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Each one should test their own actions. Then they can take pride in themselves alone,

without comparing themselves to someone else.

Galatians 6:4-5
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RESUMO

Objetivos: Avaliar laboratorialmente, as 24 h, o sistema adesivo universal (Futurabond®
M+, VOCO, Cuxhaven, Alemanha), aplicado com diferentes protocolos de adesdo a
dentina, determinando os valores de resisténcia adesiva sob agao de forgas de microtragao
(LTBS) e analisando a ultramorfologia da interface adesiva com microscopia eletronica
de varrimento (MEV).

Materiais e Métodos: Utilizaram-se trinta molares humanos higidos, distribuidos
aleatoriamente por 3 grupos experimentais (n=10): Grupo GC (controlo) — Futurabond®
M+, aplicado no modo self-etch (SE); Grupo FB1 — Futurabond® M+, aplicado com
selective dentin etching (SDE), condicionamento &cido de 3 s; Grupo FB2 - Futurabond®
M+, aplicado com SDE, aplicando trés camadas adesivas com secagem intercalada e
fotoativacao final.

Removeu-se o esmalte oclusal e a raiz, num micrétomo de tecidos duros (Isomet 1000,
Buehler® Ltd, Lake Bluff, IL, USA), foi utilizada uma fatia de dentina de cada dente. O
adesivo foi aplicado, de acordo com o grupo experimental, e fotopolimerizado. Sobre a
interface adesiva foi aplicada resina composta restauradora Filtek™ Z250 (3M™ ESPE,
St. Paul, MN, EUA).

Os dentes restaurados foram seccionados em palitos (+ 1x1 mm?) e testados com pTBS,
até a falha, numa maquina de testes universal (Shimadzu Universal Testing Machine).
Os resultados foram analisados com ANOV A one-way e post-hoc de Tukey.

De cada dente foram selecionados aleatoriamente 2 palitos para anélise ultramorfologica
da interface com MEV.

Resultados: Verificaram-se diferencas estatisticamente significativas (p = 0,03) nas
forgas de resisténcia adesiva entre GC e FB1. GC-FB2 e FB2-FBI nao apresentaram
diferenca estatisticamente significativa (p>0,05).

A interface adesiva revelou-se integra em todos os espécimes € o grupo FB1 Foi o que
apresentou maior formagao de prolongamentos de resina.

Conclusao: A aplicacdo de uma camada do adesivo Futurabond M+ aliado a técnica
SDE revelou-se vantajosa nos valores de resisténcia adesiva as 24 h. Em termos
ultramorfoldgicos, o protocolo SDE aparentou promover maior formagado de
prolongamentos de resina em FBI.

Palavras-Chave: Adesivo Universal, Condicionamento Acido Seletivo da Dentina,

Resisténcia Adesiva, Camada Hibrida






ABSTRACT

Objectives: Laboratory evaluation at 24 hours of the universal adhesive system
(Futurabond® M+, VOCO, Cuxhaven, Germany), applied with different adhesion
protocols to dentin, determining the adhesive strength values under the action of
microtensile forces (WTBS) and analyzing the ultramorphology of the adhesive interface
with scanning electron microscopy (SEM).

Materials and Methods: Thirty sound human molars were used and randomly assigned
to 3 experimental groups (n=10): Group GC (control) - Futurabond® M+, applied in self-
etch mode (SE); Group FB1 - Futurabond® M+, applied with selective dentin etching
(SDE), 3 s etching time; Group FB2 - Futurabond® M+, applied with SDE, applying
three adhesive layers with interleaved drying and final photoactivation.

The occlusal enamel and root were removed using a hard tissue microtome (Isomet 1000,
Buehler® Ltd, Lake Bluff, IL, USA), and a slice of dentin was used from each tooth. The
adhesive was applied according to the experimental group and light-cured. Filtek™ Z250
restorative composite resin (3M™ ESPE, St. Paul, MN, USA) was applied to the adhesive
interface.

The restored teeth were sectioned into microspecimen (+ 1x1 mm?2) and tested with uTBS
until failure in a universal testing machine (Shimadzu Universal Testing Machine).

The results were analyzed using one-way ANOVA and Tukey's post-hoc test.

Two toothpicks were randomly selected from each tooth for ultramorphological analysis
of the interface using SEM.

Results: There were statistically significant differences (p = 0.03) in the adhesive
strengths between GC and FB1. GC-FB2 and FB2-FB1 showed no statistically
significant difference (p>0.05).

The adhesive interface proved to be integral in all specimens and the FB1 group showed
the greatest formation of resin extensions.

Conclusion: The application of a layer of Futurabond M+ adhesive combined with the
SDE technique proved to be advantageous in terms of adhesive strength values at 24
hours. In ultramorphological terms, the SDE protocol appeared to promote greater
formation of resin extensions on FBI.

Key words: Universal Adhesive, Selective Dentin Etching, Adhesive Resistance, Hybrid
Layer
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Introducdo

I. Introducao

A procura do sucesso clinico, em restauracdes diretas com resinas compostas, contempla
varios fatores entre os quais a experiéncia do operador, técnica adesiva, composicao das
resinas usadas, na preparacdo dentaria; influéncias estruturais pela contracdo de
polimerizacao do adesivo e a extensao das restauragoes (pela conformagao e dimensao da

cavidade — fator C) (Delbons et al., 2015).

Assim sendo, o foco da dentisteria restauradora tem-se mantido na pesquisa seletiva de
materiais que possam ocupar o espaco da estrutura dentaria perdida, por acidente ou por

lesdo de carie.

A inovacgao na adesao inicia-se com o aparecimento da técnica de condicionamento acido,
com Buonocore em 1955, que revolucionou a Medicina Dentaria, na sua vertente
operatdria e restauradora. Esta inaudita técnica de Buonocore, surgiu a partir da hipotese
de que, tal como utilizado comercialmente para melhr a adesdo de tintas e acrilizagdes a
superficies metalicas, o acido ortofosforico a 85% durante 30 segundos possibilitaria a

adesdo de uma resina acrilica em esmalte humano (Buonocore, 1955; Swift et al., 1995).

Este procedimento baseia-se na aplicagdo de um acido sobre um determinado substrato
dentario, que propicia a criagdo de microporosidades, com aumento da area de adesdo e
energia de superficie, aumenta o molhamento do substrato e ¢ favorecida a retencao

micromecanica de um adesivo, posteriormente aplicado (Swift et al., 1995).

Devido a unido adesiva nos substratos dentarios e respetivos materiais restauradores,
surge abordagem de Dentisteria Operatoria Conservadora Minimamente Invasiva. O
sucesso pos-operatorio de uma restauracdo tem por base a integridade e longevidade da
interface do material restaurador e substrato, ao invés da retengdo macromecanica do
preparo cavitario, como as propostas por Black (remog¢ao de tecido sdo e construcao de
cavidades geométricas caracteristicas)(Buonocore, 1955; Cardoso et al., 2011; Swift,

2002).

A interface do material restaurador com o substrato dentéario entende-se como a zona que

permite a ligag@o entre dois materiais, de natureza diferente, em intimo contato. E criada

15
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pelo sistema adesivo e torna-se a pedra angular no procedimento restaurador, sendo,

também, o elemento mais sensivel do mesmo (Breschi et al., 2008; Strassler, 2003).

A impregnag¢ao do adesivo, preenche as irregularidades entre as duas superficies,
molhando-as. Com o sucesso no aumento da energia de superficie do substrato, e reduzida
tensdo superficial do adesivo, maior a capacidade de molhamento, melhndo a unido entre

materiais (Dehoff et al., 1995).

Os atuais adesivos dentdrios tém determinados comportamentos hidrofilicos e
hidrofobicos que tornam as camadas hibridas bastante suscetiveis a absorcao de dgua e
atividade enzimadtica, conduzindo a menor resisténcia adesiva pela degradagdo da

interface adesiva (Perdigdo et al., 2013).

Nao obstante, a unido ¢ influenciada ndo apenas pela composicdo do adesivo, mas
também pela formulacdo dos substratos. Uma interface integra impossibilita a
microinfiltragdo marginal bem como a sensibilidade pds-operatoria, mantém a vitalidade

da polpa e aumenta o tempo de vida de uma restauragcdo (Van Landuyt et al., 2007).

Ao contrario da previsibilidade na adesdo ao esmalte, a dentina € um tecido complexo e
dindmico e apesenta variagdes morfoldgicas. Esta fomentou a mudanga dos sistemas
adesivos na dtica de resolver o problema da adesdo a este substrato (Coelho et al., 2012;

Sezinando, 2014).

Assim, ¢ mandatoria uma revisao das caracteristicas e propriedades fisico-quimicas dos
tecidos dentarios e sistemas adesivos, assim como dos materiais € técnicas atualmente
utilizados para aderir a esses substratos, aumentando a sua eficicia adesiva e durabilidade.
Compreender esta tematica e saber deliberar sobre a estratégia mais indicada permite ao

Médico Dentista regrar a sua pratica clinica didria (Van Landuyt et al., 2007).

1. Substratos dentarios

Anatomicamente, o dente ¢ decomposto em coroa e raiz. Ainda que possa variar em

tamanho e forma, a sua constitui¢ao € intrinsecamente semelhante (Nanci, 2013).

16



Introducdo

A coroa ¢ formada por esmalte, tecido duro, quase totalmente inorgéanico e inerte, surge
gracas a células epiteliais e ¢ suportado por dentina, um substrato com componente
inorganica e organica, sendo mais resiliente, menos mineralizado e associado

intimamente a polpa, formando o complexo pulpo-dentinario (Nanci, 2013).

Os ossos da maxila permitem a inser¢do do dente, rodeado por cimento, ligamento
periodontal e osso alveolar, que permitem um sistema de suporte para as cargas

mastigatorias (figura 1) (Nanci, 2013).

Clinical crown

Enamel

Centin

Anatomical
crown

Pulp

Cementum

Figura 1 - O dente (Nanci, 2013)

1.1 Esmalte

O tecido mais duro do organismo ¢ o esmalte, translucido e varidvel entre o branco-
acinzentado e amarelo-claro (sendo, muitas das vezes, influenciado pela cor da dentina).
Tem origem ectodérmica e é o mais mineralizado e duro do organismo. E acelular e
incapaz de sofrer modelag@o ou reparagao.
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A sua maior espessura ¢ atingida na zona oclusal (nas cuspides com cerca de 2,5 mm) e
incisal, diminuindo até a area da juncdo amelocementaria (JAC), onde termina em bisel

(Boushell & Sturdevant, 2013; Ferraris et al., 2009; Fruits et al., 2013; Nanci, 2013).

Os ameloblastos constituem a unidade funcional uma vez que sdo as unicas células
responsaveis pela secre¢do da matriz organica do esmalte. Ao mecanismo de formagao
do esmalte da-se o nome de amelogénese, que compreende a formagao e a mineralizagdo
do esmalte até a erup¢ao do dente na cavidade oral (Boushell & Sturdevant, 2013; Ferraris

et al., 2009; Nanci, 2013).

O componente essencial do esmalte, a hidroxiapatite (Caio(PO4)6(OH)) ¢
fundamentalmente composta de cristais de fosfato calcico, aglomerados em prismas com,
aproximadamente, 5 pm de didmetro e unidos pela escassa matriz organica; possuem um
trajeto complexo dentro do esmalte estendendo-se através de toda a espessura da camada

de esmalte que mede em média 2 mm (Mescher, 2013; Nanci, 2013).

Os ameloblastos, a sua unidade funcional, ocupam-se pela secre¢do desta matriz
(amelogénese — formacao e mineralizacdo do esmalte pré-erupcao do dente). Contudo, a
sua formula quimica pode mudar caso os ides hidroxilo (OH") sejam substituidos por ides

de fluor (F), formando-se cristais de fluorapatite (Caio(PO4)6(F)2).

Os 10es F°, permitem a alteracdo do pH de ionizacdo a estrutura da hidroxiapatite,
tornando-a menos sensivel ao acido e promovendo a remineralizacao do esmalte e, como
tal, reduzindo a vulnerabilidade a lesdo de carie (Boushell & Sturdevant, 2013; Ferraris

et al., 2009; Nanci, 2013; Park et al., 2008).

Numa perspetiva quimica, 96% do peso do esmalte ¢ constituido por hidroxiapatite, sendo
o restante conteido matriz organica (enamelinas e carboidratos, 1%) e dgua (3%). Em
volume, 86% correspondem a matéria inorganica, 12% a 4gua e os restantes 2% sao

matriz organica (Nanci, 2013; Park et al., 2008).

E um tecido de elevada dureza, com um moddulo de elasticidade alto e elevada resisténcia
a abrasdo e compressdao. Nao obstante, tem baixa resisténcia a forgas de tragdo, sendo
considerado um tecido extremamente friavel e quebradico. E sustentado pela dentina,

tecido mais resiliente e que o sustenta (Fruits et al., 2013; Habelitz et al., 2001).
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1.2 Dentina

A dentina, tecido elastico, duro e avascular, localiza-se sob o esmalte, a nivel coronario,
e sob o cemento, a nivel radicular. Constitui grande parte da estrutura dentaria e esta
diretamente relacionada com a polpa (Carvalho et al., 2012; Fruits et al., 2013; Oliveira

et al., 2010; Perdigao, 2010).

A sua formagdo da-se a partir de uma matriz desmineralizada, a pré-dentina, situada na

zona pulpar, por meio de proteinas ndo colagénicas (Perdigdo et al., 2013).

