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RESUMO

Objetivo: Estudar a ultramorfologia da camada hibrida formada entre dois
sistemas adesivos universais e a dentina, com e sem aplicacdo prévia de plasma nao

térmico atmosférico (PNTA) de argon, antes do sistema adesivo.

Materiais e Métodos: Foram utilizados 8 molares humanos integros do banco de
dentes da Egas Moniz School of Health and Science. De cada dente obteve-se uma fatia
de dentina média com microtomo de tecidos duros (Accutom-50, Struers, Ballerup,
Dinamarca), posteriormente dividida em duas metades para a realiza¢ao do procedimento
restaurador com mesmo sistema adesivo, mas diferindo na prévia ou ndo aplicacio de
PNTA. Os sistemas adesivos estudados foram Scotchbond Universal Plus — SU (3M
ESPE, 12290131, 29-07-2028, Neuss, Alemanha) ¢ o Futurabond M+ — FM (VOCO,
2530433, 2027-07, Cuxhaven, Alemanha). Apos o procedimento adesivo realizou-se a
restauragdo com resina composta (grandioSO — VOCO, VC 52 002612 El1, 2028-02).
Todos os materiais foram fotopolimerizados com o fotopolimerizador (COXO, DB-686,
Guangdong, China). Os espécimes foram preparados para visualizacdo da interface
adesiva por microscopia eletronica de varrimento. As fotomicrografias foram obtidas a

15 kV, distancia de trabalho 13 mm, com ampliagdes 500 X e 1500 X.

Resultados: No SU sem PNTA observou-se camada hibrida continua e
homogénea, com prolongamentos de resina finos e tubulos dentinarios bem definidos;
com a aplicacdo de PNTA verificou-se aumento do niimero e do comprimento dos
prolongamentos. No FM, com e sem PNTA, a camada hibrida foi mais fina e

moderadamente uniforme, com discretas variagdes de espessura.

Conclusdes: O PNTA ndo provocou alteragdes morfologicas relevantes na
formagdo da camada hibrida. As diferencas dependeram sobretudo do adesivo, sendo o
SU o que apresentou interface mais homogénea e¢ melhor integracdo com a dentina,
sugerindo maior influéncia do sistema adesivo na qualidade da interface adesiva do que

a utilizagdo do PNTA.

Palavras-chave: Dentina, Camada Hibrida, Plasma ndo Térmico Atmosférico,

Microscopia Eletronica de Varrimento.






ABSTRACT

Objective: To study the ultrastructure of the hybrid layer formed between two
universal adhesive systems and dentin, with and without prior application of argon

non-thermal atmospheric plasma (NTAP), before adhesive application.

Materials and Methods: Eight intact human molars from the tooth bank of Egas
Moniz School of Health and Science were used. From each tooth, a mid-coronal dentin
slice was obtained using a hard-tissue microtome (Accutom-50, Struers, Ballerup,
Denmark) and then divided into two halves to perform the restorative procedure with the
same adhesive system, differing only in whether NTAP was applied beforehand. The
adhesive systems evaluated were Scotchbond Universal Plus — SU (3M ESPE, 12290131,
29-07-2028, Neuss, Germany) and Futurabond M+ — FM (VOCO, 2530433, 2027-07,
Cuxhaven, Germany). After the adhesive procedure, restoration was performed with a
resin composite (grandioSO — VOCO, VC 52 002612 E1, 2028-02). All materials were
light-cured using a curing unit (COXO, DB-686, Guangdong, China). Specimens were
prepared for evaluation of the adhesive interface by scanning electron microscopy (SEM).
Photomicrographs were obtained at 15 kV, with a working distance of 13 mm, at 500x

and 1500x magnifications.

Results: In SU without NTAP, a continuous and homogeneous hybrid layer was
observed, with thin resin tags and well-defined dentinal tubules; with NTAP application,
an increase in the number and length of resin tags was noted. In FM, with and without
NTAP, the hybrid layer was thinner and moderately uniform, showing slight variations in

thickness.

Conclusions: NTAP did not produce relevant morphological changes in hybrid
layer formation. Differences were mainly related to the adhesive system, with SU
showing a more homogeneous interface and better integration with dentin, suggesting that

the adhesive system has a greater influence on adhesive interface quality than NTAP use.

Keywords: Dentin; Hybrid layer; Non-thermal atmospheric plasma; Scanning electron

microscopy.
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Introducao

1. Introducao

Ao longo das décadas, tem havido avancos significativos na Medicina Dentéria

restauradora. (Van Meerbeek et al., 2020).

A ades3ao em medicina dentaria comecou a ser estudada em 1951, com a tentativa de
unir resina acrilica aos dentes através do mondémero glycerol phosphate dimethacrylate
(GPDM). Em 1955, Buonocore introduziu o condicionamento acido, cuja técnica utiliza
o acido fosforico para dissolver os cristais de hidroxiapatita, formando uma superficie
adequada a penetragdo dos monomeros de resina. (Ahmed, et al., 2020; Van Meerbeek, et

al., 2020; Perdigao, et al., 2020).

Um dos objetivos principais de qualquer restauragdo adesiva € garantir que o material
restaurador tenha uma adaptagdo estavel e duradoura ao substrato. Para alcancar este
proposito, diversos fatores desempenham um papel essencial, tais como, o substrato em
si, o adesivo, a técnica adesiva e a experiéncia do médico dentista, influenciando

diretamente a eficacia e a longevidade do procedimento restaurador (Perdigdo, 2020).

1.1. Substrato dentario

Os dentes sdo estruturas complexas compostas por diferentes tecidos com fungdes
especificas. A coroa e a raiz, unidas pela margem cervical, sio compostas por tecidos
mineralizados: esmalte, dentina e cemento, que envolvem a polpa dentéria (Galler et al.,

2021).

A coroa do dente, que se trata da parte mais visivel deste, ¢ constituida
superficialmente por uma camada dura, inerte e acelular denominada esmalte, cuja
principal fungdo ¢ revestir e proteger a dentina. Esta, menos mineralizada e mais flexivel,
apresenta uma composi¢ao predominantemente organica e envolve o tecido vital do dente

- a polpa dentéria (“Structure of the Oral Tissues,” 2013).
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A raiz constitui a por¢do do dente responsavel pela sua fixagdo no alvéolo. E revestida
externamente por cemento, tecido onde se inserem as fibras de ligamento periodontal,
que esta recoberto pela dentina, no interior da qual se localizam os canais radiculares que
contém no seu interior a por¢ao radicular da polpa (Galler et al., 2021; “Structure of the

Oral Tissues,” 2013).

Considerando os dois principais substratos com que se trabalha em Medicina Dentéria
restauradora, o esmalte e a dentina, importa destacar que cada um apresenta composicao,
estrutura e propriedades fisico-quimicas proprias, o que condiciona a forma como

interagem com os materiais restauradores (“Structure of the Oral Tissues,” 2013).

1.1.1. Esmalte

A superficie mais externa do dente denomina-se por esmalte dentario, sendo
considerada a maior matriz calcificada do corpo humano. Atua como uma barreira
protetora para a dentina e a polpa dentaria, sendo uma camada extremamente resistente
ao desgaste e essencial para suportar as forcas mastigatérias (Hilton et al., 2013; Nanci,

2018; Yahyazadehfar et al., 2014).

As células que formam o esmalte, denominadas ameloblastos, revestem toda a
superficie do dente enquanto o esmalte esta a ser produzido, mas desaparecem assim que

o dente irrompe na cavidade oral (“Structure of the Oral Tissues,” 2013).

