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RESUMO

Objetivos: Avaliar e comparar a resisténcia adesiva a dentina e a viscosidade, de
diferentes resinas compostas auto-adesivas (RCA) flowable experimentais formuladas

com diferentes monomeros funcionais e propor¢des de po para liquido.

Materiais e métodos: Foram produzidos 9 RCA, a base de dimetilacrilato de uretano
(UDMA) e dimetacrilato de propileno glicol (PPGDMA), variando o mondmero
funcional (i.e., metacrilato de hidroxietilo, HEMA; glicerolfosfato dimetacrilato, GPDM;
10-metacriloiloxidecil dihidrogeno fosfato, 10-MDP) e a fase inorganica hibrida, com
vidros de bario e nanoparticulas de silica. Diferentes formulagdes foram alcancadas
variando a propor¢ao de po e liquido, obtendo-se os racios de 2.5, 2.2 ¢ 1.9. A viscosidade
das solugdes nao polimerizadas foi estudada através de um ensaio de escoamento (n=3),
a temperatura ambiente com variagio da taxa de cisalhamento de 0 a 100 s'. As RCA
foram analisadas em termos de capacidade de adesdo a dentina. Inicialmente, 54 dentes
humanos higidos foram cortados e lixados de forma a expor a dentina. Foi realizada uma
cavidade de cerca de 2 mm de altura, onde cada RCA foi colocada e polimerizada. De
seguida, os dentes foram armazenados durante 24 h a 37 °C. A resisténcia ao
deslocamento adesivo foi estudada por perfilometria apds um ensaio de desgaste por teste
de raspagem (0.25 N, 1 N e 5 N, 10N, 15N e 30N, 4 mm amplitude, a 0.0875 mm/min)
(n=3). M¢étodos de estatistica descritiva e inferencial de modo a testar as hipoteses nulas
formuladas, com recurso ao software SPSS v. 26.0 com nivel de significancia de 5%

foram realizados.

Resultados: O ensaio de viscosidade motrou que todas as RCA experimentais, em todos
os racios testados, apresentaram comportamento ndo-newtoniano, ou seja, a medida que
a forca de cisalhamento aumentava, diminuia a viscosidade. Enquanto ao teste de
arranhdo, as resinas formuladas com os monomeros GPDM e HEMA, nos racios de 2.5,

descolaram-seda dentina com as forgas de 30 N.

Conclusdo: O ensaio de viscosidade motrou as resinas compostas auto-adesivas
experimentais variavam em viscosidade devido ndo s6 ao racio, mas também ao
mondmero funcional. A variacdo do mondémero funcional nas resinas experimentais auto-

adesivas, afeta significativamente a resisténcia a for¢a de adesdo destes materiais.

Palavras-chave: monoémero funcional, auto-adesiva, resina composta, forca de

descolamento adesivo.






ABSTRACT

Objectives: To evaluate and compare the dentin bond strength and viscosity of different
experimental flowable self-adhesive composite resins (SCR) formulated with different

functional monomers and powder to liquid ratios.

Materials and methods: Nine RCA were produced, based on urethane dimethylacrylate
(UDMA) and dimetacrilato de propileno glicol (PPGDMA), varying the functional
monomer (i.e., hydroxyethyl methacrylate, HEMA; glycerol dimethacrylate, GPDM; 10-
methacryloyloxydecyl dihydrogen phosphate, 10-MDP) and the hybrid inorganic phase,
with barium glasses and silica nanoparticles. Different formulations were achieved by
varying the proportion of powder and liquid, obtaining the ratios of 2.5, 2.2 and 1.9.
Canforoquinone (CQ) was added to all RCA, as a photoinitiator. The viscosity of the
unpolymerized solutions was studied through a flow test (n=3), at room temperature with
variation of the shear rate from 0 to 100 s™!. The RCA were analyzed in terms of their
ability to adhere to the dentin. Initially, 54 healthy human teeth were cut and sanded in
order to expose the dentin. A cavity of about 2 mm in height was made in each dentin,
where each RCA was placed and polymerized. The teeth were then stored with the RCA
for 24 h at 37 °C. The surface roughness of the polymerized samples was studied by
profilometry before and after a scratch test (0.25 N, 1 N, 5N, 15 N e 30 N, 4 mm scratch
width, at 0.0875 mm/min) (n=3). Descriptive and inferential statistical methods in order
to test the null hypotheses formulated, using SPSS v. 26.0 software at 5% significance

level were performed.

Results: The admission test showed that all experimental self-adhesive composite resins,
in all tested ratios, presented non-Newtonian behavior, that is, as the shear force
increased, admission decreased. As for the scratch test, the resins formulated with GPDM

and HEMA monomers in ratios of 2.5, detached from silk dentin with forces of 30 N.

Conclusion: The viscosity test showed that the experimental self-adhesive composite
resins varied in viscosity due not only to the ratio, but also to the functional monomer.
The functional monomer variation in self-adhesive experimental resins significantly

affects the resistance and bond strength of these materials.

Keywords: functional monomer, self-adhesive, composite resin, adhesive displacement

force.
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Introducao

I. INTRODUCAO

De acordo com o relatério da Organizacdo Mundial da Satde Oral (OMS)
publicado em 2022, as doengas orais foram descritas como um importante problema de
saude publica na populagdo mundial. Globalmente, estas doencgas orais afetam quase 3,5
milhdes de pessoas, sendo a doenga mais prevalente de todas a carie, tanto em dentes
deciduos como em permanentes (Word Health Organization, 2022). Tendo em conta os
custos associados aos tratamentos € 0 seu impacto nos sistemas de satde, a adogdo de
materiais de uso mais facil e custo-eficientes, seriam uma grande vantagem para resolver
este problema (Delgado, Jamal, et al., 2021).

O primeiro material restaurador de eleicdo em Medicina Dentéria foi a amalgama,
composta essencialmente de 50% de metais pesados como prata, cobre, estanho e 50% de
mercurio. Contudo, a partir da Conveng¢do de Minamata, em 2013 (Khangura et al., 2018),
declarou-se necessario reduzir a utilizacdo deste material devido a controvérsia ao
mercurio, pelo seu impacto ambiental e na satide do ser humano. Por isso, atualmente, as
resinas compostas sdo a principal alternativa e o material de elei¢do para a substitui¢ao
da amalgama.

Apesar do protocolo restaurador com estes materiais estar bem estabelecido na
evidéncia disponivel, este apresenta ainda algumas desvantagens. Tendo em conta que
uma restauragdo a resina composta pressupde a utilizagdo de um sistema adesivo, a
depender da estratégia escolhida, os clinicos geralmente devem realizar etapas como
condicionamento 4cido, lavagem, secagem e a propria aplicacdo do primer/adesivo, que
pode vir em dois frascos separados (Van Landuyt et al., 2007). A utilizagdo destes
compostos pressupde assim a sua manipulacdo por um operador qualificado, um
ambiente controlado para minimizar a probabilidade de contaminacdo (ou seja, com
relacdo a sangue e saliva) e a eventual colabora¢do do paciente por tempo prolongado
(Fleming, 2014; Maas et al., 2017). Vale salientar que, ao aumentar o nimero de etapas
a serem cumpridas, aumenta-se a probabilidade de introduzir erros em cada uma dessas
fases, prejudicando o procedimento de adesdo do material a estrutura dentéaria (Ozel
Bektas et al., 2013).

Assim, a tendéncia atual € de criar e investigar técnicas restauradores com menos
etapas clinicas e menos sensivel as etapas operatorias. Alguns desses materiais ja sao
comercializados, sendo sistemas adesivos que se baseiam numa estratégia de

autocondicionamento (self-etch), sistemas adesivos universais, que podem ser usados em
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uma abordagem multimodo (com escolha arbitraria de estratégia adesiva) e até mesmo
novas resinas compostas que possuem autocondicionamento, com propriedades aderentes
e que ndo ¢ necessario o uso do adesivo dentindrio (Latta et al., 2020; Moszner & Hirt,
2012).

1. Conceitos de adesao

1.1 Adesao dentinaria

De acordo com Anusavice et al. (2013), adesao ¢ uma atragao molecular ou atdmica
entre duas superficies em contato promovida pela for¢a de interface de atracdo entre as
moléculas ou atomos de duas espécies diferentes; A adesdo pode ocorrer como adesdo
quimica, adesdo mecanica (interligacdo estrutural) ou uma combinagdo de ambas
(Anusavice et al., 2013). Em medicina dentdria, a adesdo ocorre entre o substrato
dentinario (i.e., esmalte e dentina) e os materiais restauradores, através da aplica¢dao dos
materiais designados sistemas adesivos.

Factores como o grau de molhabilidade e espalhamento do adesivo na superficie a
preencher sdo da méxima importancia para atingir uma boa adesdo. Se a molhabilidade
ocorrer, formam-se for¢as adesivas e de dispersdo capazes de garantir uma ligagao forte.
Num contexto pratico, varios factores podem impedir que a ligagdo seja estavel (Figura
1).

O adesivo
preenche as
irregulariedades

Boa molhabilidade

ias

Baixa molhabilidade
Bolhas de ar

Figura 1. Componentes das resinas compostas utilizadas na medicina dentaria, adaptada de Moszner &

Hirt (2012).

Devido a hidrofobicidade das resinas compostas, a sua adesdo a estrutura dentaria
sempre foi um desafio. Vérias tentativas tém sido feitas para alterar a morfologia e a

composicdo quimica da estrutura dentaria com o objetivo de melhorar a resisténcia
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adesiva dos materiais (Korkmaz et al., 2010). Para esse fim, sdo utilizados os sistemas
adesivos, como meio para aderir as resinas compostas convencionais aos substratos. Estes
sistemas adesivos, tem ainda como objetivo minimizar o gap marginal e aumentar a
resisténcia a fratura e longevidade das restauragdes (Tiirkmen et al., 2010).