1.2.1 Composig¢ao e Estrutura

E um tecido heterogéneo, com 50% de composi¢io em matéria inorganica
(hidroxiapatite); aproximadamente 30% (p/v) de matéria organica (essencialmente

colagénio tipo I); e cerca de 20% (p/v) de fluido dentinario (Nanci, 2013; Spencer, 2012).

Por apresentar uma matriz de colagénio envolta em cristais de hidroxiapatite, foi descrita

como um “composito bioldgico poroso” (Pashley, 1996).

Uma vez que a dentina apresenta uma estrutura tubular rodeada de uma matriz
intertubular, podem-se observar duas areas: a dentina peritubular, altamente mineral e
pobre em colagénio, cerca de 60% junto a polpa até 3% na JAD; e a dentina intertubular,
que contém cristais de hidroxiapatite e proteinas (90% colagénio tipo I, com pequenas
quantidades de colagénio tipo III e V), varia dos 12% na pré-dentina aos 96% na JAD
(Goldberg et al., 2011; Marshall et al., 1997; Nanci, 2003).
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s

Figura 2 - Dentina prﬁcial (S) e Dentina Profunda (D), MEV, (Perdigdo, 2010)

Da JAD ou amelocementaria JAC até a polpa, dd-se uma convergéncia dos tibulos,
apresentando no seu percurso varias ramificagdes entre si, os canaliculos dentinarios, que
se encontram preenchidos parcialmente por prolongamentos odontoblasticos, finos e
cilindricos, e por fluido dentinario sendo, naturalmente, um substrato humido (Oliveira et
al., 2010; Perdigdo, 2010). Por outro lado, encontram-se dispostos radialmente na zona
corondria, apresentando um didmetro préximo da polpa superior ao didmetro proximo da

JAD (2,37 um e 0,63 um, respetivamente) (Nanci A., 2003).

Assim, na regido mais exterior/superficial deste tecido existe uma quantidade inferior de
tubulos, havendo a presenca de maior quantidade de dentina intertubular. Como
mencionado por Berkovitz et al. (2009), proximo da JAD existem a volta de 2000

2

tibulos/mm?, aumentando substancialmente para 45000 tibulos/mm? junto a polpa

(figura 2 e figura 3) (Berkovitz et al., 2009; Pashley et al., 2002).

Devido a esta distribuicdo tubular heterogénea, a dentina oclusal ¢ mais permeéavel na
zona pulpar comparativamente a zona imediatamente sob o esmalte, € menos permeavel
do que a dentina proximal. Assim, entende-se que por uma permeabilidade menor na
dentina superficial, obtém-se maior resisténcia a impregnagcdo do sistema adesivo

(Berkovitz et al., 2009; Pashley et al., 2002; Perdigdo et al., 2013; Ting et al., 2015).

O fluido presente nos tiibulos encontra-se sob uma pressao constante de 25 a 30 mmHg

da polpa, deste modo, qualquer substancia que tente chegar a parte vital do dente lidara
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com esta oposi¢ao. Por outro lado, uma substancia que penetre na polpa terd o seu

percurso facilitado até a dentina (Mjor, 2009; Swift, 2002).

Em termos de dureza, Kinney (2005) refere que a dentina peritubular tem maior dureza
que a dentina intertubular, ja que a sua resisténcia a indentagao ¢ dependente da orientagdo

dos tabulos dentinarios.

Figura 3 - Imagem que representa a quantidade de tibulos dentinarios a superficie da dentina e em
profundidade, a quantidade torna-se ainda mais reduzida a nivel radicular, (Pashley et al., 2002)

1.2.2 Tipos de Dentina

No desenrolar do desenvolvimento humano, vérios sdo os tipos de dentina formados.

Até ao final da rizogénese (formagao completa da raiz do dente) e oclusao com o dente
oponente, a dentina secretada ¢ a primaria, composta por uma estrutura tubular regular e
tem uma taxa de aposicdo de cerca de 4 um por dia (Nanci, 2003). Esta, rodeia a dentina
intertubular, que preenche os espagos entre os tubulos dentinérios e faz parte da matriz de
colagénio e cristais de hidroxiapatite; rodeia, também a dentina peritubular, presente nas

paredes dos tubulos (Boushell & Sturdevant, 2013; Fruits et al., 2013).
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A partir desse momento, a dentina designa-se por dentina secundaria (ou fisioldgica). Os
odontoblastos, ja com a sua formacao completa e senescentes, produzem continuamente
dentina, ainda que a um nivel mais lento. Apesar de morfologicamente semelhante a
dentina primaria, tem menos tibulos por unidade de area (Ferraris et al., 2009; Larmas &

Sandor, 2014; Murray et al., 2002; Perdigao, 2010).

Ao invés de um resultado de processos fisioldgicos como a dentina priméria e secundaria,
no caso de um estimulo agressor (moderado a severo), tal como lesdo de carie,
procedimentos restauradores sob a polpa, desgastes fisiolégicos (como atri¢do, abrasdo e
abfracdo) ou variagdes térmicas acentuadas, forma-se dentina terciaria, com o intuito de
criar uma interposi¢ao entre a agressao e o tecido pulpar. (Ferraris et al., 2009; Larmas &

Sandor, 2014; Smith et al., 1995).

Esta, ¢ mais escura e possui um menor numero de tibulos, com maior didmetro e
disposi¢do irregular. Classifica-se em reacional ou reparadora, em fun¢do da intensidade

do estimulo agressor (Duke & Lindemuth, 1991).

A dentina reacional forma-se com agressdes moderadas como carie dentaria, desgastes
fisiopatologicos, procedimentos restauradores ou altas variagdes térmicas. A dentina
terciaria reparadora surge por estimulos agressores mais severos que debilitam os
odontoplastos primarios € podem levar a sua necrose. No caso de necrose, esta dentina
terciaria € produzida por diferenciagdo de células mesenquimatosas indiferenciadas em
recentes células odontoblésticas (Nanci, 2013). Verifica-se em lesdes cariosas de rdpida
progressao, prote¢des pulpares diretas e preparos em cavidades profundas (Ferraris et al.,

2009; Larmas & Séandor, 2014).

A formagdao da dentina esclerdtica, advém tanto de estimulos fisiologicos como
patoldgicos. O envelhecimento gera, na dentina, colapsos tubulares progressivos por
estimulos frequentes e constantes, como o desgaste fisiologico da denticdo. Estes
colapsos serdo uma adaptacao fisioldgica ou pela necrose odontoblastica ou pela retragao
dos seus prolongamentos. Verifica-se a presenga da mesma em lesdes cervicais ndo
cariosas (abrasoes, abfracdes, erosdes) ou em lesdes cariosas de desenvolvimento lento e

prolongado (Perdigdo, 2010).
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Possui tabulos com um Iimen mais reduzido (com mineralizag¢ao intratubular e fibras de
colagénio intratubular) parcial ou totalmente preenchidos, sendo constante a deposi¢ao

de dentina peritubular (Selvamani et al., 2013).

Devido a sua elevada mineralizacdo, ¢ uma dentina mais dificil de condicionar e
impregnar o adesivo, dimuindo substancialmente a permeabilidade da mesma a partir dos
0,5 mm de espessura (Mixson et al., 1995; Tagami et al., 1992). A sua camada superficial
hipermineralizada ¢ resistente a acdo do acido, pode ter uma camada superficial com
depositos bacterianos parcialmente mineralizados para além da presenga de depdsitos
mineirais que impedem a formac¢ao dos prolongamentos de resina (Florescu & Biclesanu,

2015; Tay & Pashley, 2004).

1.2.3 Permeabilidade da dentina

O movimento de fluido na dentina quantifica a sua permeabilidade, sendo varidvel
durante o crescimento e nas diferentes zonas do dente (Perdigdo, 2010; Reeder et al.,

1978).

Os dentes jovens sao providos de maior didmetro tubular e, em termos locais, existe maior
permeabilidade em zonas proximais € zonas superiores aos cornos pulpares (Swift et al.,
1995). A dentina mais proxima da polpa €, também, mais permeédvel que a dentina junto
a JAD, ja que o lumen dos tubulos ¢ mais amplo em profundidade (Mjdr, 2009; Pashley,
1996).

Os resultados da adesdo a dentina vao depender da idade do individuo (pelas alteracdes
fisiologicas dentindrias mencionadas) e da regido onde foi realizada a restauracao (a
humidade intrinseca da dentina varia com a profundidade), j& que quanto mais permeavel
a dentina, maior a passagem de fluido para a zona de adesdo, podendo, assim, ser afetada

a integridade e longevidade da interface adesiva (Arwill & Bloom, 1955).
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1.2.4. Dentina afetada vs infetada

Na otica deste estudo, ¢ importante saber avaliar e distinguir o tipo de substrato a ser

tratado ou testado, especialmente em situagdes indicadoras de lesdo de cérie.

Assim, observam-se duas zonas distintas nestas lesdes, a mais superficial (infetada) ¢
amarelada e com tecido pouco duro, e a mais profunda (afetada) ¢ acastanhada e mais

dura (Zheng et al., 2005).

A zona mais externa, em contacto direto bacteriano, sem capacidade remineralizadora e
com fibras de colagénio colapsadas sem capacidade de retornar ao seu estado inicial; a
zona interna, menos atingida, encontra-se parcialmente desmineralizada, mas, com

capacidade remineralizadora (Fusayama, 1979; Zheng et al., 2005).

Alguns autores descrevem procedimentos restauradores com eminéncia de exposi¢ao
pulpar, onde a remocdo da lesdo da-se apenas na dentina infetada, e permanece uma
camada de dentina afetada sobre a camara pulpar. Caso o material restaurador aplicado
apods o preparo garanta um bom isolamento face a substancias provenientes da cavidade
oral, a camada residual protege o tecido pulpar e terd a possibilidade de remineralizagao

(Maltz et al., 2007; Oliveira et al., 2006).

Numa inser¢ao clinica e aliada a dentisteria minimamente invasiva, as remogdes de tecido
cariado expdem uma dentina considerada afetada e ndo sa (Nakajima et al., 2011). A
dentina afetada, por comparagdo a sa apresenta: a) menor modulo de elasticidade; b)
menor dureza; c) esclerose tubular (deposicao de cristais no interior dos tiibulos); d) maior
porosidade (desnaturagdo de fibras de colagénio e matriz parcialmente desmineralizada,

e) maior presenca de dgua pela maior profundidade e proximidade a polpa.

Pelo aumento da porosidade e menor composi¢ao mineral, o condicionamento acido ¢é
mais profundo e forma uma camada hibrida imperfeita (hd mais desmineralizagdo em
profundidade que impregnacao de mondmeros do adesivo). A formacao de resin tags €
também limitada pela existéncia de cristais acido-resistentes que obliteram os tubulos

dentinarios.
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As alteragdes supramencionadas na dentina afetada vao, teoricamente, reduzir as forcas
de resisténcia adesiva (Nakajima et al., 2011; Tagami et al., 1992; Yoshiyama et al.,

2002).

Alguns estudos afirmam forcas adesivas semelhantes entre dentina sa e afetada (Nakajima
et al., 2011); enquanto outros mais recentes indicam forgas superiores de resisténcia

adesiva na dentina sa (Shibata et al., 2016).

2. Principios da Adesao

A etimologia da palavra “adesdo” provém do latim adhaerere e significa “agarrar a”.
Considera-se um estado em que dois materiais em contacto direto (aderentes) se mantém
unidos através de ligagdes quimicas, mecanicas ou ambas através de um material que

causa a adesao (adesivo) (Perdigdo & Ritter, 2001; Ralph Rawls et al., 2013).

Em Dentisteria, o substrato ou aderente é usualmente o esmalte ou a dentina e € sobre ele
que ¢ aplicado o adesivo (Perdigdo, 2007). De Munck (2005) e Swift (1995) abordam o
adesivo como o promotor da substituigdo dos minerais removidos do dente por

mondmeros resinosos atingindo uma adesao micro-mecanica.

No entanto, a adesdo existe na sua forma mecénica e quimica: a mecéanica implica a
existéncia de um material que difunde por porosidades e irregularidades de um outro; a
quimica passa pela adesdo adesivo-aderente gragas a interagdes moleculares na zona da

interface (Marshall et al., 2010).

A forca de adesdo ¢ a capacidade do sistema adesivo suportar uma carga e resistir a

estimulos externos, mantendo-se integro (Perdigdo & Ritter, 2001).

A Energia de Superficie ¢ uma forma de medir a forga adesiva presente na interface

existente entre o aderente e o adesivo sendo expressa em MJ/m?.

A adesdo a materiais resinosos com substratos dentarios resulta de 3 mecanismos

principais:
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1. Mecanico — Penetragdo de resina e formacgdo de “resin tags”.

2. Adsor¢ao — Ligac¢do quimica aos componentes organicos (maioritariamente colagénio

do tipo I) e inorganicos (hidroxiapatite) da estrutura dentaria;

3. Difusao — Precipitagdo de substancias na superficie do dente aos quais os mondémeros

de resina sdo capazes de se ligar mecanica ou quimicamente.

Sem o contacto intimo adesivo-aderente, ndo se forma uma boa adesdo, para além disso,
de modo que haja uma boa molhabilidade por parte do adesivo, a tensdo superficial do
adesivo devera ser mais baixa do que a energia de superficie do aderente (esmalte ou

dentina) (Perdigdo & Geraldeli et al., 2002).

