ tradicionalmente avaliada
através do angulo de contacto (Yulianto & Rinastiti, 2014). Este angulo, formado na
interface entre uma gota de liquido (geralmente dgua) e a superficie do material, ¢ um
indicador do seu carater hidrofilico ou hidrofébico (Namen et al., 2008). Um angulo
elevado traduz uma superficie hidrofébica, enquanto um angulo reduzido reflete uma

superficie hidrofilica (Riittermann et al., 2011).
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Tradicionalmente, a medicdo do angulo de contacto ¢ realizada com um
gonidmetro, também designado por dispositivo CA-Goniémetro (Yulianto & Rinastiti,
2014). Este método padrao assenta na técnica da gota séssil, na qual uma gota de agua ¢
depositada sobre a superficie de uma amostra perfeitamente horizontal e posteriormente
fotografada. O angulo de contacto ¢ entdo calculado a partir da imagem, analisando a
forma da gota (Ayad et al., 2009; Riittermann et al., 2011). Equipamentos sofisticados
como o Phoenix-Alpha ou 0 DSA 100S permitem inclusive um calculo automatizado com
base na altura, largura e volume da gota (Riittermann et al., 2011). Apesar da sua elevada
precisdo, esta metodologia apresenta uma limitagdo significativa: exige que a amostra
esteja colocada de forma perfeitamente horizontal, o que complica a sua aplicagdo em
contexto clinico, onde a posi¢ao das superficies a analisar pode variar (Yulianto & Rinastiti,

2014).

3.2. Microscopia de forca atdmica

A Microscopia de Forca Atomica (MFA) (Figura 1) ¢ uma técnica avangada que
pertence a familia dos microscopios de Varrimento por Sonda (SPM). Oferece uma
resolucdo muito elevada, podendo alcangar detalhes na escala subnanométrica, ou mesmo
atdmica, quando as amostras sdo de boa qualidade (Zapletalova et al., 2004; Yoshida et
al., 1999). O funcionamento da MFA baseia-se na cartografia das forgas atdmicas entre
uma ponta extremamente fina fixada na extremidade de um cantilever flexivel e a
superficie a analisar (Zapletalova et al., 2004; Farina et al., 1999). Essa ponta, que pode
oscilar ou manter contacto com a amostra, provoca uma flexao ou tor¢do do cantilever
(Rivoa & Frétigny, 2005; Zapletalova et al., 2004). Esta deformagao ¢ detetada por um
feixe laser refletido no cantilever e captado por um fotodiodo segmentado (Figura 2)
(Rivoa & Frétigny, 2005). O movimento relativo da ponta em relacdo a amostra,
geralmente controlado por atuadores piezoelétricos, permite criar uma imagem
tridimensional muito precisa da topografia da superficie analisada (Zapletalova et al.,

2004).

A MFA pode funcionar em diferentes modos adaptados as propriedades das

amostras: em modo contacto, a ponta mantém contacto permanente com a superficie,
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fornecendo uma imagem topografica precisa, mas que pode induzir deformagdes ou
desgaste. O modo nao-contacto evita este contacto fazendo vibrar a ponta acima da
superficie, sendo adequado para amostras moles ou delicadas. O modo contacto
intermitente, ou “tapping”, ¢ um compromisso muito usado, onde a ponta oscila e toca
brevemente a superficie, limitando assim as for¢as de friccdo e as alteragdes na amostra,
enquanto oferece alta resolucdo (Rivoa & Frétigny, 2005; Silikas et al., 1999). Outros
modos especializados, como o modo friccdo ou modo pulsado, permitem estudar

propriedades tribologicas ou adesivas locais (Rivoa & Frétigny, 2005).