Inicialmente, a retengdo e estabilidade das resinas compostas era proporcionada pelos
adesivos através da criagdo de uma ligacdo micromecanica ao esmalte e a dentina
(Carrilho et al., 2019). Ao longo dos anos, estes sistemas tém sido alterados, melhorando
a sua capacidade de adesdo e a interacao entre os mondémeros funcionais de resina e os
constituintes minerais como a hidroxiapatite, abrindo a hipotese de adesdo quimica (Van

Meerbecek et al., 2020).

1.2 Sistemas adesivos

O condicionamento com &cido ortofosforico no esmalte foi investigado
inicialmente por Michael Buonocore, em 1955. Desde entdo, a adesdo ao esmalte tem-se
mantido eficaz e simples (Buonocore, 1955). Este condicionamento sobre o esmalte
forma microporosidades através da dissolugdo da hidroxiapatite e cria,
consequentemente, microporosidades e macroporosidades, vales e depressdes, onde se
podem formar interdigitagdes da resina, sendo este 0 mecanismo que garante a retengao
mecanica dos adesivos ao esmalte condicionado. Noutra nota, a adesdo a dentina
permanece um desafio. Com o objetivo de criar ligagdes duraveis a dentina, nos ultimos
45 anos, os varios sistemas adesivos e suas estratégias de aplicagdo t€m sofrido muitas
transformagdes, nomeadamente na composi¢do quimica € no nimero de componentes
utilizados (Perdigdo et al., 2021).

Sabe-se hoje, também, que este mecanismo € crucial para a adesdao mecanica dos
adesivos a este substrato. No entanto, empregando o auto-condicionamento, alguns
adesivos demonstraram clinicamente ter uma boa e duravel adesdo a dentina sem a
necessidade de condiciona-la com &cido ortofosforico, em separado (Peumans et al.,
2015; Van Meerbeek et al., 2011).

Os sistemas adesivos sdo classificados de acordo com a geracgdo (relacionada
com a ordem cronoldgica em que foram comercializados), ou pela forma como interagem
com a smear layer. Sendo que, a smear layer sdo detritos de dentina cortada,
hidroxiapatita e coldgeno, que obstruem os tubulos dentinarios (Farooq et al., 2023). Os
adesivos que removem a smear layer e seus smear plugs anexados sdo conhecidos como

adesivos etch-and-rinse (E&R) (Tabela 1). Estes dependem do condicionamento com
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acido fosforico do esmalte e da dentina. Além de remover a smear layer, o 4cido fosforico
também descalcifica 1 a 5 um da dentina para remover a hidroxiapatite e deixar as
fibrilhas de colagénio expostas apds a lavagem com agua (Perdigdo et al., 2021).

Existem dois tipos de adesivos E&R, adesivos E&R de duas etapas e trés etapas
(Tabela 1). Enquanto os adesivos E&R de duas etapas incluem um é4cido e uma solucao
hidrofilica que serve simultaneamente como primer e resina adesiva (bond), os adesivos
E&R de trés etapas, para além do acido, t€m um primer e uma resina de ligagdo
hidrofobica separadas (Perdigao et al., 2021).

Os adesivos que ndao usam uma etapa de condicionamento separado sio
conhecidos como adesivos autocondicionantes, ou self-etch (AA) (Tabela 1). O seu
primer acido sem lavar ndo remove a smear layer. Em vez disso, integra os residuos da
smear layer na interface adesiva enquanto descalcifica levemente a hidroxiapatite
superficial na dentina e esmalte. Esta profundidade de descalcificagdo depende da acidez
do primer, com a seguinte classificagdo: ultraleve (pH >2,5), leve (pH = 2),
moderadamente forte (pH entre 1 e 2) e forte (pH <I1) (Van Meerbeek et al., 2020).
Existem dois tipos de adesivos AA, adesivos AA de uma etapa e de duas etapas. O tltimo

inclui uma resina adesiva hidrofébica separada (Perdigao et al., 2021).

Tabela 1. Estratégia de adesdo em medicina dentaria, adaptado de Perdigdo, em 2021.

3 etapas
Acido fosforico=s primer== agente de

Etch-and-rinse (E&R) unido hidrofobico

2 etapas
Acido fosforico =sprimer/agente de unido

hidrofobico (um tnico frasco)

2 etapas
Primer acidico == agente de unido
Self-etch — Adesivos hidrofobico
autocondicionantes (AA) 1 etapa

Primer acidico/ agentes de unido

hidrofébicos (tudo em um frasco)
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2. Materiais restauradores diretos

2.1 Resinas compostas

Como anteriormente referido, as resinas compostas tornaram-se a primeira
escolha para restauragdes diretas em dentes anteriores e posteriores. Sdo utilizadas,
também, para diferentes aplicagdes em Medicina Dentéria, incluindo restauragdes
diretas e indiretas, como inlays ou onlays, proteses fixas, bem como na formulacao de
cimentos, selantes de fossas e fissuras ou revestimentos de cavidades (Anusavice et al.,
2013).

As resinas compostas s3o maioritariamente formadas por materiais poliméricos,
contituidos por uma matriz organica de resina infiltrada por particulas inorganicas de
vidro, o que permite obter uma pasta de manipulagao facil, tipicamente fotopolimerizada
(Moszner & Hirt, 2012). Apresentam boas propriedades mecanicas, tanto em contato
com o esmalte quanto com a dentina (Magne, 2006), e excelentes propriedades oticas.
Infelizmente, a falha clinica das restauragdes com estes materiais, mesmo em curtos
periodos de tempo, continua a ser comum (Milosevic, 2016). Tal facto acontece devido
a alguns fatores como, por exemplo, a contragdao volumétrica de polimerizacgao, criando
tensdes de polimerizagdo na interface entre o dente e a restauracdo. Como consequéncia,
podem ocorrer alguns eventos clinicos indesejaveis, e.g., sensibilidade pos-operatoria,
microinfiltragdo, descoloragdo marginal, deflexdo das cuspides e formagdo de lacunas
interfaciais nas margens (Kunz et al., 2022). As resinas compostas também revelam alta
suscetibilidade a degradagdo na cavidade oral e fadiga clinica (Sunbul et al., 2016;
Drummond, 2008), com a probabilidade de se desenvolverem novas lesdes de carie na
interface dente-restauragdo (“carie secundaria) ou mesmo fratura do material (Rasines
Alcaraz et al., 2014). A incorreta manipulagdo das resinas incorre no aumento da
probabilidade de ocorrer alguma destas falhas clinicas (Inglés et al., 2022).

No que toca a composi¢do base da resina composta, ela engloba uma matriz
organica e uma matriz inorganica de particulas de cargas (Figura 2). A matriz organica
de de resina ¢ normalmente composta por mondémeros de base, ou de corpo, como o
dimetacrilato de Bisfenol-A glicidil (Bis-GMA) ou dimetilacrilato de uretano (UDMA)
(Suryawanshi & Behera, 2022) e diluentes como o dimetacrilato de trietilenoglicol
(TEGDMA). A fase inorganica ¢ composta por particulas inorgénicas, geralmente
vidros, que variam de tamanho e também de composicao. Com a evolugao da tecnologia
dos materiais restauradores diretos, vieram também variagdes no tamanho destas

particulas que foi gradualmente diminuindo. Inicialmente utilizaram-se
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macroparticuladas (10 a 100 pm) (Anusavice et al., 2013), seguidas das
microparticuladas (com um tamanho médio de 0,07 um) (Lutz & Phillips, 1983) e, na
sequéncia, as nanoparticuladas que podem atingir os 20 nm (Mitra et al., 2003). Toda

esta evolucdo visa a obtengao de resinas compostas com 6timas propriedades mecanicas

e polimento final.

Matriz
(10 - 60 wt.%)
Monoémeros de ligagdo
cruzada
Monoémeros diluentes

<
<«

Interface

Agentes de unido

Oxidos metalicos
B “ B A\ A B Aditivos de
g dispersdo
A =~ QUL _p
v A A A A

Particulas de

Monodmeros funcionais
Fotoiniciadores
Estabilizadores

preenchimento
(40 — 90 wt.%)

Bd Quartz

Oxidos metalicos

Particulas de vidro

Figura 2. Componentes das resinas compostas utilizadas na medicinda dentaria, adaptada de Moszner &
Hirt (2012).

As resinas compostas podem ser classificadas de acordo com a viscosidade, tipo

de cargas de preenchimento e tipo de matriz inorganica (Figura 3).

Resinas compostas

Viscosidade Tipos de

resinas

Tipos de preenchimento

« Packable/Condensavel
* Flowable

* Fibras
» Particulas (Macroparticulas,
microhibridas e nanohibridas)

- A base de metacrilatos
convencionais

« A base de metacrilatos acidos
modificados

* Policondensados inorganicos

+ Epoxidos com aberturas de
anel

Figura 3. Classificacdo das resinas compostas, adaptados de Moszner & Hirt (2012).

20



Introducao

2.2 Classificacao das resinas compostas de acordo com a viscosidade

Na atualidade, a maior parte das resinas compostas comercializadas sao
hibridas, isto €, contém pelo menos duas cargas inorganicas que variam em tamanho,
mas também em formato ou quimica. Além disso, estas cargas inorganicas sofrem
modificagdes quimicas na superficie com o intuito de melhorar a ligagdo/interacao entre
as cargas € a matriz organica (Moszner & Hirt, 2012). Os diferentes tipos de resinas
compostas distinguem-se principalmente pela sua viscosidade, sendo classificadas em
resinas compostas: packable/condensavel e flowable.