Um dos critérios mais importantes a adesdo e sucesso na reabilitacdo ¢ a estabilidade e
forca presentes entre o material restaurador e esmalte e (ou) dentina. Esta unido serd uma
barreira significativa a intervencao bacteriana e possiveis cdries secundarias (Perdigdo &

Swift et al., 2002).

2.1 Adesdo ao esmalte

Como mencionado previamente, Buonocore, em 1955, foi o propulsor do
condicionamento acido no esmalte, com uma concentragao inicial de 85% (Buonocore,
1955). A introdugdo desta técnica permitiu mudar substancialmente os conhecimentos na
Dentisteria Operatoria (Perdigao et al., 2013). Hoje em dias as concentragdes variam entre
os 30% e 40% de acido ortofosforico, sendo o gold-standard 35%-37%, durante 15

segundos (Perdigdo et al., 2014).

Ao ser condicionado, expecta-se uma remocao seletiva dos cristais de fosfato de célcio,
através da formagao de um precipitado de fosfato monocalcico mono-hidratado, muito
soluvel em 4gua e, portanto, facilmente removido aquando da lavagem do 4cido (Swift et
al., 1995). Assim, o esmalte liso torna-se irregular (figura 4), com microporosidades,
aumentando a energia de superficie e diminuindo o angulo de contacto, o que aumenta a
capacidade com o que os monomeros do adesivo penetram o esmalte condicionado.

Formam-se, entdo, prolongamentos resinosos microscopicos que, apos polimerizacao dos
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monomeros, se organizam em polimeros e permitem a reten¢do micro-mecanica (resin

tags), mecanismo basilar da adesdo esmalte-resina (Perdigdo et al., 2014).

Occlusal surface

(o

Figura 4 - (A) Imgem do esmalte apds aplicagdo de acido ortofosforico a 35%, &uranté 15 éegundos. B)
Imagem tirada por SEM da interface esmalte-resina. (Perdigdo, 2002)

O ato de condicionar visa:
- Promover uma limpeza superficial por remog¢ao de matéria organica;
- Remover a smear layer do esmalte preparado;

- Dissolver parcialmente os cristais de hidroxiapatite para que o espago seja ocupado por

resina (Coelho et al., 2012);

O condicionamento acido do esmalte ¢ influenciado por fatores como: a composicdo e
concentragdo da solucdo acida; a técnica de aplicagdo e o tempo de exposi¢ao (Breschi et

al., 2008);

2.2 Adesdo a Dentina

Comparativamente ao esmalte, e tendo em consideragdo as caracteristicas especificas
(morfo-histologicas) da dentina, como uma estrutura tubular humida e composi¢do, em
grande parte, organica, torna-se um substrato mais desafiante para a adesdo (Perdigdo,

2007; Swift et al., 1995).

A primeira descri¢ao do condicionamento 4cido, a dentina, ¢ feita por Fusayama, nos anos
70, sendo praticada a técnica de total-etch, ou seja, condicionamento simultaneo do

esmalte e dentina (Fusayama, 1979). Apesar disto, so foi considerado seguro e desejavel
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nos anos 90 (Inoue et al., 2003). Posteriormente, surgiram materiais, como os cimentos a
base de iondmero de vidro, que ndo exigem condicionamento 4cido prévio, pois aliados
atécnica SE, possuem adesdo quimica (grupo fosfato ou policarboxilato) a hidroxiapatite

(Perdigdo & Geraldeli, et al., 2002).

Na dentina, a smear layer é¢ removida pelo condicionamento dcido assim como a matéria
organica mais superficial e os smear-plugs (deposi¢@o de detritos nos tibulos) (figura 5);
as fibras de colagénio tornam-se estruturalmente disponiveis a infiltracdo do adesivo,
aumentando a energia de superficie e desmineralizando a dentina superficial em 3-5 pm

(Pashley et al., 2002; Pashley & Carvalho, 1997).

Figura 5 - Imagem de tibulo deﬁtinério, obtida por MEV, (SP) smear plug na entrada do tibulo
dentinario (Perdigdo, 2013)

No entanto, a remogao da smear layer aumenta a permeabilidade do substrato, o que pode

levar o fluido dentinério a interferir com a adesdo (Pashley & Carvalho, 1997).

O condicionamento com acido ortofosforico remove completamente a smear-layer € os
smear plugs (detritos oriundos da instrumentacgdo, depositados nos tiibulos dentinarios)
(figura 6), expde as fibras de colagénio e os tabulos dentinarios, aumenta a energia de
superficie e desmineraliza a superficie de dentina em cerca de 5-8 um de profundidade
(Pashley et al., 2011). Assim, a zona de interdifusdo resina-dentina chama-se camada
hibrida, onde a resina adesiva envolve fibras de colagénio e cristais de hidroxiapatite
remanescentes; a qualidade desta envolvéncia e integridade da interface adesiva sdo

descritas como os principais fatores que permitam a estabilidade de adesdo neste substrato
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(Breschi et al., 2008; Mixson et al., 1995). Deixa-se, assim, de considerar a espessura da
camada hibrida e o nimero e tamanho dos resin-fags como a principal chave da adesdo a

dentina (Tagami et al., 1992).

Figura 6 - Imagem obtlda por r MEV da dentlna cond1c1onada (Perdlgao et al., 2013).

2.3. Smear Layer

Durante a remogao da dentina cariada com instrumentos rotativos forma-se uma camada
amorfa, parcialmente porosa, designada smear layer, constituida por detritos organicos e
inorganicos de tecido dentinario, remanescentes de processos odontoblésticos, fluido
dentinario e bactérias (Bowen et al., 1984). A smear layer forma-se sobre a dentina
instrumentada e penetra nos tibulos dentinarios - smear plugs - obliterando-os e

diminuindo a permeabilidade dentinaria (Barros et al., 2005; Perdigao, 2002).

No caso da dentina, esta camada amorfa penetra os tibulos dentinérios — smear plugs —
preenchendo-os e diminuindo a permeabilidade dentinaria (Perdigdo & Swift, et al.,
2002). Conforme abordado anteriormente, a presenca de substratos dentindrios com
diferentes composicdes leva a que adesdo na dentina ndo seja constante, dependendo
coletivamente de varios fatores como os sistemas adesivos, técnica e protocolo adesivos

e o proprio substrato. Por esta razdo, tém sido investigados varios sistemas adesivos que
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permitam estabelecer uma linearidade na adesdo a dentina (Cardoso et al., 2011; Swift et

al., 1995).

3. Constituicao dos sistemas adesivos

Os sistemas adesivos sdo compostos de varios elementos. Saber e perceber o seu
funcionamento permite uma melhor compreensdao e previsibilidade no uso de

determinado adesivo (Van Landuyt et al., 2007).

Sdo constituidos por mondémeros, solventes organicos, iniciadores, inibidores e,

ocasionalmente, particulas de carga (Sezinando, 2014; Van Landuyt et al., 2007).

3.1 Mondmeros

Van Landuyt, em 2007, refere a importancia dos mondmeros presentes nos adesivos,
como o componente fundamental na sua constitui¢ao. Os adesivos possuem mondmeros
de resina que se assemelham aos encontrados nos compositos de modo que haja o mesmo

tipo de ligagdes entre adesivo e composito (Van Landuyt et al., 2007).

Classificam-se em dois tipos: os fundamentais, com um grupo polimerizavel, com
ligagdes nas extremidades (lineares); e os mondmeros que promovem a formacao de
ligagdes cruzadas, com dois ou mais grupos polimerizaveis (conferem as propriedades

mecanicas dos adesivos) (Van Landuyt et al., 2007).

Alguns dos mondmeros encontrados com maior frequéncia nos sistemas adesivos sdo o
2-hidroxietil metacrilato (HEMA), bisfenol-A-glicidil dimetacrilato (Bis-GMA),
trietilenoglicol dimetacrilato (TEGDMA), dimetacrilato de uretano (UDMA) e o 10-
metacriloiloxidecil dihidrogenofosfato (10-MDP) (Van Landuyt et al., 2007).

3.1.1 HEMA

Molécula introduzida para facilitar infiltragdo de adesivo na smear layer. (Nakabayashi

etal., 1982).
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O HEMA ¢ um monomero hidrofilico com baixo peso molecular, que possui afinidade
para a dentina por se difundir facilmente na rede de colagénio. O HEMA encontra-se
frequentemente nos adesivos dentarios, aumenta a humidade na dentina, o que previne o

colapso das fibras de colagénio.

Por ser hidrofilico, permite aumentar a molhabilidade do adesivo, e, consequentemente,
a capacidade de impregnacdo do adesivo e difusao dos mondmeros. No entanto, nao ¢
quimicamente estavel (Coelho et al., 2012; Perdigdo et al., 2014; Van Landuyt et al.,
2007).

3.1.2 Bis-GMA

Monoémero de elevado peso molecular. Devido a maior capacidade para formar ligagdes
cruzadas, provoca pouca contracao de polimerizacdo e rapida polimerizagdo (Coelho et

al., 2012; Van Landuyt et al., 2007).
3.1.3 TEGDMA

E um monémero dimetacrilato entrecruzado utilizado em conjunto com o Bis-GMA ou o
UDMA. Este mondmero compensa a rigidez do Bis-GMA, atuando como plastificante

(Van Landuyt et al., 2007; Coelho et al., 2012).
3.1.4 UDMA

Quando utilizado, esta presente com o Bis-GMA e/ou TEGDMA e funciona como
diluente pois apresenta menor viscosidade. A quantidade de monomeros utilizada
influencia a viscosidade da resina nao polimerizada, mas também na polimerizada, torna

a resina mais fluida (Van Landuyt et al., 2007).
3.1.5 10-MDP

Atualmente, este € o mondmero funcional mais interveniente na adesdo quimica. Pode
estar presente no primer ou adesivo. Monomero hidrofobico, com forte poder de ligagao

a0 130 célcio da hidroxiapatite (Van Landuyt et al., 2007).
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3.2 Solventes

Os solventes permitem a difusdo dos monomeros no substrato e devem ser eliminados
apods cumprida a sua fungdo como evidencia Pashley em 1997: se a pressdao de vapor do
solvente for maior, mais facil e profunda ¢ a penetracao dos mondémeros na dentina e mais
rapida a evaporagao do solvente e da dgua do proprio substrato (Pashley & Carvalho,

1997).

As concentragdes de solvente variam entre os 8% e os 49% mudando o comportamento
fluido do adesivo. No entanto, visam sempre diminuir a viscosidade do adesivo e

aumentar a molhabilidade do substrato (Pashley et al., 2011; Van Landuyt et al., 2007).

Caso ndo sejam eliminados por completo, sdo criadas regides aquosas que impedem uma
polimerizacdo completa e levam a uma plastificacdo do adesivo (Van Landuyt et al.,

2007).

Os solventes mais comumente utilizados s3o a dgua (solvente inorganico), o etanol e a
acetona (solventes organicos). Recentemente, foi introduzido o butanol tercidrio

(Perdigdo et al., 2014; Van Landuyt et al., 2007).

3.2.1 Agua

Um bom solvente possui uma boa afinidade de ligagdes de hidrogénio; a dgua ¢ um
solvente fraco (baixa pressdao ao vapor), ja que as suas ligacdes de hidrogénio sdo fracas
e a sua afinidade fraca a componentes organicos que sao, sobretudo, hidrofobicos. Para
colmatar este problema, ¢ adicionado um solvente organico como acetona ou etanol (Van

Landuyt et al., 2007).

Ainda assim, sistemas adesivos, onde a agua ¢ o solvente maioritario, possuem a

capacidade de restruturacdo da rede colagénio apds uma secagem excessiva.
3.2.2 Etanol

Forma ligagdes covalentes com os solutos. Utilizado em conjunto com a 4gua, como co-
solvente, uma vez que se evapora facilmente quando exposto ao ar. Este solvente fortalece

as fibras de colagénio da dentina desmineralizada (ndo restrutura, mas permite melhor
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infiltracdo por evaporar com maior facilidade que a agua), permitindo manté-las em

suspensao (Van Landuyt et al., 2007).
3.2.3 Acetona

A acetona, molécula anfipatica (capacidade hidrofilica e hidrofobica), ¢ considerada um
excelente solvente, dificultando a separagao das fases (separagdao de dgua dos restantes
componentes) do adesivo. Outra grande vantagem da acetona ¢ a sua capacidade de
evaporagdo que ¢ quatro vezes superior ao etanol, contribuindo para a evaporagdo da agua
residual. Contudo, a alta volatilidade desta substancia leva a uma validade reduzida do

adesivo (Van Landuyt et al., 2007).

3.2.4 Butanol terciario

Solvente recentemente introduzido em alguns sistemas adesivos (XP Bond, Dentsply).
Apresenta mais estabilidade quimica que as solugdes que apresentam etanol, facilmente
associado a agua, e evapora-se tdo facilmente quanto este (Van Landuyt et al., 2007,

Margvelashvili ef al., 2010).

3.3 Fotoiniciadores

Para que possa ser aplicada a resina composta, o adesivo requer uma fotopolimerizagao
prévia, de modo que haja uma ligagdo estabelecida entre os varios monémeros e melhor

propriedades mecanicas (Van Landuyt et al., 2007).

A luz e os fotoiniciadores permitem a reagdo de polimerizagdo, a quantidade de
fotoiniciador ¢ minima (0,1% a 1%), para que no final da etapa seja consumido (Van

Landuyt et al., 2007).