Eletrénica
de feedback

Cantilever

\r

[ S ]

Amostra

e | Figura 2.  Esquema ilustrativo do
funcionamento do MFA

Figura 1.  Microscopio de Forga
Atdémica (Accutom 50, Struers,
Ballerup, Dinamarca)

A MFA apresenta varias vantagens, incluindo uma alta resolugao lateral e vertical,
a possibilidade de imagem de superficies ndo condutoras sem preparacdo complexa e a
capacidade de operar em diversos ambientes, incluindo em meio liquido. Esta ultima
caracteristica ¢ particularmente valiosa para o estudo de tecidos bioldgicos hidratados
como a dentina, pois elimina artefactos causados pela desidratacdo frequentemente

observada na microscopia eletronica de varrimento (MEV) (Zapletalova et al., 2004).
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No dominio dentario, a MFA ¢ amplamente usada para explorar a morfologia da
dentina, as suas modificagdes ultraestruturais sob o efeito de tratamentos quimicos (por
exemplo, o condicionamento 4cido ou aplicagdo de primers auto-condicionantes), assim
como as suas propriedades mecanicas locais (dureza, elasticidade das zonas peritubulares
e intertubulares) (Zapletalova et al., 2004). Permite também estudar as intera¢des ao nivel
nanométrico entre os adesivos dentinarios e o substrato dentdrio, em particular as forcas
de adesdo entre a ponta e a dentina, que variam consoante o tratamento e o ambiente
aquoso, evidenciando a importancia dos constituintes organicos, nomeadamente as

fibrilas de colagénio (Pelin et al., 2012).

Contudo, a MFA apresenta também algumas limita¢des. A utiliza¢do do cantilever
impoe restrigdes técnicas, nomeadamente a necessidade de uma superficie plana e
acessivel para varrimento, bem como um campo de andlise limitado a pequenas areas, o
que dificulta anélises estatisticas e conclusdes mais abrangentes. O elevado custo dos
equipamentos e o tempo relativamente longo das aquisi¢des (varios minutos por imagem)
limitam a sua difusdo em ambientes clinicos e industriais. Além disso, a complexidade
das interagdes dinamicas entre a ponta e a superficie pode afetar a resolucdo efetiva das

imagens (Zapletalova et al., 2004).

Estudos evidenciaram a importancia das modificacdes quimicas e morfologicas
induzidas pelo condicionamento 4cido na dentina. Em particular, o aumento da proporg¢ado
de colagénio exposto na matriz peritubular e intertubular apos desmineralizagdo leva a
um aumento significativo das for¢as de adesdao medidas por MFA, refletindo um papel
crucial das fibrilas de colagénio no comportamento adesivo local. Estes resultados sdao
consistentes com outras medi¢des efetuadas em superficies monomoleculares de
colagénio e demonstram que a MFA constitui uma ferramenta valiosa para caracterizar
os fendmenos de adesdo a escala nanométrica no contexto das restauragdes dentarias

(Pelin et al., 2012).
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I1. OBJETIVOS

Com o presente estudo laboratorial pretende-se avaliar o efeito do PNTA na

superficie da dentina.

Para tal, sera avaliada a influéncia do tratamento de superficie (condicionamento
com acido ortofosforico ou aplicacdo de PNTA) na molhabilidade da dentina, de acordo

com as seguintes hipdteses experimentais:

HO; - O tratamento de superficie da dentina com acido ortofosférico ndo altera a
molhabilidade do substrato

Hl; - O tratamento de superficie da dentina com 4cido ortofosforico altera a
molhabilidade do substrato

HO> - O tratamento de superficie da dentina com PNTA ndo altera a molhabilidade do
substrato

Hl, - O tratamento de superficie da dentina com PNTA altera a molhabilidade do
substrato

HO3 — A molhabilidade da dentina ndo ¢ afetada pelo tipo de tratamento aplicado na
superficie

H1s - A molhabilidade da dentina ¢ afetada pelo tipo de tratamento aplicado na superficie

Serd ainda analisada a topografia da superficie da dentina antes e apos

condicionamento com 4cido ortofosforico ou aplicacdo de PNTA.
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Materiais e Métodos

III. MATERIAIS E METODOS

Este estudo laboratorial foi realizado no Laboratorio de Biomateriais do Instituto
Universitario Egas Moniz (IUEM), e nos Departamentos de Fisica e de Quimica da

Faculdade de Ciéncias e Tecnologias da Universidade Nova de Lisboa (FCT-UNL).