As resinas compostas packable/condensaveis exibem uma viscosidade mais alta,
foram desenvolvidas ajustando sua distribuicdo de carga para aumentar a resisténcia e a
rigidez do material ndo polimerizado, fornecer consisténcia e caracteristicas de
manuseio semelhantes as da amalgama (Anusavice et al., 2013). Desta forma, permitem
a formacao de contatos interproximais firmes, limitam a contragdo de polimerizacao,
desgaste e fraturas no corpo e nas margens da restauracdo (Moszner & Hirt, 2012).

Diferente das resinas compostas packable/condensaveis, as resinas fluidas,
também conhecidos como flowables podem ser colocados dentro de uma seringa por
apresentam uma viscosidade muito baixa. Este método de aplicacdo permite que as
resinas flowable sejam utilizadas para penetrar pequenas depressoes e sulcos nos dentes,
evitando a necessidade de remover estruturas dentarias adicionais. A viscosidade ou
consisténcia das resinas compostas, pode ser manipulada e ajustada pela alteragdo do
teor de cargas inorganicas, pelo aumento do tamanho médio de particulas de carga e
pela modificacdo da matriz organica (Moszner & Hirt, 2012). Neste trabalho as resinas
compostas sintetizadas sdo do tipo flowable, desta forma na sec¢do abaixo serd dada

uma descri¢ao mais aprofundada destas resinas.

2.2.2 Resinas compostas flowables

Com o intuito de que as resinas compostas se adaptem melhor aos preparos
cavitarios, os fabricantes desenvolveram as resinas compostas flowables, popularmente
divulgadas na década de 90 (Lee et al., 2003). Estes materiais t€m uma viscosidade mais
baixa, geralmente devido a um teor de carga inorganica reduzido, o que permite que esse
material seja colocado dentro de pequenas seringas com canulas (Baroudi, 2015). A

fluidez do material permite que se espalhe uniformemente, e que se adapte intimamente
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a forma da cavidade, preenchendo zonas de dificil acesso (Anusavice et al., 2013). As
resinas flowable possuem vdrias indicacdes e utilizagdes na medicina dentaria, tais como
restauragoes de classe V, adesao de brackets ortodonticos, mantedores de espago, fixacao
de dentes fraturados e moéveis (pos-trauma e/ou com envolvimento periodontal),
recolocacdo de emergéncia do segmento dentario anterior fraturado, entre outras
(Baroudi, 2015).

David et al. (2022), num estudo meta-analitico, analisou a for¢a de descolamento
adesivo de resinas compostas flowables auto-adesivas, ao esmalte ou a dentina, em
comparagdo com resinas compostas convencionais que usaram sistemas adesivos
convencionais e autocondicionantes. Com os resultados, os autores puderam concluir que
as resinas auto-adesivas revelavam uma for¢a de descolamento adesivo inferior a dentina
e ao esmalte; e, considerando a falta de estudos clinicos confidveis, os autores
recomendaram cautela na escolha destes materiais até que seja avaliada a sua estabilidade
de adesdo aos tecidos dentarios e seu desempenho clinico a longo prazo (David et al.,
2022).

Resultados semelhates foram observados por laculli et al. (2021), que realizaram
uma revisao sistematica com o objetivo de comparar a resisténcia de unido ao esmalte e
a dentina, de cimentos de iondomero de vidro e resinas autoadesivas flowables utilizados
para restauracdes de dentes deciduos. Os autores puderam concluir que, embora as resinas
compostas flowables autocondicionantes ndo apresentarem valores de adesdo
estatisticamente diferentes em relacdo aos cimentos de iondmero de vidro modificados
com resinas modificados por resinas, de facto, os materiais convencionais utilizados com

sistemas adesivos apresentaram melhores valores de adesdo (Iaculli et al., 2021).

3. Uma classe menosprezada: as resinas compostas auto-adesivas

As resinas compostas, em suas diferentes formulacdes e indicacdes, podem
requerer uma etapa separada de condicionamento 4cido do esmalte e/ou dentina, e,
obrigatoriamente, o uso de um sistema adesivo para permitir a unido destes materiais
aos tecidos dentarios (Peterson et al., 2018). Contudo, a etapa de condicionamento &cido
e aplicacdo do adesivo consome tempo e a sua execucao precisa ¢ determinante para o
sucesso do procedimento (Magne et al., 2008). Com o intuito de reduzir o nimero de
etapas clinicas, a possibilidades de erros da técnica e, consequentemente, reduzir o

tempo de tratamento, tornando-o mais confortavel, surgiu uma nova classe de materiais
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as resinas compostas auto-adesivas flowable (Delgado et al., 2019; Poorzandpoush et
al., 2019; Peterson et al., 2018). A adesdo destes materiais ¢ descrita especificamente
como sendo baseada na incorporacao de mondmeros funcionais acidicos. Estes podem
ser monomeros como o 10-metacriloiloxidecil dihidrogeno fosfato (10-MDP), glicerol
fosfato dimetacrilato (GPDM) ou outros, como anidrido 4-metacriloxietiltrimelitico (4-
META). Estes mondmeros apresentam a capacidade de condicionar o esmalte ¢ a
dentina, e possibilitam a eventual formacao de ligagdes quimicas entre os grupos
funcionais e o célcio proveniente da hidroxiapatite (Ferracane et al., 2017).

As resinas compostas auto-adesivas flowables tém como uma de suas vantagem
a reducdo do risco de sensibilidade pés-operatoria, simplificam os passos de utilizagao
€ minimizam a probabilidade de erros de procedimento ou chances de contaminagao,
por necessitarem de menos passos, sendo menos sensivel a técnica. Adicionalmente,
reduzem o risco de insucesso nos dentes deciduos, principalmente devido a falta de
cooperagao das criangas pequenas, resultante de um isolamento inadequado e, levando
subsequentemente, a uma diminuicdo da forca de descolamento adesivo e a
probabilidade de microinfiltragdo (Alshabib et al., 2023).

Embora esta estratégia da tecnologia auto-adesiva possa responder a uma
necessidade clinica, a interagdo destes materiais com a dentina e sua consequente forga
de descolamento adesivo € ainda muito limitada, com insuficiente interdifusdo
interfacial (Delgado et al., 2019). Acredita-se que a maior desvantagem destas resinas
seja esta mesmo, a sua dificuldade de adesdo a dentina, relacionada com a sua
viscosidade, falta de solvente e incapacidade de formar uma camada hibrida (Delgado
et al., 2019). A baixa retencdo e baixa capacidade de selamento levam a altas taxas de
falha clinica, e por isso, a sua longevidade e utilidade ¢ atualmente questionavel
(Peterson et al., 2018). A funcionalidade dos materiais dentdrios deve ser avaliada
através de diferentes técnicas de caracterizacdo, com o intuito de prever a eficacia das

restauracoes (Moraschini et al., 2015).

3.1 Adesdo a dentina de resina composta flowable auto-adesiva

As resinas compostas auto-adesivas contém mondmeros auto-condicionantes e/ou
auto-adesivos (também chamados funcionais), capazes de condicionar as superficies de
esmalte e da dentina, ou de se ligarem quimicamente a hidroxiapatite (Poitevin et al.,

2013a), segundo a teoria de adesao-descalcificacdo. Como teoricamente nao requerem
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a utilizagdo de condicionamento 4cido, preparagdo ou aplicagdo de adesivo, permitem a
prevencgao de erros de procedimento relacionados com a aplicagado clinica de agentes de
ligacdo convencionais (e.g., secagem e humedecimento excessivos) (Poorzandpoush et
al., 2019).

No entanto, a decisdo entre utilizar resinas compostas flowables convencionais ou
auto-adesivas ainda ¢ controversa. Isto porque, imediatamente apds a aplicacdo, estas
resinas auto-adesivas ja apresentam resisténcias adesivas mais baixas do que as resinas
convencionais (Peterson et al., 2018). Mass et al. (2017), também em uma revisao da
literatura, verificaram em vérios estudos que as resinas compostas auto-adesivas possuem
menos forca de descolamento adesivo aos tecidos dentinarios do que as resinas
convencionais ou, melhor adesdo aos tecidos dentinarios foram observados apos
condicionamento 4acido do esmalte e remocdo da smear layer, etapa esta que ndo
justificaria a utilizagdo de resinas auto-adesivas, aumentariam as etapas clinicas e a
possibilidade de erro (Maas et al., 2017).

Resultados semelhates foram também observados no estudo de Inglés et al.
(2022), ap6s avaliarem a forca de descolamento adesivo a dentina com diferentes técnicas
de adesdo concluiram que as resinas composta auto-adesivas disponiveis no mercado se
beneficiam das etapas de aplicag@o do acido fosforio e adesivos dentinarios para alcangar
a adesdo a dentina. Os melhores resultados de resisténcia adesiva foram observados
quando esses materiais foram usados com sistema adesivos. No entanto, colocar essas
resinas compostas em uma superficie tratada com um primer, em comparagao com uma
superficie apenas condicionada, revelou-se ter mais benéfico. Isto sugere que fatores
como a viscosidade, a incompatibilidade hidrofobicidade-hidrofilicidade e a
molhabilidade insuficiente do substrato observada com esses materiais podem ser
problemas cruciais. Os autores mencionaram ainda ser importante continuar a fazer
esforcos para melhorar esta classe de materiais, a fim de permitir tratamentos
restauradores mais rapidos, eficazes e menos sensiveis a técnica (Inglés et al., 2022).

