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Resumo

A heterogeneidade dos substratos dentdrios ¢ um factor determinante na durabilidade e na
forca do adesivo. Ao contrario do esmalte, a humidade e a composi¢do organica da dentina
tornam este substrato dentario desafiante durante o processo de adesdo. A dentina afectada
por carie e as lesdes cervicais nao cariosas apresentam-se como tecidos onde a adesao ¢é pre-
judicada. A presenca do smear layer e de smear plugs, também surge como um factor condi-
cionante da adesdo. Actualmente, os sistemas adesivos sdo classificados de acordo com a
forma como interagem com o smear layer, existindo, assim, dois tipos de abordagens de ade-

sdo: self-etch e etch and rinse e, dentro destas, quatro tipos de adesivos.

A interface adesiva ¢ susceptivel a degradacao por absor¢do de 4gua e a ac¢do das metalopro-
teases da matriz dentinaria. Os valores dos testes de for¢a de adesivos, embora altos, ndo sao
concordantes com estabilidade adesiva a longo prazo. Deste modo, ¢ imperativa a continua
investigacdo dos mecanismos subjacentes a degradagdo da interface adesiva e do modo como

podemos prevenir a sua degradagdo e prolongar a sua longevidade.

A seguinte revisdo bibliografica tem como objectivo discutir os aspectos desafiantes na
obtencdo de uma adesdo Optima aos tecidos dentédrios. Sdo abordados os principais factores
que interferem na adesdo, os sistemas adesivos contemporaneos, o mecanismo de degradacao

e as estratégias actuais para a sua prevengao.

Palavras-chave: dentina; sistemas adesivos; MMPs; degradacao hidrolitica






Abstract

The heterogeneity of the dental substrates has influence in the bond strength and in its dura-
bility. Unlike enamel, moisture and organic composition of the dentin make this dental sub-
strate challenging during the adhesion process. Caries-affected dentin and cervical lesions
turn out to be tissues where bonding is hampered. The presence of smear layer and smear
plugs emerges as a determinant factor for bonding. Currently, adhesive systems are classified
according to the way they interact with the smear layer, therefore there are two types of adhe-

sion approaches: self-etch and etch and rinse and, within these, four types of adhesives.

The adhesive interface is susceptible to degradation due to water sorption and to the matrix
metalloproteinases. The values for the adhesive strength test, while high, are not stable over
time and consistent with long-term adhesion. Thus, it is imperative to continue the research of
the mechanisms underlying the degradation of the adhesive interface and how we can prevent

their degradation and extend their longevity.

The following literature review aims to discuss the challenging aspects in obtaining a good
adhesion to dental tissues. It covers the main factors that influence dental adhesion, contem-
porary adhesive systems, the degradation mechanisms and current strategies for their preven-

tion.

Palavras-chave: dentin; dental adhesives; MMPs; hydrolitic degradation
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Introducdo

Introducio

O desenvolvimento da tecnologia na adesdo dentaria tem influenciado a dentisteria moderna,
permitindo estabelecer um conceito de dentisteria minimamente invasiva. Esta abordagem
baseia-se na conservagdo de tecido dentario, cingindo-se apenas a remog¢ao do tecido cariado.
O procedimento restaurador subsequente depende da eficicia de adesdo dos materiais adesi-
vos, evitando a remog¢do excessiva de tecido dentdrio para promover retencdo mecanica
(Cardoso et al., 2011). Embora as restauragdes com recurso a técnica adesiva obtenham um
resultado mais estético e mais conservador, a sua longevidade clinica é curta (Van Meerbeek

et al., 2010).

O dente ¢ constituido por dois tecidos mineralizados que podem ser submetidos a processos
adesivos, esmalte e dentina (Ramos et al., 2009). As variacdes morfologicas e fisicas da den-
tina apresentam-se como factores adversos na obtengdo de um substrato capaz de promover

uma adesdo duradoura entre o material restaurador e o tecido dentindrio (Perdigdo, 2010).

O mecanismo essencial de adesdo aos tecidos dentarios ¢ baseado numa permuta, em que 0s
minerais removidos dos tecidos duros dentarios sdo substituidos por mondémeros de resina
que, apos polimerizacdo, sdo micro-mecanicamente interligados nas porosidades anteriormen-
te criadas (Van Meerbeek ef al., 2011; Mufioz et al., 2013). Os principios fundamentais para a
formagao de uma boa interface adesiva sdo: criagdo de uma superficie limpa e rugosa, boa
molhabilidade do substrato pelo material adesivo, interac¢do e adaptacdo intimas e Optima

polimerizacdo (Marshall, Bayne, Baier, Tomsia, & Marshall, 2010).

A adesdo requer um contato intimo entre o material e o substrato. De modo a obter uma area
de contato méaximo entre o adesivo liquido e a superficie so6lida, o substrato deve apresentar
uma alta energia de superficie comparativamente com o liquido, contribuindo para que este se
espalhe espontaneamente sobre o substrato. A molhabilidade da dentina influencia a eficacia
da adesdo em sistemas adesivos etch-and-rinse (Aguilar-Mendoza, Rosales-Leal, Rodriguez-
Valverde, Gonzalez-Lopez, & Cabrerizo-Vilchez, 2008). A molhabilidade de um liquido num
solido caracteriza-se pelo angulo de contacto que se forma entre o liquido e o solido
(Anusavice, Shen, & Rawls, 2013). A molhabilidade pode ser melhorada aumentando a ener-
gia de superficie dos substratos (dentina, esmalte e materiais sintéticos) e o liquido deve apre-
sentar um angulo de contacto baixo relativamente ao solido (Tsujimoto et al., 2010). Uma

superficie dentaria limpa e condicionada apresenta uma energia de superficie superior a uma-
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superficie ndo preparada. A técnica de condicionamento acido, que remove o smear layer e
cria microporosidades, (Anusavice et al., 2013) permite aumentar a energia de superficie
(Tsujimoto et al., 2010) e promover o humedecimento pelos mondémeros adesivos (Anusavice

etal., 2013).

Buonocore, (1954) demonstrou, pela primeira vez, o fendémeno de adesdo intraoral, com o
condicionamento das superficies de esmalte com acido. A melhoria na adesdo resina-esmalte
pode ser explicada por varios factores: aumento da area de superficie devido a acao do acido;
exposicdo da estrutura organica do esmalte que servird posteriormente como substrato de ade-
sdo, formacao de uma nova superficie devido a precipitagdo de novas substancias; remocao de
esmalte inerte com exposi¢do de uma superficie reativa mais propensa a adesio; e a presenga
de uma camada formada por grupos fosfatos polares na superficie de esmalte. Buonocore
também conclui que o tratamento com acido fosforico produz uma adesao mais duradoura,

quando comparado com o acido oxalico-fosforomolibdato.

Actualmente, o agente de condicionamento &cido mais usado ainda é o acido fosforico

(Anusavice et al., 2013).

Fusayama, Nakamura, Kurosaki, & Iwaku (1979) introduziram o conceito de fotal-etch, que
se baseia na desmineraliza¢do simultanea da dentina e do esmalte com acido fosférico a 37%.
O estudo demonstrou nao s6 o aumento de reten¢ao da restauragdo, mas também o facto de
ndo haver danos no tecido pulpar. Em compara¢do com o esmalte, o condicionamento acido
da dentina apresenta-se mais sensivel a técnica devido a complexidade do substrato dentina-
rio. O acido expde a rede de colagénio depois de uma aplicagdo de aproximadamente 15
segundos, quando a utilizagdo ¢ feita em formato gel. De seguida, a superficie deve ser lavada
com agua durante 20 segundos. Ao contrario do esmalte, a dentina ndo pode ser totalmente

seca, sob pena do colapso da rede de colagénio por desidratagdo excessiva.

O condicionamento 4acido da dentina com dacido fosférico melhora significativamente a
molhabilidade, cerca de 35%, e promove o aumento do contetido de dgua, tanto na dentina
intertubular como dentro dos tubulos. O contetido de agua ¢ aproximadamente 25% antes do

condicionamento e 75% depois (Aguilar-Mendoza et al., 2008).
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Um estudo subsequente de Nakabayashi, Kojima, & Masuhara, (1982) demonstrou que resi-
nas hidrofilicas podem infiltrar a camada superficial de fibras de colagénio desmineralizadas e
formar uma camada de dentina infiltrada com resina, que possui alta for¢a coesiva, denomi-
nada de camada hibrida. A penetragdo dos mondmeros, com subsequente polimerizagdo, per-
mite evitar a concentracdo de stress. Na camada hibrida, a formacdo dos resin tags e ramos
laterais origina retencdes micromecanicas entre a resina € o substrato desmineralizado. A
retengdo micromecanica ¢ o mecanismo principal de adesdo resina-dentina. A formacdo da
camada hibrida aumenta o selamento, que, consequentemente, diminui a sensibilidade pos-
operatdria, contribui para uma melhor adaptacdo marginal e pode ainda actuar na compensa-
¢do do stress de contragdo de polimerizacao (Duarte Jr, Perdigdo, & Lopes, 2006). A penetra-
¢do da resina na dentina intertubular ¢ o factor principal que influencia a for¢a do adesivo

(Albaladejo, Osorio, Toledano, & Ferrari, 2010).

Actualmente, o desenvolvimento de sistemas adesivos simples surge no sentido de minimizar
os erros, inadvertidamente cometidos durante a sua aplicagdo e que podem comprometer o
sucesso da adesdo. Os sistemas adesivos actuais sao classificados de acordo com a interagao
com o tecido dentério, assim podem ser etch-and-rinse ou self-etch (Van Meerbeek et al.,
2011). A adesdo ao esmalte com recurso ao acido ortofosforico, por meio de sistemas adesi-
vos etch-and-rinse, é visto como um procedimento bem-sucedido. Os sistemas self-etch pro-
duzem forcas adesivas inferiores no esmalte, mas tém maior relevancia na dentina (Erickson,

Barkmeier, & Latta, 2009).

Embora as for¢as de adesdo dos sistemas adesivos contemporaneos demonstrem ser bastante
elevadas, apos envelhecimento, ocorrem redugdes significativas na for¢a adesiva devido a
degradacdo da camada hibrida (Breschi ef al., 2008). A adesdo resina-dentina ¢ menos dura-
doura (Reis, Carrilho, Breschi, & Loguercio, 2013), com recurso tanto a sistemas adesivos

self-etch como etch-and-rinse (Hashimoto, 2010).