O esmalte dentario ¢ um tecido altamente mineralizado, ndo vital e insensivel, que,
apos a perda das células que o formam (ameloblastos), ndo possui capacidade
regenerativa nem de substituigdo. Para compensar esta limita¢do, apresenta uma estrutura
complexa e um elevado grau de mineralizagao, conferindo-lhe resisténcia e durabilidade
(“Structure of the Oral Tissues,” 2013). E composto aproximadamente por 92% de
material inorganico, predominantemente cristais de hidroxiapatite, que apresentam
maiores dimensdes e organizam-se mais paralela e regularmente, o torna um substrato

ideal para obter uma adesdo mais previsivel e duradoura (Perdigdo, 2020).
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1.1.2. Dentina

O tecido subjacente ao esmalte denomina-se dentina e estd relacionado com o esmalte
através da jun¢do amelodentinaria (JAD) (Imbeni et al., 2005). Trata-se de um substrato
mais eldstico, mais humido e mais organico, sendo que o seu conteido mineral varia de
50% a 70%, enquanto a sua componente organica varia de 20% a 30% (90% colagénio
tipo I e 10% proteinas ndo colagenas), 10% a 20% ¢ composto por dgua (Imbeni et al.,

2005).

A dentina ¢ o principal suporte estrutural do esmalte e constitui a maior parte do dente

(“Structure of the Oral Tissues,” 2013).

Devido a sua composi¢do organica, rica em colagénio, e ao elevado conteudo aquoso,
apresenta uma estrutura tubular que lhe confere resiliéncia e flexibilidade. Esta matriz
permite-lhe absorver melhor as forcas compressivas e tensdes mecanicas, funcionando
como uma base eléstica que compensa a fragilidade do esmalte e protege a polpa dentaria,

o tecido mais interno do dente (“Structure of the Oral Tissues,” 2013).

A dentina ¢ uma estrutura complexa, composta por diferentes tipos, mesmo
considerando o mesmo dente. Estudos indicam que, ao longo da evolu¢do, as primeiras
formas de dentina eram semelhantes ao osso, com células localizadas em alvéolos, tal
como os ostedcitos no osso (osteodentina), como ainda se observa em roedores € na
dentina reparadora em humanos. Os odontoblastos, células responsaveis pela formagado e
secrecdo da dentina, estdo alinhados junto a superficie da polpa dentaria. Para além de
produzirem colagénio, que compde grande parte da matriz dentinaria, também
desempenham um papel importante na resposta inflamatoria e nos processos de reparagao

do dente (Goldberg et al., 2011).

Do ponto de vista fisico, a dentina apresenta diferentes tipos conforme a sua estrutura:
a dentina intertubular, composta principalmente por colagénio tipo I e dgua, € atravessada
por microtibulos conicos preenchidos por fluido, cujo didmetro ¢ maior junto a polpa
dentaria, enquanto a dentina peritubular, que os rodeia, ¢ menos rica em colagénio

(Perdigao, 2020).

O numero e didametro dos tubulos aumentam com a profundidade da dentina, perto da

polpa atingem cerca de 45.000/mm? com 2,5 um de diametro, diminuindo para
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29.500/mm? na dentina média (1,2 pm) e 20.000/mm? na dentina superficial (0,9 um)
(Perdigao, 2020).

De acordo com Perdigao et al. (2020), o volume tubular na dentina varia conforme a
profundidade. Junto a JAD, os tibulos representam cerca de 4% do volume total da
dentina, aumentando para aproximadamente 10% na regido corondria e pode atingir até
28% do total da estrutura dentinaria nas zonas mais proximas da polpa. Este aumento do
volume tubular esta também associado a um acréscimo significativo no conteudo de agua

a medida que se aproxima da polpa dentaria (Perdigdo, 2020).

Os tubulos dentinarios contém fluido sob uma pressao constante da polpa, estimada
entre 25 a 30 mm Hg, e para além disso ha fluido na 4rea da dentina intertubular, o que
torna a dentina um tecido duro, mas intrinsecamente himido em toda a sua estrutura

interna (Perdigdo, 2020).

A dentina profunda apresenta processos alongados dos odontoblastos e fibras de
colagénio dentro dos tubulos, elementos menos comuns na dentina média e superficial.
Estas caracteristicas aumentam a complexidade da adesdo em dentina profunda,

tornando-a mais desafiante do que em zonas mais superficiais (Perdigdo, 2020).

Fica, portanto, evidente que a heterogeneidade do substrato dentinario dificulta a

adesdo, particularmente quando se trata da dentina mais profunda (Perdigao, 2020).

1.1.2.1. Dentina e a sua adesdo

A adesdo a dentina ¢ um dos maiores desafios da dentisteria adesiva devido a sua
composi¢do variavel e histologia complexa. A eficacia da adesao € influenciada por varios
fatores, incluindo idade do paciente, localizacdo do dente, profundidade da dentina,
presenca de dentina esclerotica, tipo de material restaurador, técnica utilizada, isolamento
e experiéncia do médico dentista. Estes fatores tornam a adesdo menos previsivel e afetam
a durabilidade dos tratamentos restauradores (Marshall et al., 1997; Perdigdo, 2010;

Perdigdo et al., 2013; Laske et al., 2016; Perdigao, 2020).

Os tratamentos restauradores atuais destacam-se pela sua estética e pela possibilidade
de preparos minimamente invasivos, mas ainda enfrentam alguns desafios, especialmente

quanto a sua longevidade, devido a degradacdo da interface adesiva. A adesdo a dentina

16
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continua a ser um obstaculo, pois difere significativamente da adesdao ao esmalte, que €

mais estavel e resistente (Perdigdo, 2010; Perdigdo et al., 2013).

1.1.2.2. Smear layer

A smear layer corresponde a uma fina camada de detritos microscopios que se
forma sobre a superficie do esmalte e da dentina apos a instrumentagdo mecanica com
instrumentos rotativos. Apresenta uma espessura variavel entre 0,5 e 2 um e é constituida
por particulas de hidroxiapatite, colagénio, detritos organicos e inorganicos e bactérias.
Para além de recobrir a superficie dentinaria, esta camada pode penetrar nos tubulos,
formando smear plugs, que reduzem a permeabilidade dentinaria até 86%, no entanto,
ainda permitem passagem de fluido devido a sua estrutura microporosa (Van Meerbeek

et al., 2020; Migliau, et al., 2017; Saikaew et al., 2022).

Para garantir uma adesao eficaz, a smear layer pode ser removida ou modificada. No
sistema etch-and-rinse, o 4cido fosforico dissolve e elimina completamente a camada por
enxaguamento. No sistema self-etch, os primers acidicos modificam a smear layer sem a
remover totalmente, permitindo a interagcdo adesiva direta com a dentina (Migliau et al.,

2017; Saikaew et al., 2022).

A modifica¢do ou remocao da smear layer € essencial para que os componentes do
adesivo penetrem e hibridizam a matriz de colagénio, formando uma camada hibrida
coesa e resistente, a camada hibrida (Van Meerbeek et al., 2020; Migliau, et al., 2017;
Saikaew et al., 2022).

1.1.2.3. Camada hibrida

A adesdo ao esmalte ¢ considerada mais simples devido a sua composi¢do mineral,
onde o condicionamento 4acido forma microporosidades que aumentam a retengdo
mecanica. No entanto, na dentina, além de desmineralizar, o 4cido remove a smear layer
e expoe a rede de fibras de colagénio, havendo necessidade da formacdo da camada
hibrida, descrita em 1982 por Nakabayashi (Matos, et al., 2017; Van Meerbeek, et al.,
2020; Perdigao, et al., 2021).
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A camada hibrida trata-se de uma zona de transicao entre a dentina e o material
restaurador, que resulta da infiltragdo e polimerizacdo de mondmeros de resina nas fibras
de colagénio expostas ap6s o condicionamento acido. Esta camada ¢ essencial para a
adesdo eficaz entre o dente e a restauragdo, assegurando a reten¢dao desta e a sua

longevidade (Rodrigues et al., 2015; Spencer et al., 2010).

A degradacdo da interface adesiva constitui uma das principais causas de insucesso
dos tratamentos restauradores. Entre os fatores que contribuem para este processo,
destaca-se a desidratagdo excessiva da dentina durante o procedimento adesivo, que
compromete a integridade da camada hibrida. Esta deteriora¢do pode resultar em perda
de adaptacdao marginal, infiltracdo bacteriana e, consequentemente, no desenvolvimento
de caries secundarias e falhas na restauracao (M. V. Cardoso et al., 2011; Mokeem et al.,

2023).
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1.2. Sistemas adesivos

Atualmente, os adesivos dentérios utilizam duas estratégias principais classificadas
em: “etch-and-rinse” (ER) e “self-etch” (SE) onde o primeiro podera ser um sistema
adesivo de dois ou trés passos e o segundo um sistema de um ou dois passos (Cardoso et

al., 2011).