Vale salientar que, a maior parte dos estudos sobre a adesdo entre esmalte e/ou
dentina e resinas compostas foram realizados por meio de testes de resisténcia a tragao
ou cisalhamento, geralmente ineficazes para materiais com resisténcias adesivas muito
baixas. Kusakabe et al. (2016), relataram um novo teste de raspagem para avaliar a forca
de descolamento adesivo de adesivos dentinarios. Neste teste de arranhao, ou scratch test,
(teste de resisténcia de liga¢do de filmes finos), um penetrador ¢ aplicado na superficie

revestida sob carga incremental e progressiva para gerar um arranhao. Este teste pode ser
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adequado para avaliar a ligacdo de uma fina camada de material de revestimento a um
dente, porque as vezes os tratamentos dentarios sdo tratados por revestimento com uma
camada fina de material.

Sabe-se ainda que existe a possibilidade de manipulagdo da composi¢ao das
resinas composta, com o intuito de melhorar as suas propriedades adesivas (Osorio et al.,
2016). No entanto Maas et al. (2017), discutiram diversos estudos presentes na literatura
cientifica que relatam a dificuldade e limite pratico da adi¢ao de varios produtos quimicos
a resinas fotopolimerizaveis. Existindo assim a necessidade de compromisso entre a
compatibilidade dos produtos incorporados, facilidade de aplicacdo ¢ o numero de

funcdes/propriedades desejaveis que sejam exequiveis.

3.2 Propriedades reoldgicas

Num ambiente clinico, as propriedades reoldgicas dos materiais de restauragao
dentdrio, no seu estado ndo polimerizado, irdo definir o seu desempenho. O seu
comportamento reoldgico desempenhara um papel importante no sucesso final das
restauragdes com resinas compostas, permitindo que os materiais adiram aos tecidos
dentarios, possibilitem a escultura e recriagdo anatdémica, a fim de devolver a sua forma

original (Beun et al., 2009).

As resinas compostas flowables quando comparadas com as resinas compostas
universais, possuem maior fluidez devido ao seu menor teor de carga inorganica e,
consequentemente, apresentam uma melhor capacidade de espalhamento através das
cavidades dentarios. A facilidade de espalhamento favorece a adesividade e adaptacao do
material a cavidade, permitindo a utilizagdo destas resinas como selantes de fossulas e
fissuras, e pequenas restauracoes classe I e II (Lee et al., 2010). Estes materiais, contudo,
sdo aplicados em seringas as cavidades, caso tenham uma baixa viscosidade com fluxo
excessivo, serd dificil manipular a resina composta numa restauracao vertical, como nos
casos de classe V ou classe III, que devido ao proprio peso do material, pode fluir para a
gengiva, resultar em uma saliéncia marginal ou uma posi¢cdo indesejada da resina
composta. Desta forma, torna-se importante analisar a viscosidades destes materiais, para
terem consisténcia adequada e nao escoarem excessivamente apos aplicagcdo na cavidade

(Lee et al., 2008; Lee et al., 2003).
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Assim, a reologia ¢ definida como o estudo das caracteristicas de deformacdo do
fluxo de uma matéria, esteja ela no estado liquido ou sélido. Viscosidade (1) ¢ a
resisténcia de um fluido ao ato de parar de fluir, e ¢ dada pela relagdo entre a tensao de
cisalhamento (1) e a taxa de cisalhamento (y’) (Equagao 1). Ou seja, a viscosidade ¢ a
medida da consisténcia de um fluido e da sua resisténcia ao fluxo, por exemplo, um fluido
altamente viscoso flui lentamente quanto maior for esta grandeza menor sera a rapidez do
fluxo. De acordo com a viscosidade, os liquidos podem ser classificados como

Newtonianos e nao-Newtonianos (Darvell, 2018).

Equacio 1: n=1/y’

Equacio 1. Viscosidade (1) ¢ a resisténcia de um fluido ao ato de parar de fluir, e é dada pela reagdo

entre a tensdo de cisalhamento(t) ¢ a taxa de cisalhamento (y).

Os fluidos Newtonianos como, por exemplo, a 4gua ou o 6leo, sdo caracterizados
por uma viscosidade constante, independente da taxa de cisalhamento. O inico pardmetro
necessario para descrever a viscosidade ¢ o declive da relacdo entre a tensao de
cisalhamento e a taxa de cisalhamento (Figura 4). Podem ser definidos a partir do modelo
Newtoniano, ou pelo modelo de Bingham. No ultimo, os materiais tendem a nao fluir ¢ a
ter um comportamento elastico abaixo da tensdo de cedéncia (Van Canneyt & Verdonck,

2014).

No caso dos fluidos nao-Newtonianos, a viscosidade depende da taxa de
cisalhamento. Podem ser observados dois comportamentos diferentes: afinamento por
cisalhamento ou espessamento por cisalhamento. Os fluidos com afinamento por
cisalhamento sdo caracterizados por uma diminui¢do da viscosidade aparente com o
aumento da taxa de cisalhamento. Enquanto, para os fluidos de espessamento por
cisalhamento a viscosidade ¢ directamente proporcional a taxa de cisalhamento (Yahia et

al., 2016).
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Figura 4. Representag@o esquematica de diferentes comportamentos reologicos, adaptado de Yahia et al.
(2016).

4. Enquadramento

A evidéncia cientifica comprova que, apesar das resinas compostas auto-
adesivas terem sido introduzidas no mercado hd mais de 10 anos, ainda nao alcangaram
avangos clinicos, na pratica atual. A redugdo do tempo de trabalho e da sensibilidade a
técnica tornam a utilizagdo das resinas compostas auto-adesivas bastante aliciante para a
pratica clinica (Delgado, Jamal, et al., 2021). No entanto, devido as evidéncias cientificas
de baixo desempenho destas resinas auto-adesivas, principalmente no que se refere a
adesdo a dentina, tanto de imediato quanto a longo prazo (Inglés et al., 2022; Sengar et
al., 2022; Seoane, 2022), as resinas auto-adesivas ainda ndo s3o utilizadas com
regularidade na pratica clinica. Na literatura, verifica-se marioritariamente uma
abordagem descritiva das resinas convencionais, oferecendo pouca informagao
relativamente as resinas compostas auto-adesivas. O que leva a uma falha de informagao
que permita aos clinicos uma visdo detalhada das vantagens, desvantagens, indicagdes e
contra-indicagcdes com base na composicdo e propriedades fisicas/mecanicas dos

materiais que t€m disponiveis (Baroudi, 2015).
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Além disso, de forma sustentada, a evidéncia cientifica revela que a eficacia da
adesdo nas formula¢des comercializadas de compositos autoadesivos ¢é, na generalidade,
menos eficaz do que com recurso a sistemas adesivos self-etch e etch and rinse (Inglés et
al., 2022), tornando pertinente e necessaria a pesquisa € desenvolvimento de novas
composi¢des que melhorem as propriedades destes materiais (Delgado, Jamal, et al.,
2021; Maas et al., 2017). Outro fator importante ¢ a viscosidade destas resinas, quanto
menos viscosa mais fluida a resina serd, sendo que, a fluidez das resinas compostas
garante uma perfeita adaptacdo as paredes da cavidade, o que reduz o risco de
aprisionamento de ar e formagao de vazios; isso ajuda a reduzir o estresse na margem da
restauragdo (Kaisarly et al., 2021) e, consequentemente, melhora a adesdo aos tecidos

dentinarios.

Ora, estando as resinas compostas auto-adesivas com um baixo desempenho
clinico, e considerando o nimero limitado de estudos o desenvolvimento de novas
formulacdes destes compositos, torna-se pertinente € necessaria a pesquisa por evidéncia
cientifica que permita formular resinas compostas auto-adesivas flowables mais
previsiveis e com uma utilizagdo mais segura. Posto isto, uma vez que as resinas
compostas auto-adesivas flowable atualmente comercializadas necessitam de otimizagao,
¢ importante o desenvolvimento de novas formulagdes destas resinas. Assim como,
avaliar as propriedades reologicas de manuseio destes materiais e a for¢a de descolamento

adesivo destas novas formulag¢des ao substrato dentaria.
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II. OBJETIVOS DO ESTUDO

1- Caracterizar as propriedades reoldgicas de resinas compostas auto-
adesivas flowable experimentais formuladas com diferentes mondmeros
funcionais e racios (propor¢ao de po para liquido).

2- Além de avaliar e caracterizar a for¢a de descolamento adesivo a dentina

destas resinas, através de um ensaio de arranhao (scratch test).
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III. HIPOTESES DO ESTUDO

Hipotése Nula 0.1: A variagdo do mondémero funcional nas resinas
experimentais auto-adesivas, nao afeta significativamente as propriedades

reologicas destes materiais.

Hipotese Alternativa 1.1: A variagdo do monomero funcional nas resinas
experimentais  auto-adesivas,  afeta  significativamente @~ as  propriedades

reologicas destes materiais.

Hipotese Nula 0.2: A variagdo das propor¢des po/liquido nas resinas
experimentais  auto-adesivas, ndo afeta significativamente as propriedades

reologicas destes materiais.

Hipotese Alternativa 1.2: A variagdo das propor¢des po/liquido nas resinas
experimentais auto-adesivas, afeta significativamente as propriedades

reologicas destes materiais.