O sucesso clinico de uma restauracdo a resina composta estd dependente de uma adesao eficaz
e duradoura, tanto ao esmalte como a dentina (Tuncer, Yazici, Ozgiinaltay, & Dayangac,
2013), sendo esta ultima aquela que representa o maior desafio em termos de adesdo a estrutu-

ra dentaria.
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Esmalte

Desenvolvimento

1 — Esmalte

O esmalte ¢ o tecido biologico que apresenta maior dureza (Berkovitz, Holland, & Moxham,
2009; Oliveira et al., 2010) e, devido a sua alta mineralizagdo, resiste a for¢as de impacto e
de cisalhamento. Tem um alto mddulo de elasticidade, mas apresenta baixa resisténcia a trac-
¢ao (Berkovitz et al., 2009). O comportamento de deformagao sobre carga ¢ essencial em den-

tisteria operatoria (Ang, Bortel, Swain, Klocke, & Schneider, 2010).

O principal componente mineral do esmalte ¢ a hidroxiapatite, que compreende cerca de 92%
do volume deste tecido, correspondendo a 97% de peso (Ikemura, Kadoma, & Endo, 2011). A
microestrutura de esmalte ¢ formada por cristais, sob a forma de primas ou hastes que atraves-
sam perpendicularmente a jungdo amelodentindria (Ang et al., 2010; Oliveira et al., 2010) até,
aproximadamente, 6-12um abaixo da superficie do dente. Os cristais estdo envolvidos por 1-2

nm de camada organica (Ang et al., 2010).

O material organico corresponde a 1-2% por peso do tecido e esta representado por proteinas,
que podem ser amelogeninas ou ndo-amelogeninas. A presenca de agua esté relacionada com
a porosidade do tecido e constitui 2% de peso e 5-10% de volume (Berkovitz ef al., 2009). As

proteinas e a agua tendem a acumular-se em regides menos densas (Ang et al., 2010).

O condicionamento 4cido no esmalte remove o smear layer e expde os prismas de esmalte até
10 microns, de modo a aumentar a energia de superficie e criar reten¢do (Anusavice et al.,
2013). As caracteristicas retentivas da superficie de esmalte desmineralizada dependem da
composi¢ao quimica do proprio esmalte, do tipo e concentragdo do acido e do tempo de con-
dicionamento (Cerci, Roman, Guariza-Filho, Camargo, & Tanaka, 2012). A energia de super-
ficie assegura a capacidade dos mondmeros resinosos molharem a superficie e infiltrarem os
microporos, formando, ap6s polimerizagdo, resin tags (Anusavice et al., 2013). Existem cinco

padrdes de desmineralizacdo possiveis (Tabela 1) (Galil & Wright, 1979).
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Tipo 1

Dissolugao preferencial
dos centros dos primas,
resultando numa aparéncia
tipo favo de mel

Tipo 2

Dissolugdo preferencial da
periferia  dos  prismas,
resultando numa aparéncia
tipo paralelepipedo

Tipo 3

Mistura do tipo 1 e do tipo
2

Tipo 4

Superficies de esmalte que
se assemelham a mapas ou
redes inacabadas

Tipo 5

Superficies lisas e planas

Adesdo aos Tecidos Dentarios - Desafios

Tabela 1: Padrdes de desmineralizacdo possiveis no esmalte apds condicionamento acido (adaptado de Galil &

Wright, 1979)

Cerci et al., (2012) demonstraram que o aumento do tempo de condicionamento causa altera-

¢oes na superficie do esmalte que ndo se traduzem necessariamente numa melhoria da ades3o.

Verifica-se, assim, apenas uma perda significativa de tecido dentario, sem um aumento da

retencao do material ao esmalte.
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Segundo Hobson & McCabe, (2002) ndo existe relacdo significativa entre a forga adesiva e o
padrido de desmineralizagdo. A exposicao dos cristais de hidroxiapatite e a porosidade do
esmalte s3o mais importantes do que a obtengao de um padrao de desmineralizagao bem defi-

nido (Cerci et al., 2012).

O fenémeno de adesdo no esmalte é conseguido, essencialmente, através da formagao de resin
tags (Van Meerbeek et al., 2010). A resina infiltrada impregna cada cristal de hidroxiapatite
individualmente, criando micro-tags e constituindo a camada hibrida que promove o meca-
nismo de nanoretencdo entre a estrutura dentaria e o material resinoso. Segundo Cerci et al.,
(2012), os micro-tags contribuem mais para a eficacia da adesdo do que os macro-tags que

preenchem o espaco adjacente aos prismas de esmalte.

A presenca de esmalte nas margens de uma cavidade contribui para o selamento da mesma,
impedindo a infiltragdo de fluidos orais e bactérias, o que contribui para a durabilidade da
adesdo a dentina adjacente (Bortolotto, Doudou, Kunzelmann, & Krejci, 2012; Carvalho,
Manso, Geraldeli, Tay, & Pashley, 2012). O facto de o esmalte ser um substrato intrinseca-
mente seco, apresentando uma quantidade insignificante de agua, evita o comprometimento
da polimerizagdo da resina. Assim, a existéncia de uma margem de esmalte na cavidade
garante, de alguma forma, um desempenho mais previsivel a longo-termo da restauragdo a

composito (Gamborgi, Loguercio, & Reis, 2007).
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2 — Dentina

2.1 — Composiciao e morfologia

A dentina ¢ um tecido hidratado que tem um papel protector da polpa e também de suporte
para o esmalte. E constituida, aproximadamente, por 50% de material inorganico, 30% de
material organico e 20% de agua (Spencer et al., 2010). A componente mineral inorganica ¢
constituida por cristais de hidroxiapatite que se encontram entre as fibras de colagénio
(Berkovitz et al., 2009). O colagénio tipo I apresenta-se como o maior constituinte organico,
(Spencer et al., 2010) representando 90% da matriz organica (Berkovitz ez al., 2009). E res-
ponsavel pela for¢a de tensdo da dentina e pelas suas propriedades bioquimicas (Zhang &

Kern, 2009).

Dentro das proteinas ndo colagénicas, destacam-se as proteoglicanas, fosfoproteinas e protei-
nas ricas em y-carboxyglutamato (Bertassoni, Orgel, Antipova, & Swain, 2012). As proteinas

nao colagénicas t€ém um papel importante na dentinogénese, na regulagdo e controlo do cres-
cimento dos cristais e na mineraliza¢do. Tanto as proteinas colagénicas como as ndo colagéni-
cas sdo secretadas pelos odontoblastos (Zhang & Kern, 2009; Tjidderhane, Carrilho, Breschi,
Tay, & Pashley, 2012). A matriz organica e a arquitectura tubular proporcionam caracteristi-
cas compressivas, resisténcia a trac¢do e flexibilidade superiores as do esmalte (Berkovitz et
al., 2009). As propriedades mecanicas compressivas da dentina devem-se a densidade e arran-
jo dos cristais de apatite. A matriz de colagénio contribui, significativamente, para a resistén-
cia a tracgdo. A resisténcia do colagénio a clivagem térmica e proteolitica deve-se, essencial-

mente, ao arranjo intermolecular (Carrilho et al., 2009).

Uma caracteristica exclusiva da dentina ¢ a presenca de tibulos dentindrios que percorrem
este tecido desde a jun¢do amelodentindria até a polpa na dentina coronal, e desde a jungdo
amelocimentaria até a polpa radicular (Perdigdo, 2010; Schiltz-Taing, Wang, Suh, Brown, &
Chen, 2011). Os tibulos representam o rasto deixado pelos prolongamentos dos odontoblastos
e a sua densidade e orientagdao variam de acordo com a localizagao, sendo mais densa proxi-
mo da polpa (Spencer ef al., 2010). Cada tubulo tem forma de cone invertido, com o maior
diametro direcionado para a polpa (Carvalho ef al., 2012b), diminuindo em dire¢do ao esmalte
(Fig. 1) (Tjaderhane ef al., 2012). Internamente ¢ revestido por dentina peritubular, rica em
contetldo mineral. Por outro lado a dentina intertubular ¢ constituida por material organico,
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Dentina

fibras de colagénio que tém um papel fundamental no processo de adesdo (Ramos et al., 2009;
Carvalho et al., 2012b). A dentina peritubular é cerca de 5 a 12% mais mineralizada do que a

dentina intertubular (Berkovitz et al., 2009).

4 17 12
4 4— 0 H
: ~ !
N — \ 0.8
Ntamero de ;5] | Raio dos
tabulos T IT—— L 26" Tabulos

0.4

/
4
A

0.2
0.5

0-1 mm 1-2 mm »Z mim

Disténcia da polpa

Fig. 1: Numero e raio dos tubulos dentindrios de acordo com a profundidade da dentina coronal em dentes

humanos (adaptado de Tjéderhane ef al., 2012).

As propriedades fisicas do tecido dentinario dependem, maioritariamente, do conteudo mine-
ral e da densidade tubular (Ramos et al., 2009). As variagdes no calibre ¢ na densidade dos
tubulos resultam numa alteracao significativa na permeabilidade da dentina (Carvalho et al.,
2012b). Este sistema tubular constitui, ndo s6 o percurso de transmissao de estimulos sensiti-
VOS, COmO 0 percurso para agentes nocivos alcancarem a polpa. Permite, também, a penetra-

¢do dos monodmeros resinosos essenciais ao mecanismo de adesao (Mjor, 2009).

De acordo com o sitio, funcdo e origem, existem diversos tipos de dentina: juncdo ameloden-
tinaria, dentina do manto, dentina primaria, dentina secundaria e dentina terciaria. Esta ultima
¢ formada como resposta defensiva para proteger o tecido pulpar e traduz-se num aumento de
espessura de dentina. Pode ser ainda dividida em reacionaria e reparativa (Tjaderhane ef al.,

2012).

2.2 — Factores condicionantes da adesao no tecido dentinario

A adesdo a dentina esta dependente da sua estrutura tubular, do contetido orgénico e da humi-
dade intrinseca (Perdigdo, Sezinando, & Monteiro, 2013b). A profundidade da dentina, a ida-

de, a esclerose e a cérie interferem, igualmente, na qualidade da adesdo resina-dentina

(Carvalho et al., 2012b).
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A orientacdo dos tubulos dentinarios tem uma grande influéncia nas propriedades fisicas deste
tecido e no processo de adesdo na técnica de fotal-etch, na formacdo dos resin tags e da
camada hibrida. Quando os tibulos dentinarios estdo perpendiculares a superficie dentinaria
sdo observados resin tags longos e solidos. Pelo contrario, quando a superficie de adesdo se
encontra paralela a orientacdo tubular, ndo ha formacdo de resin tags (Perdigdo, 2010;

Schiltz-Taing et al., 2011).