A eficacia da adesdo depende de multiplos fatores, entre os quais se destacam a
molhabilidade do substrato, a retencdo micromecanica ¢ a interacao quimica estabelecida

entre o adesivo e o substrato dentario (Van Meerbeek et al., 2020).

Uma molhabilidade eficaz ¢ adquirida através de uma boa difusdo do adesivo
sobre o substrato, estabelecendo um contacto intimo na interface entre ambos. Este
comportamento ¢ avaliado pelo angulo de contacto, que deve idealmente aproximar-se de

zero (Van Meerbeek et al., 2020).

A retengdo micromecanica ¢ obtida através da preparagdo mecanica do substrato
e do condicionamento deste. A preparagao dos tecidos através da utilizacao de brocas cria
a smear layer que € posteriormente removida pelo acido ortofosforico nos sistemas ER
ou alterada pela acdo dos mondmeros acidicos nos sistemas SE. Este processo origina um
substrato poroso onde o adesivo impregna e fica retido (Cardoso et al., 2011; Perdigao,

2020).

Apesar da popularidade dos adesivos, surgiram algumas preocupagdes sobre a sua
durabilidade, que varia conforme o material usado. Para integrar todos os componentes
numa unica solugdo, os sistemas adesivos de apenas um passo tornaram-se mais acidos e
hidrofilicos, o que pode comprometer a adesdo ao dente e consequentemente, a sua
durabilidade. A maior absor¢do da agua favorece a nanoinfiltragdo, o que vai acelerar a
degradagdo da ligagdo e aumentar o risco de falha em comparagdo com o sistema de

multiplos passos (Cardoso et al., 2011).

O mecanismo fundamental da adesdo ao esmalte e dentina baseia-se na
substituicdo dos minerais removidos dos tecidos dentarios por mondmeros de resina, que
ao polimerizar, interligam-se mecanicamente nas microporosidades (Cardoso et al.,

2011).
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Apesar da elevada capacidade de adesdao ao esmalte, a adesdo a dentina ¢ mais
complexa e menos previsivel devido a sua estrutura heterogénea, composta por

hidroxiapatite e fibras de colagénio (Cardoso et al., 2011).

A dentina contém tibulos ligados a polpa dentaria, preenchidos por fluido sob pressao
constante, tornando a sua superficie naturalmente hiimida e hidrofilica. Esta caracteristica
representa um dos maiores desafios para a adesdao e levou ao desenvolvimento de

diferentes estratégias de sistemas adesivos (Cardoso et al., 2011).

1.2.1 Sistemas adesivos Etch-and-Rinse

O principal mecanismo de adesdo dos sistemas ER consiste numa ligacdo micro-
mecanica por difusdo. A técnica envolve o condicionamento com 4cido fosférico a 37%
na superficie de esmalte e dentina, seguida de uma lavagem com dgua para a sua remogao.
Este 4cido elimina a smear layer, desmineralizando a superficie do esmalte e a dentina e

expondo os seus primas (Breschi et al., 2008; Pashley et al., 2011).

Esta técnica produz microporosidades profundas no esmalte, com 4-6 pm de
profundidade, permitindo a infiltragdio da resina e a formag¢do de micro e
macroprolongamentos que garantem uma longevidade na sua adesao (Van Meerbeek et

al., 2020).

Na dentina, o acido fosforico remove a smear layer e cria uma camada
desmineralizada onde as fibras de colagénio permanecem suspensas em dgua. E essencial
manter o substrato humido para evitar o colapso da rede colagénica e assegurar a
penetracao do adesivo. O acido deve ser lavado durante o mesmo periodo da aplicacao e
a superficie ligeiramente seca, evitando desidrata¢do excessiva, que poderia obstruir os
tubulos dentinarios e comprometer a adesdo (Van Meerbeek et al., 2020; Mokeem et al.,

2023).

De seguida, aplica-se o primer, que contém propriedades hidrofilicas, como o
HEMA (2-hidroxietil metacrilato), dissolvidos em solventes como agua, etanol ou
acetona. Estes componentes aumentam a molhabilidade e ajudam a expandir a rede
colagénica, promovendo uma melhor infiltra¢do da resina (Carvalho et al., 2003; Cardoso

etal., 2011).
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ApOs a evaporagdao dos solventes, o adesivo ¢ aplicado e fotopolimerizado,
permitindo a penetragdo dos mondmeros nos tubulos e espacos interfibrilares, originando
a camada hibrida e os prolongamentos de resina responsdveis pela retengdo

micromecanica (Carvalho et al., 2003; Cardoso et al., 2011).

Os sistemas ER podem apresentar trés passos, nas quais o primer ¢ aplicado
separadamente, facilitando a penetracdo da resina hidrofobica e a formacao de uma
camada hibrida, ou dois passos, que combinam primer ¢ adesivo numa Unica aplicagao,

simplificando o procedimento clinico (Pashley et al., 2011).

1.2.2. Sistemas adesivos Self-Etch

A estratégia SE trata-se de uma estratégia que consiste na aplicacdo de um primer
acidico, que desmineraliza e permite a impregnacdo de mondmeros funcionais no
substrato, seguida da aplicag@o do adesivo (Van Meerbeek et al., 2020). Este primer nao
remove a smear layer, no entanto, integra os residuos da smear layer a camada hibrida,
promovendo uma desmineralizagdo superficial da dentina (Caldas, et al., 2019; Perdigao,

etal., 2021).

Ao unir num unico passo a desmineralizacdo e a penetracdo dos mondmeros,
evita-se o protocolo de trés etapas, que inclui o condicionamento &cido, a lavagem e
secagem. Além de tornar o procedimento mais simples, este método minimiza o risco de
erros técnicos, como a desidratagdo excessiva da dentina apds a lavagem do acido (Van

Meerbeek et al., 2020).

Com o objetivo de simplificar o processo adesivo, surgiu a abordagem SE que
apenas dissolve a "smear layer" sem a remover. Apesar da diferenga no processo de
condicionamento acido, os passos de "primer" e "bond" podem ser separados ou

combinados (Perdigdo, et al., 2021).

Existem duas estratégias: o sistema de dois passos, com primer e adesivo em
separado, e o sistema de um passo, em que ambos se encontram combinados num Unico
frasco. Quando usado no esmalte, recomenda-se o condicionamento seletivo com acido
fosforico para melhorar a adesdo e o selamento marginal (Caldas et al., 2019; Perdigao et

al., 2021).
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1.2.3. Sistemas adesivos universais

A estratégia do sistema adesivo universal trata-se de uma estratégia que permite a sua
aplicagdo tanto em sistema ER, SE, selective enamel etching (SEE) ou selective dentin

etching (SDE) de acordo com a escolha pessoal do médico dentista (Van Meerbeek et al.,

2020).

A qualidade da adesdo varia consoante o sistema adesivo usado: SE ou ER. Os
adesivos universais surgiram como uma alternativa mais simples, permitindo uma
aplicacdo mais rapida e menos sensivel. Combinam o primer e adesivo num tnico frasco
e podem ser usados tanto em restauragdes diretas como indiretas, promovendo assim a

simplicidade e versatilidade desta técnica (Hardan et al., 2021).

No entanto, a sua durabilidade continua a ser o maior desafio, uma vez que a
nanoinfiltragdo tende a aumentar com o tempo, comprometendo a estabilidade da ligagao.
Até aos dias de hoje, ndo existe um protocolo ideal que assegure a adesdo eficaz e

duradoura para estes sistemas (Hardan et al., 2021).

A estratégia SE ¢é atualmente abordagem mais recomendada para a adesdo a dentina,
pois utiliza mondémeros funcionais que desmineralizam e penetram no substrato ao
mesmo tempo, promovendo também uma liga¢do quimica entre os materiais adesivos

(Carrilho et al., 2019; Van Meerbeek et al., 2020).