Hipotése Nula 0.3: A variagdo do mondémero funcional e suas proporgoes,
em resinas experimentais auto-adesivas, ndo afeta as propriedades adesivas

destes materiais.
Hipotese Alternativa 1.3: A variagio do monomero funcional e suas

propor¢des, em resinas experimentais auto-adesivas, afeta as propriedades

adesivas destes materiais.
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IV. MATERIAIS E METODOS

1. Materiais comercializados

Os materiais e reagentes utilizados para este estudo estdo mencionados na tabela abaixo

(Tabela 2).

Tabela 2. Materiais utilizados para confec¢ao das resinas compostas experimentais.

MATERIAL FASE FABRICANTE LOTE
ioma- i 72869864
SPITACTILATODE g, (Schmeldort,
URETANO (UDMA) ’
Alemanha)

DIMETACRILATO DE Sigma-Aldrich
PROPILENO GLICOL Mondmero (Schnelldorf, 102546999
(PPGDMA) Alemanha)

SEPDB-KC
2HIDEOXEITE Mondmero Elcljfl:rgé)aﬁyi?ldustry
METACRILATO (HEMA) Co, Ltd, Japio)
DIMETACRILATO DE DMHealth Care PO1231
GLICEROL FOSFATO Monodmero Products, Inc, (San
(GPDM) Diego, CA)

10-

PO1769
METACRILOILOXIDECIL |\ . Ereoﬁihcgaifm
DIHIDROGENO FOSFATO Dubai U, AE ’

(10-MDP) ’

Vidro de Bario Schott (Maniz,
BAG GLASS (7 ) (particula de carga) Germany) 1453652

a i i 200100095

NANOPARTICULAS DE N'anopartlc’ulas de Dentsply Slrona3
SILICA vidro (particulas de (Chalotte, Carolina

carga) do Norte, EUA)

PCM Product 2102000343
. roducts

CANFOROQUINONA (CQ) Iniciador GmbH (Germany)

O presente estudo laboratorial foi realizado no Laboratério de Biomateriais do
Instituto Universitario Egas Moniz e as instalacdes do Laboratorio de Materiais
Nanoestruturados e Nanotecnologias (NANOMATLAB) do Departamento de
Engenharia Mecanica do Instituto Superior Técnico, e do Laboratério de Investigagdo em
Biomateriais (BIOMATLAB) do Departamento de Engenharia Quimica do mesmo
Instituto (Anexo I).

Foram formuladas e caracterizadas nove resinas compostas flowables

experimentais diferentes, variando o racio de p6 para liquido, bem como o mondémero
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funcional adesivo 10-MDP, GPDM ou HEMA. As resinas auto-adesivas tinham uma fase
inorgédnica hibrida, com vidros de bario (~7 pum) e nanoparticulas de silica. O
fotoiniciador utilizado para todas as formulagdes foi a canforoquinona (CQ) a uma
percentagem de 1 wt%, sem adi¢do de co-iniciadores. A propor¢do de po-para-liquido
testada variou entre 2.5, 2.2 ou 1.9, e 0 mondémero funcional utilizado na formulagao foi,
como supramencionado, ou o 10-MDP, ou o GPDM ou HEMA, originando os grupos

descritos na Tabela 3.

Tabela 3. Grupos e composi¢des das resinas compostas formuladas e testadas.

Sigla do
Grupo
Composiciao
Racio
po/liquido
MDP_1.9
Matriz orginica: 75 wt% UDMA + 24 wt% PPGDMA + 10% MDP + 1% CQ

MDP_2.2

Fase inorgénica: vidros de bario (£7 um) e nanoparticulas de silica
MDP_2.5
GPD_1.9

Matriz orginica: 75 wt% UDMA + 24 wt% PPGDMA + 10% GPDM + 1% CQ

GPD_2.2

Fase inorgénica: vidros de bario (+7 um) e nanoparticulas de silica
GPD_2.5
HEM_1.9

Matriz organica: 75 wt% UDMA + 24 wt% PPGDMA + 10% HEMA + 1% CQ

HEM_2.2

Fase inorgénica: vidros de bario (£7 um) e nanoparticulas de silica
HEM_2.5

2. Preparacio das amostras

2.1 Formulac¢io das resinas compostas auto-adesivas experimentais

Primeiramente, em potes opacos, foi misturada a fase monomérica base a
temperatura ambiente. Nesta mistura, foi medido e adicionado 75 wt% de UDMA e
24wt% PPGDMA, como mencionado na Tabela 3. No fim, foi adicionado o pd de
canforoquinona (1 wt%). Esta resina matricial foi misturada numa placa térmica com
agitadores magnéticos, a temperatura ambiente, a 300 rpm, durante 48 h. Vale salientar

que, todos os componentes utilizados para a confec¢do das resinas compostas flowables
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auto-condicionantes experimentais foram mensurados em percentagem de mol (wt%),
sendo que, foi adicionado 10 wt% de cada monoémero funcional na formulagao total. As
medidas foram feitas em percentagem de mol, para que se possa ter a mesma quantidade
molar dos monomeros, devido aos seus diferentes pesos. Se pusesse em percentagem em
peso, teria 0 mesmo peso mas diferentes quantidades molares, logo mais monoémeros
HEMA e menos mondémeros 10-MDP, por exemplo, devido aos mondémeros possuirem

diferentes pesos moleculares.

Posteriormente, o p6 foi misturado, utilizando duas particulas de carga diferentes,
adicionadas sequencialmente e devidamente pesadas, comegando com as particulas com
vidros de bario de 7 pm (a 90% w/v% em peso) e depois as particulas com as

nanoparticulas de silica (a 10 w/v% em peso).

De seguida, todo o p6 foi misturado a 1000 rpm durante 15 s com o misturador
(DAC 515-200 SE, Flackteck SpeedMixer, Louisville, CO, USA) (Figura 5), até se obter
a mistura de todas as particulas da fase inorganica, de modo que as mesmas estejam
compactadas e ndo existissem espacos entre elas, uma vez que as particulas de menor
dimensdo ocupam os espagos formados pelas que tém uma dimensdo maior.
Posteriormente, o liquido foi adicionado ao p6, na proporcao definida em cima, consoante
a formulagdo (2.5 ; 2.2 ou 1.9 de po6 para liquido). Para misturar as duas fases distintas da
resina composta (p6 e liquido), o pote foi levado ao misturador (DAC 515-200 SE,
Flackteck SpeedMixer, Louisville, CO, USA) (Figura 5) a 1500 rpm durante 45 s,
formando uma mistura homogénea de resina composta experimental. Esta resina sofreu
um teste preliminar de polimerizagao e foi guardada num pote opaco, protegido da luz, a

4 °C, até ao inicio do procedimento laboratorial.
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Figura 5. Misturador (DAC 515-200 SE, Flackteck SpeedMizer, Louisville, CO, USA).

2.2 Ensaio de viscosidade

O ensaio de viscosidade tem como objetivo avaliar a fluidez do material. Para as
resinas compostas flowables auto-adesivas, é desejado uma baixa viscosidade quando em
contato com o substrato dentinario, que favorecera um intimo contato com o substrato
dentindrio e, consequentemente, uma melhor adesdo do material a dentina.

A viscosidade das formulagdes no estado nao polimerizado foi testada recorrendo
a um ensaio de fluidez num reémetro MCR 92, RhemCompass software (Anton Paar,
Virgina, EUA) (Figura 6), com uma geometria cone-plate (CP50), a temperatura
ambiente. As curvas de viscosidade foram obtidas a uma taxa de cisalhamento de 0 a 100
s!, com uma frequéncia constante de 10 Hz. Cada medida foi efetuada em triplicado para

confirmacao.
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Figura 6. Reometro MCR 92, RhemCompass software (Anton Paar, Virgina, EUA), com a geometria
CP50 montada.

2.3 Preparacio das amostras para o ensaio piloto do teste de arranhao (scratch test)

O teste de arranhdo ¢ um teste de resisténcia de ligagdo de pelicula fina, um
penetrador € aplicado na superficie revestida sob carga incremental e progressiva para
gerar um arranhao. Este teste pode ser adequado para avaliar a ligacdo de uma fina camada
do material de revestimento a um dente (Murase et al., 2020). Para este teste, cada dente
foi cortado abaixo das cuspides oclusais, com um micrétomo de tecidos duros, Accutom-
50 (Struers, Ballerup, Denmark), com um disco diamantado a baixa rotagdo (velocidade
de 3200 rpm) sob constante refrigeragcdo de dgua, de forma a expor a dentina coronaria
média, posteriormente, foram cortadas as raizes a fim de se formarem discos de dentina.
Os discos de dentina (n=3) foram distribuidos de forma aleatoria, seguindo uma sequéncia
pré-determinada utilizando um algoritmo online. A dentina foi preparada com uma lixa

de granulacdo SiC 600, sob agua corrente, durante 60 s.

Em cada disco de dentina, as resinas foram colocadas num Unico incremento, para
evitar a influéncia de multiplas polimerizagdes, foi interposto uma folha de acetato para
padronizar a espessura, e foram polimerizadas por 20 s, utilizando um fotopolimerizador

LED com a irradiancia calibrada, COXO modelo DB686 (Froshan COXO Medical
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Instruments, Guangdong, China), com um comprimento de onda entre os 420 e os 480
nm e uma poténcia de irradiacdo na ponta, de 700 mW/cm?, medida a cada trés utilizacdes
com recurso de um radidémetro analogico Optilux Radiometer (SDS Kerr, Orange, EUA).
Foi realizado o armazenamento dos dentes em agua destilada durante 24 h a 37 °C na

estufa, antes de iniciar os testes (Figura 7 A, B, C, D, E).
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A - Microtomo de tecidos duros, Accutom-50 (Struers,
Ballerup, Denmark).