A permeabilidade da dentina aumenta, significativamente, com a profundidade da cavidade,
devido as diferengas de forma e numero dos tubulos entre a dentina superficial e mais profun-
da, perto da polpa (Perdigdo, 2010). Com a idade, ocorre um aumento na mineraliza¢do do
tecido dentinario, (Mjdr, 2009; Perdigdo ef al., 2013b) por crescimento da dentina peritubular,
o que resulta na oclusdo dos tibulos dentinarios. Este tamponamento diminui a resposta pul-
par (Mjor, 2009). O consequente aumento da espessura da dentina resulta, também, numa
redugdo da sua permeabilidade. Esta reducdo tem repercussodes na forga adesiva, uma vez que

a permeabilidade da dentina € crucial no processo adesivo (Perdigdo et al., 2013Db).

Quando a dentina se apresenta desmineralizada, a concentracdo de 4gua aumenta significati-
vamente, influenciando as suas propriedades mecanicas ¢ o processo de adesao (Carvalho et
al., 2012b). A humidade da dentina provém nao s6 dos tubulos, mas também do meio oral e
do processo de lavagem durante a aplicacdo do sistema adesivo (Ramos et al., 2009). Ao con-
trario da superficie de esmalte, que necessita estar seca para criar uma adesao forte com a
resina adesiva hidrofobica, a dentina, condicionada com acido, tem de estar humida para
haver penetracdo dos mondmeros adesivos e formacdo da camada hibrida. A quantidade de

agua presente na dentina, apds ataque acido, € crucial (Anusavice et al., 2013).

A humidade da superficie dentinaria influencia a qualidade da interface adesiva e pode contri-
buir para a diminui¢do da forca do adesivo (Perdigdo, 2010). Isto acontece porque a auséncia
de dgua provoca o colapso da rede de colagénio e a formacdo de uma camada impermeavel,
que impede a infiltracdo da resina e subsequente hibridizacdo. O colapso da rede de colagénio
reduz a porosidade e inibe a penetragao da resina na superficie desmineralizada. Assim, ha um
comprometimento da integridade da adesdo, bem como a estabilidade e forga da restauracio.
Na presenca de uma rede de colagénio colapsada, o adesivo nao infiltra metade da superficie
desmineralizada. E provéavel que, em condigdes clinicas, fluidos orais possam atravessar a

rede de fibras de colagénio expostas, e enzimas bacterianas possam atacar o colagénio. Todos
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estes factores, em ac¢do cumulativa, podem comprometer a integridade marginal da restaura-

¢ao (Spencer & Wang, 2002).

Por outro lado, uma quantidade exagerada de 4gua na rede de colagénio promove, posterior-
mente, locais de microinfiltracdo. Os poros existentes no tecido dentinario, apds o condicio-
namento acido, sdo similares a pequenos canais preenchidos com agua e fluido dentinario.
Esta humidade prejudica a difusdo dos mondémeros resinosos, reduzindo a humidade das
fibras de colagénio e da por¢ao mineralizada. Os mondémeros sofrem, assim, dilui¢do e preci-
pitagdo, formando gaps de dimensdes nanométricas dentro da camada hibrida, prejudicando a
qualidade do selamento dentinario (Duarte Jr et al., 2006). Uma remoc¢ao ndo completa do
solvente representard, posteriormente, areas de polimerizagcdo incompleta e/ou formacao de
um hidrogel dentro da camada adesiva. Assim, formam-se canais na interface adesiva que
podem acelerar o transporte de dgua extrinseca (Reis, Klein-Junior, de Souza, Stanislawczuk,

& Loguercio, 2010).

Conclui-se, portanto, que a aplicagdo de um primer € essencial para manter a rede de colagé-
nio hidratada, enquanto o excesso de agua ¢ removido (Berkovitz ef al., 2009). Ainda que
haja formagdo de resin tags com remog¢do do smear layer e smear plugs, podera ocorrer
migragdo de fluido dentinario com repercussdes na for¢a da interface dentina-adesivo, em
especial na face oclusal. Uma diminui¢ao na for¢a adesiva resulta do facto de resinas hidrofo-

bicas ndo aderirem a superficies hidrofilicas (Schiltz-Taing ef al., 2011).

A presenca de smear layer também se apresenta como uma varidvel importante no desenvol-
vimento de uma adesdo resistente na interface resina-dentina (Spencer et al., 2010). O smear
layer forma-se apds a preparacao da superficie dentaria e ¢ constituido por residuos organicos
(colagénio desnaturado) e inorganicos (hidroxiapatite) (Perdigdo, 2010; Carvalho et al.,
2012b). O colagénio desnaturado pode adquirir uma consisténcia gelatinosa, como resultado
da friccdo e calor gerados na instrumentacdo (Perdigdo, 2010). A estrutura e o tamanho da
camada de smear layer podem variar segundo a técnica de preparagdo utilizada (Van

Meerbeek et al., 2011).

A composi¢ao pode variar com a profundidade, reflectindo a propria composi¢cdo da dentina
em diferentes areas do dente. O smear layer preenche os orificios dos tibulos dentinarios,

originando os smear plugs e diminuindo a permeabilidade da dentina em 86%. A densidade
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do smear layer tem um papel mais preponderante na eficacia dos adesivos do que a sua espes-

sura, nomeadamente nos self-etch (Perdigdo, 2010).

Alteracdes na estrutura da dentina podem ter origem pulpar, com bloqueio do limen do tibu-
lo dentinario, ou com diminuicao do seu diametro. Estas modificagdes visam prevenir a pene-
tracdo de bactérias e materiais toxicos em dire¢do a polpa, formando-se dentina esclerotica e
dentina reparadora. Este tipo de dentina difere da dentina fisioldgica, pois a sua formacao ¢
despoletada pelo processo cariogénico, procedimentos restauradores, atri¢gdo. Nestes casos, a
sua formacao € confinada ao sitio afectado. A oclusao tubular ¢ mais comum na dentina escle-
rotica, sendo responsavel pelo aspecto transparente e pelo elevado conteudo mineral, quando

comparado com a dentina normal (Perdigdo, 2010).

2.3 — Adesao a dentina afectada

A dentina cariada tem por base duas camadas distintas (Perdigdo, 2010; Nakajima,
Kunawarote, Prasansuttiporn, & Tagami, 2011). A camada exterior, altamente descalcificada,
que apresenta desnaturacdo irreversivel do colagénio (Perdigdo, 2010) com desaparecimento
das ligacdes cruzadas e que ndo € passivel de remineralizacdo, denominada de dentina infec-
tada por carie (Nakajima et al., 2011). A camada interior encontra-se parcialmente descalcifi-
cada (Fig.2a) com fibras de colagénio ligadas a cristais de hidroxiapatite (Perdigdo, 2010).
Esta camada de dentina afectada por carie, ndo esté infectada e € passivel de ser remineraliza-
da. A dentina afectada ndo deve ser removida, constituindo, em grande parte, o substrato para
a adesdo (Nakajima et al., 2011). Assim, por ser clinicamente relevante, a eficacia dos siste-

mas adesivos deve ser avaliada neste tipo de substrato dentinario (Carvalho et al., 2012b).

Os sistemas adesivos contemporaneos apresentam valores de forga adesiva inferiores (20-
50%) na dentina afectada por carie em comparagdo com a dentina intacta (Erhardt, Toledano,
Osorio, & Pimenta, 2008; Carvalho ef al., 2012b; Joves et al., 2013) e ainda mais baixos em
adesao a dentina infectada. Estes valores estdo directamente relacionados com as alteracoes
do substrato, consequentes da progressdo da lesdo de carie, (Almeida Neves, Coutinho,
Cardoso, Lambrechts, & Van Meerbeek, 2011) criando um substrato com propriedades meca-

nicas reduzidas (Carvalho et al., 2012b).
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Segundo um estudo de Yong Wang, Spencer, & Walker (2006), existem alteragdes estruturais
e quimicas no tecido dentinario afectado por carie em comparacdo com dentina nao cariada. O
conteudo mineral em fostato e carbonato diminui, € a composi¢cao mineral também ¢ diferente
da apatite normal, devido aos ciclos de desmineralizagao-remineralizagdo, existindo uma dis-
solug@o maior de i0es de carbono no processo cariogénico. Também a estrutura secundaria do

colagénio aparece alterada em dentina afectada por cérie.

As modifica¢des na composicao e estrutura da dentina afectada tém repercussdes significati-
vas na interface entre adesivo e tecido dentindrio (Wang et al., 2006). A dentina afectada
caracteriza-se por uma maior quantidade de agua e um elevado grau de porosidade, o que
permite uma difusdo dos agentes acidicos, bem como dos mondémeros adesivos (Erhardt ef al.,
2008). A profundidade de desmineralizacao em dentina afectada por carie € duas vezes mais
profunda em comparagdo com dentina ndo cariada e nao € uniforme. Isto pode ser explicado
pelo facto de este tipo de dentina se apresentar parcialmente desmineralizada. Também a pre-
senca de depositos de f-fosfato-tricalcico, que tém solubilidade inferior a hidroxiapatite, limi-
ta a desmineralizacao do substrato. A solu¢ao poderia passar por aumentar o tempo de condi-
cionamento de modo a dissolver estes depositos. Contudo, isso também contribuiria para a
produ¢do de uma desmineralizagdo mais profunda e, consequentemente, mais resistente a

infiltragdo dos mondmeros (Wang et al., 2006).

Embora haja formag¢do de uma camada hibrida mais espessa (Carvalho ef al., 2012b), a pre-
senca de aglomerados minerais resistentes a ac¢ao do acido prejudica a posterior infiltragcao da
resina (Wang et al., 2006; Erhardt et al., 2008), independentemente do tipo de sistema adesi-
vo (Carvalho et al., 2012b). A oclusdo dos tiibulos impede o uso dos tibulos dentinarios como
vias de infiltragdo dos mondmeros (Fig.2b). A penetracdo restringe-se por canais de difusdo
estreitos entre as fibras de colagénio (Wang et al., 2006). Também a polimerizagdo se apre-
senta reduzida neste tipo de substrato (Carvalho et al., 2012b) devido a um maior conteudo
residual de agua, por consequéncia de uma desmineralizacdo mais profunda. Este excesso de

agua interfere, igualmente, com a penetragdo dos mondmeros (Wang et al., 2006).
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Fig. 2: Imagem de lesdo de carie obtida por microscopia de varrimento de ultra resolugdo com emissdo de campo
(FESEM): (a) dentina parcialmente desmineralizada em transi¢do para dentina afectada por carie; (b) tubulos

ocluidos por depositos minerais na area de dentina afectada por carie. (in Perdigdo, 2010)

Os adesivos do tipo efch-and-rinse produzem valores imediatos mais altos de forca adesiva
em relagdo aos self-etch. Contudo, estas diferengas ndo sdo significativas apos o armazena-
mento a curto-prazo em agua. As interfaces adesivas com dentina afectada por carie sdo mais
susceptiveis a degradacao hidrolitica, ao longo do tempo. Isto deve-se, essencialmente, a pre-
senga de uma zona rica em colagénio no interior da camada hibrida, que ndo foi completa-

mente infiltrada pela resina (Erhardt ef al., 2008).