O 10-MDP (dihidrogenofosfato de 10-metacriloiloxidecil) ¢ o0 monémero funcional
mais eficiente devido a sua capacidade de co-polimerizagao com os polimeros do adesivo
através do grupo metacrilato. Além disso, o grupo éster liga-se aos i0es Ca*" da
hidroxiapatite, e a sua estrutura quimica contribui para uma maior hidrofobicidade,
reduzindo a absor¢do de humidade na camada hibrida. No entanto, apesar das suas
vantagens, o 10-MDP ¢ sensivel a degradacdo hidrolitica, tornando-se instavel em
ambientes aquosos, € pode comprometer a durabilidade da adesao (Carrilho et al., 2019;

Van Meerbeek et al., 2020).

A estratégia SE ndo garante uma adesdo eficaz ao esmalte, sendo por isso aconselhado
atécnica de SEE, que cria microporosidades a fim de melhorar a adesao sem comprometer

a simplicidade do SE na dentina (Carrilho ef al., 2019; Van Meerbeek et al., 2020).
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Nos adesivos universais, 0 HEMA pode fragilizar a interface adesiva, pois a sua
elevada hidrofilicidade atrai 4gua e favorece a degradacao hidrolitica. Além disso, a sua
fluidez reduz a espessura da camada adesiva, aumentando o risco de inibicdo da

polimerizagao pelo oxigénio (Carrilho et al., 2019; Van Meerbeek et al., 2020).

1.3. O plasma ndo-térmico atmosférico

O plasma ¢ referido como a quarta forma da matéria. E um gas ionizado, composto
por eletrdes livres, ides e diversas espécies reativas, como os radicais hidroxilo (OH")

(Lata et al., 2022).

Além disso, o plasma contém fotdes energéticos (luz ultravioleta) e campos elétricos
transitorios intensos, ambos fundamentais para a quebra de ligagdes quimicas e formagao
de espécies reativas, devido ao forte campo eletronico nas descargas pulsadas. De facto,
o plasma ¢ a forma de matéria mais abundante no universo, representando cerca de 99%

de matéria visivel (Lata et al., 2022).

O plasma foi descoberto em 1879 por um fisico britanico, William Crookes, e recebeu
adesignacao de “plasma” em 1929, atribuida por Irving Langmuir, em 1929. Desde entdo,
tem sido amplamente investigado pelas suas propriedades distintas e pela sua vasta gama

de aplicacdes tecnologicas e cientificas (Lata et al., 2022).

O plasma ¢ classificado como térmico ou ndo-térmico, com base nas temperaturas
relativas dos eletrdes e neutrdes. No plasma térmico, os eletrdes e as particulas pesadas
estdo em equilibrio térmico, resultando em temperaturas altas e a sua aplicacdo ¢
especialmente vantajosa em procedimentos que requerem coagulacdo tecidual. No plasma
nao-térmico (PNT), também conhecido como plasma atmosférico frio (CAP) os eletrdes
estdo mais quentes, mas os ides e os neutrdes estdo a temperatura ambiente, sendo
frequentemente utilizado para a modificacdo de superficies de biomateriais (Lata et al.,

2022).

O plasma atmosférico ndo térmico (PNTA) tem demonstrado melhorar a resisténcia
da ligagdo envelhecida, embora ndo tenha impacto na resisténcia imediata da adesdo a

dentina. Este plasma ¢ composto por gases parcialmente ionizados, contendo atomos,
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moléculas, ides e radicais livres eletronicamente excitados, que atuam como reticuladores

reativos, formando grupos quimicos funcionais na superficie da dentina (Liu et al., 2016).

A sua formagdo ocorre através da aplicagdo de energia a gases inertes, como hélio,
argon, oxigénio ou nitrogénio, que sdo submetidos a campos elétricos e radiagdes de alta
frequéncia, incluindo radiacdo ultravioleta e micro-ondas. Esta energia provoca a
dissocia¢dao das moléculas gasosas, separando os eletroes dos seus nucleos e induzindo
um estado de ioniza¢ao. Como resultado, forma-se um campo elétrico instavel entre as

cargas positivas e negativas presentes no gas (Lata et al., 2021; Suresh et al., 2022).

A medida que os eletrdes ionizados retornam as suas posi¢des de equilibrio,
restabelecendo a neutralidade elétrica das moléculas, ocorre a libertagdo de energia sob a
forma de radiagdo. Este processo continuo de ionizagdo e recombina¢do mantém o plasma
num estado altamente energético, conferindo-lhe um elevado potencial de reatividade e
capacidade de modificar as superficies ou materiais com que entra em contacto (Lata et

al., 2021; Suresh et al., 2022).

Estudos indicam que o PNTA aumenta a molhabilidade da dentina, melhora a
polimerizacao da resina e favorece a infiltragdo dos mondmeros adesivos, fortalecendo
assim a adesdo. Além disso, evidéncias apontam que este plasma estimula a dentina,
libertando radicais livres e peroxidos, que intensificam a interacdo entre as fibras de
colagénio e os monomeros de resina, otimizando a formagdo da camada hibrida (Chen et

al., 2014).

Outro beneficio potencial do PNTA ¢ a capacidade de reduzir a expressao e atividade
das metaloproteinases (MMP-2 e MMP-9), enzimas responsaveis pela degradacdo da
matriz extracelular. Esta inibi¢do pode conduzir a preservacao da integridade da camada
hibrida, prolongando a durabilidade da adesdo. Assim, o PNTA surge como uma
tecnologia promissora na medicina dentaria, com potencial para melhorar a longevidade

das restauracdes adesivas (Sampaio et al., 2017).
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1.3.1. Caracteristicas do PNTA

O plasma, gerado através do aquecimento de moléculas gasosas ou pela exposic¢ao a
campos eletromagnéticos intensos, resulta da passagem de radiagdes de elevada
intensidade, como raios ultravioleta e micro-ondas, por gases como oxigénio, azoto, hélio
e argon, na presenca de um campo elétrico. Esta tecnologia tem ampla aplicacdo em
diversos dispositivos eletronicos e mais recentemente em contextos biomédicos (Suresh

et al., 2022).

Pode existir numa ampla gama de temperaturas e densidades sem que a sua natureza
fundamental se modifique. Esta versatilidade permite classifica-lo em dois grandes
grupos, consoante as condi¢des térmicas em que ¢ produzido e utilizado: plasma térmico
e plasma ndo-térmico. O plasma térmico caracteriza-se por ser gerado a temperaturas
elevadas e tradicionalmente utilizado em procedimentos cirurgicos, € o plasma ndo
térmico ¢ produzido e aplicado em ambientes com temperaturas proximas do ambiente

(Suresh et al., 2022).

O PNTA trata-se de um tipo de plasma caracterizado pelo equilibrio térmico entre
eletrdes, 10es, e particulas neutras, resultando em temperaturas elevadas. Na medicina
dentéria, a sua aplicacdo € especialmente vantajosa em procedimentos que requerem
coagulacdo tecidual, como ¢ o caso da eletrocirurgia. Nesse procedimento, a energia
gerada pelo plasma térmico permite realizar incisdes em tecidos altamente
vascularizados, promovendo a hemostasia por meio da coagulagdo. No entanto, a elevada
energia envolvida nesse processo pode comprometer os tecidos adjacentes, provocando
necrose celular. Esse efeito destrutivo nos tecidos periféricos representa uma limitagao
importante, sobretudo em intervengdes onde a preservacao do tecido saudéavel ¢ essencial

(Suresh et al., 2022).

No entanto, o PNTA ¢é caracterizado por temperaturas mais baixas, normalmente
inferiores a 40°C, o que o torna uma alternativa mais segura para aplicacdes biomédicas
que exigem a preservacao dos tecidos integros. Por operar a temperaturas proximas a
ambiente, pode ser aplicado sobre a pele ou mucosas sem causar efeitos térmicos
indesejaveis, como por exemplo, queimaduras ou necrose. Este tipo de plasma ¢

frequentemente utilizado para a modificacdo de superficies de biomateriais, sendo
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produzido através da conversdao de uma substancia num gas a baixa temperatura, a qual ¢
aplicada energia de ionizacdo, seja sob a forma de calor, corrente elétrica (continua ou
alternada), radia¢do ou luz laser. Os gases habitualmente utilizados para a geragdo de
plasma incluem: oxigénio, azoto, hidrogénio e argon (Lata et al., 2022; Sanito et al., 2021;

Suresh et al., 2022).