1. Desenho experimental
1.1. Selegdo e armazenamento das amostras

_Este estudo foi aprovada pela comissao de ética EGAS MONIZ (parecer em
anexo)

Para o presente estudo laboratorial foram utilizados 14 molares humanos
permanentes higidos do banco de dentes da clinica dentaria universitaria Egas Moniz e
extraidos hd menos de 6 meses. Os dentes foram armazenados em cloramina 1% durante
1 semana, a 4 °C, e, posteriormente, transferidos para agua destilada, mudada

semanalmente para evitar a proliferacdo de microrganismos.

Para a avaliacdo da molhabilidade da superficie da dentina usaram-se 10 dentes e

os restantes 4 foram utilizados para andlise topografica da superficie da dentina.

1.2. Dispositivo PNTA

Na FCT-UNL, foi desenvolvido um dispositivo PNTA na forma de uma caneta. Este
dispositivo, alimentado por uma fonte geradora de alta frequéncia com uma tensdo de 2
kV, consiste num cabo de borossilicato que reveste um elétrodo, juntamente com dois
outros elétrodos metalicos. A caneta gera um jato de plasma com 7 mm de comprimento,
sendo que apenas cerca de 3 mm da pluma de plasma ¢ visivel através do orificio inferior
da caneta. A fonte de gés utilizada ¢ o argon a 99%, com um fluxo de 3 slm (litros por

minuto em condi¢des padrao).

Este prot6tipo da caneta de plasma biomédica foi desenvolvido pela FCT-UNL

para ser um dispositivo portatil e versatil, adequado para uso em ambientes externos,
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como foi o caso neste estudo. A caneta ¢ projetada para funcionar em condi¢des
atmosféricas e permite a aplicacdo do PNTA em diversos contextos, especialmente em
tecidos bioldgicos hidratados como a dentina. O borossilicato foi escolhido pela sua
resisténcia ao calor e aos produtos quimicos, combinado com um baixo coeficiente de
expansdo térmica, o que garante a durabilidade e a resisténcia do dispositivo. A
combinagdo de alto vacuo e pressdo atmosférica na utilizacdo de argon permite um

controle preciso da aplicacdo do jato de plasma.

O dispositivo desenvolvido permite a medicdo e visualizagdo precisa do jato de
plasma, facilitando a aplicagdo do PNTA de forma eficaz e segura, principalmente para
tratamentos de superficies bioldgicas e dentdrias. Além disso, oferece a possibilidade de
usar materiais ndo condutores sem a necessidade de preparacdes complexas, o que ¢
particularmente vantajoso em ambientes clinicos. O jato de plasma gerado ¢ de pequena
dimensdo, o que permite uma aplicacdo local e controlada, sem necessidade de

equipamentos volumosos ou dificeis de manusear.

2. Métodos

Inicialmente, os quatorze dentes foram seccionados perpendicularmente ao longo
eixo do dente, com o auxilio de um micrétomo de tecidos duros (Accutom 50, Struers,
Ballerup, Dinamarca) (Figura 3), com o objetivo de obter discos de dentina. Os dentes
foram entdo fixados num suporte de acrilico, utilizando cera colante, e, em seguida,
realizaram-se dois cortes para obter 1 disco de dentina por dente (Figura 4). A espessura
dos discos ndo foi considerada um parametro critico, uma vez que os estudos foram

realizados exclusivamente sobre a superficie da dentina.

Figura4. Disco de dentina, obtido apds

Figura 3. Microtomo de tecidos duros corte do dente

(Accutom 50, Struers, Ballerup,
Dinamarca)
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2.1. Medig¢ao do angulo de contacto, nos diferentes grupos experimentais, com
goniémetro

Para o primeiro estudo, dez discos de dentina foram selecionados e distribuidos
em dois grupos experimentais (n=5). O principal objetivo foi avaliar a molhabilidade da
superficie da dentina, medindo o angulo de contacto, tanto antes como depois do
tratamento da superficie da dentina, em func¢ao dos diferentes grupos experimentais. As
medicdes de todas as amostras foram realizadas com o auxilio dum espectro-goniémetro

(Figura 5).