2.4 — Lesoes cervicais nao cariosas

As lesdes cervicais nao cariosas podem ser causadas por erosdo, abrasdo e/ou abfrac¢do e sao
muito comuns na pratica clinica. Estas lesdes sdo restauradas ndo s6 por motivos estéticos,
mas também para diminuir a hipersensibilidade e prevenir a perda de estrutura dentéria adi-

cional (Kubo, Yokota, Yokota, & Hayashi, 2013).

Estas lesoes apresentam uma estrutura singular, ndo sendo semelhante a outro tipo de dentina
(Carvalho et al., 2012b). Caracterizam-se por uma morfologia ndo retentiva e margens em
dentina ou cimento (Kubo et al., 2013). A dentina destas lesdes contém uma camada superfi-
cial hipermineralizada, de espessura varidvel, com varias inclusdes bacterianas sobre um subs-
trato de fibras de colagénio desnaturadas (Fig.3). Internamente, surge uma dentina com tubu-

los irregulares ocluidos por aglomerados minerais, (Carvalho et al., 2012b) caracteristicos da
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dentina esclerética (Carvalho ef al., 2012b; Kubo et al., 2013). Quanto mais esclerdtica for a
dentina, mais dificil é estabelecer a adesao, (Kubo et al., 2013) devido a uma maior extensao

de ttibulos ocluidos (Tay & Pashley, 2004).

Fig. 3: A superficie dentinaria de uma lesdo cervical ndo cariosa. (a) Imagem microscopica da parte mais pro-
funda da lesdo. B: bactérias manchadas ndo mineralizadas; HM: camada superficial hipermineralizada que reco-
bre a lesdo; SD: dentina esclerdtica intacta. Os ponteiros indicam as bactérias mineralizadas remanescentes. (b)
Micrografia de transmissdo electronica correspondente da mesma area da lesdo cervical ndo cariosa. A hipermi-
neralizacdo da camada superficial (HM) ¢é identificada pela sua densidade electronica em comparagdo com a

dentina esclerotica subjacente (SD). (in Valho et al., 2012)

A semelhanga da dentina afectada por carie, as forgas adesivas destas lesdes foram registadas
como sendo 20-40% inferiores, quando comparadas com dentina sa, independentemente do
sistema adesivo utilizado (Carvalho et al., 2012a; Carvalho et al., 2012b). Isto deve-se, essen-
cialmente, a presenga de uma matriz microbiana e aprisionamento de bactérias durante a for-
macgao da camada hibrida, a incompleta dissolugdo da camada hipermineralizada pelos acidos,
a presenca de colagénio desnaturado na base da camada hipermineralizada e a presenga de

aglomeragdes esclerdticas que obliteram os tubulos (Carvalho ef al., 2012b).

Todas estas estruturas caracteristicas da dentina esclerdtica assemelham-se a presenca de
smear layer e smear plugs em dentina sa, porque actuam como potenciais barreiras a difusdo
dos primers ¢ infiltracdo da resina. A camada superficial hipermineralizada apresenta varia-
coes de espessura, sendo mais fina nas superficies gengival e oclusal em comparacdo com
zonas mais profundas dos defeitos em cunha. Uma diminuicdo na espessura da camada
hipermineralizada permite uma melhor desmineralizagdo da mesma, traduzindo-se numa
camada hibrida com espessura consistente e similar com dentina sa. Por outro lado, a camada

hibrida formada nas areas mais profundas tem uma aparéncia irregular, devido a presenca de
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uma barreira a difusdo da resina. Em suma, como resultado das variagdes de espessura da
camada hipermineralizada, forma-se uma camada hibrida ndo uniforme (Tay & Pashley,

2004).

As caracteristicas quimicas e estruturais dos substratos influenciam grandemente o mecanis-
mo de adesdo e, consequentemente, a eficacia dos sistemas adesivos. Os bordos irregulares da
camada hibrida e a presenca de inclusdes bacterianas sdo apontados como pontos de criacao
de tensdes que causam falha prematura quando a interface esta sob stress (Carvalho et al.,
2012b). As variagdes extremas na morfologia da camada hibrida sdo provavelmente respon-
saveis pelos grandes desvios-padrdo nas medigdes de microtrac¢do de adesdo a dentina escle-
rotica (Tay & Pashley, 2004). Curiosamente, sdo reportadas altas taxas de sobrevivéncia das
restauragoes destas lesdes, sugerindo incongruéncias entre os resultados obtidos laboratorial-

mente e a realidade clinica (Carvalho et al., 2012a).

A criagdo de rugosidades na superficie com brocas, de modo a remover a camada hipermine-
ralizada antes do procedimento adesivo, resultou em camadas hibridas mais espessas com
diferentes sistemas adesivos, ndo aumentando a retengdo destas cavidades (Carvalho et al.,
2012b) Contudo, uma preparagdao superficial com uma broca diamantada ¢ recomendada
numa cavidade menos invasiva possivel (Zimmerli, De Munck, Lussi, Lambrechts, & Van
Meerbeek, 2012). O prolongamento do tempo de aplicagdao do acido de 20 segundos para 30,
aumentou a forca de adesdo em alguns adesivos, mas reduziu noutros (Carvalho et al.,
2012b). A desinfeccao da superficie, com recurso a clorhexidina a 2% ou a adesivos antibac-
terianos antes do procedimento adesivo, pode ser 1util devido a presenca de inclusdes bacteria-

nas (Tay & Pashley, 2004).

A eficécia clinica dos sistemas adesivos ¢ avaliada mediante a performance de restauracdes de
lesdes cervicais ndo cariosas. Esta abordagem permite evidéncia directa da capacidade do
adesivo aderir efectivamente ao substrato, visto ndo existir qualquer retengdo por parte da
cavidade. Contudo, a presenga de dentina esclerdtica ndo ¢ representativa do tipo de lesdes
encontradas nas diferentes superficies dentarias susceptiveis de adesdao (Carvalho et al.,

2012a)
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3 — Sistemas Adesivos

3.1 — Etch and Rinse

A técnica etch-and-rinse exige o condicionamento acido da superficie dentaria com &cido
ortofosforico (Cardoso et al., 2011). O condicionamento acido provoca desmineraliza¢ao
selectiva da superficie, o que aumenta a energia de superficie, a porosidade do esmalte e a
area de superficie (Cerci et al., 2012). O 4cido remove também o smear layer (Mufioz et al.,
2013). Na dentina ha exposi¢do da rede de colagénio (Fig.4) (Cardoso ef al., 2011; Mufioz et
al., 2013). A desmineralizagdo do tecido dentinario por condicionamento acido € um processo
complexo restrito a camada mais externa de dentina. Apos este procedimento, ¢ possivel dis-
tinguir trés camadas: a primeira, camada superficial de colagénio desorganizado; a segunda,
intermédia, camada de fibras densa e a terceira, uma area mais profunda, com alguns cristais
minerais dispersos e algumas fibras de colagénio expostas aleatoriamente. O tamanho das
porosidades na dentina varia entre 10 a 50 nm e estdo preenchidos por agua e fluido dentina-

rio (Duarte Jr et al., 20006).
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Fig. 4: Imagem obtida por microscopia electronica de varrimento de dentina condicionada com acido fosfoérico a
34% durante 15 segundos. Os ponteiros indicam anastomoses tubulares. Oc = superficie oclusal; Et= dentina
desmineralizada com fibras de colagénio expostas; T=tibulo dentinario; ND= dentina normal (in Perdigdo, Reis,

& Loguercio, 2013)

Os bons resultados obtidos com o ataque acido convencional sdo atribuidos a morfologia da
interface, que ¢ obtida quando o condicionamento do esmalte ¢ feito com éacido ortofosfoérico

em concentragdes que variam entre 34-37%. A penetragdo da resina ¢ bastante extensa, a
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estrutura tridimensional ¢ curvilinea e a transi¢do entre a resina e o esmalte ¢ distribuida por
varios microns (Erickson et al., 2009). Os sistemas etch-and-rinse promovem a adesao mais
duradoura ao esmalte, devido sobretudo a ac¢do do acido ortofosforico (Peumans et al.,
2010). As forgas adesivas para os sistemas etch-and-rinse decrescem quando a concentragao

de 4cido utilizada desce 2 a 5% (Erickson ef al., 2009).

O passo seguinte consiste na aplicagdo de um primer contendo mondmeros hidrofilicos, como
o 2-hidroxietil metacrilato (HEMA), dissolvidos em solventes organicos, como acetona, eta-
nol ou 4gua. Enquanto o HEMA ¢ responséavel por melhorar a molhabilidade e promover a re-
expansao da rede de colagénio, os solventes tém a capacidade de deslocar a agua existente na
superficie dentinaria e preparar a rede de colagénio para a posterior infiltragdo da resina

(Cardoso et al., 2011).

Este procedimento pode ser dividido em dois ou trés passos, dependendo se o primer ¢ apli-
cado em conjunto com o adesivo, ou em separado (Van Meerbeek et al., 2010). A jungdo do
primer com o adesivo resulta numa redugdo na capacidade de infiltracdo no substrato dentina-
rio e, consequentemente, numa qualidade de hibridizacao inferior. Além disso, a natureza
hidrofilica deste tipo de adesivos torna-os mais propensos a absor¢do de adgua, sendo assim
mais susceptiveis aos efeitos da degradagdo hidrolitica. Também o solvente presente é mais
resistente a evaporagdo, ficando retido na camada adesiva apods polimerizacao (Cardoso ef al.,

2011).