O elemento mais comum ¢ a canforoquinona combinada com um co-iniciador. E um
fotoiniciador eficiente, no entanto, a sua cor amarela-acastanhada influencia a cor do

adesivo (Van Landuyt et al., 2007).

3.4 Inibidores

Os inibidores permitem uma reducdo nas ligagdes a radicais livres, provocadas pelos

iniciadores; sdo antioxidantes e aumentam a durabilidade da solucao.

33



Influéncia do protocolo de aplicag¢do de um sistema adesivo universal na resisténcia adesiva e morfologia da
interface entre dentina e adesivo — estudo in vitro

Em geral, utiliza-se o hidroxitolueno butilado (BHT) e o monometil éster de hidroquinona

(MEHQ) (Van Landuyt et al., 2007).

3.5 Particulas de carga inorganica

Ao contrario do uso dos solventes, estas particulas sdo utilizadas para manipular as
propriedades mecanicas do adesivo, aumentando a viscosidade e reduzindo a contragao
de polimerizacao, ndao sao geralmente utilizadas (ou entdo em pequenas quantidades) e

podem atribuir ao adesivo radiopacidade ou libertagdo de fluor (Van Landuyt et al., 2007).

4. Classificagao dos sistemas adesivos

Os sistemas adesivos decompdem-se em trés partes, o acido/condicionador, o primer, € a
resina hidréfoba. Estes sdo disponibilizados em separado ou combinados ¢ a sua
classificagdo provém da interacdo com os tecidos dentarios e do nimero de passos de

aplicagdo para cada um (Van Landuyt et al., 2007).

Em 2003, Van Meerbeek propde a categorizacdo que melhor classifica os sistemas
adesivos. Esta considera a acdo dos adesivos sobre a smear layer € o numero de passos

envolvidos na sua aplicacao.

No primeiro grupo, ER, o 4cido condicionador da superficie ¢ fornecido a parte dos
restantes componentes, havendo sob a forma de 1 ou 2 frascos, conforme a separacao de
primer € bond; e apos aplicado, ¢ realizada uma lavagem removendo a smear-layer

(Marshall et al., 2010).

O grupo seguinte, SE, contém o acido e primer numa mesma solu¢do aquosa, formando-
se mondmeros acidicos que penetram na smear layer € ndo necessitam lavagem. A resina
hidréfoba pode surgir em frasco independente (SE 2 passos) ou tudo num sé frasco (SE
1 passo) (Breschi et al., 2008) (Figura 7). Neste caso, a smear-layer ndo € removida, mas
sim alterada, integrando o substrato onde atua o sistema adesivo (Breschi et al., 2008;

Cardoso et al., 2011; Perdigdo & Swift et al., 2002).
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Na utltima década tém surgido os sistemas adesivos universais ou multi-modo, partem de
um SE all-in-one com as vantagens de poder ser decidido o substrato a intervencionar

podendo ser usados com a técnica ER, SE ou SEE (Perdigao et al., 2014).

Apesar de uma diminui¢do da durabilidade da resisténcia adesiva, a procura do adesivo
ideal, tem partido para os adesivos ER de dois passos ou SE de um passo. Apesar de mais
simples, a sua atuagao ficou comprometida resultando na perda de eficacia adesiva devido

a hidrdlise e a desagregacdo dos componentes da resina ou substrato (Ting et al., 2015).

Adhesive strategies

Etch-and-rinse Self-etch Multi-mode
! X
Three-step Two-step Two-step One-step Etch-and-rinse Self-etch
4 ﬁl 4 ‘S =
Total-etch Selective enamel
{enamel+dentin) etching

Figura 7 - Estratégias Adesivas (Sezinando, 2014)

4.1 Sistemas adesivos etch-and-rinse

Os sistemas ER, conhecidos também como condicionamento total de trés passos, exigem
a aplicacdo prévia do acido ortofosforico, de modo que a smear layer seja removida
(figura 8); faz-se a lavagem e secagem de modo que seja removido o acido e criado um

substrato com humidade favoravel a penetracdo do primer e adesivo (Van Meerbeek et
al., 1996).

Os adesivos ER de dois passos, sdo semelhantes aos de trés passos, no entanto o seu
segundo passo aglomera os monomeros hidrofilicos e hidrofébicos; combinam o primer

com a resina fluida (Perdigdo et al., 2014).
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O 4acido ortofosforico apresenta um pH entre 0,1 e 0,4 e a desmineralizacdo do substrato
dentindrio ocorre, normalmente, numa profundidade entre os 5 e 8 um (Pashley et al.,
2011). O primer € constituido por mondémeros hidrofilicos dissolvidos ou em alcool ou
em acetona. A resina fluida, com ou sem carga inorganica, cont¢ém mondmeros

hidrofobicos (Coelho et al., 2012).

Acid-Etehing + Rinsing Primer/Adhesive + Composite

N TN

Dentin Smear Layer Etched Dentin with
Prepared with Bur Exposed Collagen Fibers
¥ Compoasite

Dentin Adhesive

Hybrid Layer

mrcme -

4

E i Wy |
Figura 8 - Adesdo a dentina através da estratégia ER (Perdigdo et al., 2013)

Os adesivos com 2 passos atingem valores de adesdo inferior aos de 3 passos, devido a
falta da etapa final de aplicagdo de uma camada de resina hidrofoba. Assim, estdo mais
sujeitos a infiltracdes da camada hibrida e degradagao hidrolitica na interface adesiva.
Adesivos que possuam a aplicacdo de uma camada de resina hidrofoba final tem melhores
resultados in vitro ja que protegem, em maior rigor, da degradagao hidrolitica (Delbons

etal., 2015).

A humidade ideal, apos secagem, ¢ dificilmente definida, no entanto, revela-se um passo
importante a uma adequada infiltragdo da resina: uma secagem exagerada pode colapsar
a rede de colagénio, impedindo a boa impregnagao do adesivo (Breschi et al., 2008). No
entanto, quando excessivamente molhada, dilui os componentes de primer e adesivo

(Breschi et al., 2008).
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Moist Etchad Dantin Driad Etchad Dentin
AR

Collapsed Collagen

Figura 9 - Esquema que ilustra o colapso das fibras de colagénio apds condicionamento e secagem da
dentina (Perdigdo et al., 2013)

Como abordado na contextualizagdo historica, e tendo em consideracao estes desafios,

surgiram, na década de 90, os adesivos self-etch (Coelho et al., 2012).

4.2 Sistemas adesivos self-etch

Estes sistemas adesivos (2 passos € 1 passo, respetivamente), caracterizam-se por ter
menos passos no procedimento adesivo e por isso levar a uma menor frequéncia de erros
do operador (por exemplo, a secagem da dentina ap6s condicionamento acido) assim
como uma reduc¢do no tempo de aplicacao e sensibilidade da técnica(Breschi et al., 2008;

Van Landuyt et al., 2007).

Ao contrério dos etch-and-rinse (ER), a adesdo dos SE tem sido descrita como menos
previsivel, especialmente no esmalte; a desmineralizagdo, por estes mediada, € menos
retentiva e, consequentemente, leva a valores de resisténcia adesiva inferiores ao esmalte

(Kugel et al., 2000; Sensi et al., 2005).

O pH destes ¢ mais fraco, e por isso ndo sdo potentes para a desnaturagdo do colagénio
(Milia et al., 1999); reduzem a probabilidade de camadas hibridas com colagénio ndo
suportado e suscetivel de ser degradado j& que ao mesmo tempo que condicionam,

também impregnam (Van Meerbeek et al., 1996).

Van Meerbeek, em conjunto com outros investigadores (2003), classifica o pH variavel
dos sistemas SE em categorias, refletindo-se a sua performance condicionante pelo valor

seu descrescente no grau de acidez.
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Do pH mais alto ao mais baixo, descrevem-se, respetivamente, os adesivos ultras suaves
(pH < 2,5), suaves (pH = 2), moderados (1 < pH < 2) ou fortes (pH < 1) (Van Meerbeek
et al., 2003).

Os sistemas SE ultra suaves e suaves, desmineralizam muito pouco, por volta dos 1um

ou inferior (Cardoso et al., 2011; Pashley et al., 2002).

Os sistemas moderados, por auséncia de condicionamento acido prévio, dissolvem
parcialmente a dentina, ficando também alguns remanescentes de hidroxiapatite no
interior da camada hibrida. A camada hibrida formada ¢ da ordem dos 1 a 2 um (Van

Meerbeek et al., 2011).

No caso destes adesivos, a dentina que ¢ desmineralizada ¢ simultaneamente impregnada

com mondmeros resinosos (Perdigdo, 2010).

Os sistemas autocondicionantes fortes ndo possuem o mesmo comportamento, € sdo
equiparaveis aos sistemas ER; desmineralizacdo mais profunda, maior formagdo de

prolongamentos resinosos e de camadas hibridas espessas (Van Meerbeek et al., 2011).

Ainda assim, algo difere substancialmente e altera os valores de adesdo para uma
desaproximacdo dos valores dos ER; o fosfato de célcio apos o condicionamento nao ¢
lavado e por ser considerado uma molécula instavel, e sem capacidade de unido peptidica,
compromete a integridade estrutural e durabilidade da camada hibrida (Van Meerbeek et
al., 2011). Como abordado na problematica da adesdo dos ER a dentina, muitas vezes a
camada hibrida demonstra uma zona mais profunda onde houve condicionamento acido,
mas sem impregnagdo, ja que os mondmeros acidicos sdo fortes e mais tardiamente
neutralizados, podendo atuar mesmo ap6s a polimerizacdo da resina (Van Meerbeek et

al., 2011).

Pelos resultados da adesdo e em termos tedricos, os SE fortes serdo mais indicados no
esmalte e os restantes na dentina, ja que uma das limitagdes passa pela incapacidade dos
mondmeros acidicos condicionarem adequadamente o esmalte (Van Meerbeek et al.,

2003, 2011).

Os adesivos de trés passos continuam a ser o gold standard da atualidade, onde a adesdo

¢ assegurada, e sdo previsiveis, estaveis e eficazes (Coelho et al., 2012).
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Ja os adesivos autocondicionantes de dois passos podem ser uma boa alternativa, pois sao
mais user-friendly, tém menor sensibilidade & técnica e boa estabilidade a longo prazo. E
de ressaltar que ambos estes sistemas aplicam uma camada extra de resina hidrofébica,
por isso, tornam-se mais resistentes a degradacao por hidrolise comparativamente aos

adesivos simplificados (Coelho et al., 2012; Sezinando, 2014).

Self-Etching Primer Adhesive + Composite

NN

Dentin Smear Layer Mo Rinsing Compaosite
Created with Bur

Hybrid
" Layer

Resin-
Impregnated
Smear Plug

Figura 10 - Esquema de adesdo a dentina através da estratégia SE (Perdigdo, 2013)

4.3 Sistemas adesivos universais

A introducdo dos adesivos universais ao mercado comercial deu-se em 2011 (onde a
Kuraray perdeu os direitos de exclusividade da patente do 10-MDP), da-se uma alteracao
na composi¢cdo dos mondmeros, assim, para além dos usuais mondémeros de metacrilato,
houve a adi¢do dos monomeros de 10-MDP. Este, permite a ligagdo quimica ao célcio
oriundo da hidroxiapatite, ficando esta, superficialmente, dissolvida. O pH destes
adesivos ronda os 2,2 a 3,2 (adesivos fracos pH>2, adesivos ultrafracos pH>2,5)

(Perdigao et al., 2014).

Com a presenca de ides calcio (Ca®") do substrato, forma-se uma estrutura nanométrica,
pela ligagao destes ao 10-MDP (sais insoluveis 10MDP-Ca). O crescimento da estrutura

pode atingir 3,5 a 4 nm de espessura, e designa-se por nano-layering (Perdigdo et al.,

2013; Van Meerbeek et al., 2003).
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Nos sistemas universais, a interface adesiva ¢ mais integra e estavel devido a presenca
destas ligagdes quimicas que sdo o componente major para a qualidade adesiva. Desta
forma, cria-se uma interface adesiva mais integra e estavel, tendo sido este processo de
adesdo quimica descrito como o mais importante para a qualidade da interface promovida

por estes sistemas ao longo do tempo (Breschi et al., 2008; Van Meerbeek et al., 2011).

Por apresentarem grandes quantidades de agua, ¢ expectavel uma degradagdo da interface
(ainda que possuam o bis-GMA que evita a sor¢ao de dgua na interface), para além disto,
ao possuirem HEMA, hd uma afetacdo do nano-layering ja que este diminui a
desmineralizacdo da hidroxiapatite, decrescendo a formacdo de sais 10MDP-Ca

(Perdigao et al., 2014; Yoshida et al., 2012).

Apesar de estudos demonstrarem que os sistemas universais possuem um desempenho
similar a ER e SE simplificados, demonstrando a sua suscetibilidade a degradacdo; em
termos comerciais, sao apelativos, por permitirem ao operador a liberdade de escolher a
técnica a utilizar, podendo ser aplicados como SE, ER ou com condicionamento seletivo
do esmalte ou dentina (como complemento da adesdo quimica, um condicionamento mais

forte permite a reten¢do micromecanica) (Chen et al., 2015; Perdigdo et al., 2013).