B — Os dentes foram fixados a um suporte de acrilico com
recurso de cera aquecida e seccionados no sentido vertical,
com um disco diamantado a baixa rotacao (velocidade de 0,350
mm/s) sob constante refrigeracdo de dgua para obtencdo dos
discos de dentina.

C - Discos de dentinas prontos para aplicagdo das resinas
compostas experimentais.

D — Uma fina camada de cada resina experimental foi colocada
sobre o disco de dentina e fotopolimerizada.

E — Armazenamento dos discos de dentina a 37°C por 24hs,
antes do experimento.

Figura 7 (A, B, C, D e E). Confeccdo dos discos de dentina para o ensaio de arranhdo.
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2.4 Teste de arranhio (scratch test)

Um penetrador de agco 360L de ponta bicuda foi pressionado contra a superficie
das resinas compostas, recorrendo a um tribometro (Tribometer TTR3, Anton Paar)
(Figura 8). A amostra foi movida a uma velocidade constante de 0,0875 mm/min, e seis
forcas constantes foram testadas (0.25 N, 1 N, 5 N, 10N, 15N e 30 N), até que houvesse
falha de adesdo ao esmalte ou a dentina, determinando a for¢a de adesdo. Qualquer dano
na superficie provocado pelo penetrador foi posteriormente avaliado por analise Optica.

Foram realizados trés testes para cada condi¢ao em cada tipo de resina composta.

Figura 8. Tribometro utilizado para o teste de raspagem (Tribometer TTR3, Anton Paar).

2.5 Analise da topografia e desgaste da superficie das resinas compostas

Um perfilometro tridimensional (Optical Profilometer Profilm 3D, Filmetrics,
KLA Corporation, California, USA) (Figura 9) foi utilizado para avaliar a perda média
de volume e a profundidade da superficie da resina composta experimental apos o

desgaste induzido pelo teste de raspagem. Cada tipo de resina foi analisada em triplicado.
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Figura 9. Perfilometro tridimension (Optical Profilometer Profilm 3D, Filmetrics, KLA, Corporation,
California, USA).

2.6 Analise estatistica

Foram utilizados métodos de estatistica descritiva e inferencial para quantificar as
diferentes viscosidades e a maior for¢ca de ruptura da adesdao dos diferentes materiais,
utilizando um nivel de significAncia de 5%. Apds confirmagdo dos pressupostos de
normalidade utilizando o teste de Shapiro-Wilk (Anexo II), realizou-se uma ANOVA
two-way para comparar as médias obtidas em cada grupo experimental, utilizando um
teste post-hoc de Bonferroni, para as comparagdes multiplas. O software utilizado para

este fim foi o SPSS Statistics v. 26.0 para Mac (IBM Corporation, Armonk, NY, EUA).

41



Determinagdo do Impacto da Variagdo da Viscosidade em Resinas Compostas Auto-adesivas Experimentais: Adesdo e
Propriedades Reologicas

42



Resultados

V. RESULTADOS

1. Resultados do ensaio de viscosidade (propriedades reolégicas)

As resinas compostas auto-adesivas, nas suas diferentes formula¢des, mostraram
contrastes que se devem a variacdo dos monodmeros e proporgdes de po para liquido do
desenho experimental. Os valores de viscosidade a uma taxa de cisalhamento de 1 s
estao demostrados na tabela 4.

No que toca aos testes de estatistica inferencial realizados, a ANOVA two-way
revelou que a variavel tipo de monémero teve um impacto altamente significativo nas
médias de viscosidade das resinas compostas (ANOVA two-way, p<0,001, n,*> = 0.93),
bem como a varidvel proporc¢iao de p6 para liquido da mistura (ANOVA two-way,
p<0,001, 1,>= 0.86). E de sublinhar que a magnitude deste efeito foi superior no tipo de
monoémero, do que na proporc¢ao de pé para liquido. Os valores de viscosidade a uma

taxa de cisalhamento de 1 s estdo demostrados na Tabela 4.

Tabela 4. Valores de viscosidade das resinas compostas experimentais ndo fotopolimerizadas com a taxa
de cisalhamento de 1 s™!. As barras de erro sio + o desvio padrio (n=3).

Resinas compostas auto-adesivas nao Viscosidade ( 10° mPa-s, at 1 s71)
polimerizads

MDP 2.5 2,86 + 0,82

MDP 2.2 1,30+ 0,73

MDP 1.9 1,12+0,11
GPDM 2.5 9,09 +0,39
GPDM 2.2 4,84 + 0,35
GPDM 1.9 1,61 +0,89
HEMA 2.5 8,40+0,10
HEMA 2.2 4,31 +0,82
HEMA 1.9 1,40 £0,11

Com base nos resultados obtidos nos testes de Bonferroni (p<0,05), quando
considerado o fator monomero (Tabela 5), o HEMA nao apresentou diferenca
estatisticamente significante do monomero GPDM, enquanto o mondémero MDP

apresentou diferenca estatisticamente significante dos outros dois mondémeros. Quando
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considerado o fator rdcio (propor¢do pd/liquido), houve diferenga estatisticamente

significante para todos os racios estudados (Tabela 6).

Tabela 5. Valores do teste de Bonferroni com média significativa ao nivel de p<0,05.

MONOMERO FUNCIONAL Significance value (p)
HEMA MDP <,001
GPDM 1,000
MDP HEMA <,001
GPDM <,001
GPDM HEMA 1,000
MDP <,001

Tabela 6. Valores do teste de Bonferroni com média significativa ao nivel da Tabela 4.

RACIO PO/LiQUIDO Significance value (p)
2.5 2.2 <,001
1.9 <,001
2.2 2.5 <,001
1.9 <,001
1.9 2.5 <,001
2.2 <,001

Todas as formula¢des demonstraram ser fluidos ndo-Newtonianos, € apresentaram
um comportamento semelhante em relacdo a resisténcia ao cisalhamento, a sua
viscosidade ndo ¢ constante e diminui com o aumento da taxa de cisalhamento (fluxo

shear-thinning) (Figura 10) .
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Figura 10. Curvas de viscosidade para as resinas compostas ndo polimerizadas em relago a taxa de
cisalhamento (0 a 100 s-1).

Os resultados divergiram consoante o mondmero funcional utilizado, pode
observar-se também, maiores valores de viscosidade para os racios de 1.9, diminuindo
gradualmente até ao racio de 2.5. Sendo que, o monémero MDP, no ricio de 2.5,
apresentou alta resisténcia ao cisalhamento, ndo completando a curva de viscosidade
avaliada. Entre os monomeros utilizados, o0 mondémero MDP em todos os racios
apresentou maior viscosidade. Os monoémeros HEMA e GPDM, apresentaram
comportamentos semelhantes em todas as propor¢des avaliadas, € sdo estatisticamente
semelhantes (p=1,0) (Tabela 5), apesar deles apresentarem comportamento semelhantes,

existe diferenca do comportamento da resina de acordo com o racio utilizado (Tabela 6).
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2. Resultados do teste de arranhao (Scratch test)

Como explicado anteriormente, as resinas auto-adesivas experimentais foram
sujeitas a um teste de arranhdo, onde um penetrador de ago riscou as amostras utilizando
forcas constantes (0.25 N, I N, 5 N, 10N, 15 N e 30 N). Em nenhuma das resinas auto-
adesivas, em nenhum dos racios, foram observados arranhdes significativos para as forgas
de 0.25 N, I N e 5 N. Sendo que, a que menos sofreu desgaste, quando comparada com
todas as outras formulac¢des, foram as resinas auto-adesivas formuladas com o mondémero

MDP no racio 2.5, representadas na Figura 11.

Figura 11. Resina composta auto-adesiva formulada com o monémero MDP, com o racio de 2.5, e com
as forcas de 0.25 N (A) e 5 N (B), respectivamente.
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Figura 12. Resina composta auto-adesiva formulada com o monémero GPDM, com os racios de
1.9, 2.2 ¢ 2.5, respectivamente com as forgas de 15N (A) e 30 N (B).

& o
*Cistanca jumi "‘-.: E

Figura 13. Resina composta auto-adesiva formulada com o monémero MDP, com racio de 1.9,2.2 ¢ 2.5,
respectivamente com as forcas de 15 N (A) e 30 N (B).
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Figura 14. Resina composta auto-adesiva formulada com o racio de 1.9,2.2 ¢ 2.5,
respectivamente com as for¢as de 15N (A) e 30N (B).

Na tabela 7 encontram-se os valores do perfil de altura dos riscos para todas as
formulagdes e para as forgas 15 N e 30 N, obtidos a partir da analise Optica dos riscos de

desgaste (demonstrados nas figuras 12, 13 e 14).

Tabela 7. Perfil da altura dos riscos de desgaste para todas as formulagdes estudadas, nas forcas aplicadas

I5Ne30N.

Carga Formulacgio
GPDM 1.9 GPDM 2.2 GPDM 2.5
15N 8.52 um 16.38 pm 3091 pm
30N 18.05 pm 42.65 um 87.55 pm
Formulacao
HEMA 1.9 HEMA 2.2 HEMA 2.5
15N 23.56 um 26.71 pm 36.17 pm
30N 29.79 um 47.63 um 66.34 um
Formulacao
MDP 1.9 MDP 2.2 MDP 2.5
15N 2.91um 16.64 um 29.29 um
30N 23 pm 31.01 pm 32.79 pm

Com o aumento da for¢a, verificou-se um desgaste cada vez mais significativo em
todas as formulagdes. Adicionalmente, o desgaste também variou com o racio po-liquido

testado. A unica exce¢do foi na amostra HEMA 2.5 (15 N). Para a forca de 15 N a
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formulagdo HEMA demonstrou os maiores niveis de desgaste para os racios 1.9 € 2.2. No
entanto, com o aumento da for¢a para 30 N a resina GPDM passou a ser a resina com o
registo de maior desgaste. Nao obstante, ambas as resinas compostas auto-adesivas
formuladas com os monémeros GDPM e HEMA para o racio 2.5 demonstraram o maior
nivel de desgaste, com os maiores valores de perfil de altura do risco (Tabela 7). Embora
ndo seja possivel calcular a forca de ruptura da adesdo das resinas a partir do perfil de
altura do risco de desgaste, por este ndo ter havido variagdo de for¢a na mesma amostra,
verificou-se a separacao total/parcial das resinas a dentina para o racio 2.5 (30 N) nos
mondémeros HEMA e GPDM.