Figura 5.  Espectro-goniometro do laboratorio de fisica na FCT-UNL com o disco de dentina

No primeiro grupo experimental, a superficie da dentina foi condicionada com
acido ortofosforico a 37% (3M ESPE, St. Paul, MN, EUA) durante 15 s, seguido de
lavagem com agua por 15 s, finalmente, secagem com ar comprimido durante 5 s (Figura
6). No segundo grupo experimental, sobre a superficie da dentina foi aplicado o PNTA,
durante 10 s a uma distancia de 4 mm entre a ponta da pluma e o topo da superficie da
dentina (Figura 7 e 8). Um estudo anterior realizado pela aluna Teresa Barroso, que usou

a mesmacaneta de PNTA e estudou varios tempos e distancias de aplicagdo, demonstrou
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uma maior reducao do angulo de contacto para um tempo de aplicacdo de 10 s a uma

distancia de 4 mm. Estes pardmetros foram, portanto,os adotados no presente estudo.

Figura 6.  Acido ortofosforico a 37% utilizado no estudo (3M ESPE)

Figura7.  Dispositivo de PNTA Figura 8.  Tratamento do disco de
utilizado no estudo dentina com PNTA durante 10 s

Relativamente ao uso do gonidometro, a medi¢do do angulo de contacto foi
realizada depositando-se uma gota séssil sobre a superficie da dentina, antes e apds o seu
tratamento. O angulo de contacto foi obtido medindo-se o angulo entre a superficie da
dentina e a linha que passa pela extremidade da gota (Figura 9). Um angulo mais pequeno
corresponde a um melhor molhamento, indicando que a superficie da dentina é mais

hidrofilica.
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Figura 9. Ilustracdo da medi¢do do angulo de contacto (6c)

2.2. Andlise qualitativa da superficie da dentina, dos diferentes grupos experimentais,
com microscopia de for¢a atémica (MFA)

Para o segundo estudo , foram utilizados quatro discos de dentina e distribuidos
em dois grupos experimentais (n=2). O principal objetivo deste estudo foi analisar
topograficamente a superficie da dentina, com recurso ao MFA (Workshop, Table Top,
California) (Figura 10). A preparacdo dos espécimes para este estudo foi semelhante aos
do primeiro estudo Assim, num grupo a superficie da dentina foi condicionada com acido
ortofosforico a 37%, enquanto no outro grupo, a superficie da dentina foi tratada com
PNTA. Para cada espécime, foi realizada a andlise da superficie antes e depois do

tratamento.

Figura 10. MFA (Workshop, Table Top, Califoérnia) do laboratério de quimica na FCT-UNL
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IV. RESULTADOS

Os resultados dos angulos de contacto medidos no primeiro estudo laboratorial
encontram-se na Tabela 1 e 2. Os valores médios iniciais foram semelhantes nos dois
grupos, 49.4° e 48.8°. Apos a aplicagdo do tratamento, houve uma diminui¢ao nos angulos

de contacto, com valores médios inferiores para o grupo do acido ortofosforico (27°).

Tabela 1.  Valores dos angulos de contacto medidos no espectro-goniémetro com
condicionamento acido

Dente 1 Dente 2 Dente 3 Dente 4 Dente 5 Média
Antes 73° 30° 36° 61° 47° 49.4°
condicionamento
Apos 30° 16° 24° 48° 17° 27°
condicionamento

Tabela 2.  Valores dos angulos de contacto medidos no espectro-gonidometro com PNTA

Dente 1 Dente 2 Dente 3 Dente 4 Dente 5 Média
Antes PNTA 60° 57° 41° 46° 40° 48.8°
Apos PNTA 54° 30° 40° 28° 29° 36.2°