5. Degradagdo da interface adesiva

A composi¢ao da dentina, quer pela sua elevada hidratagdo, pela alta componente
organica ou pela heterogénea distribuicdo dos tubulos, tornam-na uma membrana
semipermedvel e um substrato desafiante a adesdo (Breschi et al., 2008; Pashley et al.,

2011; Van Landuyt et al., 2007).

Breschi (2008), mostra que os valores de adesdo imediata a dentina nem sempre se
correlacionam com os resultados a longo prazo, devido a degradacdo na interface adesiva

que ocorre por volta dos 6 meses (Breschi et al., 2008).

\

Esta instabilidade encontra-se associada a estrutura porosa da camada hibrida
(inevitavelmente permeavel, mesmo apds a polimerizagdo), ainda assim, os componentes

da camada hibrida (matriz organica dentindria, hidroxiapatite residual, solventes,
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mondmeros resinosos podem sofrer envelhecimento ou degradagao (Breschi et al., 2008;
Carvalho et al., 2012; Pashley et al., 2011). A interface adesiva criada depende,
substancialmente, da técnica adesiva utilizada: os sistemas ER de dois passos ¢ SE de um
passo possuem uma grande quantidade de monomeros hidrofilicos, ndo apresentando a
interface coberta por uma camada final de resina hidrofobica, ao invés dos ER 3 passos e

SE 2 passos.

A degradacdo bioquimica da interface, cronologicamente, envolve: deterioracdes da
camada hibrida (degradacao hidrolitica dos polimeros adesivos hidrofilicos por sor¢ao de
agua - nanoinfiltragdo, ou microinfiltracdo aquando da penetracdo de bactérias por fendas
na interface ou falta de selamento eficaz), degradacdo proteolitica das fibrilhas de
colagénio por acdo das MMP (metaloproteinases da matriz de dentina)(Perdigdo et al.,

2013).

A presenca de 4gua e a sua movimentacdo na interface adesiva tem sido estudada em
investigacdes por microscopia eletronica, onde o nitrato de prata utilizado revela as water-
trees, evidenciando zonas sem remocao completa de agua. Esta pode ter a sua fonte do
exterior ou da dentina (pelo gradiente de pressdo pulpar); nos ER, a pressao pulpar ¢
positiva ja que hd remocao completa da smear layer e por isso haverd um contacto direto
de fluido a zona de adesdo, os SE, pela manutencdo da smear layer levam a uma pressao
aparentemente ndo significativa (Mjor, 2009; Pereira et al., 1999). Outro fator
menciondvel onde a presenga de dgua intervém significativamente, € o grau de conversao
do adesivo, onde, por exemplo, em SE de um passo, a permeabilidade ¢ maior e o grau

de conversao ¢ menor (Breschi et al., 2008).

As MMP’s sdo enzimas que contém ides zinco e que sdo estabilizadas por ides célcio,
degradam a matriz celular, levando a hidrdlise catalitica. Tém sido apresentadas varias
solucdes a esta problematica de modo a inibir ou desativar as MMPs como a clorexidina,
o 4cido etilenodiamino tetra-acético (EDTA). Outros métodos como os cross-linking-
agents, a remineralizagdo biomimética e o ethanol wet-bonding sdo utilizados para

aumentar a durabilidade da interface adesiva. (Breschi et al., 2008; Perdigao et al., 2013).

Para além das propriedades antimicrobianas, a clorexidina possui uma carga positiva,
competindo com as MMPs nas zonas de ligacdo, inativando a sua capacidade proteolitica.
Apesar de inibir estas enzimas, ndo tem a capacidade de impedir a penetragdo de 4gua na
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interface adesiva. A aplica¢do de solucdes de clorexidina em dentina condicionada nio
influencia as for¢as de adesdo. O EDTA aplicado sobre a dentina condicionada entre a 1
a 5 min, revela um comportamento semelhante a clorexidina (Liu et al., 2011; Perdigao

etal., 2013, 2014; Sezinando, 2014).

Os agentes de ligagdes cruzadas, glutaraldeido e carbodimida, entrecruzam as cadeias
peptidicas do colagénio, tornando-as mais resistentes antes da adesdo, ¢ evidenciam
inibicado das MMP’s, contudo, demoram muito tempo a atingir os objetivos terap&uticos

e por isso pouco aplicaveis clinicamente (Liu et al., 2011; Perdigao et al., 2013).

A remineralizagdo biomimética passa por uma solucdo que, apds a polimerizacao, visa
intervir na remineralizacdo das zonas da camada hibrida ocupadas por 4gua e circundantes
a fibras de colagénio (impedindo a agdo das MMPs), sendo que esta dgua nas zonas inter

e intrafibrilares deveria ser ocupada por cristais de hidroxiapatite (Perdigao et al., 2013).

A técnica ethanol wet-bonding (utilizada em sistemas ER) baseia-se na aplicagdo de um
primer hidrofébico com etanol, sobre a dentina condicionada; o etanol residual ¢
evaporado e coloca-se uma resina adesiva hidrofobica. Esta técnica apresenta melhores
resultados in vitro por comparacao a técnica de adesdo a dentina humidificada (water-

wet-bonding technique).

Nos ultimos tempos tem vindo a ser investigada a ethanol wet-bonding (técnica de adesao
em adesivos SE com etanol). A técnica consiste na aplicagdo de um primer hidrofobico
solvatado com etanol (em vez de 4gua), sobre a dentina condicionada e saturada em
etanol; seguidamente, realiza-se a evaporacdo do solvente residual e ¢ colocada uma
resina adesiva hidrofébica que, por fim, € polimerizada; em termos concretos, o uso do
etanol permite que haja uma aplicacdo de monomeros hidrofobicos, sobre a dentina
desmineralizada, normalmente impossibilitada pela presenca de dgua, assim as fibras de
colagénio sdo impregnadas por mondémeros que pelo seu comportamento hidrofébico
permitem maiores forgas de adesao e prevencao de degradagdes hidroliticas precoces (Liu

etal., 2011; Pashley et al., 2011; Perdigdo et al., 2013; Sezinando, 2014).

Assim conclui-se que a maior afetacdo da interface adesiva se da em sistemas ER
simplificados, ja que existe uma discrepancia entre a profundidade de desmineralizacao

e a profundidade de impregnacdo dos mondmeros adesivos (Wang & Spencer, 2002).
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6. Aplicagdo de camadas adicionais de adesivo

Visando o aumento da for¢a de adesdo a dentina, e tendo em conta que a qualidade da
adesdo provém da qualidade da camada hibrida, e ndo apenas da espessura ou forma dos
resin-tags (Breschi et al., 2008), a aplicagdo de uma camada extra de resina hidrofobica
pode aumentar as forgas adesivas por conservar a dentina hibridizada e permitir um
amortecimento as forcas de contracdo durante a polimerizagdo. Para além disto, a
aplicagdo de camadas adicionais de adesivo em sistemas SE simplificados permite um
reforco da desmineralizacdo e melhor adaptacdo marginal como demonstram Pushpa e
Suresh (2010); apos a aplicagdo de duas camadas de adesivo SE de um passo, pela maior
concentracdo de mondmeros acidicos e impregnagdao de mondmeros resinosos na dentina,

houve uma maior adaptacdo marginal (Pushpa & Suresh, 2010).

7. Condicionamento acido seletivo da dentina

Consideramos o selective dentin etching, como uma nova abordagem de adesdo a dentina,
aliado a utilizacdo de sistemas adesivos universais, que deve ser entendido e melhor

explorado.

A introdugdo ao mercado dos adesivos universais tem permitido uma grande versatilidade
a adesdo ja que a adesdo imediata a dentina nao ¢ afetada pela técnica SE ou ER destes

adesivos, ja que se deu uma reducao no pH adesivo (Chen et al., 2015).

A precipitacdo dos sais 10-MDP-Ca (nanolayering) ¢ mediada por mondémeros de
capacidade desmineralizadora mais baixa (pH>2,5, adesivos ultra-suaves ou pH = 2,
adesivos suaves), e por isso conclui-se a importancia de um remanescente de

hidroxiapatite na interface que gere boa adesao quimica (Van Meerbeek et al., 2011).

Ainda que existam varios estudos que demonstram que adesivos universais tém melhores
resultados in vitro quando utilizados no modo SE ao invés de ER (condicionamento acido
15 segundos), os resultados in-vivo sdo contraditorios ao mostrar que no modo ER os
resultados a longo prazo sdo ligeiramente superiores (Perdigdo et al., 2013; Sezinando,

2014).
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Enquanto o condicionamento acido a 15 segundos na dentina remove quase todo o
contedo mineral, expde as fibras de colagénio e facilita as interagdes mondémero-
colagénio, os adesivos no modo SE baseiam-se na capacidade desmineralizadora para
modificar e encapsular a smear layer pouco aderida na interface adesiva (Pashley et al.,

2011; Van Landuyt et al., 2015).

Tendo em conta que a desmineralizagdo da hidroxiapatite ¢ influenciada pelo tempo de
condicionamento acido, a solugdo passa pela manutengdo de maiores quantidades de

calcio na camada hibrida pela redug¢ao no tempo de acao acida.

Assim, o estudo de Stape (2018) comprova que o condicionamento acido da dentina por
3 segundos ndo expde em demasia as fibras de colagénio ao contrario do condicionamento
a 15 segundos que produziu os resultados mais baixos a nivel de adesdo (e de
permeabilidade da camada hibrida) a longo prazo. Com o tempo de condicionamento
reduzido a 3 segundos, a adesdo imediata e a longo prazo da dentina sdo melhdos, as
interfaces sdo mais resistentes a degradacao hidrolitica e apresentam conteudos de calcio

semelhantes a técnica de SE (sem condicionamento acido prévio).

Apesar destas melhorias, deve ser realgado o carater hidrofilico dos adesivos universais
(all-in-one) que dificulta a adesdo a longo prazo e em comparacdo a adesivos como o0s

ER de 3 passos, induz um declinio mais rapido da qualidade adesiva (Stape et al., 2018).

8. Testes de avaliagdo da resisténcia adesiva

Os testes laboratoriais sdo utilizados pelos profissionais, por extrapolacao dos resultados,
na Otica de ter um conhecimento sobre o comportamento previsivel clinico (Perdigao,

2002).

Apesar de se tentarem aproximar rigorosamente da situacao in vivo, apenas conseguem
uma aproximacao limitada, e ainda que as situacdes de testagem de adesivos sejam muitas
vezes in vitro sem correlagdo direta com in vivo, estas permitem uma compara¢dao do
mesmo produto(s) com aplicagdes/variacdes diferentes de modo a prever um

comportamento clinico e preceder a aplicagdes in vivo (Delbons et al., 2015).
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8.1 Testes de resisténcia adesiva por microtragao (LWTBS)

No teste de resisténcia adesiva por microtragdo (figura 11), Sano et al. (1994) demonstra
que se da uma relacao inversamente proporcional entre os valores de uTBS e a area de

superficie de adesao (Perdigao, 2015).

Provam que a redug@o na drea a testar influencia os valores de resisténcia adesiva
(aumento), assim como reduz as fraturas de teste a, maioritariamente, fraturas adesivas,
sendo as coesivas minimas. Explica-se por uma distribui¢cdo de for¢as mais homogénea

(Perdigao, 2002, 2015).

Com a reducdo da area por teste, ha um maior aproveitamento de cada dente, por
possibilitar a confe¢do de maior nimero de amostras em cada dente, comparando a adesao
dentro das amostras de um dente ou entre varios dentes. A sua reduzida dimensdo facilita,

também, o preparo das amostras e analise em MEV (Garcia et al., 2002; Perdigdo 2015).

Tensile
Force

E
- _ |
n-=-3

-

=3
=
@@ snef

Testing
Machine

Figura 11 - Esquema ilustrativo da preparagdo de espécimes para o teste de microtragdo pTBS (Perdigéo,
2002)

Esta técnica ¢ exigente, estando dependente da pratica do operador e da fragilidade das
amostras, sendo o corte do dente em “palitos”, o mais sensivel (como mencionado
anteriormente, as caracteristicas de adesivos universais em SE podem levar a vérias

fraturas pré-teste dos palitos a testar) (Perdigdo, 2015; Van Meerbeek et al., 2010).

Ainda assim, o teste de resisténcia adesiva em microtragdo ¢ apontado como método

seguro na avalia¢do de sistemas adesivos, principalmente quando o substrato ¢ dentina,
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j& que o esmalte ¢ mais débil, com um modulo de elasticidade baixo e, por isso propenso

a defeitos de estrutura (Gallusi et al., 2009a; Perdigdo, 2015).

Apesar de algumas criticas, o teste de resisténcia adesiva em microtragdo tem sido
apontado como um método seguro e fiel para a avaliagao da unido de sistemas adesivos

com a estrutura dentaria, principalmente, a dentina (Perdigao, 2015).

8.2 Microscopia Eletronica de varrimento

De modo a analisar morfologicamente a interface adesiva, utilizamos o MEV para estudar
o comportamento dos protocolos experimentais. Permite a obtencdo de imagens de alta
resolucdo, ao contrario de um microscopio 6tico, que recorre a luz visivel, ao invés do
uso de eletrdes. Os mesmos, sdo lancados de um filamento de tungsténio carregado
eletricamente, atravessam e percorrem a amostra e ressaltam na camara de vacuo sendo
detetados por um sensor que gera a imagem. Atingem magnificagdes muito elevadas e
maior profundidade do campo de imagem; a utilizagdo deste equipamento requer o
conhecimento do protocolo de preparacao e analise de amostras, que sera exposto no

capitulo de Materiais e Métodos.