O objectivo ¢ obter uma interligacdo micro-mecanica mediante a difusdo e a polimerizagao in
situ dos monomeros (Van Meerbeek et al., 2010). A camada hibrida é o resultado de uma
mistura da matriz orgénica, cristais de hidroxiapatite residuais, mondmeros de resina e solven-
tes. A estabilidade desta interface depende da impregnacdo e conversdo dos mondmeros resi-
nosos no substrato de dentina, de modo a promover retencdo e selamento (Reis et al., 2013).
A camada hibrida resultante tem uma espessura entre 4,2 a 7,4 um, apresentando uma distri-
bui¢do uniforme de resin tags. A formagao e as propriedades desta camada hibrida podem ser
afectadas pelo estado de hidratagdo do tecido dentindrio, resultando numa degradacdo preco-
ce. Uma desidratacdao exagerada da dentina produz um colapso das fibras de colagénio ¢ uma
diminui¢do da difusdo do mondémero entre as fibras, prejudicando, assim, a formagdo da
camada hibrida. Por outro lado, a presenca de humidade excessiva, pode levar a uma polime-

rizacdo incompleta do mondémero e a absor¢dao de d4gua na camada hibrida (Junior et al, 2012).
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Na dentina ¢ essencial que haja uma interagdo quimica entre a resina ¢ o substrato organico
dentinario, a fim de promover a durabilidade da adesdo. No entanto, na técnica etch-and-rinse
essa interagdo ¢ deficiente, sendo um dos seus maiores pontos criticos (Van Meerbeek et al.,
2010). O fluido dentinario cria um fluxo externo que interfere com a infiltragdo dos monome-
ros de resina (Huh ef al., 2008). A principal desvantagem dos sistemas adesivos etch-and-
rinse € o risco de colapso da rede de colagénio durante o processo de secagem apods a desmi-
neralizacdo pelo condicionamento acido. A agua da matriz de colagénio ¢ removida e as fibras
de colagénio formam ligagdes interpeptidicas fracas, que tornam a matriz rigida e praticamen-
te impermeavel aos adesivos de resina (Reis et al., 2007). Isto pode conduzir a uma reducao

na for¢a adesiva. A prevengdo passa por manter o tecido dentinario himido (Mufioz et al.,
2013).

Actualmente, os sistemas adesivos efch-and-rinse de trés passos (Fig.5) sdo considerados o
gold-standard em termos de forcas adesivas, (Van Meerbeek et al., 2010) ainda que o uso
destes sistemas possa estar associado a um maior risco de sensibilidade pds-operatoria (Huh

et al.,2008).

Fig. 5: Microfotografia da interface adesiva criada por um sistema adesivo etch-and-rinse de tré€s passos

(adaptado deVan Meerbeek ef al., 2003)

3.2 — Self-Etch

Os sistemas adesivos self-etch, ao contrario dos efch-and-rinse, ndo apresentam um passo
isolado para o condicionamento acido. Os mondmeros acidicos presentes sdo responsaveis
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pelo condicionamento da superficie (Van Meerbeek ef al., 2011), dissolu¢do do smear layer
(Van Meerbeek et al., 2010) e infiltragdo dos mondémeros na superficie dentaria, tudo isto em
simultaneo. Contudo, com o aumento de profundidade da dentina, estes mondémeros perdem a
capacidade de condicionamento, ao serem gradualmente tamponados pelo conteido mineral
do substrato (Van Meerbeek et al., 2011). Devido a sua baixa acidez, os self-etching primers
dissolvem parcialmente o smear layer ¢ a ac¢ao do acido produz uma profundidade de desmi-
neralizagdo inferior, quando comparado com os sistemas etch-and-rinse (Aguilar-Mendoza et
al., 2008). A camada hibrida formada por este tipo de adesivos combina resina, colagénio e

conteudo mineral (Hashimoto, 2010).

Esta abordagem apresenta um tempo de aplicagdo menor, envolvendo menos passos. Estéd
reportado pelos pacientes uma incidéncia menor de sensibilidade pos-operatdria, possivel-
mente devido a menor agressdo da dentina em comparagdo com o uso do acido ortofosforico,
e por existir uma maior interac¢ao superficial com a mesma (Van Meerbeek et al., 2011). Esta
interaccdo permite que todo o tecido dentindrio desmineralizado seja impregnado pelos
monomeros de resina, contribuindo para uma menor sensibilidade da técnica. Este facto torna
este tipo de sistemas adesivos indicados para areas onde ¢ dificil controlar a humidade
(Mufioz ef al., 2013). Também a auséncia de fase de lavagem previne a presenca de humidade

na adesdo (Van Meerbeek et al., 2011).

Estes sistemas adesivos podem ser divididos em um ou dois passos, tal como os etch-and-
rinse, dependendo se o self-etching primer estd combinando ou ndo com o adesivo (Van
Meerbeek et al., 2011). Os adesivos self-etch de dois passos requerem a aplicacdo de uma
resina adesiva hidrofobica sobre um primer hidrofilico, contribuindo para a formac¢do de uma
interface mais hidrofobica. Assim, garante-se um selamento mais eficaz, que contribui para a
durabilidade da adesdo (Van Meerbeek et al., 2010). Os sistemas de um passo podem ainda
ser subdivididos, consoante apresentem dois ou um componente. Os sistemas de um passo
com dois componentes apresentam componentes activos separados, que requerem mistura
adequada aquando da sua utilizacdo. Por outro lado, os sistemas de um passo de apenas um
componente sao considerados os verdadeiros sistemas adesivos one-bottle ou all-in-one, que
ndo requerem mistura (Van Meerbeek ef al., 2011). Estes adesivos sdo capazes de remover
eficazmente o smear layer e formar uma camada hibrida espessa. Contudo, ap6s andlise da
interface adesiva, observam-se goticulas resultantes da absor¢ao de 4gua da dentina por osmo-

se, criando uma zona fragil e comprometendo a adesdo (Albaladejo et al., 2010).
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O componente HEMA ¢ responsavel pela difusdo de agua, visto ter um caracter hidrofilico e
um baixo peso molecular (Albaladejo et al., 2010). A evaporagdo de 4gua também € um passo
crucial neste tipo de adesivos, existindo dois métodos para aumentar a evaporagdo do solven-
te, ou por ar comprimido ou aplicagdo activa. A utiliza¢do de ar comprimido pode levar ao
aprisionamento de bolhas de ar na superficie dentinaria ¢ a uma reducdo da espessura da
camada adesiva, aumentando a susceptibilidade de inibi¢ao da polimerizagdo ¢ comprometen-
do as propriedades mecanicas do proprio adesivo. Por outro lado, a aplicagdo activa do adesi-
vo pode acelerar a evaporagdo do solvente, aumentando a taxa de incorporagdo de mondmeros
dentro do smear layer. A agitacdo durante a sua aplicagdo pode produzir uma desmineraliza-
¢do mais agressiva, facilitando a difusdo dos mondmeros, promovendo assim, uma melhor

interac¢cdo com o smear layer e a dentina subjacente (do Amaral et al., 2009).

Todos os sistemas self-etch t€m o mesmo meio ionizante, agua (Van Meerbeek ef al., 2011).
Embora seja de facil aplicagdo, apresenta uma baixa eficacia de adesdo, devido, essencialmen-
te, a uma reducao na conversao da polimerizagdo e, consequentemente, propriedades mecani-
cas inferiores (Van Meerbeek et al., 2010). A presenca de mondmeros com alto grau hidrofi-
lico, que promovem a absor¢do de agua na dentina subjacente, resulta num aumento da per-
meabilidade da camada hibrida e microinfiltracdo. O diferente peso molecular dos constituin-
tes destes sistemas afecta, também, a sua perfomance, resultando numa infiltragao ndo homo-
génea. A fraca evaporacdo do solvente produz uma concentracdo elevada de componentes

proticos e oxigénio molecular dissolvido dentro da camada hibrida (Erhardt et al., 2009).

O desempenho dos adesivos self-etch depende, em parte, da sua composi¢ao e dos mondéme-
ros presentes no adesivo. Variagdo na interac¢do dos mondmeros funcionais com a superficie
dentaria tem implica¢des na morfologia da interface adesivo-dente. A profundidade de desmi-
neralizagdo difere consoante o pH da solugdo adesiva (Van Meerbeek et al., 2011). Os self-
etch podem ser classificados em adesivos strong (pH<1), intermediately strong (pH~=1.5),
mild (pH=2) e ultra-mild (pH>2.5) (Van Meerbeek et al., 2010). Enquanto estes dois ultimos
tém apenas capacidade para desmineralizar levemente os smear plugs, com os strong é possi-
vel a formagdo de resin tags na dentina, permitindo uma melhor infiltragdo do adesivo (Fig.5)

(Van Meerbeek et al., 2011).

Quanto mais intenso for o adesivo self-etch, maior a quantidade de fosfato de calcio dissolvi-

do e incorporado na interface de adesdao. Contudo, estes fosfatos de calcio ndo sdo hidroliti-
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camente estaveis, pondo em risco a longevidade da adesdo (Van Meerbeek et al., 2010). A
auséncia de interaccdo quimica com as fibras de colagénio expostas contribui para um desem-
penho inferior no tecido dentinario por parte dos adesivos self-etch strong (Van Meerbeek et
al., 2011). Por outro lado, quanto menor for a intensidade do self-etch, maior a quantidade de

smear layer que interferird com a adesao.

No intermédio estdo os adesivos self-etch mild que produzem uma camada hibrida que con-
tém cristais de hidroxiapatite suficientes para proteger as fibras de colagénio (Van Meerbeek
et al., 2010). A preservacdao de hidroxiapatite pode servir como receptor para uma adesao
quimica adicional com os mondmeros a base de acidos carboxilicos e de fosfato. Isto resulta
numa intima interac¢do quimica a nivel molecular com os monémeros funcionais e pode pre-
venir ou retardar a infiltragdo marginal. A hidroxiapatite também confere protec¢do as fibras
de colagénio contra a degradagao hidrolitica. O ponto fraco deste tipo de sistemas self-etch ¢ a

adesdo ao esmalte (Van Meerbeek et al., 2003).

%

Fig. 6: Interfaces adesivas formadas por adesivos self-etch, onde a ultra-estrutura depende da interacg¢do dos
mondémeros funcionais com a dentina ¢ do pH das solugdes adesivas. (a) Interaccdo muito superficial de um
adesivo self-etch ultra-mild (pH>2.5). A camada hibrida é aproximadamente 300 nm de espessura. (b) Imagem
obtida por microscopia electronica de transmissdo de uma sec¢@o ndo desmineralizada. A camada hibrida de um
adesivo self-etch mild varia entre os 0,5 ¢ 1 um. (c¢) Imagem obtida por microscopia electronica de transmissao
da sec¢do desmineralizada e corada. Os adesivos self-etch strong (pH<1) criam uma camada hibrida inteiramente

espessa, onde as fibras de colagénio ndo estdo protegidas por hidroxiapatite. (in Van Meerbeek et al., 2011)
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A principal desvantagem desta técnica adesiva ¢ a reducdo da eficacia adesiva no esmalte. O
condicionamento &cido com acido ortofosférico promove um aumento de area de superficie,

substancialmente maior quando comparado com os mondmeros acidicos (Munoz et al., 2013).