A tabela 3 apresenta a estatistica descritiva relativa as medi¢des do angulo de
contacto realizadas num conjunto de vinte espécimes (n=10), antes e apos o tratamento
de acordo com o grupo experimental. Os valores obtidos variaram entre 16° (apds
tratamento com acido ortofosforico) e 73° (antes de qualquer tratamento), o que reflete
uma variabilidade significativa entre as superficies analisadas. A média das medicdes foi
de 40,35°, com um desvio padrao de 15,40, indicando uma dispersdo moderada dos dados

em torno do valor médio.
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Tabela3.  Andlise descritiva dos angulos de contacto medidos
N Minimum Maximum Mean Std. Deviation

angulo contacto 20 16 73 40.35 15.397
Valid N (listwise) 20

Com o objetivo de avaliar o efeito do tratamento (&cido ortofosforico ou PNTA)
no angulo de contacto, foi aplicado o teste ndo paramétrico de Wilcoxon para amostras
emparelhadas. Esta escolha metodologica justifica-se pelo reduzido tamanho da amostra

(n=10), o que ndo permite garantir a normalidade das distribuigdes.

O teste de Wilcoxon foi realizado separadamente para cada um dos tratamentos,
comparando-se os valores do angulo de contacto medidos antes e apos a aplicagdo do
tratamento nos mesmos espécimes. Em ambos os casos, os resultados revelaram uma
diminui¢ao significativa do angulo de contacto apds o tratamento. De facto, o valor de p
obtido em ambos os grupos foi de 0,005, inferior ao nivel de significancia de 0,05, o que

leva a rejei¢ao das duas primeiras hipdteses nulas (Tabela 4 e 5).

Tabela 4. Teste de Wilcoxon para a variavel do acido ortofosforico

Null Hypothesis Test Sig.*?
1 The median of differences Related-Samples Wilcoxon .005 Reject the null hypothesis.
between momento da medicao  Signed Rank Test
and dngulo contacto equals 0.

Decision

a. The significance level is .050.
b. Asymptotic significance is displayed.

Total N 10
Test Statistic 55.000
Standard Error 9.804
Standardized Test 2.805
Statistic

Asymptotic Sig.(2-sided .005

test)
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Tabela 5. Teste de Wilcoxon para a variavel do PNTA

ab

Null Hypothesis Test Sig. Decision

1 The median of differences Related-Samples Wilcoxon .005 Reject the null hypothesis.
between momento da medicio  Signed Rank Test
and dngulo contacto equals 0.

a. The significance level is .050.
b. Asymptotic significance is displayed.

Total N 10
Test Statistic 55.000
Standard Error 9.811
Standardized Test 2.803
Statistic

Asymptotic Sig.(2-sided .005

test)

Com o objetivo de avaliar se existia uma diferenca estatisticamente significativa
entre os dois tratamentos (acido ortofosforico ¢ PNTA) relativamente a variagdo do
angulo de contacto, foi realizado o teste ndo paramétrico de Mann—Whitney. A escolha
deste teste justificou-se pelo reduzido nimero de amostras e pela impossibilidade de
garantir uma distribuicdo normal dos resultados. O teste de Mann—Whitney foi aplicado
para comparar as variagdes do angulo de contacto (A) entre os dois grupos de tratamento.
Esta variacdo, designada por delta (A), corresponde a diferenga entre o valor do angulo
de contacto antes e ap6s a aplicagdo do tratamento (A = angulo antes — dngulo depois),

permitindo assim quantificar a eficacia de cada tratamento na alteragdo da molhabilidade

da superficie.
O valor de p obtido foi de 0,222, valor superior ao nivel de significancia de 0,05

pelo que nao existe diferencas estatisticamente significativas entre os dois tratamentos.

Pelo que, ndo se pode rejeitar a terceira hipotese nula (Tabela 6).