46



Hipoteses de estudo

I1. Objetivos

Esta investigacdo visou avaliar laboratorialmente a resisténcia adesiva, por pTBS a
dentina, com diferentes protocolos de aplicagdo do sistema adesivo universal

Futurabond® M+ (VOCO), as 24 h.

De modo a avaliar qualitativamente os protocolos, pretendeu-se, também, fazer uma

analise qualitativa da ultramorfologia da interface adesiva através de MEV.

I11. Hipoteses de estudo

Hipotese Nula:

O protocolo de aplicacdo do sistema adesivo Futurabond® M+, ndo influencia os

valores de resisténcia adesiva as 24 h

Hipotese Alternativa:

O protocolo de aplicacdo do sistema adesivo Futurabond® M+, influencia os valores de

resisténcia adesiva as 24 h
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IV. Materiais e métodos
1. Selecao e armazenamento da amostra

Este estudo foi realizado no Laboratério de Biomateriais da Egas Moniz School of Health

& Science no centro de microscopia eletronica e histopatologia Egas Moniz.

Foram selecionados 30 molares humanos higidos (figura 12), do Banco de Dentes
Humanos da Clinica Dentaria Universitaria Egas Moniz com aprovacao da Comissdo de

Etica da Egas Moniz.

Armazenou-se os dentes em cloramina tri-hidratada 1% a 4 °C durante uma semana e

depois a solugdo foi alterada para agua destilada a 4 °C.

De modo a manter a preservagao dos dentes, até a preparagao e restauragdo, a solugdo de

agua destilada foi substituida semanalmente.

Foram removidos os tecidos organicos residuais com o auxilio de curetas gracey 5/6,
posteriormente foram higienizados com escova profilatica e pedra-pomes por 15 s a baixa

velocidade.

1.1. Materiais

Os materiais utilizados foram:

- Sistema adesivo universal Futurabond® M+ (VOCO, Cuxhaven, Alemanha) (tabela 1)

- Acido ortofosforico CyberTech Etch Gel 37% (DE Healthcare Products, Gillingham,
UK) (tabela 2)

- Resina Composta Restauradora Filtek Z250 (3M™ ESPE, St. Paul, MN, EUA) (tabela
3)
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Tabela 1- Composi¢do quimica, e fabricante e instrugdes de utilizagdo do Futurabond® M+ para
restauragdes diretas de acordo com o fabricante

Composi¢do Quimica

Futurabond® M+ Universal
Adhesive

Voco, Cuxhaven, Alemanha
HEMA, Bis-GMA, UDMA, Etanol. Monomero Acidico,

Adesivo, Iniciador, Catalisador, Acidos Silicicos pirogénicos

Sistema adesivo
Universal (fraco)

pH=2.3 nstrugdes de Utilizagdo

Técnicade Self-etch:

1. Colocar 1 gotade adesivo no prato de mistura.

T

Espalhar o adesivo por todas as superficies da cavidade durante 20
segundos

B.  Jatode ar durante pelo menos 5 segundos

#.  Fotopolimerizar 10 segundos

Técnica de Self-etch com SDE:

. Aplicar o dcido durante 3 segundos

2. Lavar durante pelo menos o mesmo tempo do condicionamentodcido e
secar sem desidratar a dentina.

B.  Colocar 1 gotade adesivo no prato de mistura

. Espalhar o adesivo por todas as superficies da cavidade durante 20
segundos (no grupo FB2, opasso 4 e 5 sao realizados 3 vezes)

Lote: 2317643
5. Jatode ar pelo menos 5 segundos

Validade: 28/03/2026 k.

Fotopolimerizar durante 10 segundos

Tabela 2 - Composigdo quimica e fabricante e instru¢des de utilizagdo do Cybertech Etch Gel 37%

CyberTech Etch Gel Composicdo Quimica
37%
DE Healthcare
Products
Gillinsham UK lcido Fosforico 37% (H3PO4)

rnstrugﬁes de Utilizagdo

Técnica de Self-etch:
1. Colocar 1 gotade adesivo no prato de mistura.

2. Espalhar o adesivo por todas as superficiesda cavidade durante 20
segundos

B.  Jatode ar durante pelo menos 5 segundos

#.  Fotopolimerizar 10 segundos

Técnica de Self-etch com SDE:

1.  Aplicar odcido durante 3 segundos

2. Lavar durante pelo menos o mesmo tempo do condicionamento dcido e
secar sem desidratar a dentina.

B. Colocar 1 gotade adesivo no prato de mistura

#.  Espalhar o adesivo por todas as superficiesda cavidade durante 20
segundos (no grupo FB2, o passo 4 e 5 séo realizados 3 vezes)

Lote: A2270 5. Jatode ar pelo menos 5 segundos
6.  Fotopolimerizar durante 10 segundos

Validade: 02/2024
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Tabela 3- Composi¢ao quimica, fabricante e instrugdes de aplicagdo da resina composta Filtek™ Z250
Resina Composta Filtek™ Z250 IComposigao Quimica
3M ESPE, St. Paul, MN, USA
Eirconio/silica. BiSEMA, UDMA. Bis-GMA. TEGDMA

rnstrugﬁes de Utilizagao

1) Colocar o material restaurador por incrementos de até
2.5mm;

) Deixar transbordar ligeiramente o preenchimento da
kcavidade para permitir a extensdo do composito para além das
margens da cavidade. Contornar, tragar/formar com
linstrumentos de composito adequado.

Lote: 10026087 B) Fotopolimerizar durante 20 seg.

Validade: 03/2026

1.2. Equipamentos

- Méaquina de testes universal (Shimadzu Autograph AG-IS, Toquio, Japao)
- Microscépio Eletrénico de Varrimento (JEOL, JSM-7001F, USA)
- Microtomo de tecidos duros (Isomet 1000, Buehler® Ltd, Lake Bluff, IL, EUA);

- Polidora (LaboForce-1, Struers, Dinamarca)

Figura 12 — Parte dos dentes utilizados no estudo
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2. Grupos Experimentais

Os 30 dentes selecionados foram distribuidos aleatoriamente por 3 grupos
experimentais (n=10): GC, FB1, FB2 (figura 13).

30 molares humanos

Futurabond® M+, Voco, Germany

GC Técnica: self-etch

Sem selective dentin etching

Futurabond® M+, Voco, Germany

FB1 Técnica: selective dentin etching

Sem aplicacdo de camadas adicionais de

Futurabond® M+, Voco, Germany §

FB2 Técnica: selective dentin etching

Com aplicacao de 3 camadas de adesivo

Figura 13 - Distribui¢ao dos grupos de estudo

3. Preparacao dos espécimes

- Cada dente foi colado com auxilio de cera colante e com cola de cianocrilato (Wurth®

Kunzensaul, Alemanha) num suporte acrilico (figura 14);

- Limitaram-se as zonas a seccionar com um marcador permanente (Staedtler
Lumocolor® Permanent, Moosaeckerstrassem, Nuernberg,) de forma a remover os
esmalte oclusal e raizes, obtendo se uma fatia de dentina média com cerca de 2 mm de

espessura (figura 15);

- Os cortes foram feitos com uma lamina diamantada a baixa velocidade, sob irrigagao,

no microtomo de tecidos duros (Isomet 1000, Buehler® Ltd, Lake Bluff, IL, USA);

- Exposta a dentina média e verificada a auséncia de esmalte na face a testar, de simulou-
52



Materiais e Métodos

se a smear layer com recurso a uma polidora (LaboForce-1, Struers, Denmark) com uma

lixa SiC de grao 600 (Buehler® Ltd, Lake Bluff, IL, USA) durante 60 s (figura 16);
- Aplicou-se o sistema adesivo de acordo com o grupo experimental,

- Procedeu-se a restauragdo com Filtek™ Z250 segundo as recomendagdes do fabricante
para a cor A2 (incrementos de até 2,5mm) até que a restauracao perfizesse uma altura

total minima de 6 mm (figura 17);

- A fotopolimerizacdo foi realizada com fotopolimerizador (LED COXO® DB 686,
Froshan COXO Medical Instruments, Guangdong, China), com uma intensidade de

>1200mW/cm?;

- De modo a percecionar as zonas de dentina central e periférica, marcou-se um quadrado

no centro da restauragdo (figura 18);

- Apos a restauracdo, o dente foi armazenado com agua destilada numa estufa (Memmert

INE 400, Memmert, Germany) a 37 °C durante 24 h (figura 19);
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Figura 14 - Dente colocado no fixador com Figura 15 - Dente com dentina exposta
marcagdes a seccionar

Flgura 16 - Cria(;éo de smear layer padronizada Flgura 17 - Confegﬁo da restauragéo

E—
Figura 18 - Dente restaurado com zona central Figura 19 - Estufa de armazenamento dos dentes
identificada

- Programou-se o micrétomo para realizar cortes multiplos com a uma velocidade de

0.350 mm/min e que distassem 1+0,3mm? entre si, tanto no eixo do x como y (figuras 20-

22);

- Feitos os cortes no sentido x e y efetuou-se um corte unico final de forma a obter os

palitos (figura 23-25);
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Figura 21 - Fixador com dente montado na
vertical com marca¢do da zona com dentina
central

Figura 24 - Dente COI't?ldO emx ey, corte Figura 25 - Palitos de dentina-resina
em palitos

4. Ensaio de pTBS

O ensaio de microtragdo foi realizado numa maquina de testes universal, com uma célula
de carga 5 kN e uma velocidade de tracdo de 1 mm/min, respeitando as novas guidelines,

para o teste uW'TBS, da Association for Dental Materials (2017) (Armstrong et al., 2017).

- Mediu-se, com o auxilio de uma craveira digital (Maachi, Digital Caliper, BS Pyromatic,
india), a aresta dos palitos na zona mais proxima da interface dentina/resina de forma a

calcular posteriormente a area (figura 26);

- Colocaram se os espécimes num jig de Geraldeli, com cola de cianocrilato (Zapit®,

Dental Ventures of America, Corona, CA, USA) (figura27);
- Introduziu-se o0 jig na maquina de testes universal, onde os espécimes foram testados até

55



Influéncia do protocolo de aplicag¢do de um sistema adesivo universal na resisténcia adesiva e morfologia da
interface entre dentina e adesivo — estudo in vitro

a falha (figuras 28 e 29);

- Ap0s a fratura do palito, analisou-se o local de fratura com o auxilio de um microscopio
otico (Leica ATC2000, Leica Microsystems, Buffalo, EUA) classificando-se a fratura de
acordo com a tabela 4 (Luque-Martinez et al., 2014);

- Registou-se todos os dados obtidos numa folha de Excel com tamanho e 4rea da amostra,

resisténcia a fratura e a resisténcia por seccao respetiva de cada palito.

.1

Figura 26 - Medicao dos palitos com craveira Figura 27 - Jig de ago inoxidavel com palito
digital colado

Figura 29 - Maquina de testes universal a

Figura 28 - Maquina de testes universal , >
tracionar o palito
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Tabela 4 - Tabela de classificag@o de fraturas

Adesiva fratura surgiu na interface
dentina-adesivo

Coesiva fratura surgiu unicamente na .
dentina ou na resina L
composta

Mista Fratura da-se entre dentina e
resina I

7. Analise ultramorfologica em MEV

De modo a poder observar cada grupo experimental em MEV foram selecionados 2
palitos de cada grupo experimental, seguindo o protocolo de preparacdo de Perdigdo et

al. (1996), com recurso a 3 etapas: fixagdo, desidrata¢ao e metalizagao.

Fixagdo

Os palitos sdo submersos numa solugdo composta por glutaraldeido (2,5%) e tampao de
cacodilato de sodio (2,14 g para 100 ml; 0,1 M a pH=7,4) a 4 °C durante 24 hs. Ap0s este
periodo foram submersos em 3 lavagens apenas com tampao de cacodilato de sodio (0,2

M a pH=7,4) durante 20 min cada (perfazendo 1 h).

Desidratagao

Nesta etapa, o objetivo € remover o maximo de agua presente na amostra. Assim,
imediatamente apds a fixagdo, as amostras foram lavadas em agua destilada por 1 min.
Depois deste passo, a desidratagdo foi feita com recurso a alcool etilico de concentracdes

ascendentes (70% por 20 min, 95% por 20 min e 100% em trés imersdes de 20 min cada).

De modo a obter uma melhor visualizagdo da amostra em MEV, emergiu-se a amostra,
por 5 min e 10 min, em 0,IN HCL e 10 min de 10% de NaOClI (hipoclorito de s6dio) em
todas as amostras; permite desmineralizagdo superficial para permitir a remog¢ao de

detritos organicos e inorganicos formados pelo corte do disco diamantado do micrétomo.
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Finalmente, submergiu-se as amostras em reagente HMDS (hexametildisilano) por 2
vezes num periodo de 10 min cada, foram secados a temperatura ambiente e com recurso

a papel de filtro absorvente durante 24 h.

Metalizacao

Dispuseram-se as amostras num sputter coater (Jeol Fine Coat Ion Sputter JFC-1100E,
Téquio, Japao) e fixadas com fita-cola dupla-face de carbono. Foi depositada uma camada
fina (cerca de 20 nm) de ouro/paladio que conferiu a condutividade elétrica para a
observagdo da amostra. As amostras escolhidas a andlise foram retiradas do grupo de 10
min de condicionamento com 6 N HCL.