Por sua vez as resinas auto-adesivas formuladas com o monémero MDP para todos
os racios testados, demonstraram a maior resisténcia ao desgaste e ndo tiveram falhas de
destaque total do filme, em contraste com o HEMA e GPDM, evidenciando que este

monomero teve propriedades adesivas distintas.
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VI. DISCUSSAO

O presente estudo teve como objetivo determinar as propriedades
reologicas  de  diferentes  resinas = compostas  auto-adesivas  flowable
experimentais, formuladas com diferentes mondmeros funcionais. Além disso,
avaliou e caracterizou a for¢ca de descolamento adesivo a dentina, através de
um ensaio de scratch test, destas resinas experimentais. Os resultados obtidos
levaram a que as trés hipoteses nulas fossem rejeitadas, sendo que os valores de
viscosidade e a for¢ca da ruptura da adesdo variaram de acordo com o
monomeros € os racios avaliados.

As resinas compostas geralmente requerem uma etapa separada de
condicionamento acido e aplicacdo de um sistema adesivo para permitir a unido aos
tecidos duros dentarios. Como esta etapa de condicionamento pode ser demorada e
sensivel a técnica (Meerbeek et al., 2005), as resinas compostas auto-adesivas foram
desenvolvidos nos ultimos anos (Delgado, Jamal, et al., 2021). Estes materiais contém
auto-condicionantes e/ou monomeros autoadesivos que sdo capazes de condicionar
superficies de esmalte e dentina ou se ligar quimicamente a hidroxiapatite (Poitevin et al.,
2013). Imediatamente ap6s a aplicagcdo, estas resinas compostas apresentam ja
resisténcias adesivas muito baixas, quando comparada aos materiais a base de resina
convencionais que foram aplicados com um sistema adesivo convencional (Goracci et al.,
2013).

Neste contexto, foram formuladas 9 resinas compostas experimentais flowables
auto-adesivas sendo que, para cada resina experimental, variou-se 0 mondémero funcional
nela presente e o racio po/liquido. Ora, neste estudo, foram testados os mondémeros 10-
MDP, GPDM e HEMA. O objetivo seria ver qual o factor mais importante: a viscosidade,
ou o mondémero. O mondémero HEMA ¢ hidrofilico entdo, supde-se que ele aumenta a
adesividade ao substrato dentinario pela maior molhabilidade conferida na dentina
(Poorzandpoush et al., 2019). Enquanto o monémero GPDM apresentam uma cadeia
espacadora bastante curta e uma alta hidrofilicidade, que resulta em um forte efeito de
condicionamento ¢ uma melhor molhabilidade a dentina, mas também um potencial de
ligagdo quimica relativamente baixo a hidroxiapatite, em comparacdo com outros
monomeros adesivos (Wang et al., 2017). Por fim, o monomero 10-MDP, também tem
um grupo fosfato, mas contém cadeias espagcadoras mais longas e hidrofobicas em

comparag¢do com o mondémero GPDM. Além disso o mondémero MDP forma sais estaveis
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de 10-MDP-Ca que levam a uma forte ligagcao quimica com a hidroxiapatite (Wang et al.,
2017).

Como ja mencionado, uma das maiores limitagdes das resinas compostas
flowables ¢ a adesao destes materiais a dentina. Assim, uma das estratégias para melhorar
a adesdo pode passar pelo aumento da area de contato dos materiais com a superficie
cavitaria a ser restaurada, por meio da reducdo de sua viscosidade. Uma das estratégias
para redugdo das viscosidades, pode ser com a diminui¢do das cargas inorganicas da
mistura (Laurie St-Pierre et al., 2017). Desta forma, no presente estudo, foram avaliadas
a viscosidade e a for¢a de descolamento adesivo das resinas experimentais com diferentes
monoémeros (GPDM, MDP e HEMA) em diferentes racios de po/liquido, sendo as
proporcdes estudadas de 1.9, 2.2 e 2.5, justificando a sua pertinéncia.

Como supramencionado também, uma das caracteristicas de manuseio mais
importantes dos compdsitos flowables ¢ a facilidade de fluxo facil, devido a sua baixa
viscosidade, e a tendéncia de queda apds a aplicagdo. Quando o material ¢ extruido
através de uma agulha de seringa, para adaptacdo adequada a parede da cavidade no dente,
¢ vantajoso que a sua viscosidade diminua, facilitando o fluir através das rugosidades da
cavidade. Isto tem a finalidade de melhorar os pontos de contacto e permitir um contacto
intimo com a melhor adesdo possivel. Ap6s a aplicagdo na superficie do dente, é
necessario que o material ndo escorra mais e mantenha a forma imediatamente apos a
aplicagdo. Portanto, a mudancga de viscosidade devido ao cisalhamento durante a extrusao
e a tendéncia de queda apds a colocagdo sdo fatores muito importantes que exercem um
efeito consideravel nas propriedades de manuseio de compdsitos fluidos (Lee et al.,
2010).

Com os resultados do presente estudo, as duas primeiras hipoteses nulas, que se
referem a variagdo do monomero funcional e do racio pd/liquido nas resinas
experimentais auto-adesivas ndo afetarem significativamente as propriedades reologicas
destes materiais, foram rejeitadas. As resinas compostas auto-adesivas experimentais
apresentaram um comportamento ndo-Newtoniano, ou seja, a medida que a for¢a da taxa
de cisalhamento aumentava, a viscosidade diminuia. O mesmo foi observado no estudo
de Beun et al. (2009), onde os autores investigaram o comportamento reologico de resinas
compostas experimentais fluidas e avaliaram a influéncia de cada componente, tanto
organico quanto inorganico, em suas propriedades viscoeldsticas, testando modelos de
formulagdes experimentais. Os resultados mostraram que de todas as misturas estudadas,

as que possuiam na composicio o Bis-GMA/TEGDMA demonstraram um
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comportamento Newtoniano, enquanto as resinas compostas experimentais flowables
demonstraram serem fluidos ndo-Newtonianos, de cisalhamento fino. Os mesmos autores
relataram que as propriedades viscoelasticas complexas destas resinas compostas devem-
se as interacdes entre o microfiller e as moléculas de mondmero. A modificacao das
propriedades quimicas e fisicas da superficie das particulas poderia melhorar as suas
propriedades de fluxo e, portanto, os seus desempenhos de manuseio clinico. Os autores
observaram ainda que a viscosidade dos materiais aumentaram a medida que aumetou o
teor de particulas de carga. Ou seja, a adi¢dao de cargas inorganicas muda totalmente a
forma como os materiais ndo polimerizadaos irdo fluir (Beun et al., 2009; Lee et al.,
2003). Sengundo Leinfelder et al. (1998), em geral, a viscosidade dos compositos €
afetada pelo tipo e proporc¢ao dos componentes da matriz de resina, pelo tamanho e forma
da carga inorganica e pelo contetido da carga. Em particular, o entrelacamento entre as
particulas de carga e as interacdes de interface entre as particulas de carga e a matriz de
resina desempenham um papel importante na manifestacio das propriedades
viscoelasticas (Lee et al., 2010). O mesmo foi observado no presente estudo, sendo que,
as maiores viscosidades foram observadas para os racios de 1.9 e menor viscosidade para
os racios de 2.5, para todos os monémeros avaliados, como seria expectavel.

No resultado do presente estudo, também houve varia¢ao da viscosidade quando
consoante a0 monomero funcional incluido na composi¢ao da resina composta. Sabe-se
que, de acordo com Beun et al. (2009), uma viscosidade da matriz orginica que varie
entre 1 Pa s e 2 Pa s, tem um bom desempenho clinico e, automaticamente, boas
propriedades mecanicas (Beun et al., 2009). Sendo assim, os resultados do ensaio de
viscosidade mostraram que todos as resinas compostas autoadesivas flowables
formuladas com o MDP, em todos os racios selecionados, apresentaram viscosidade
aceitavel entre essa variagdo (1,12 até 2,86 mPa s). No que toca aos outros mondémeros
funcionais, 0o GDPM no racio 1.9 (1,61 mPa s) e 0o HEMA no récio de 1.9 (1,40 mPa s),
apresentaram viscosidade entre o valor considerado para bom desempenho clinico, de
acordo com Beun et al., (2009).