37



Propriedades superficiais da dentina tratada com plasma ndo térmico atmosférico. avalia¢do do angulo
de contacto e andlise topogrdfica

Tabela 6. Teste de Mann—Whitney para os dois tratamentos

a,b

Null Hypothesis Test Sig. Decision

1 The distribution of Independent-Samples Mann- .222° Retain the null hypothesis.
variagao_angulo_contacto is the ~ Whitney U Test
same across categories of
tratamento.

a. The significance level is .050.
b. Asymptotic significance is displayed.
c. Exact significance is displayed for this test.

Total N 10
Mann-Whitney U 19.000
Wilcoxon W 34.000
Test Statistic 19.000
Standard Error 4.787
Standardized Test 1.358
Statistic

Asymptotic Sig.(2-sided 175
test)

Exact Sig.(2-sided test) 222

A andlise da superficie dentinaria condicionada com acido ortofosforico a 37%,
realizada por MFA (Workshop, Table Top, Califérnia) revelou alteragdes morfoldgicas
significativas em compara¢do com a dentina nao tratada (Figura 11). O condicionamento
foi realizado com aplicagdo do acido durante 15 s (Figura 12). As imagens obtidas
demonstraram uma superficie com topografia irregular e presenga de depressdes e

saliéncias pronunciadas, resultantes da remog¢ao parcial da smear layer e da exposi¢do das

fibrilas de colagénio subjacentes.

256 pm
240
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200
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160
"1.40
71.20
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080
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040

0.00

Figura 11. Fotografia de dentina antes tratamento acido com recurso ao MFA (Workshop, Table
Top, Califérnia)
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2.43 um

24 um

-0,0 ym

Figura 12. Fotografia de dentina apos tratamento 4cido de 15 s com recurso ao MFA (Workshop,
Table Top, California)

A andlise da superficie dentindria apds aplicacio de PNTA durante 10 s foi
realizada em dois sitios diferente da amostra. Foi revelada uma topografia visualmente
homogénea, sem alteracdes morfologicas aparentes em relacdo ao estado inicial da
superficie (Figura 13). A imagem tridimensional obtida revelou uma superficie continua,
com relevo suave e auséncia de estruturas proeminentes ou descontinuidades visiveis

(Figura 14 e 15).

2,5um
0,0 ym

Figura 13. Fotografia de dentina antes tratamento com PNTA com recurso ao MFA (Workshop,
Table Top, Califérnia)
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Figura 14. Fotografia de dentina apos tratamento com PNTA com recurso ao MFA, sitio 1
(Workshop, Table Top, California)

527 nm
4{]0 0,27 pm
-0,37 um
200
0

Figura 15. Fotografia de dentina apos tratamento com PNTA com recurso ao MFA, sitio 2
(Workshop, Table Top, California)

Dado que visualmente ndo foram observadas modificagdes relevantes, procedeu-
se 2 medicdo quantitativa da rugosidade superficial com o objetivo de determinar se o
tratamento com PNTA induziu alguma alteragdo topografica mensuravel. Esta abordagem
permitiu uma analise mais precisa da microestrutura da dentina tratada, mesmo na
auséncia de evidéncias morfoldgicas claras nas imagens obtidas. A média da rugosidade

apos PNTA ¢ de 65.565 nm que nao difere da rugosidade antes PNTA.
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Tabela 7. Medidas da rugosidade da dentina antes e apds tratamento com PNTA

Antes PNTA Apo6s PNTA sitio 1 Apoés PNTA sitio 2
Rugosidade da dentina 63.76 77.77 53.36

(em nm)
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V. DISCUSSAO

O objetivo deste estudo experimental foi avaliar e comparar o efeito de dois
tratamentos de superficie da dentina, na sua molhabilidade, através da medigao do angulo
de contacto entre a superficie daquela e uma gota de agua. Os resultados obtidos
demonstraram que tanto o condicionamento com acido ortofosfoérico a 37% como o
tratamento com PNTA permitiram uma reducao significativa do angulo de contacto apos
o tratamento, o que indica uma melhoria da molhabilidade da superficie do substrato
dentindrio. Perante estes resultados rejeitam-se a primeira e a segunda hipdteses nulas.
Este parametro ¢ essencial na dentisteria adesiva, uma vez que uma melhor molhabilidade
favorece uma difusdo mais eficaz dos sistemas adesivos sobre a superficie da dentina e,

potencialmente, uma melhor reten¢do micromecanica (Aguilar-Mendoza et al., 2008).