Os espécimes foram, entretanto, observados no MEV, tendo sido realizadas fotografias

com 2 ampliagdes (750 x e 2000 x) onde se avaliaram os seguintes parametros:

o Integridade da interface adesiva.
o Espessura da interface adesiva formada entre o sistema adesivo e o substrato dentinario;
o Formagao de prolongamentos de resina;

o Formacdo de microprolongamentos laterais entre os prolongamentos principais de

resina;
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V. Resultados

1. Teste pTBS — estatistica descritiva

Na tabela 5, encontram-se os resultados da estatistica descritiva dos valores de resisténcia

adesiva em GC, FB1 ¢ FB2.

Tabela 5 - Estatistica Descritiva dos grupos teste

P roto~colo de  Maximo Minimo | Média + Desvio | Mediana |Média + Amplitude Interquartil
Adesao (MPa) MPa) Padrio (MPa MPa MPa
GC

27,00 18,40 22,97 +3,07 23,10 22,97+ 5,82
FB1 31,30 22,70 27,1 +£2,40 27,15 27,1 £2,13
FB2 29,00 21,8 25,36 +£2,09 25,20 25,36 + 2,50

Ao grupo GC, foi atribuido o valor médio de 22,97 + 3,07 MPa; ao grupo FBI1, foi
atribuido o valor médio de 27,1 + 2,40 MPa; ao grupo FB2 foi atribuido o valor médio
de 25,36 +£2,09 MPa.

De modo a analisar a normal distribui¢do de amostras, realizou-se o teste de normalidade
de Shapiro-Wilk (tabela 6) para os 3 grupos, onde as significancias foram superiores a

0,05.

Tabela 6 - Teste de Normalidade

Testes de Normalidade

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Protocolo Estatistic Estatistic
adesdo a gl Sig. a gl Sig.
uTBS GC ,160 10 ,200° 928 10 ,429
(MPa) FBI1 ,267 10 ,042 ,926 10 ,410
FB2 ,140 10 ,200" ,978 10 ,954

*. Este ¢ um limite inferior da significancia verdadeira.
a. Correlagao de Significancia de Lilliefors

Verifica-se assim que ha uma normal distribuicdo dos dados por grupo, pelo que se

procedeu a andlise dos resultados com o teste paramétrico ANOVA one-way (tabela 7).
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Tabela 7 - Teste ANOVA

ANOVA
uTBS (MPa)
Soma dos Quadrado
Quadrados df Médio Z Sig.
Entre Grupos 85,989 2 42,994 6,575 ,005
Nos grupos 176,545 27 6,539
Total 262,534 29

Os resultados do teste ANOVA demonstram diferengas estatisticamente significativas

p<0,05, entre os 3 protocolos de adesao em estudo.

Recorreu-se ao teste post-hoc de Tukey para verificar entre que grupos existiam essa

diferengas (tabela 8).

Tabela 8 - Teste de Comparagdes Multiplas

Variavel dependente: pTBS (MPa)
Tukey HSD

Intervalo de Confianca

95%
(I) Protocolo  (J) Protocolo Diferenca Erro Limite Limite
adesdo adesdo média (I-J) Padrdo Sig. inferior superior
GC FB1 -4,13000"  1,14356 ,003  -6,9654 -1,2946
FB2 -2,39000 1,14356 11 -5,2254 ,4454
FB1 GC 4,13000° 1,14356 ,003 1,2946 6,9654
FB2 1,74000 1,14356 297 -1,0954 4,5754
FB2 GC 2,39000 1,14356 111 -,4454 5,2254
FB1 -1,74000 1,14356 ,297  -4,5754 1,0954

*. A diferenca média ¢ significativa no nivel 0.05.

Analisando a tabela acima, verifica-se que existe uma diferenca estatisticamente

significativa entre FB1 e GC (p = 0,003).

Comparando o GC e FB2, verifica-se que ndo existem diferencgas estatisticamente

significativas (p>0,05). Também entre os grupos FB1 e FB2 ndo foram detetadas

diferencas estatisticamente significativas (p>0,05).
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Figura 30 — Valores de resisténcia adesiva (MPa) por protocolo (letras semelhantes, sob as barras,
indicam grupos estatisticamente semelhantes, p>0,05)
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2. Andlise Ultramorfologica da Dentina Testada

Conforme as imagens obtidas (figura 31 a figura 36) verificou-se diferenca entre

espessura da camada hibrida do GC e dos grupos experimentais com SDE.
As interfaces adesivas aparentaram estar integras em todos os grupos experimentais.

. R il ar el ."f"‘h'-:\'*‘/
| ov";t? y 1 V

A

RT

60 ym GC 2000
MAG: 750x HV: 30KV WD: 19 mm P MAG: 2000x HV:3D KV WD: 18 mim

Figura 31 - Interface adesiva criada no GC em Figura 32 - Interface adesiva criada no GC em
MEYV, 750x (C — Composito, D — dentina) MEYV, 2000x (RT — resin tags, T — tabulos
dentinarios)

No grupo GC (figura31 e 32), verificou-se uma menor formag¢do de prolongamentos de

resina, sendo, no entanto, evidente a formagao de prolongamentos de resina laterais.

s

\-\J ": [,
/4

SD2 2000 4870
MAG: 2000x HV: 30KV WD: 10 mm

MAG: 750x HV:30kV WD: 10 mm

Figura 33 - Interface adesiva criada no FB1 em Figura 3431 - Interface adesiva criada no FB1 em
MEV, 750x (C — Compésito, D — dentina) MEYV, 2000x (RT — resin tags, 1A — interface
adesiva)

Apesar da presenca de alguns sais que permaneceram na amostra (insuficiente lavagem
do NaOCl) verifica-se que, no grupo FBI1 (figura 33 e 34), hd& um maior padrdo
desmineralizante devido ao uso do sistema adesivo com SDE (3 s), onde ha maior
quantidade de tubulos dentindrios, ndo sé expostos, como também impregnados por

resina.
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Observa-se um maior grau de ramificagdo e espessura dos mesmos, a espessura da

interface €, também, maior que no GC.

§D2 750
MAG: 750x HV: 30 kV WD: 10 mm

SD2 2000 4866 i
MAG: 2000x HV: 30KV WD: 10 mm

Figura 35 - Interface adesiva criada no FB2 em Figura 32 - Interface adesiva criada no FB2 em
MEV, 750x (C — Compdsito, D — dentina) MEV, 2000x (RT — resin tags, T — tibulos
dentinarios, A — camada de adesivo, CH — camada
hibrida

No grupo FB2, o padrdo de desmineralizacdo ¢ semelhante ao FB1 e a interface adesiva
¢ notoriamente mais espessa, no entanto, os resin-tags sdo de menores dimensoes, tanto
em comprimento como em largura em relagdo ao FB1, sendo, no entanto, em maior

quantidade que o GC.
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VI. Discussao dos Resultados

O principal objetivo nesta investigacdo foi observar a influéncia de 3 protocolos de
aplicacdo de um sistema adesivo Universal sobre a resisténcia adesiva na dentina e a

ultramorfologia da interface adesiva formada.

De modo a testar a resisténcia adesiva da dentina, recorreu-se ao teste de uTBS ja que ¢
o teste mais indicado para avaliar as forgas adesivas ao esmalte e a dentina, por se tratar
de um teste onde as amostras sdo de um tamanho mais reduzido, normalmente numa area
inferior a 1 mm?, ha um maior nimero de amostras por peca dentaria possibilitando
estudar a qualidade de for¢as numa regido do dente (dentina corondria lateral vs central,
p.e.) as forcas sdo mais homogeneamente distribuidas, em amostras de tamanho mais
reduzido (onde a possibilidade de formagdo de cracks e bolhas ¢ mais reduzida) (Gallusi

et al., 2009b; Ghassemieh, 2008; Hamouda et al., 2011).

Neste estudo, as fraturas pré-teste foram contabilizadas como metade do valor mais baixo
de cada grupo, ja que estas muitas vezes sdo menosprezadas levando a resultados que sdo

sobrevalorizados (Scherrer et al., 2010; Zeidan et al., 2017).

A andlise em MEV ¢ meramente qualitativa, e por isso ¢ necessario reforcar que o
fundamental numa boa adesdo nao ¢ a quantidade nem a extensao dos prolongamentos de
resina, mas sim a integridade da camada hibrida, onde a profundidade de
desmineralizacdo ¢ idealmente a mesma que a de impregnagdo no substrato
desmineralizado, mas também a existéncia de microprolongamentos laterais de resina

entre os resin-tags principais (Van Landuyt et al., 2007).

Atualmente, a comercializacao dos sistemas adesivos foca-se na simplicidade e na rapida

aplicacdo através de uma adesdo estavel e duradoura.

O aparecimento constante de inumeros sistemas adesivos obriga a estudos e testes sobre

os mesmos, de modo a concluir quais as estratégias adesivas mais eficazes.

Ademais, o sistema adesivo presente no estudo € considerado um sistema recente sendo
os estudos sobre o mesmo ainda limitados especialmente quando se pretende observar
resultados deste adesivo com a técnica SDE, dificultando o estabelecimento de uma

baseline para os valores expectaveis de adesao.
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Os adesivos multi-mode tem as qualidades e caracteristicas de poderem ser aplicados sob
diferentes protocolos. Varias investigacdes demonstram que a qualidade de adesdo na
dentina é superior na técnica SE em relagdo a técnica ER ja que a adesdo esta
correlacionada com a camada hibrida (Breschi et al., 2008; Pashley et al., 2011; Perdigao

etal., 2012).

As variaveis em causa, para os resultados expostos, sdo a influéncia do condicionamento
acido prévio de 3 segundos com acido ortofosforico a 37%, a capacidade acidica de um
sistema autocondicionante, composi¢ao dos solventes no adesivo, aplicacdo variavel de

camadas de adesivo, tempo de secagem e fotopolimerizagao.

Stape (2018) aborda o estudo da técnica selective dentin etching onde verifica que o
tempo de 3 segundos de condicionamento acido (H3PO4) na dentina, aliado a um adesivo
universal, aumenta a profundidade que o 4cido atinge, sem colapsar a rede de colagénio
exposta, levando a uma camada hibrida menos permeavel ¢ mais duradoura, por

comparag¢do a esse mesmo adesivo utilizado em modo SE.

Em adesivos com o potencial de ligacdo quimica, este estudo demonstra que com 3
segundos de condicionamento acido, havera disponibilidade de Ca (célcio) semelhante a
um adesivo aplicado no modo SE e que tempos de condicionamento &cido superiores
(como a 10 e 15 segundos) interferem negativamente na relacdo resina-dentina
(desnaturacao excessiva de fibras de colagénio), diminuindo as forgas adesivas, com

camadas hibridas mais propensas a degradacao hidrolitica (Stape et al., 2018).

Assim, serd expectavel maiores valores de adesdo em FB1 e FB2, pelo protocolo com
SDE, no entanto ¢ importante entender que ndo ha diferengas significativas entre FB1
(com os valores médios mais elevados) e FB2 (valores médios inferiores a FB1, mas

superiores a GC).

Apesar da novidade dos adesivos universais pela sua simplicidade e rdpida aplicagdo,
cada vez mais se considera necessario um condicionamento acido prévio antes do uso de
um sistema autocondicionante (Lopes et al., 2016). Por outro lado, estudos consideram
que, para sistemas adesivos universais, a aplicacdo prévia de acido ortofosforico ¢
material-dependente, ndo havendo um consenso estabelecido sobre a estratégia ideal de

adesdo a dentina (Taschner et al., 2012).
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E também importante analisar todos os elementos que contribuem para a adesdo e, por
isso, ¢ importante reforgar que, ainda que a técnica SDE tenha contribuido para valores
de adesdo superiores a um modo SE, as proprias caracteristicas do adesivo testado
contribuem para um declinio da qualidade da interface adesiva criada (Lopes et al., 2016;

Stape et al., 2018).

Hé vérios autores que defendem a aplicagdo prévia de acido na dentina em sistemas
adesivos SE all-in-one, onde a smear layer ¢ incorporada na interface adesiva reduzindo
a qualidade adesiva, ja que esta camada nao ¢ permeabilizada, atuando como barreira a
penetracdo dos mondmeros acidicos, formando resin fags mais curtos, camadas hibridas
mais finas e valores de adesdo mais reduzidos (Mufioz et al., 2015; Mufoz et al., 2014;

Sezinando et al., 2015).

A evaporagao do etanol, presente no adesivo testado, tem menor pressao de vapor que a
acetona, podendo muitas vezes ser dificil a evaporagao total do mesmo inclusive seguindo
as instrugdes do fabricante para secagem, ja que ¢ muitas vezes ineficiente (Hiraishi et
al., 2007). Com o remanescente que permanece na interface, da-se uma polimerizagao
incompleta da resina, grau de conversdao de mondémero em polimeros menor, formagao de

poros e fragilizagdo das propriedades mecanicas a longo prazo (Tay et al., 2005).

Os estudos de Nakabayashi et al (1992) e Van Landyut et al (2008) referem que, em
concentracoes de HEMA acima dos 30%, os valores de resisténcia adesiva imediata vao
diminuindo, sobretudo a dentina (Nakabayashi & Takarada, 1992; Van Landuyt et al.,
2008). Nao obstante, em casos em que o operador tenha secado em demasia a dentina, e
as fibras de colagénio colapsaram, o HEMA pode contribuir para a re-expansao da rede

de colagénio (Van Landuyt et al., 2008).