Um dos principais fatores que explica o crescente interesse pelo PNTA na area
biomédica ¢ a simplicidade das condi¢des necessarias para a sua producdo.
Diferentemente do plasma térmico, que requer fontes de energia elevadas e controlo
rigoroso de temperatura, o PNTA pode ser gerado de forma mais acessivel, através de
radiagdo de micro-ondas, luz ultravioleta ou descargas elétricas controladas. Esta
versatilidade de geracdo tem possibilitado o desenvolvimento de diversos dispositivos
emissores, ajustaveis a diferentes aplicacdes clinicas. Adicionalmente, estes
equipamentos sdo geralmente compactos, portateis e de facil adaptacdo, o que facilita a
sua integra¢do em contextos clinicos, como consultérios médicos, clinicas dentarias e

laboratorios (Lata et al., 2021; Suresh et al., 2022).

Desta forma, o PNTA representa uma alternativa eficaz e segura ao plasma térmico
em diversas areas da biomedicina. A sua capacidade de atuar a temperaturas seguras
compativeis com tecidos vivos aliada a facilidade de manuseamento e controlo, tem
estimulado o desenvolvimento continuo de novas aplicagdes terapéuticas, promovendo
avangos importantes em procedimentos que priorizam abordagens minimamente

invasivas e a preservacao dos tecidos saudaveis (Suresh et al., 2022).

1.3.2. Aplicagdo do PNTA na estrutura dentéria

O PNTA tem vindo a destacar-se na Medicina Dentdria como uma abordagem
inovadora a fim de otimizar as caracteristicas da dentina, tornando-a mais favoravel a
adesdo de materiais restauradores. Um dos principais desafios da dentina no contexto
adesivo reside na sua baixa energia de superficie, o que limita a penetracdo e a ligagao
eficaz dos monomeros dos sistemas adesivos. A presenca da smear layer reduz a
molhabilidade da dentina, comprometendo a impregnacao adequada do adesivo (Awad et

al., 2021).
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O PNTA tem vindo a ganhar destaque nas aplicagdes biomédicas, nomeadamente na
medicina dentdria adesiva, por permitir um tratamento de superficie ndo invasivo,
reduzindo o risco de erros técnicos e melhorando a energia superficial e molhabilidade da
dentina (Hirata et al., 2015; Liu et al., 2016). A aplicagao do PNTA permite alterar essas

propriedades da dentina, promovendo uma adesao mais eficaz (Liu et al., 2016).

As aplicagdes terapéuticas do plasma na medicina dentaria podem ser classificadas
em duas grandes categorias: por um lado, a utilizagdo da tecnologia de plasma para a
modificagdo e tratamento de superficies, materiais dentarios ou dispositivos médicos; por
outro, a aplicacdo direta do plasma sobre os tecidos humanos com objetivos terapéuticos,
como ¢ o caso do branqueamento dentario, da desinfe¢do de canais radiculares (Suresh et

al., 2022).

Diversos estudos indicam que o tratamento da dentina com o PNTA resulta num
aumento significativo da energia de superficie, refletindo-se no aumento da
molhabilidade. Este efeito ¢ normalmente quantificado através da medicao do angulo de
contacto entre a superficie dentindria ¢ uma gota de agua destilada (quanto menor o
angulo, maior a molhabilidade). Esta melhoria ¢ fundamental para o sucesso da adesdo,
uma vez que facilita a penetracdo dos monomeros hidrofilicos dos sistemas adesivos nas
microestruturas da dentina. Como consequéncia, hd uma impregnacao mais eficiente e
profunda, promovendo uma interface adesiva mais estavel e uma camada hibrida mais
homogénea, resistente e duradoura, essencial para uma resisténcia adesiva consistente a

longo prazo (Hirata et al., 2015; Stasic et al., 2021).

Para além de melhorar a molhabilidade do substrato dentario, o PNTA apresenta
beneficios adicionais relevantes, nomeadamente a redugcdo da microinfiltracdo. Este
fenémeno ¢ um dos principais problemas das restauragdes dentarias, ocorrendo quando a
adesdo entre o material restaurador e a dentina ¢ insuficiente, permitindo a passagem de
fluidos e microrganismos através da interface adesiva. Este fendmeno pode comprometer
a integridade da restauragdo e levar ao insucesso do tratamento. A aplicagdo do PNTA tem
mostrado reduzir essa infiltragdo, contribuindo assim para aumentar a durabilidade das

restauragdes e preservar a saude da polpa dentéria (Ayres et al., 2018).

Um dos mecanismos através dos quais o PNTA modifica a superficie da dentina ¢ a
producdo de espécies reativas de oxigénio (EROSs) e de nitrogénio (ERNSs), radicais

livres gerados durante o tratamento com plasma. Estas espécies interagem com a

27



Estudo da camada hibrida formada com adesivos universais sobre dentina preparada com Plasma Nédo Térmico
Atmosférico

superficie dentindria, promovendo a formac¢do de novos grupos funcionais que favorecem

a ligagdo quimica entre a dentina e os sistemas adesivos (Ayres et al., 2018).

Deste modo, o PNTA nao so¢ altera as propriedades fisicas da dentina, bem como
poténcia uma interagdo quimica mais eficaz com os adesivos dentarios, o que se traduz
em restauragoes mais consistentes ¢ duradouras. A combinagado destes efeitos refor¢a o
potencial do PNTA como uma alternativa promissora aos métodos tradicionais,
oferecendo uma abordagem inovadora com melhores perspetivas clinicas (Ayres et al.,

2018).
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2. Objetivo

A presente investigagdo tem como objetivo estudar a ultramorfologia da camada
hibrida formada entre dois sistemas adesivos universais e a dentina, com e sem aplicacao

de PNTA previamente a aplicagcdo do sistema adesivo.
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3. Materiais e Métodos

Este estudo laboratorial foi realizado no Laboratério de Biomateriais e na sala de
Microscopia Eletrénica de Varrimento da Egas Moniz School of Health and Science, apos

aprovacio pela Comissdo de Etica da mesma Instituigao.

3.1. Selegdo e armazenamento das amostras

Foram utilizados 8 molares humanos integros, recolhidos do banco de dentes. Os
respetivos dentes foram extraidos, lavados com &4gua corrente, com o proposito de
remover sangue e outros residuos, e armazenados em solu¢do de Cloramina T-hidratada
a 1%. Ao fim de uma semana foram transportados para uma solugdo de dgua destilada,

trocada quinzenalmente, até a sua utilizagdo (Armstrong et al. 2017).

3.2. Materiais

Foram utilizados dois sistemas adesivos universais: o Scotchbond Universal Plus
- SU (3M ESPE, 12290131, 29-07-2028, Neuss, Alemanha) e o Futurabond M+ - FM
(VOCO, 2530433, 2027-07, Cuxhaven, Alemanha) e uma resina restauradora nano-
hibrida (grandioSO — VOCO, VC 52 002612 E1, 2028-02) (Figuras 1-3) (Tabela 1).

Foram criados 4 grupos experimentais de acordo com as combinagdes possiveis
entre as duas variaveis em estudo (n=2), sistema adesivo (SU e FM) e aplicacdo, ou ndo,

de PNTA (Figura 4).