A diminuicdo do angulo de contacto observada com ambos os tratamentos
estudados sugere que cada um deles conduziu a um aumento da energia superficial da
dentina. No caso do acido ortofosforico, estes resultados sdo consistentes com os dados
da literatura, que descrevem o seu efeito desmineralizante sobre a superficie da dentina,
removendo a smear layer, expondo a rede de colagénio e aumentando a porosidade, o que
facilita a posterior infiltracdo da resina (Tezvergil-Mutluay et al., 2013). No caso do
PNTA, o efeito podera estar relacionado com uma modificagdo quimica da superficie
(Ayres et al., 2018). O tratamento da dentina com PNTA provoca alteracdes na superficie
dentinaria que resultam de dois mecanismos principais : modificacdo superficial e
condicionamento (etching), os quais atuam simultaneamente durante a aplicacdo do
PNTA ao substrato dentario (Ritts et al., 2010). A modificagdo superficial induzida pelo
PNTA pode levar a diversas alteracdes na dentina. Entre essas alteragdes destacam-se
modifica¢des na composi¢do quimica das fibrilas de colagénio, o aumento da hidrofilia
do substrato, o alargamento dos tubulos dentinarios e a reducdo da espessura da camada
de lama dentinaria (smear layer). Além disso, observou-se que o PNTA reduz a
quantidade de compostos a base de carbono presentes na superficie dentindria, o que
podera resultar num aumento relativo das concentracgdes de calcio, fosforo e oxigénio na
regido tratada. Estas mudangas contribuem para a diminui¢do do angulo de contacto,
favorecendo a molhabilidade da superficie e, potencialmente, aumentando a forca de

adesdo ao substrato (Awad et al., 2021; Bolla et al., 2023; Chen et al., 2013). No mesmo
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sentido, outros estudos confirmam que o tratamento com PNTA aumenta a energia
superficial e confere propriedades hidrofilicas as superficies dentarias. Este efeito deve-
se a remogao de hidrocarbonetos e a introdugdo de grupos hidroxilo na superficie tratada,
permitindo uma maior penetragdo dos mondomeros adesivos (Zhang et al., 2014). Hirata e
colaboradores constataram valores de energia superficial significativamente mais
elevados no grupo tratado com PNTA, em comparacdo com o grupo controlo (Hirata et
al., 2015). Os autores atribuiram esse aumento sobretudo a uma elevacao significativa da
componente polar da energia superficial, apesar de se ter observado um decréscimo
correspondente da componente dispersiva. Este comportamento podera estar relacionado

com alteragdes na composi¢do quimica da superficie dentindria (Hirata et al., 2015).

Comparando os dois procedimentos, ndo foram detetadas diferencas significativas
entre os dois tratamentos no que respeita a variagdo do angulo de contacto. Isto indica
que, em termos de molhabilidade, ambas as abordagens sdo equivalentes. Este resultado
realca o potencial do PNTA como uma alternativa eficaz, a0 mesmo tempo que ¢ menos
agressiva para a dentina. Desta forma, ndo estamos em condi¢des de rejeitar a terceira

hipotese nula.

Relativamente a andlise de superficie com MFA, esta observagdo em alta
resolucdo permitiu comparar a topografia da superficie da dentina antes e apods o
tratamento. Verificou-se que o tratamento com PNTA ndo altera a topografia da superficie
dentindria, que se mantém intacta e preserva a sua integridade morfologica. Considerando
o condicionamento com acido ortofosforico, este conduziu a uma alteragdo significativa
na rugosidade da superficie das fatias de dentina analisadas, com alteragdes compativeis
com a exposi¢ao das fibras de colagénio. Estes resultados reforcam a ideia de que, embora
ambos os tratamentos melhorem a molhabilidade, os seus efeitos estruturais sdo
fundamentalmente distintos. O tratamento com PNTA surge, assim, como uma
abordagem ndo invasiva, capaz de modificar as propriedades de superficie sem
comprometer a arquitetura tecidular, o que pode representar uma vantagem clinica

importante numa perspetiva de preservagao tecidular.