Segundo um estudo de Albaladejo et al. (2009) a espessura da camada hibrida e a eficacia do
adesivo ndo apresentam qualquer correlacdo, sendo essencial apenas a criacdo de um padrao
de desmineralizacdo na dentina que permita a impregnacao da resina. Os sistemas adesivos
self-etch de dois passos e os etch and rinse apresentaram resin tags com morfologia adequada

a infiltracdo da resina na dentina.
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4 — Degradacao da Adesao

4.1 - Papel das metaloproteases da matriz dentinaria

As metaloproteases da matriz dentinaria (MMP) constituem uma familia derivada das enzi-
mas proteoliticas dependentes de calcio e zinco, que se encontram na matriz dentinaria
(Zhang & Kern, 2009). Quando a dentina se encontra mineralizada, estas enzimas mantém-se
estruturalmente estdveis, porque estdo cobertas com nanocristais de apatite, que asseguram a
sua imobilidade e auséncia de fungdo (Mazzoni et al., 2013), sendo a MMP-2, provavelmente,
a mais abundante (Mazzoni et al., 2012a). A dentina desmineralizada contém diversos tipos
de MMP, -2, -3, -8, -9 ¢ -20 e catepsinas (Pashley et al., 2011; Mazzoni et al., 2013). A
MMP- 2 e a MMP-9 estao localizadas na rede de colagénio intertubular e ao longo das fibras
de colagénio. A maioria das MMP ¢ sintetizada pelos odontoblastos na forma de proenzimas,

sendo activadas posteriormente (Zhang & Kern, 2009).

Estas protéases tém um papel fundamental em diversos processos fisioldgicos, como a angio-
génese, dentinogénese e, também, em processos tumorais. As MMPs tém a capacidade de
degradar componentes da matriz extracelular, como fibras de colagénio, fibronectina e lami-
nina (Zhang & Kern, 2009). Contribuem, ainda, para o colapso das matrizes de colagénio na
patogénese da carie dentinaria e da doenca periodontal (Liu et al., 2011). Alteragdes de pH
podem alterar a sua conformagao levando, consequentemente, a sua activacao. No caso da
patogénese da carie dentdria, a producdo de lactato proveniente das bactérias cariogénicas,
induz a activag@o destas enzimas por descida do pH. As protéases neutras activadas sdo capa-
zes de digerir a matriz de dentina desmineralizada, ap6s a neutralizagdo do pH por tampona-

mento salivar (Zhang & Kern, 2009).

Um estudo de Pashley et al. (2004) permitiu concluir que, na auséncia de colonizagdo bacte-
riana, a degradacao da matriz de dentina desmineralizada tinha origem em enzimas provenien-

tes da matriz mineralizada subjacente.

As propriedades acidicas dos sistemas adesivos (etch-and-rinse e self-etch) tém a capacidade
de activar as formas latentes de MMP (Zhang & Kern, 2009). Um estudo de Mazzoni et al.,
(2013) concluiu que ndo existem diferencas significativas na atividade enzimatica, indepen-

dentemente o tipo de sistema adesivo utilizado no substrato dentindrio, efch-and-rinse ou self-

38



Degradagdo da Adesdo

etch. O facto de os sistemas etch-and-rinse apresentarem um nivel maior de actividade e uma
destruicdo mais rapida da camada hibrida, pode estar relacionado com a maior exposi¢do da

matriz dentinaria devido ao pré-condicionamento da dentina.

Mazzoni et al. (2006) aponta que sistemas adesivos self-etch com valores de pH mais baixos
podem desnaturar parcialmente as enzimas proteoliticas. Assim, quanto mais baixos forem os
valores de pH destes sistemas adesivos, maior sera a redu¢do gradual da actividade proteoliti-

ca.

O tratamento de pd de dentina mineralizada com acido fosforico a 37% durante 15 segundos,
reduz a actividade das MMP sobre o colagénio (Pashley ef al., 2004). Uma explicacdo possi-
vel sera o facto de o acido fosforico a esta concentragdo apresentar um pH baixo e desnaturar
parcialmente as MMPs. Contudo, os sistemas adesivos simplificados sao capazes de reactivar
a actividade enzimatica no p6 de dentina, depois do condicionamento acido (Campos et al.,

2009).

Segundo um estudo de Mazzoni ef al. (2011), a MMP-2 ¢ provavelmente a enzima mais rele-
vante envolvida na degradacdo das fibras de colagénio dentro da camada hibrida, quando ¢

utilizado um sistema adesivo etch-and-rinse de dois passos.

A degradacdo hidrolitica das fibras de colagénio expostas deve-se a impregnagdo imperfeita
da resina na matriz de dentina desmineralizada (Pashley et al., 2011; Mazzoni et al., 2012b).
Esta degradacdo leva a perda das fibras de colagénio no fundo da camada hibrida. Isto aumen-
ta, significativamente, o influxo de fluido dentindrio para a interface adesiva, contribuindo
para o aumento da degradagdo hidrolitica. Este fendmeno resulta numa destruicdo completa
da camada hibrida (Mazzoni et al., 2012b) e de continuidade entre fibras de colagénio ¢ a
matriz mineralizada subjacente, levando a diminui¢ao de valores de for¢a adesiva, aumento da

nanoinfiltragdo e surgimento de sensibilidade dentaria (Mazzoni et al., 2011).

4.2 — Degradacio hidrolitica por absorc¢ao de agua

Com a evolugdo dos sistemas adesivos dentarios, observou-se um aumento da concentragdao
de monoémeros hidrofilicos nas suas formulagdes. Assim, ¢ possivel tornar a adesdo mais

compativel com dentina himida, melhorando a eficacia imediata dos sistemas adesivos (Tay
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& Pashley, 2003). Quanto maior for a hidrofilicidade dos mondmeros, melhor ¢ a sua capaci-

dade de penetrarem nas porosidades da dentina desmineralizada (Duarte Jr et al., 2006).

Contudo, o alto conteudo hidrofilico dos mondémeros resinosos pode ter efeitos adversos ao
produzir matrizes resinosas instdveis e permeaveis, susceptiveis a absor¢do de dgua e hidroli-
se ao longo do tempo (Zhang & Kern, 2009). A extensdo ou a taxa de absor¢do de dgua esta
dependente do grau de hidrofilicidade do adesivo (Yiu et al., 2004). A polaridade da resina
influencia o numero de sitios de ligacdo do hidrogénio e a atrac¢do entre o polimero e as
moléculas de agua (Reis et al., 2007). A medida que a agua ¢ absorvida, a resina vai dilatan-
do, pela ligacdo do hidrogénio da dgua nos dominios hidrofilicos das cadeias do polimero
(Reis et al., 2008) resultando numa reducdo das forgas de friccdo entre as cadeias do polime-

ro, 0 que, consequentemente, reduz as propriedades mecanicas do adesivo (Reis et al., 2007).

A elevada hidrofilicidade dos monomeros prejudica a evaporagdao de dgua, causando o seu
aprisionamento dentro da interface adesiva (Liu et al., 2011). Clinicamente, a evaporagao
incompleta ¢ considerada um erro de aplicagdo, que pode resultar numa capacidade de sela-
mento fraca dos adesivos fotal-etch e que se traduz em valores de for¢a adesiva baixos e
enfraquecimento da interface adesiva. O solvente residual retido no material polimerizado
pode criar canais adicionais para a penetragdo de agua, aumentando a absor¢do de agua e
resultando em deterioragdo prematura da interface (Manso, Bedran-Russo, Suh, Pashley, &
Carvalho, 2009). A 4agua ¢ um factor indispensavel para a hidrélise do colagénio pelas MMP.
Este tipo de degradacdo extrinseca na interface dentina-resina, acima da camada hibrida,
acontece simultaneamente a degradagao intrinseca colagénica originada pelas MMP, por bai-

x0 da camada adesiva (Zhang & Kern, 2009).

Uma contaminagdo excessiva de dgua pode levar a uma separagdo de fases do adesivo e dete-
rioragdo da qualidade da interface adesiva (Yuan, Shimada, Ichinose, Sadr, & Tagami, 2007).
A separagao de fases do adesivo leva a formagdo de uma camada hibrida com elevada porosi-
dade, caracterizada por particulas hidrofobicas ricas em bis-glicidil metacrilato (BisGMA),
distribuidas numa matriz hidrofilica rica em HEMA. Sendo o componente HEMA instavel em
meios aquosos, a fase hidrofilica torna-se susceptivel de degradagdo quando exposta a fluidos
orais. Assim, particulas isoladas de BisGMA infiltram a dentina desmineralizada, inibindo a

infiltracdo do adesivo por toda a extensao de dentina desmineralizada e pela dentina intacta
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subjacente. A infiltracdo do adesivo na dentina intacta subjacente ¢ fundamental para o

desenvolvimento de uma adesdo duradoura (Spencer & Wang, 2002).

No caso de sistemas self-etch, a contaminagao por dgua contribui, também, para a altera¢do da
funcionalidade do primer reduzindo a sua capacidade de condicionamento e conduz a uma
polimerizagao incompleta dos mondémeros por diminui¢do da taxa de conversao (Yuan et al.,

2007).

A absor¢do de dgua ndo provém somente das propriedades hidrofilicas dos materiais. A reten-
¢do de solventes e/ou agua durante a polimerizagdo compromete a integridade da interface
adesiva (Reis et al., 2013). As interfaces adesivas dentinarias também estdo sujeitas a pene-
tracdo de fluido induzido por pressdao pulpar (Liu ef al., 2011). O gradiente osmético criado
pelos 1des dissolvidos e presentes na camada de inibi¢do de oxigénio permite o aparecimento

de 4gua proveniente da dentina subjacente (Reis ef al., 2013).

Nos sistemas adesivos simplificados, a combinacdo de monomeros resinosos hidrofilicos e
i6nicos leva a criacdo de uma camada hibrida permeavel, devido a auséncia de uma camada
de resina hidrofébica. Estas camadas sdo permedveis a agua proveniente do ambiente oral e
dos tibulos dentinarios. Por outro lado, a permeabilidade a particulas com elevado peso
molecular permite a difusdo do ido fluoreto, parte constituinte de algumas matrizes de resina,
e da clorhexidina que pode ser libertada pelo mondémero resinoso dimetacrilato de tetraetile-

noglicol (TEGDMA) (Reis et al., 2013).

A hidrofilicidade adesiva, absorcdo de 4gua e subsequente degradagdo hidrolitica estdo alta-
mente correlacionados, porque a degradacdo hidrolitica ocorre apenas na presenca de adgua

(Liu et al., 2011).