O estudo da camada hibrida foi realizado recorrendo a microscopia eletronica de

varrimento (MEV).
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Figura 1- Sistema adesivo Scotchbond Universal Plus

Figura 2- Sistema adesivo Futurabond M+

Figura 3- Resina restauradora nano-hibrida (grandioSO)
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Figura 4- Grupos experimentais em estudo
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Tabela 1- Materiais utilizados no estudo, respetiva estratégia de aplicagdo e composi¢ao

principal
Material Tipo Fabricante | Estratégia de Composicao
Aplicacao
Scotchbond | Adesivo universal | 3M ESPE SE Bis-GMA, 10-
I()Jlr;z:ersal monocomponente | (Neuss, (estratégia MDP,
Alemanha) utilizada no Dimetacrilatos,
estudo) HEMA (15-25%),
Copolimero de
vitrebond, Etanol,
Agua, Iniciadores,
Silano, Carga
(pH 2.7)
Futurabond | Adesivo universal | VOCO GmbH SE Mondmero
M monocomponente | (Cuxhaven, (estratégia funcional 10- MDP,
Alemanha) utilizada no monomeros
estudo) hidroéfilos e
hidréfobos,
solvente
acetona/agua,
iniciadores de
polimerizacao,
carga inorganica
Resina Resina 3M ESPE | Aplicagdo sobre a | Matriz organica
(GrandioSO) | restauradora (Cuxhaven, camada adesiva e | (Bis-GMA,
Ny composta Alemanha) fotopolimerizagdo | UDMA, Bis-EMA);
1 nano-hibrida 20s carga inorganica de

silica/zirconia

(~82% em peso);
tamanho médio de
particulas 0,02 — 1,5

um
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A fotopolimerizacao dos materiais foi efetuada de acordo com as instrugdes
fornecidas pelos respetivos fabricantes, recorrendo a uma unidade de fotopolimerizagao
Light Emitting Diode (LED) de alta intensidade (COXO, DB-686, Guangdong, China)
(Figura 5). Este equipamento opera com um espetro de emissdo entre 420 e 480 nm,
adequado a ativagao do fotoiniciador canforoquinona presente nos sistemas adesivos e na

resina utilizada.

Durante a sua aplicacdo, a ponta da fibra 6tica do fotopolimerizador foi mantida
aproximadamente a 1 mm de distancia da amostra, posicionada perpendicularmente a area
irradiada, de modo a garantir uma distribuicdo uniforme da intensidade luminosa. O
dispositivo foi utilizado no modo de alta intensidade, com uma poténcia aproximada de

1200-1300 mW/cm?.

Figura 5- Fotopolimerizador

3.2.1. Dispositivo de PNTA

No ambito de um projeto de doutoramento em Engenharia Biomédica da FCT-
UNL, foi desenvolvido um dispositivo portatil em formato de caneta destinado a
aplicagdo de PNTA, acoplado a uma fonte geradora de alta frequéncia com uma tensdo

de 2 kV, responsavel pela ionizagao do gas e consequentemente formagao do plasma.

O dispositivo € constituido por um cabo de borossilicato que envolve um elétrodo
interno, o qual, em conjunto com dois elétrodos metalicos adicionais e uma fonte de
alimentagdo de gas argon com pureza de 99% e fluxo de 3 slm (standard litres per

minute), permite gerar um jato de PNTA com 7 mm de comprimento.

35



Estudo da camada hibrida formada com adesivos universais sobre dentina preparada com Plasma Néao Térmico
Atmosférico

Da totalidade desse jato, apenas cerca de 3 mm da pluma de plasma sdo visiveis
através do orificio inferior da caneta, por onde ocorre a missdo do plasma durante a

aplicagao (Figura 6).

Durante a aplicagdo, o dispositivo foi mantido a uma distdncia de
aproximadamente 4 mm da superficie dentinaria, com movimentos lineares e continuos,
cobrindo toda a area exposta de dentina durante 10 s, de acordo com os parametros
definidos num estudo anterior, realizado por uma aluna do Mestrado Integrado em

Medicina Dentaria da Egas Moniz School of Health and Science.

Figura 6- Dispositivo de PNTA
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3.3. Métodos

3.3.1. Preparagao das amostras

Cada dente higido foi fixado num suporte de resina acrilica, através de cera colante
(Figura 7), de forma a permitir a sua estabiliza¢ao durante o processo de corte (Figura 8).
Os dentes assim preparados, foram colocados no micrétomo de tecidos duros (Accutom-
50, Struers, Ballerup, Dinamarca), do laboratério de Biomaterais da Egas Moniz School
of Health and Science. O micrétomo possui um disco diamantado de precisdo sob
refrigeragdo continua com agua, com o qual se se realizou um primeiro corte (corte tunico,
“single cut”) horizontal na regido cervical, ao nivel da jun¢do amelo-cementaria (JAC),
com o objetivo de separar as raizes da coroa, ficando apenas com a coroa, facilitando
assim o segundo corte. Posteriormente, efetuou-se um segundo corte na por¢ao corondria,

obtendo-se uma fatia de dentina média com cerca de 2 mm de espessura (Figura 9).

Cada fatia foi entdo, cuidadosamente dividida em duas metades através do mesmo
equipamento, originando hemi-discos dentinarios (Figura 10) provenientes do mesmo
dente de forma que cada hemi-disco de dentina do mesmo dente fosse utilizado como
substrato para o procedimento adesivo com o mesmo sistema adesivo, diferindo apenas

na prévia aplicagdo, ou nao, de PNTA.

Durante todas as etapas de corte e manipulagdo, as amostras foram
armazenadas em agua destilada, de modo a preservar a integridade da matriz colagénica

dentinaria e evitar a desidratagao.

Procedeu-se de seguida a fase de restauracdo dos hemi-discos de dentina, de

acordo com cada grupo experimental.
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Figura 8- Dente montado no micrétomo de

tecidos duros para obtengdo de fatia de dentina
Figura 7- Dente higido fixado

no suporte de acrilico

L R s e~
5SRO SR RS

Figura 9- Fatia de dentina

Figura 10- Hemi-disco de dentina
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3.3.2. Protocolo de adesao

Em relagdo ao protocolo de adesdo (Figura 11), este iniciou-se com a aplicagdo ou
ndo do PNTA sobre a superficie dentinaria, de acordo com o grupo experimental

correspondente.

De seguida, procedeu-se a aplicagdo do sistema adesivo universal (SU ou FM),
utilizando o modo de aplicacao SE. O adesivo foi aplicado com um microbrush, de acordo
com as indicac¢des do fabricante. Apds a aplicacao, procedeu-se a secagem com jato de ar
proveniente de seringa tripla, mantida a uma distancia de 1 cm, durante 5 s, com o objetivo

de eliminar solventes residuais.

De seguida, o adesivo foi fotopolimerizado de acordo com as indicacdes do
fabricante e posteriormente aplicou-se a resina restauradora nano-hibrida cobrindo toda a
superficie adesiva, seguida de fotopolimerizacdo, também de acordo com as indicagdes

do fabricante.
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Figura 11- Protocolo de adesdo de acordo com o
grupo experimental
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3.3.3. Microscopia eletronica de varrimento

A microscopia eletronica de varrimento (MEV) foi utilizada com o objetivo de
analisar a morfologia e integridade da camada hibrida, formada entre a dentina e os

sistemas adesivos universais em estudo.

O estudo foi realizado no Laboratorio de Microscopia Eletronica de Varrimento
da Egas Moniz School of Health and Science, utilizando o MEV (JEOL JDM-5400, JEOL
LTd., Toquio, Japao) (Figura 12).

Os espécimes foram processados para visualizagdo em MEV, comecando-se pelo
polimento da superficie a visualizar com lixas de carbeto de silicio, de granulometria
1200 e 2500 (Buehler ref 30-5218-012 e 30-5218-025 — Struers, Copenhaga,
Dinamarca). De seguida realizou-se o protocolo de fixacdo e desidratacdo, através da
imersdo dos espécimes em solucdo de glutaraldeido 2,3%, tamponada em cacodilato de
sodio 0,1M (pH~7.2), durante 24 h, a 4°C. Apo6s esse periodo, foram realizadas 3 imersdes
de 20 min cada, em solucdo de cacodilato de sddio. Seguiu-se a descalcificagdo e
desproteinizagdo pela imersdao em HCL 0,1M durante 2 min e NaOCL 13% durante 1 min,
respetivamente. Por ultimo, os espécimes foram desidratados em concentragdes
ascendentes de etanol (50% durante 20 min, 75% durante 20 min, 95% durante 30 min e
100% durante 1 h), seguindo-se a imersdo em HMDS durante 10 min. Ficaram, entdo, a

secar ao ar, sobre um papel de filtro, durante a noite, na hote (Perdigao et al., 1995).