Nao obstante, importa considerar algumas limitacdes. O reduzido tamanho da
amostra nos primeiros estudos pode comprometer o poder estatistico das andlises

realizadas. Além disso, embora as medi¢des do angulo de contacto e a analise por
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microscopia de forga atomica fornegam informacdes relevantes sobre as propriedades de
superficie, estes métodos, isoladamente, ndo permitem tirar conclusdes definitivas quanto
ao desempenho dos tratamentos testados em termos de adesdo a dentina. Serdo
necessarios ensaios mecanicos complementares, como os testes de microtracdo, para
avaliar de forma objetiva a forga adesiva de diferentes sistemas adesivos aplicados apos
o condicionamento com PNTA, permitindo assim determinar o seu impacto clinico real
na adesdo. Adicionalmente, importa salientar que pardmetros experimentais como o
tempo de exposi¢do e a distancia do jato de plasma em relacdo a superficie dentindria
podem influenciar significativamente os efeitos obtidos, sendo, por isso, fundamentais
para a reprodutibilidade dos resultados. Outro aspeto metodoldgico a considerar prende-
se com o polimento prévio das amostras dentindrias. A realizacdo desta etapa antes da
analise por MFA seria recomendavel, uma vez que superficies mais lisas permitem uma
comparag¢do mais precisa e uma caracterizacdo topografica mais fiavel, favorecendo a

consisténcia dos dados obtidos.

Em perspetiva, estes dados encorajam o aprofundamento da investigagdo sobre o
tratamento com o PNTA, nomeadamente em condic¢oes clinicas simuladas, bem como a
exploragcdo da sua associacdo com diferentes sistemas adesivos. A auséncia de efeitos
deletérios sobre a estrutura da dentina e a sua eficacia comparavel a do acido ortofosforico
posicionam o PNTA como uma tecnologia promissora no campo da dentisteria adesiva
moderna. Adicionalmente, futuras investigagdes deverdo considerar metodologias mais
abrangentes, como a medicao do angulo de contacto com gotas de adesivo e ndo apenas
com agua, bem como com gotas de 4cido apds a aplicagdo de plasma, a fim de refletir
com maior fidelidade as condi¢des clinicas. Para além disso, recomenda-se a realizagao
de testes de adesdo que incluam ensaios de microtracdo, andlises de micro e
nanoinfiltracdo. A aplicacdo de técnicas complementares, como a espectroscopia de
infravermelho com transformada de Fourier (FTIR), podera permitir a avaliagao do grau
de conversdo dos sistemas adesivos utilizados ap6s diferentes abordagens de tratamento
da superficie dentindria incluindo o protocolo convencional com &cido e adesivo, a
aplicacdo de PNTA seguida de adesivo, e mesmo a utilizagao isolada de PNTA. Estas
analises multidimensionais permitirdo uma caracteriza¢do mais completa do impacto do
PNTA na adesdo dentinaria, contribuindo para a sua valida¢ao e potencial integragdo na

pratica clinica.
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VI. CONCLUSOES

Para concluir, os resultados deste estudo demonstraram que tanto o &cido
ortofosforico a 37% como o PNTA sao eficazes no aumento da molhabilidade da dentina.
No entanto, a analise comparativa ndo revelou diferencas significativas entre as duas

modalidades, sugerindo uma eficacia equivalente na modifica¢do da energia superficial.

A andlise realizada com recurso ao MFA evidenciou uma diferenga fundamental
entre as duas abordagens: o tratamento com PNTA nao altera a topografia da dentina, ao
contrario do condicionamento 4cido, que induz uma desmineralizagdo evidente da

superficie.
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