Virios autores sugerem que ¢ impossivel o adesivo deslocar toda a agua existente nas fibras
de colagénio e nos espacos entre fibras. Isto resulta numa camada de dgua residual sobre as

fibras de colagénio, que impede um contacto intimo com as resinas (Hosaka et al., 2009).

4.3 — Infiltracdo incompleta dos mondémeros de resina

A qualidade da interface adesiva depende da qualidade da camada hibrida formada, ou seja,

da impregnacdo adequada no substrato dentinario de modo a encapsular totalmente as fibras
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de colagénio expostas (Reis et al., 2013). Como anteriormente referido, a degradacdo da
camada hibrida tem por base fibras de colagénio expostas, que ndo estdo recobertas por resi-
na, devido a uma impregnac¢do imperfeita da matriz dentinaria desmineralizada (Fig.7) (Zhang
& Kern, 2009). A discrepancia entre a profundidade da camada de colagénio e a infiltragcdo da
resina cria uma zona de dentina desmineralizada exposta sob a camada hibrida (Fig.7)
(Hashimoto et al., 2011). Esta zona exposta estd sujeita a nanoinfiltragdo, detectavel com

nitrato de prata ou corante fluorescente, dentro das zonas ricas em agua (Liu ef al., 2011).

Resina Adesiva

‘ } Camada Hibrida

I I I I inl l I I ! }DentinaDeSmineraliZada

Fibras de
Colagénio
Dentina Mineralizada

Fig. 7: Ilustragdo esquematica da zona de dentina desmineralizada exposta devido a impregnag@o incompleta das

fibras de colagénio pelo adesivo.

Um estudo de Wang & Spencer, (2002) conclui que a penetragdo incompleta da dentina des-
mineralizada e a diferenca de penetracao entre sistemas adesivos pode ser atribuida a diversos
factores, tais como, procedimento de aplicagdo, tipo de solvente e diferengas na hidrofobici-

dade do adesivo.

Os componentes resinosos, como HEMA, difundem-se mais rapidamente na dentina desmine-
ralizada em comparacdo com o componente BisGMA (Wang & Spencer, 2003). A diminui¢ao
do gradiente de difusdo do BisGMA pode estar relacionada com a insolubilidade deste

monoémero em dentina saturada com agua (Reis et al., 2013).

A penetragdo incompleta dos mondémeros resinosos deve-se, igualmente, a0 movimento do
fluido dentro do complexo tubular dentinario aquando da infiltragdo da resina. As fibras de
colagénio resultantes desta infiltracdo incompleta estdo sujeitas a processos de desnaturacao,
deformagdo ou ruptura ap6és fungdo prolongada, (Liu et al, 2011) o que pode levar a um

aumento do contetdo de agua (Zhang & Kern, 2009).
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Os sistemas adesivos contemporaneos, etch-and-rinse ¢ self-etch, (Zhang & Kern, 2009) sdo,
como ja referido, incapazes de substituir completamente a dgua presente nos compartimentos
das fibras de colagénio (Liu et al., 2011), resultando numa selagem deficiente do substrato
dentinario (Carrilho et al., 2009). Estes espacos entre as fibras de colagénio expostas sdo
estruturalmente instaveis, por auséncia de protec¢do pela resina e sdo potenciais alvos de
hidrélise pelas MMP (Zhang & Kern, 2009). Além disso, os mondmeros de elevado peso
molecular presentes nos sistemas adesivos etch-and-rinse simplificados tém difusdo limitada

em dentina desmineralizada hiimida (Reis et al., 2007).

Por outro lado, a desmineralizacdo da dentina estd limitada pelas propriedades tampao da
hidroxiapatite sobre os 1des hidrogénio, pelos componentes do acido e outros componentes do
tecido dentinario (Wang & Hume, 1988). Como o acido fosforico e os primers acidicos sdao
hiperténicos, a humidade da dentina ¢ adsorvida, diluindo e reduzindo a capacidade de pene-
tracdo do acido. Como a profundidade de desmineraliza¢do aumenta com a diminui¢ao do pH,
¢ mais dificil para os mondmeros hidrofilicos penetrarem em areas mais profundas do tecido

dentinario desmineralizado (Duarte Jr et al., 2006).

A penetracdo incompleta da resina na dentina desmineralizada pode resultar na formagao de
espagos propensos a infiltragcao de produtos bacterianos e fluidos orais ou provenientes do
tecido dentinario (Yiu et al., 2002). Ainda que exista preven¢do da degradacdo destas fibras
de colagénio, as suas propriedades mecanicas serdo sempre inferiores, quando comparadas

com fibras de colagénio impregnadas por resina (Liu et al., 2011).

4.4 — Métodos preventivos da degradacio da interface adesiva

Através de diversas investigagdes, surgiram varias alteragdes em protocolos clinicos standard
com o objectivo de criar uma interface adesiva mais resistente a degradagdo. Estas alteragdes
baseiam-se na maximizacdo da infiltragdo dos mondmeros, inibicdo da degradacao das fibras

de colagénio e reducdo da absor¢do de agua (Zhang & Kern, 2009).

A aplicacdo do adesivo de uma forma vigorosa e com fric¢do produz altas forcas adesivas
imediatas e a longo-termo. A pressdo mecanica criada comprime a rede de colagénio e, quan-
do a pressao ¢ aliviada, a rede de colagénio expande. Assim, existe uma difusdo dos monome-
ros para o interior do substrato, enquanto os solventes sao difundidos para o exterior (Reis et

al., 2013).
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Um estudo de Reis et al., (2007) demonstrou que ¢ possivel obter valores altos de forcas ade-
sivas, tanto em dentina desmineralizada seca como himida, dependendo do método de aplica-
¢do do adesivo. Também concluiu que, em sistemas adesivos self-etch, os efeitos de degrada-
¢do por armazenamento de agua ndo se observavam, quando a sua aplicagdo era vigorosa.
Amaral et al., (2009) demonstrou que a aplicacao vigorosa de adesivos self-etch de um passo

resulta em valores altos de forgas adesivas imediatas.

A aplicacdo de duas ou mais camadas de adesivo ¢ geralmente usada em sistemas adesivos
total-etch de apenas um passo. O uso de camadas multiplas de adesivo permite mais tempo
para a remocao de dgua por difusdo dos mondémeros para o interior do substrato e subsequente
evaporagdo do solvente dos espagos entre fibras (Hashimoto et al., 2004). No caso de siste-
mas adesivos self-etch, em particular all-in-one, a aplicagdo das camadas adicionais permite
melhorar a capacidade de condicionamento do adesivo e aumentar a impregnacao da resina
(Ito et al., 2005). A principal desvantagem desta técnica prende-se com o tempo (Reis ef al.,
2013). Este método melhora a forca adesiva para adesivos fotal etch e reduz a nanoinfiltracao,

devido a uma melhor impregnacao da resina na camada hibrida (Hashimoto et al., 2004).

As interfaces adesivas formadas com uma aplicagdo prolongada do adesivo sdo mais estaveis
ao longo do tempo, pela formagdo de um polimero mais estavel dentro da camada hibrida. A
natureza hidrofilica do adesivo ndo ¢ alterada pelo aumento da duragdo de aplicagao do mes-
mo. Um periodo de aplicagdo mais prolongado traduz-se num aumento da remocao de dgua e
solvente residuais que, por consequéncia, vai aumentar o grau de conversao e ligagdes cruza-
das do polimero. Isto resulta num aumento das propriedades mecanicas do adesivo. Também
o adiamento da polimerizagao pode ser benéfico para uma melhor penetracao da resina e uma

evaporacao mais rapida do solvente (Reis et al., 2008b).

Segundo um outro estudo de Reis et al., (2008a) a aplicacdo de uma camada hidrofébica adi-
cional melhora a adesdo resina-dentina e torna esta interface mais resistente a degradagdo. A
utilizacdo de uma camada hidrofobica sobre um adesivo self-etch de um passo converte-o
num de dois passos. Isto resulta numa camada adesiva mais espessa e uniforme, com menor
concentragdo de agua e solvente retido (Breschi e al., 2008). Observa-se uma reducdo do

fluxo de fluido na interface adesiva e, por conseguinte, uma melhoria na qualidade de sela-
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mento da dentina (Silva et al., 2009). Outra alternativa pode passar pela aplicagdo de uma fina

camada de compdsito flowable sobre o adesivo (Tay & Pashley, 2003).

A permeabilidade das interfaces adesivas pode ser reduzida através de um prolongamento do
tempo de polimerizagdo (Cadenaro et al., 2005). A polimerizagdo dos adesivos estd depen-
dente da sua formulagdo. A percentagem maior de monémeros hidrofilicos presente nos sis-
temas adesivos simplificados e a presenca de 4gua pode comprometer a reac¢do de polimeri-
zacdo, devido a presenga de monomeros nao polimerizados que aceleram a absor¢do de dgua
(Breschi et al., 2007). Um tempo de polimerizagdo maior, mais de 20 segundos, melhora a
performance clinica dos sistemas adesivos permitindo uma maior taxa de conversao

(Cadenaro et al., 2005; Breschi et al., 2007).

A utilizacdo de fluxo de ar quente seco, a aproximadamente 60°C, melhora a evaporacdo do
solvente. Este método foi comprovado em sistemas adesivos efch-and-rinse de dois passos
com agua e etanol como solventes. Foram obtidos valores altos de for¢a adesiva imediatos e a
qualidade da camada hibrida foi melhorada por diminui¢cdo da nanoinfiltragdo. Isto deve-se,
essencialmente, a uma maior evaporagao do solvente o que, consequentemente, conduz a uma

melhoria das propriedades mecanicas da camada adesiva (Klein Jr et al., 2008).

Outro estudo conduzido por Reis et al., (2010) demonstra também que o uso de fluxo de ar
quente seco tem efeitos benéficos na interface adesiva com sistemas adesivos a base de dgua e
etanol. O uso de fluxo de ar quente permitiu a remog¢ao dos sitios propensos a transporte de
agua extrinseca. A natureza do adesivo ndo ¢ alterada com esta técnica. Contudo a topologia/
morfologia da cadeia de polimeros sofre alteracdo com reducdo da fraccdo intrinseca de nano-

poros.

Segundo Ogura et al., (2012), o uso de fluxo de ar quente seco ¢ um método ttil para melho-
rar a perfomance dos adesivos self-etch de um passo. Os autores concluiram que o tempo mais
apropriado varia entre 5 a 10 segundos, uma vez que um tempo prolongado pode ser prejudi-

cial para alguns adesivos.