As amostras foram coladas em discos de aluminio (Figura 13) através de fita de
carbono de dupla face assegurando a estabilidade dos espécimes e mantendo a superficie
a observar voltada para cima. Posteriormente, procedeu-se a metaliza¢ao das superficies
através da técnica de pulverizacdo catddica (sputter coating), com deposicdo de uma
camada fina de ouro/paladio (Au/Pd), realizada num metalizador JEOL JEE-400 Vaccum
Evaporator (JEOL Ltd., Toquio, Japao). Este processo visou conferir condutividade
elétrica as amostras e evitar o carregamento superficial durante a anélise com subsequente
aparecimento de artefactos de imagem durante a observagdo ao MEV. As amostras foram
analisadas com o objetivo de avaliar a morfologia, integridade e homogeneidade da
camada hibrida e a penetragao dos prolongamentos de resina na dentina, nos espécimes

de cada grupo experimental.
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O MEYV foi operado em modo de eletrdes secundarios, com uma tensao de 15 kV,
uma distancia de trabalho de 13 mm e amplia¢des de 500 X e 1500 X. As imagens foram
adquiridas digitalmente através do software associado ao equipamento (Bruker Espirit

Compact).

Figura 12- Microscoépio eletronico de varrimento (JEOL, JSM-5400). a) Painel de
controlo e sistema de visualizagdo do microscopio; b) coluna e camara do
microscopio
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Figura 13- Discos de aluminio
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4. Resultados

A anélise da ultramorfologia da camada hibrida ¢ uma analise qualitativa e centra-

se na continuidade e uniformidade desta.

4.1.SU sem/com PNTA

Material restaurador

SU

Camada hibrida
T W

e
- . S

S

X

a ‘
;! § Prolongamientos
Tubulos | | | :.g
w .1 de resina
dentlgarlos \ f n ‘ .

)

\ ¥ i "_.
30 pm

MAG: 1500x HV: 30KV WD: 13 mm e S—

Figura 14- Amostra de dentina com sistema adesivo SU sem PNTA

Da observacdo da micrografia (figura 14), correspondente a amostra de hemi-
disco de dentina com sistema adesivo SU sem PNTA, identifica-se de cima para baixo,
uma camada com material restaurador, seguida de uma camada com o sistema adesivo
SU, camada hibrida, e dentina. Na dentina, consegue-se distinguir os prolongamentos de

resina e os tabulos dentinarios.

A camada hibrida presente nesta imagem aparenta ser uma camada continua, €
homogénea, sem descontinuidades ao longo do campo de visdo do MEV (sem

microfissuras ou areas pobres em resina), o que indica uma interface integra.

Ao nivel da de dentina, identificam-se os prolongamentos de resina, os quais
apresentam um calibre predominante fino, sendo pouco numerosos, e de comprimento

variavel.
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Nao se observaram lacunas entre a dentina e a camada adesiva, apenas pequenas

irregularidades do contorno.

Material restaurador

L1

Prolongamentos\de
\ ﬁbulos\_ ; & \ §\
.-. resina
WD tl‘narlo§\

MAG: 1500x HV:30kV WD: 13 mm

Figura 15- Amostra de dentina com sistema adesivo SU com PNTA

A micrografia (figura 15), corresponde a amostra de hemi-disco de dentina com

sistema adesivo SU com PNTA.

A transicdo entre camada hibrida e a camada de dentina ndo apresenta qualquer
tipo de fenda, aparentando assim, uma continuidade entre as mesmas ao longo do campo,
sem lacunas evidentes, embora com espessura reduzida. A camada adesiva mostra-se

relativamente uniforme e de espessura aumentada.

A camada hibrida nesta amostra, aparenta ser homogénea e integra, sem
descontinuidades entre dentina e adesivo. Pequenas ondulacdes na linha de transi¢dao
podem refletir a topografia da dentina e/ou artefactos de preparagdo (corte/polimento),

mais do que falhas interfaciais reais.

Ao nivel da dentina, temos os tubulos dentinarios e os prolongamentos de resina.
Em relacdo aos prolongamentos de resina, nesta amostra, apresentam-se em maior

quantidade e mais longos.
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Os tubulos dentinarios nesta amostra aparentam estar parcialmente obstruidos por
smear plugs e/ou resina, € outros com o limen mais aberto e contorno mais nitido, com

distribuigdo irregular e comprimento mais longo.

4.2. FM sem/com PNTA

“Material restaurador

Dentina

Prolongamentos
Tubulos de resina

dentinarios

MAG: 1500x HV:30kV WD: 13 mm

Figura 16- Amostra de dentina com sistema adesivo FM sem PNTA

Esta micrografia (Figura 16) corresponde a amostra de hemi-disco de dentina com

sistema adesivo FM sem PNTA.

A primeira observacdo, ¢ possivel identificar que a linha de transicdo entre as
camadas aparenta ser continua, apresentando ondulagdes e pequenos desniveis
localizados mais na camada hibrida. Este aspeto pode indicar uma continuidade

interfacial menos regular e/ou artefactos de corte ou polimento.

A camada adesiva com FM, mostra-se relativamente homogénea, fina, e com

micro-irregularidades pontuais.

A camada hibrida nesta amostra parece ser uma faixa muito fina € com

uniformidade moderada, se bem que continua na maior parte do campo.

Na camada de dentina, temos os tibulos dentindrios e os prolongamentos de

resina, identificados na figura.

47



Estudo da camada hibrida formada com adesivos universais sobre dentina preparada com Plasma Néao Térmico
Atmosférico

Os prolongamentos de resina apresentam um calibre mais robusto, em menor

quantidade e distribui¢do mais dispersa.

Os tubulos apresentam-se bem definidos, alguns com preenchimento parcial e

outros com o limen mais aberto, com o seu contorno mais nitido.

Material restaurador

"i"\

&.hfubulos

| d&ntmarlos

MAG: 1500x HV:30kV WD: 13 mm

Figura 17 - Amostra de dentina com sistema adesivo FM com PNTA

A micrografia (figura 17) corresponde a amostra de hemi-disco de dentina com

sistema adesivo FM com PNTA.

E possivel identificar que a linha de transi¢io entre a camada hibrida e a dentina
aparenta ser continua, embora com algumas ondulacdes e desniveis ao longo da transi¢dao
dentina-adesivo, padrdo que pode refletir topografia do substrato ou artefactos de

preparagao.

A camada adesiva com FM apresenta-se homogénea, com uma espessura muito
fina e micro-irregularidades pontuais. A transi¢do para o material restaurador € nitida e

sem separagoes.

A camada hibrida apresenta-se numa faixa fina e de uniformidade moderada:
mantém-se continua no campo observado, mas com variacdes de espessura. Nao se

evidenciam fendas entre dentina e camada hibrida.
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Na camada de dentina, como estdo identificados, ha presenc¢a de prolongamentos
da resina e tibulos dentinarios. Os prolongamentos de resina, nesta amostra, apresentam-

se robustos, e em niimero reduzido.

Os tabulos dentinarios estdo bem definidos, com areas com limen aberto e areas

com obstrucao parcial.
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5. Discussao

A estabilidade e a qualidade da adesdo sdo determinantes para o sucesso clinico
na Medicina Dentaria conservadora a longo prazo, mas permanecem condicionadas por
limitagdes intrinsecas ao sistema adesivo, a técnica adesiva e ao substrato dentinario. A
dentina, pela sua composi¢cdo mineral e matriz organica, e pela presenga de smear layer
resultante da instrumentagdo mecanica com instrumentos rotativos, dificulta a infiltragcao
homogénea dos mondmeros e favorece fendémenos de degradacido ao longo do tempo.
Neste contexto, a investigagcdo de estratégias de preparacao do substrato e a selecdo do
sistema adesivo universal mantém-se centrais para a otimizacao da qualidade da camada

hibrida e a durabilidade da interface adesiva.