Ainda enquanto a viscosidade, de acordo com os resultados do presente estudo,
pode-se dizer que, as resinas experimentais formuladas com o monémero MDP foram
menos viscosas, sendo estatisticamente diferentes quando comparado com as formulagdes
do GPDM e HEMA, enquanto estes dois outros monémeros ndo apresentaram diferengas
estatisticamente significantes entre eles em relagdo a viscosidade. Uma vez que a

viscosidade esta correlacionada com a estrutura molecular dos mondomeros (Moszner &
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Salz, 2001), o monémero 10-MDP ¢é uma molécula caracterizada por dois grupos
funcionais: um grupo fosfato que o torna ligdvel ao mineral apatita e um grupo metacrilato
copolimerizavel, separados por uma grande cadeia intermediaria. Essa estrutura confere
a hidrofobicidade desejada e também estabilidade a degradacdo quando comparada a
outros mondmeros funcionais que possuem cadeias intermedidrias mais curtas ou outros
grupos quimicos, como 4-META ou Fenil-P (Feitosa et al., 2014). Segundo Delgado et
al. (2021) o 10-MDP tem solubilidade muito maior quando em contato com o0s
monomeros UDMA/PPGDMA e esta em um peso molecular maior do que 20% do peso
molecular da resina composta, devido a sua cadeia intermediaria ser mais longa, sendo
possivel que essa solubilidade tenha interferido na viscosidade do mesmo. Apesar de que,
no presente estudo, o monémero MDP constitui 10% do peso molecular da resina
experimental. Além disso, o MDP pode ter um efeito complexo na viscosidade versus
tempo e nas taxas de difusdo molecular devido a possiveis interagdes dos grupos fosfato.
Essas interagdes podem ocorrer entre as moléculas de MDP, causando agregagdo no
nucleo da matriz e nas superficies das particulas hidrofilicas (Yoshihara et al., 2019).

Na atual investiga¢do, o teste de arranhdo foi utilizado, como um teste rapido de
rastreio, para determinar as propriedades auto-adesivas, das resinas experimentais, as
diferentes formulagdes sobre a superficie da dentina. Investigagdes ja realizadas
avaliaram as resisténcias adesivas de resinas compostas flowables utilizando ensaios de
tracdo e cisalhamento. Estes ensaios, no entanto, ndo refletem com precisdo a falha
adesiva entre o agente de unido e a superficie do dente, por mostrarem varios modos de
falha adesivas, sendo ineficazes em resisténcias adesivas muito baixas (Kusakabe et al.,
2016).

De acordo com o que foi testado por Kusakabe et al. (2016), o teste de arranhao
mede a forca necessaria para delaminar um adesivo de pelicula fina da superficie e
expressar a forca de descolamento adesivo entre o agente de unido e a superficie do dente.
Este teste de arranhdo ¢ 1til para avaliar a ligacdo entre uma fina camada de material e
um determinado substrato. Neste estudo, os autores verificaram que os valores obtidos
por este teste podem depender da dureza de penetracdo dos materiais na estrutura
dentinaria. Os autores comentaram ainda que os resultados obtidos pareciam estar
relacionados com a resisténcia (microdureza) dos materiais utilizados. Relataram que um
dos materiais auto-adesivos (Fusio Liquid Dentin) obteve um valor de dureza maior do
que os outros dois compositos avaliados e, teorizaram ainda, que a propor¢do ou

composi¢ao da carga incluida foi responsavel por algumas diferencas.
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No presente estudo, a hipotese nula de que a variagdo do mondmero funcional e
suas proporgdes, nas resinas experimentais auto-adesivas, ndo afetaria as propriedades
adesivas destes materiais, foi rejeitada. No teste de arranhao, as pistas de desgastes foram
observadas em todas as formulagdes testadas, quando submetidos as forcas de 15 N e 30
N. Para as resinas formuladas com os monoémeros GPDM e HEMA, nos racios de 2.5,
quando submetidos as forcas de 30 N houve total destaque da resina, o que ndo aconteceu
com as resinas formuladas com o mondémero MDP, mesmo no racio de 2.5. Este fator
provavelmente deve-se ao fato de que o mondémero MDP pode criar um sal de célcio
dentro de um tempo clinicamente realista e essa ligacdo quimica mostra estabilidade
mesmo ap6s a ultrasonicacdo (Yoshida et al., 2004). Além disso, os sais de calcio
formados s@o hidroliticamente estaveis, levando a durabilidade da ligagdo a longo prazo
por meio de nanocamadas automontadas na interface MDP/HAp (Yoshida et al., 2012).
Enquanto os monomeros GPDM, estudos sobre a reagdo do monémero GPDM com
hidroxiapatita dentindria sdo limitados. No entanto, parece que o monémero GPDM pode
condicionar o esmalte ¢ a dentina (Khalil Yousef et al., 2015) e a acidez, contudo, nao ¢
suficiente para modificar a smear layer e permitir a penetracdo da resina no substrato
dentario. Consequentemente, a retengdo micromecanica ¢ menor e, subsequentemente,
uma menor resisténcia adesiva € alcancada por estas resinas compostas auto-adesivas
(Yazici et al., 2013).

Enquanto que o mondémero HEMA, de acordo com Poorzandpoush et al. (2019),
por ser hidrofilico, € capaz de melhorar a adesao da resina por ser atraido a sua humidade
intrinseca. Assim, podendo efetivamente aumentar a forca desta ligacao. Contudo, no
presente estudo, os resultados da resisténcia ao descolamento das resinas formuladas com
HEMA e GPDM foram inferiores a resina formulada com o mondémero MDP, por terem
se descolado completamente quando submetidos a forga maxima testada, de 30 N.

As maiores viscosidades foram observadas para as resinas experimentais feitas
com o mondémero GPDM e HEMA, enquanto que o MDP teve uma menor viscosidade.
Estes resultados podem ter contribuido também para uma melhor adesdo a dentina por
parte do MDP, incrementado a sua molhabilidade e contacto intimo no substrato,
vantajoso para a resisténcia adesivas. Visto que, a viscosidade relativamente alta torna o
umedecimento do substrato de ligacdo ainda mais dificil (Vichi et al., 2013) e limita a
difusdo dos mondmeros na rede de fibras de colageno (Miyazaki et al., 1995).

De acordo com Fu et al. (2013) a alta viscosidade, a menor molhabilidade ¢ a

penetracdo limitada das resinas compostas auto-adesivos podem resultar em menor
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resisténcia adesiva. Ja ITaculli et al. (2021), numa revisdo sistematica e meta-analise,
puderam concluir que os compdsitos auto-adesivos podem ser usados como uma
alternativa aos cimentos de iondmero de vidro em odontopediatria, embora os materiais
convencionais apresentem melhores valores de resisténcia de unido ao cisalhamento in
vitro. Ou seja, sabendo da necessidade de novos compostos auto-adesivos com uma boa
adesdo a estrutura dentinaria, que reduza o tempo clinico e que seja menos sensivel a
técnica, ¢ altamente desejavel o continuo desenvolvimento de novas resinas compostas
auto-adesivas flowables para obter-se resultados de adesdo a estrutura dentindria
semelhante as resinas compostas convencionais.

No presente estudo, a analise da viscosidade dos materiais ndo polimerizados foi
realizado, contudo, para melhor perceber a capacidade de molhabilidade destes materiais
a estrutura dentinaria, um teste que avalie o angulo de contato para avaliar a
hidrofobicidade/hidrofilicidade dos materiais é necessario. Além disso, o teste de
arranhdo para verificacdo da forca de ruptura de adesao foi realizado com 24 horas ap6s
polimerizacdo, estudos que avaliem esta forca de ruputra de adesdo a longo prazo sdo
necessarios. De acordo com Suryawanshi & Behera (2022), ao desenvolver uma nova
resina composta para uso nos tecidos dentarios, ¢ essencial estudar os varios fatores que

podem afetar as propriedades mecanicas destes materiais.
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VII. CONCLUSAO

Segundo os resultados obtidos na presente investigacdo e considerando todas as

limitagdes inerentes aos estudos laboratoriais, € possivel concluir que:

Os monomeros funcionais presentes na formulacdo das resinas compostas
experimentais, assim como a variagcdo dos racios de po/liquido (2.5, 2.2 ¢ 1.9),
podem interferir na viscosidade das resinas auto-adesivas experimentais, sendo as
resinas experimentais formuladas com o monémero MDP as mais viscosas. Nos
diferentes racios avaliados, as resinas experimentais com os racios de 1.9 eram

menos viscosas.

A resisténcia ao deslocamento adesivo, a estrutura dentinaria apresentou uma
correlagdo com monoémero utilizado na resina composta experimental, assim
como os racios de po/liquido. Indicando que a resina composta experimental
confeccionada com o mondémero MDP foi a que apresentou melhores

propriedades adesivas.
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Relevdncia Clinica

VIII. RELEVANCIA CLINICA

As resinas compostas auto-adesivas sdo ainda muito pouco investigadas. A
necessidade de que estes materiais tenham um melhor desempenho clinico ¢ muito
desejada em areas como odontopediatria, odontogeriatria ou em contextos como zonas de
guerra ou onde os recursos sdo limitados, reforcando ainda mais a necessidade de
melhorar e estudar estes materiais.

Este estudo, ¢ uma investigacdo inovadora que teve como objetivo a formulagdo
de novas resinas auto-adesivas, com diferentes mondmeros e racios de po-liquido. Dado
que a viscosidade destas resinas ¢ um fator determinante para uma boa adesao destes
materiais a dentina, esta foi um dos fatores investigados. Assim como, a adesdo destas
novas formulagdes a dentina, sendo que, uma boa adesao a dentina é o maior desafio dos

investigadores quanto a estes materiais.
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Perspetivas Futuras

IX. PERSPETIVAS FUTURAS

Tendo em conta o trabalho de investigagdo desenvolvido, serd relevante no futuro:

e Expandir a avaliacdo e fiabilidade de um ensaio laboratorial para testar a adesao

de materiais com baixa resisténcia adesiva.

e Testar a influéncia da viscosidade nas propriedades de manuseio, utilizando um

desenho fatorial, com posterior avaliacao por diferentes clinicos.
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