Uma melhor evaporagdo do solvente aumenta o grau de polimerizacdo e permite o desloca-
mento de dgua do solvente remanescente. Isto aumenta a for¢a adesiva, diminui a nanoinfil-
tracdo, a hidrolise da resina e o ataque das MMP sobre o colagénio da camada hibrida, ao

longo do tempo (Moon, Weaver, & Brooks, 2010). Uma questdo importante, que deve ser
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alvo de investigagdo, baseia-se nos potenciais efeitos das temperaturas elevadas na polpa e no

fluxo de fluido dentinario (Klein Jr et al., 2008).

A substituicdo da lavagem com agua por etanol, na lavagem do substrato dentario no processo
adesivo, permite a utilizagdo de resinas hidrofobicas, ja que estas sdo insoliveis em agua. A
aplicagdo deste tipo de resina permite uma reducdo na taxa de absorcao de agua (Reis ef al.,
2013). Um estudo de Sadek et al., (2007) revelou que ¢é possivel aderir resinas hidrofobicas a
dentina saturada em etanol (Fig.8). Foram observadas adesdes estaveis depois de um ano de

armazenamento em agua.

O etanol tem a capacidade de remover a adgua existente entre fibras de colagénio onde se
encontram hidrogéis compostos por proteoglicanas, que acabam por colapsar devido a ausén-
cia de d4gua. Também ¢ responsavel pela diminui¢do do didmetro das fibras de colagénio e do
volume da matriz, aumentando o espago entre fibras. E possivel, assim, que uma maior quan-
tidade de resina envolva cada fibra de colagénio, melhorando a infiltragdo da resina no subs-
trato (Hosaka et al., 2009). De acordo com Carrilho ef al. (2009), matrizes dentinarias satura-
das com etanol e infiltradas com resinas hidrofobicas apresentam permeabilidade inferior em

relagdo a matrizes saturadas em agua e infiltradas com resinas hidrofilicas.

ETOH_DE 5.0V 12 1mm x1.00k SE[M)

Fig. 8: Interface resina-dentina formada por uma resina hidrofobica. A agua foi substituida por 100% etanol em
dentina condicionada antes da aplicagdo ¢ polimerizagdo da resina hidrofobica. C= compdsito de resina; DE:

resina hidrofobica; HL= camada hibrida; Rt= resin tag (in Perdigdo et al., 2013)

Contudo, esta técnica envolve um passo extra, pela substituicdo da lavagem com agua por
etanol a 100% (Perdigao et al., 2013; Reis et al., 2013 ) e apresenta-se como uma técnica sen-

sivel a erros de procedimento clinico (Reis et al., 2013). O colapso e a contrac¢do das fibras
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de colagénio provocados pelo etanol podem resultar numa diminui¢ao da infiltragdo da resina
(Perdigdo et al., 2013). A presenca de etanol na camada hibrida pode impedir o processo de
remineralizacdo e o etanol ndo ¢é eficaz na inibicdo das MMP. Esta técnica in vitro necessita
de mais investigacdo até que possa ser implementada em ambiente clinico (Perdigdo et al.,

2013).

A actividade das MMP pode ser suprimida por inibidores de proteases, contribuindo para a
preservacao da camada hibrida (Zhou et al., 2010). Um estudo de Gendron, Grenier, Sorsa, &
Mayrand, (1999) permitiu demonstrar a ac¢do inibitdria da clorhexidina (CHX) sobre as
MMP-2, -8, ¢ -9, no tratamento da doenga periodontal. A CHX ¢ usada como um agente

antimicrobiano e possui um largo espectro de actividade contra bactérias do meio oral.

O seu efeito Unico de inibicdo da placa dentaria deve-se a sua substantividade e propriedade
antimicrobiana (Perdigdo, Reis, & Loguercio, 2013a). A clorhexidina tem uma acdo detergen-
te de modo a permitir uma intima adaptagdo da resina as fibras de colagénio e as MMP asso-
ciadas (Brackett et al., 2009). O uso de clorhexidina como um inibidor de MMP tem um papel
crucial na prevencdo da degradagdo in vivo da camada hibrida (Hebling, Pashley, Tjaderhane,

& Tay, 2005).

Quando a CHX ¢ aplicada em dentina condicionada antes da colocacao do sistema adesivo
etch-and-rinse, previne a degradacdo das fibras de colagénio. A sua ac¢do permite diminuir a
perda de forca adesiva. Contudo, ndo ¢ possivel elimind-la completamente, com recurso a
sistemas adesivos de dois passos etch-and-rinse e self-etch. No caso destes ultimos, uma con-

centracdo de CHX a 0.2% ndo ¢ eficaz na preservagdo da forca adesiva (Campos et al., 2009).

Um estudo de Osorio et al., (2011) permitiu concluir que a acgdo das MMP sobre o colagénio
era menor sobre dentina tratada com adesivos self-etch. A presenga de mondmeros hidrofili-
cos, como 0 HEMA, pode ter inibido a degradagcdo do colagénio, através de adsorcdo das

MMP, prolongando o efeito inibitorio da CHX sobre as MMP em dentina desmineralizada.

Segundo um estudo de Breschi et al., (2010) a CHX pode ser utilizada como um primer
adicional devido a sua accao inibitéria sobre a MMP-2 na dentina. As amostras tratadas com
CHX obtiveram valores de forga adesiva mais altos, uma camada hibrida com qualidade supe-
rior ¢ uma nanoinfiltragdo da interface adesiva inferior, em comparagdo com as amostras de

controlo, sem CHX.
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Diversos autores apontam tempos diferentes para o efeito protetor da CHX, variando entre 12
e 14 meses. A utilizagdo de dentes sem lesdes de carie diminui a possibilidade de remogao da
CHX pelo fluxo de fluido dentinario, devido a obliteracdo dos tiibulos pelos resin tags forma-
dos, contribuindo para a preservagdo da CHX na interface adesiva e o prolongamento do seu
efeito inibitorio. Em dentina afectada por cérie, a utilizagdo da CHX como adjuvante da ade-
sdo ¢ benéfica ao desacelerar a taxa de degradacdo da adesdo resina-dentina, especialmente
nos primeiros meses de fun¢ao, na cavidade oral. Devido a porosidade da dentina afectada, ¢
de esperar que uma maior quantidade de CHX chegue aos poros da dentina desmineralizada.
Esta CHX funciona como um reservatorio, que mantém as fibras de colagénio expostas satu-
radas com CHX, deste modo inibindo a actividade das MMP por mais tempo, em relagdo a

dentina normal (Ricci, Sanabe, de Souza Costa, Pashley, & Hebling, 2010).

Contudo, a aplicagdo de CHX implica um passo adicional no procedimento adesivo, indo con-
tra a ideia de simplificagdo necessaria na pratica clinica. Assim, a incorporagdo de CHX no
acido ¢ uma alternativa eficaz na estabilizacdo da adesdo resina-dentina, sem criar um passo
extra (Stanislawczuk, Reis, & Loguercio, 2011). Porém, o uso de clorhexidina ndo elimina a
agua presente na interface adesiva, nem substitui os cristais de apatite removidos inicialmente

do tecido dentindrio (Brackett ef al., 2011).

Além da clorhexidina, existe outro conjunto de potenciais inibidores das MMP, tais como,
epigalocatequina-3-galato, galardina, tetraciclinas e analogos, sais de amoénia quarterndria e

acido etilenodiaminotetracético (Perdigdo et al., 2013a).

Recentemente, o conceito de remineralizagao biomimética aplicado a adesdo ao tecido denti-
nario tem sido alvo de investigacdo (Perdigdo ef al., 2013a). A remineralizacdo biomimética
permite remineralizar as interfaces adesivas infiltradas por incompleto tanto por sistemas ade-
sivos etch-and-rinse como por self-etch (Reis et al., 2013). Esta técnica consiste na substitui-
¢do da agua presente nos espagos entre as fibras de colagénio por cristais de apatite. A remi-
neralizagdo das fibras de colagénio que ndo foram impregnadas pelo adesivo, poderd prevenir
a sua degradacdo pelas MMPs (Perdigdo ef al., 2013a). Sendo a 4gua um importante elemento
que induz a degradagdo da adesdo resina-dentina, esta estratégia pode contribuir para a sua
preservacao e longevidade (Reis et al., 2013). Todavia, esta técnica ainda ndo ¢ clinicamente

aplicavel (Perdigdo et al., 2013a).
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Conclusoes

O principal desafio inerente a adesdo aos tecidos dentarios € a interaccdo com o substrato den-
tindrio. Ao contrario da adesdo ao esmalte, o processo de adesdo a dentina estd dependente da

morfologia e constitui¢do deste tecido organico.

A humidade e permeabilidade, provenientes respetivamente do contetido de dgua e do sistema
tubular, condicionam a adesdo. O risco de colapso da rede de colagénio por desidratacao da
dentina ou a promogao de locais de infiltragdo por excesso de agua sdo situagdes igualmente
comprometedoras da qualidade da interface adesiva. A dentina afectada por carie ¢ a dentina
esclerdtica apresentam caracteristicas exclusivas, que impedem uma impregna¢do adequada

dos mondémeros, apresentando valores de for¢a adesiva aquém dos esperados.

Manter a dentina himida o suficiente de modo a promover a impregnacdo dos monoémeros de
resina, ¢ um desafio para os clinicos. A adequada evaporagdo do solvente e uma aplicacao
vigorosa do adesivo tém influéncia na qualidade da camada hibrida, provando que a qualidade

operadora do clinico pode influenciar a qualidade da adesao.

A durabilidade da interface adesiva ¢, igualmente, um aspecto importante que esté relaciona-
do com a susceptibilidade da interface adesiva a degradacdo hidrolitica e a ac¢do das metalo-
proteases da matriz dentinaria. A impregnagao perfeita do adesivo nas fibras de colagénio em
toda a extensdo da desmineralizacdo e o deslocamento de toda a agua pelos sistemas adesivos
ainda sdo dificeis de atingir. A elevada hidrofilicidade dos sistemas simplificados promove a
absorcdo de dgua para a interface adesiva, contribuindo, assim, para a instabilidade hidroliti-

ca.

O futuro deverd passar pela aposta nos métodos preventivos na degradacdo da adesdo. A
investigacdo deve ser promovida, pois as diversas estratégias aqui descritas ainda apresentam
limitagdes e algumas ainda ndo sdo aplicadas in vivo. A criagdo de sistemas adesivos menos
hidrofilicos com resultados positivos a longo-prazo deve ser um objectivo futuro. A tendéncia

para a simplificacdo ndo garante, no momento, qualidade ou longevidade da adesdo.
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