O presente estudo avaliou, por ultramorfologia, a camada hibrida formada entre a

dentina e dois sistemas adesivos universais, avaliando também a influéncia da aplicagao

prévia de PNTA.

Neste estudo foi utilizado um dispositivo de plasma de argon desenvolvido pelo
departamento de fisica da FCT-UNL e ndo industrialmente. Os parametros de utilizagao
do PNTA (distancia a tempo de aplicagdo sobre o substrato dentindrio) foram previamente
definidos de forma a otimizar as propriedades de superficie do substrato, nomeadamente
a molhabilidade, tornando-o mais favoravel a interacdo com o sistema adesivo.
Pretendeu-se, assim, aumentar a energia de superficie da superficie da dentina,
promovendo uma melhor interagdo e adaptagdo do adesivo e, consequentemente, uma

interface adesiva potencialmente superior a obtida com os protocolos convencionais

atualmente utilizados.

Os prolongamentos de resina formados com e sem PNTA sdo pouco numerosos,
de calibre fino e elevado comprimento, o que demonstra que nas amostras de dentina com
sistema adesivo SU, a aplicacdo prévia de PNTA aparentemente ndo modificou a

morfologia da interface adesiva.

Nas amostras de dentina restauradas com sistema adesivo FM, a camada hibrida
formada foi muito fina e continua, no entanto, contrariamente ao SU, apresentou uma

transi¢do com micro-irregularidades pontuais. A presenca de PNTA ndo gerou uma
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melhoria morfologica consistente: tanto com como sem plasma, a camada adesiva
apresentou-se fina, com pequenos desniveis locais, atribuiveis a topografia do substrato,
em parte resultante da presenca da smear layer, ndo traduzindo necessariamente uma
descontinuidade adesiva. Os prolongamentos de resina formados foram menos
abundantes, mais robustos e de comprimento mais pequeno, independentemente da
aplicagdo prévia do PNTA, o que confirmou que a sua aplicagdo ndo evidenciou nenhuma

melhoria nos espécimes restaurados com o sistema adesivo FM.

Em termos comparativos, o SU mostrou uma interface adesiva mais regular e uma
camada adesiva mais ampla que o FM, cujo padrao foi mais ondulado e com a camada

adesiva mais irregular e mais reduzida.

Em varios campos, o SU mostrou prolongamentos de resina um pouco mais

definidos e em maior quantidade que o FM.

Estas diferencas sao compativeis com a composicao e protocolo de cada sistema.
Em SE, o condicionamento ¢é suave: a smear layer e os smear plugs ndo sao removidos,
apenas a sua permeabilidade ¢ ligeiramente modificada. Como muitos tubulos dentinarios
ficam parcialmente obstruidos, os prolongamentos de resina que entram nesses tibulos
tendem a ser menos numerosos, mais curtos € mais finos, o que impossibilita a visao de

uma maior quantidade dos prolongamentos de resina.

A auséncia de diferengas morfologicas nas interfaces adesivas criadas com a
prévia aplicacdo de PNTA sugere que, nas condi¢des experimentais utilizadas, este
tratamento do substrato ndo foi suficiente para alterar a formagao da camada hibrida. Tal
facto, pode estar associado a fatores como o tempo de exposi¢cdo ao PNTA, a distancia de
aplicacdo da pluma a superficie da dentina, ou ainda a resiliéncia natural da smear layer,

que podera ter limitado a a¢do do plasma sobre a superficie dentinéria.

Além disso, a estratégia adesiva SE pode atenuar o impacto do PNTA na alteragao
da camada hibrida, limitando a sua capacidade de facilitar a infiltracdo do adesivo. No
entanto, a sua escolha deveu-se ao objetivo de preservar a smear layer, ndo condicionando
com acido ortofosférico a dentina, uma vez que este procedimento remove a
hidroxiapatite intrafibrilar e extrafibrilar, ativando o processo de degradacao do colagénio

por agdo das metalo-proteinases da matriz.
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Em contrapartida, observaram-se diferencas mais evidentes entre os dois sistemas
adesivos universais testados. O SU promoveu a formacao de uma interface adesiva mais
uniforme e mais coesa, quando comparado com o FM. Estas diferencas podem ser
atribuidas as propriedades quimicas especificas de cada adesivo, nomeadamente a
presenca do mondémero funcional 10-MDP no SU, que favorece a formagado de ligagdes
quimicas estaveis com a hidroxiapatite remanescente, e ao seu sistema de solventes a base
de etanol e dgua, que pode proporcionar a sua infiltragdo mais eficiente na rede colagénica
exposta. O FM, embora também contenha mondmeros acidicos, apresenta uma
formulacdo monocomponente de aplicagdo rapida, o que podera reduzir o tempo de
interagdo com o substrato e, consequentemente, limitar a difusdo dos mondémeros na

matriz dentinaria.

Assim, de acordo com os resultados obtidos a aplicagdo do PNTA sobre a
superficie dentinaria, previamente a aplicagdo do sistema adesivo, ndo promoveu a
formag¢do de uma camada hibrida mais coesa e integra. No entanto, observou-se
diferencas claras entre os sistemas adesivos estudados, pelo que o tipo de sistema adesivo
universal utilizado no procedimento restaurador sobre a dentina, influenciou a qualidade
da camada hibrida formada, refletindo o impacto da sua composicdo e estratégia de

aplicagdo.

5.1. Limitacdes e Perspetivas Futuras

Apesar dos resultados obtidos, algumas limitacdes metodoldgicas devem ser
consideradas na interpretacdo dos dados. A amostra relativamente reduzida e a
variabilidade natural entre substratos dentinarios podem ter influenciado a os resultados.
Além disso, os parametros de aplicagio do PNTA — nomeadamente o tempo de
exposicao, a distancia entre a pluma de plasma e a superficie dentinaria, a poténcia de
descarga e o tipo de gés utilizado — poderdo ndo ter sido os ideais para promover
alteragdes quimicas e morfolégicas suficientemente significativas na dentina. E
importante salientar que a analise morfoldgica realizada por MEV fornece informacdes
descritivas e qualitativas, mas ndo permite quantificar diretamente a resisténcia adesiva

ou a degradacdo da interface adesiva ao longo do tempo.
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Considerando os resultados obtidos e as limitagdes identificadas, futuras
investigacdes deverdo concentrar-se na alteracdo dos parametros operacionais do PNTA,
testando novos tempos de exposi¢do, poténcias e tipos de gés, de modo a maximizar o

seu potencial efeito na modificagdo da superficie dentinéria.

Adicionalmente, a aplicagdo do PNTA podera ser explorada sobre outros
substratos dentarios, como o esmalte ou a dentina afetada por carie, para avaliar o seu
impacto em diferentes condigdes clinicas. Seria também importante analisar o efeito do
envelhecimento térmico, do armazenamento prolongado em agua ou variacao de pH, a
fim de compreender a estabilidade a longo prazo da adesdo obtida com e sem tratamento

de plasma.

A integracdo destas abordagens permitira aprofundar o conhecimento sobre o papel
do PNTA na adesdo dentinaria e contribuir para o desenvolvimento de estratégias adesivas
que permitam a criagdo de restauragoes adesivas mais previsiveis, duraveis e clinicamente

eficazes

54



Conclusdo

6. Conclusao

Com base nos resultados obtidos e nas condigdes experimentais aplicadas, conclui-se
que a aplicacao prévia do PNTA sobre a dentina ndo promoveu alteragdes significativos
na morfologia da interface adesiva, ndo influenciando de forma relevante a formagao da

camada hibrida.

Por outro lado, verificaram-se diferengas na morfologia da camada hibrida criada
entre os sistemas adesivos utilizados neste estudo e a dentina, sendo o adesivo SU o que
permitiu a criagdo de uma interface mais homogénea e uma melhor integracdo com a
dentina, quando comparado com o adesivo FM. Estas diferencas refletem a influéncia da
composi¢ao quimica e da estratégia de aplicagdo de cada sistema na qualidade de adesdo

dentinaria.

Para concluir, os resultados sugerem que o tipo de adesivo tem um papel mais

determinante do que a aplicacdo de PNTA na formagdo da interface adesiva.
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