No anexo 2, ficha de seguranca com as composi¢des quimicas do Futurabond® M+,
verificamos a presenga de HEMA entre os 10 a 25%. Em sistemas adesivos com uma
quantidade substancial deste monomero (e com grande quantidade de solventes ou
solvente com pouca pressao de vapor), dad-se normalmente maior degradacao da interface
adesiva ja que ¢ um dominio hidrofilico que permite a absor¢do de 4gua mesmo apds a

polimerizacao (Pashley et al., 1998)

Posto isto, 0 GC obteve os piores resultados na adesdo, ja que, apesar de o sistema adesivo

possuir um mondmero adesivo acidico (que permite a ligacdo quimica ao célcio da
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hidroxiapatite na dentina), ndo se da condicionamento acido prévio, a rede de colagénio
ndo ¢ exposta na mesma quantidade, e os mondmeros ndo impregnam com a mesma

profundidade que num modo SDE.

Tendo em conta os protocolos em estudo da resisténcia adesiva as 24 h, nao houve
diferencas estatisticamente significantes entre a aplicagdo de uma s6 camada de adesivo
(FB1) e a aplicag@o de 3 camadas de adesivo (FB2) ainda que se tenha obtido valores
maiores que o protocolo do fabricante (GC). Desta forma, rejeita-se a hipotese nula
aceitando-se que existem diferencas a resisténcia adesiva conforme o protocolo de

aplicagdo do sistema adesivo universal.

Em adesivos ER de 3 passos, ¢ muitas vezes alvo de estudo a aplicagdo de 3 camadas de
adesivo ja que se promove maior impregnagdo dos monoémeros de resina na dentina
previamente desmineralizada diminuindo probabilidade de colagénio ndo impregnado e

degradacdo da camada hibrida;

No caso do FB2, a aplicagdo de camadas extra de adesivo permite, teoricamente, a maior
impregnacdo de monomeros acidicos e aumenta a capacidade de desmineralizagdo do
adesivo (Taschner et al., 2014). Foi escolhida a aplicagdo de 3 camadas por evidéncia que
demonstra uma diferenga significativa na resisténcia adesiva de um SE de um passo com
aplicacdo de 3 camadas ao invés da aplicacdo da camada unitaria (Chasqueira et al.,

2013).

Nao obstante a aplicacdo de varias camadas adesivas pode permitir a correta
polimerizacdo do adesivo e forgas adesivas mais elevadas, por diminui¢do da exposi¢do

a oxigénio atmosférico (Frankenberger et al., 2001) .

Seria expectavel que a evaporagdo dos solventes e o aumento da concentracdo de
monomeros gerassem uma interface mais espessa e coesa (Elkassas et al., 2009). No
entanto, a coloca¢do do adesivo com microbrush € a secagem excessiva poderdo ter
levado a uma evaporacao rapida do etanol impedindo os monomeros de atingir maior
profundidade, observando-se, qualitativamente, a menor profundidade de impregnagao

resinosa na analise a MEV.
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Em FBI1, devido a uma s6 camada de adesivo, mesmo com o auxilio do SDE (aumento
da profundidade de impregnagdo), foi produzida uma camada hibrida mais fina, onde a

polimerizacao pode ser inibida pelo oxigénio (Pashley et al., 2002).

A aplicagao de camadas extra de adesivo em FB2 podera ter protegido as camadas mais
profundas, intimamente ligadas a dentina, do contacto com o oxigénio atmosférico,
teoricamente aumentando os valores da resisténcia adesiva em relacdo a FB1, algo que
ndo se verificou as 24 h (ainda que as diferencas estatisticas ndo fossem consideradas

significantes) (Pashley et al., 2002).

Os sistemas adesivos simplificados tém uma abundante composicdo em mondmeros
hidrofilicos e solventes, que podem ficar retidos na interface adesiva (Van Meerbeek et

al., 2003).

1. Relevancia Clinica

Apesar do aparecimento dos sistemas adesivos simplificados, como os SE de um passo,
ter ajudado a uma maior rentabilidade do tempo de trabalho clinico, sem prejudicar a
eficacia do adesivo, a introducdo dos sistemas adesivos universais acarreta nao so a
diminuicdo do tempo de aplicagdo, como a possibilidade do profissional escolher a

técnica de aplicacdo mais indicada conforme o contexto clinico.

A investigagdo in vitro aqui exposta, pretende, dentro das suas limitagdes, demonstrar a
eficacia adesiva a dentina de um sistema adesivo universal recentemente introduzido no
mercado - Futurabond® M+ e estudar a estratégia de condicionamento seletivo da dentina

sob as forcas de adesdo e a qualidade da interface adesiva criada.

2. Limita¢des do Estudo

As pecas dentarias foram provenientes de varios individuos onde véarios fatores (entre
idade, tempo de armazenamento da pega dentdria pds-extragcdo) levaram a uma

heterogeneidade do substrato dentinario.

O facto deste estudo ser realizado in vitro deve ser refor¢ado ja que contém as suas

\

limitagdes, podendo ndo corresponder inteiramente a realidade clinica, devendo ser
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sugeridos ensaios clinicos de modo a continuar o estudo sobre a previsibilidade do
material. No entanto, deste surgem aproximagdes estatisticas dos resultados, maior
conhecimento sobre o possivel/expectavel outcome clinico de um sistema adesivo através
do uso de varidveis influenciadoras da adesao e metodologias e protocolos mais benéficos

a um sistema adesivo.

Além disso, o proprio operador pode influenciar os resultados em vérias varidveis:
percecdo da dentina saudavel vs afetada, propriedades varidveis da mesma em
conformidade com a sua profundidade e humidade, lavagem insuficiente do acido, mau
recobrimento do substrato com o adesivo, técnica restauradora insuficiente a boa
adaptacao, tempos de secagem insuficientes, insuficiente fotopolimerizagao ou secagem,

ma colocagao dos palitos nos jigs de Geraldeli.
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VII. Conclusao

1. A resisténcia adesiva da resina composta a dentina, as 24 h, foi influenciada pelo
protocolo de aplicagdo do adesivo universal Futurabond® M+ (VOCO), rejeitando-se a
hipdtese nula, com valores superiores para os sistemas com estratégia SDE
comparativamente a estratégia SE. De ressalvar que tempos de condicionamento acido
maiores (>3 s) podem levar a uma maior exposi¢ao do colagénio e alterar os resultados

aqui descritos.

Destaca-se o grupo FB1 com os maiores valores médios de resisténcia adesiva com a

técnica SDE e aplicagdo de uma s6 camada de adesivo.

O grupo FB2, onde foi utilizada a técnica SDE, possui valores superiores de adesdo média

ao grupo GC, modo SE, sendo, no entanto, inferiores a FB1.

Em termos de significancia estatistica, os valores de FB1 sdo notoriamente diferentes a
GC, sendo, no entanto, semelhantes (mas tendencialmente superiores) a FB2, grupo onde
a aplicagdao de 3 camadas de adesivo podera ter levado a uma acumulacdao excessiva,

fragilizando a qualidade da ligacdo entre os subtratos (resina e dentina).

2. A analise dos diferentes grupos em MEV suporta os resultados obtidos no sentido em
que FB1 possui os maiores valores de resisténcia adesiva e, em termos qualitativos, forma
a camada hibrida mais composta, onde ha maior a exposi¢do de tibulos dentindrios e
consequente formacao de resin tags, evidenciando ramificagdes destes e prolongamentos

laterais.

3. Perspetivas Futuras

Atualmente, existe ainda pouca evidéncia cientifica sobre a relacdo entre selamento
marginal, nano-infiltracdo na interface adesiva e forcas de adesdo, especialmente quando
o adesivo estudado tem um cardter muito hidrofilico e com presenga substancial do

mondomero HEMA.

Deve ser estudada a correlagdo entre a espessura de uma camada hibrida e micro-gaps

formados na interface adesiva.

Insercao da variavel fator C, em investigacoes sobre adesdo (em grande parte, a superficie

¢ testada num “plano bidimensional” sem existéncia de paredes e cavidades) aliado a
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utilizagdo de uma técnica restauradora, com auxilio de uma chave de silicone ao invés de
uma restauragdo direta dependente do operador, possibilitando a existéncia de bolhas de

ar na realizagdo da restauragao direta (Gallusi et al., 2009b).

Ao invés das 3 camadas adicionais, devera estudar-se a colocagdo de uma camada final
de resina hidrofoba (como se observa em adesivos ER de 3 passos por separacao de fases
hidrofébica e hidrofilica) ja que sdo fornecidos monémeros de natureza hidrofébica. O
ideal serd a aplicacdo do adesivo normal com uma camada hidr6foba e apds ambas as
aplicagoes, a fotopolimerizagdo (secagem intercalada de modo a evaporar solventes) de
modo que haja uma copolimerizagdo entre as camadas de adesivo e camada hidrofoba
decrescendo a possibilidade de maior retengdo de solventes € mondmeros livres,

aumentando o grau de conversao (Sezinando et al., 2015).

Esta técnica deve ser utilizada em estudos que avaliem a estabilidade da interface apos
envelhecimento, ja que ainda existem poucos estudos que relacionem a camada de resina
hidr6foba com um adesivo universal, medindo forcas de resisténcia adesiva imediatas e
apos envelhecimento. Nao obstante, alguns estudos como de Vinagre et al., (2019) ja
conseguem comprovar o descréscimo em 50% das forcas adesivas (em dentina, contacto
com agua durante 7 dias a 37 °C) quando se verifica a presen¢a de dgua na interface
adesiva; ademais, infere também sobre a maior forca de resisténcia adesiva média quando
aplicada a camada de resina hidroéfoba ao invés da coloca¢do unitaria do adesivo
universal; idealmente, o estudo de Vinagre et al. (2019), deveria ter sido complementado

com uma avalia¢do qualitativa das interfaces.

Sera indicada a andlise elementar da interface adesiva, apos envelhecimento de modo a

avaliar quimicamente a interface adesiva e os elementos existentes.

A microscopia de Raman serd um método adicional indicado para avaliar as discrepancias

entre profundidade de condicionamento 4cido e impregnacdo de mondmeros adesivos.

Utilizagdo de MET para avaliar a eletron-lucent layer, categorizando possiveis falhas na
interface adesiva entre camada hibrida e camada adesiva de modo a observar a sor¢ao de

agua em regides inibidas pelo oxigénio atmosférico.
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IX. Anexos

1. Aprovagio Comissdo de Etica Egas Moniz




2. Ficha de Seguranca Futurabond M+

SECTION 3: Composition/information on ingredients

- 3.2 Chemical characterisation: Mixtures
- Description: Mixture of substances listed below with nonhazardous additions.

- Dangerous components:
CAS: 868-77-9 2-hydroxyethyl methacrylate 10-25%

EINECS: 212-782-2(Skin Irrit. 2, H315; Eye Irrit. 2, H319; Skin Sens. 1, H317

(Contd. on page 2)
GB —

Page 2/6
Safety data sheet
according to 1907/2006/EC, Article 31
Printing date 25.04.2023 Version number 25 Revision: 25.04.2023
Trade name: Futurabond M+
(Contd. of page 1)
CAS: 1565-94-2 ssGm4 10-25%
Skin Irrit. 2, H315; Eye Irrit. 2, H319; Skin Sens. 1, H317
CAS: 64-17-5 ethanol 10-25%
EINECS: 200-578-6 | Flam. Lig. 2, H225 7 |
Acidic adhesive monomer 2.5-5%

Skin Corr. 1B, H314
Eye Irrit. 2, H319

CAS: 72869-86-4 7[!{8!]’5(1}?‘8#{”3({1{1@(’.:@{0}{ 77777777777777777777777777777777777777 2.5-5%

EINECS: 276-957-5 | Aquatic Chronic 2, H411
Skin Sens. 1B, H317

3. Instrugdes do Fabricante VOCO

Futurabond® M+
Instructions

- Voco



4. Pedidos de uso de imagens

Master's Thesis ©

ﬁd‘ Tiago C: icao <tiagocrip@gmail.com> 12:34 (hé 34 minutos) “ H

para antonio.nanci v

Good Morning, I'm a dentistry student now finishing the master's thesis in Egas Moniz School of Health & Science in Lisbon, Portugal.

|'ve done a laboratorial investigation on the adhesive strength of a universal adhesive on dentin, also evaluating the benefits of it's manipulation combined with selected dentin
etching.

| would like to ask for your permission to use one of your images present in: Ten Cate's Oral Histology (2013), "the tooth". Your image is quoted as your property and the

references written.
If you let me use your image, i'm happy to send you the final thesis if you wish.
Best of luck in your career, and thank you for your research.

Tiago Pereira, Dentistry Master’ 2023
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Master's Thesis image usage

aa Tiago Conceigao <tiagocrip@gmail.com» 12:50 (hd 19 minutos) =
para perdi001 +

Good Moming, I'm a dentistry student now finishing the master's thesis in Egas Moniz School of Health & Science in Lisbon, Portugal.

I've done a laboratorial investigation on the adhesive strength of a universal adhesive on dentin, also evaluating the benefits of it's manipulation combined with selected dentin

etching

| would like to ask for your permission to use one of your images present in Dentin Bending as a function of dentin structure (2002), Dentin Adhesion and MMPs: A
Comprehensive Review (2013), Dentin bonding-Variables related to the clinical situation and the substrate treatment (2010).
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O ato de condieionar visa:

- Promaver uma limpeza superficial por remogdo de matéria orglnica




