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RESUMO

Objetivos: Avaliar a resisténcia adesiva a dentina, por microtragdo (¢ TBS), utilizando o
adesivo universal Futurabond® M+ (VOCO) com técnica self-etch (SE) e selective dentin
ethcing (SDE).

Analisar a ultramorfologia da camada hibrida, através de microscopia eletronica de
varrimento (MEV).

Materiais e Métodos: Selecionaram-se 30 molares humanos higidos e distribuiram-se
aleatoriamente por 3 grupos experimentais (n = 10) Grupo controlo — Futurabond® M+,
com estratégia SE; Grupo SD1 - Futurabond® M+ com estratégia adesiva SDE; e Grupo
SD2 - Futurabond® M+ com estratégia SDE, com 3 camadas adesivas sucessivas,
secagem intercalada e polimeriza¢do no final. Os dentes foram seccionados de forma a
obter-se uma fatia de dentina por dente e foi simulada a smear layer. O procedimento
adesivo foi executado de acordo com o grupo experimental e finalizado com a aplicagdo
de resina restauradora. Os dentes restaurados foram submetidos a termociclagem e
seccionados em paralelipipedos de 1 mm?* Cada palito foi testado sob forcas de
microtracdo, numa maquina de testes universal (5 kN; 0,5 mm/min). Os valores de 4TBS
foram analisados estatisticamente com testes ANOVA one-way e post-hoc de Tukey
Foram selecionados aleatoriamente 2 palitos por grupo para observag¢do da interface
adesiva no MEV.

Resultados: S6 foram verificadas diferencas estatisticamente significativas (p=0,001)
nas forcas de resisténcia adesiva entre os grupos SD1 e o grupo Controlo e entre os grupos
SD2 e o Controlo (p=0,031).

Em termos ultramorfoldgicos, todos os grupos experimentais apresentaram camadas
hibridas integras e observou-se maior numero de prolongamentos de resina nos grupos

SD1 e SD2.

Conclusao: A utilizagdo do sistema adesivo Universal aliado a técnica SDE demonstrou
ser vantajosa para os valores de resisténcia adesiva apos o envelhecimento artificial. A
aplicacdo de 3 camadas adesivas sucessivas com secagem intercalada e polimerizagdo no

fim ndo demonstrou vantagens comparativamente a aplicacdo de uma camada apenas.

Palavras-chave: Adesivo Universal, Selective Dentin Ethcing, Resisténcia adesiva,

Camada Hibrida






Abstract

Objectives: Evaluate the adhesive strength to dentin by microtensile bond strength
(uTBS) using Futurabond® M+ universal adhesive (VOCO) with self-etch (SE) and

selective dentin ethcing (SDE) techniques.

Analyze the ultramorphology of the hybrid layer using scanning electron microscopy

(SEM).

Materials and Methods: 30 healthy human molars were selected and randomly assigned
to 3 experimental groups (n = 10) Control group - Futurabond® M+, with SE strategy;
Group SDI1 - Futurabond® M+ with SDE adhesive strategy; and Group SD2 -
Futurabond® M+ with SDE strategy, with 3 successive adhesive layers, interleaved
drying and polymerization at the end. The teeth were sectioned to obtain a slice of dentin
per tooth and the smear layer was simulated. The adhesive procedure was carried out
according to the experimental group and ended with the application of restorative resin.
The restored teeth were thermocycled and sectioned into 1 mm2 parallelepipeds. Each
toothpick was tested under microtensile forces in a universal testing machine (5 kN; 0.5
mm/min). The pTBS values were statistically analyzed using one-way ANOVA and
Tukey's post-hoc tests. 2 toothpicks per group were randomly selected for observation of

the adhesive interface in the SEM.

Results: There were only statistically significant differences (p=0.001) in adhesive
strength between the SD1 and Control groups and between the SD2 and Control groups
(p=0.031).

In ultramorphological terms, all the experimental groups had intact hybrid layers and a

greater number of resin extensions were observed in the SD1 and SD2 groups.

Conclusion: The use of the Universal adhesive system combined with the EDS technique
proved to be advantageous in terms of adhesive strength values after artificial ageing. The
application of 3 successive adhesive layers with interspersed drying and polymerization

at the end showed no advantages compared to the application of just one layer.

Keywords: Universal Adhesive, Selective Dentin Ethcing, Adhesive Resistance, Hybrid
Layer
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Introducdo

I. Introducao
1. Adesao

1.1. Defini¢ao

A adesao consiste no estabelecimento de uma for¢a de unido que permite a ligagao de
dois materiais ou substratos de diferente composicao. A adesdo ¢ essencial para se poder
alcangar o objetivo fulcral de qualquer restauracdo adesiva, ou seja, conseguir uma
adaptagdo intima e duradoura do material restaurador ao esmalte e a dentina. O principal
desafio para os novos adesivos dentarios € ser simultaneamente eficaz em dois substratos
dentarios de natureza tao distinta(1)

As restauragdes adesivas sao cruciais na medicina dentaria conservadora, uma vez que,
permitem a preservacdo de um maior volume de estrutura dentaria natural e melhoria da
estética dos dentes restaurados. A natureza fisica e quimica da estrutura dentéria, dos
materiais de restauracao, as técnicas de aplicagdo utilizadas e as condi¢des do ambiente
oral influenciam o sucesso da adesdo. De modo a ser possivel alcancar uma unido efetiva,
¢ imperativo que os materiais de restauragdo sejam capazes de interagir com a estrutura
dentaria a nivel molecular, tornado assim possivel a formacao de uma ligagdo quimica e

mecanica entre os dois substratos(2).

A formacao da interface adesiva € complexa e envolve interagdes fisicas e quimicas entre
o substrato dentario, quer seja este esmalte ou dentina, ¢ o material adesivo. Os
mecanismos envolvidos na adesdo dentaria sdo varios entre os quais se salientam: a
molhabilidade do substrato, a penetracdo do adesivo na estrutura dentindria, a formagao
de ligacdes quimicas entre o adesivo e o substrato, a adaptagdo marginal da restauracdo e

a resisténcia mecanica do adesivo(3).

Enquanto a adesdo ao esmalte ¢ atualmente um procedimento simples e previsivel, a
penetragdo do adesivo na estrutura dentinaria continua a ser um dos principais desafios
na dentisteria adesiva. A dentina ¢ um tecido heterégeneo (componente mineral e
organico) extremamente poroso e hidrofilico, o que por vezes dificulta a penetragdo do
adesivo. Para o sucesso de estabelecimento de uma boa adesdo, os adesivos devem ser
capazes de penetrar na rede de colagénio e formar uma camada hibrida resistente

mecanicamente e de elevada durabilidade (3).
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2. Estrutura dentaria

2.1 Constituicao do esmalte

O esmalte dentario € o revestimento exterior das coroas dos dentes, ¢ o material mais duro
do corpo dos mamiferos e resistente a fratura. O seu teor extremamente elevado de 95%
em peso de fosfato de célcio, nos dentes de adultos saudaveis, ¢ possivel através da
mineralizacdo de uma matriz proteica variavel em abundancia e composi¢cdao(4). O
esmalte ¢ composto por 92 a 96% de matéria inorganica e os restantes 4% dividem-se
pela matéria organica (enamelinas e carbohidratos,1%) e agua (3%). A por¢do inorganica
¢ composta essencialmente por fosfato de calcio na forma de cristais de hidroxiapatite
dispostos em prismas que se estendem perpendicularmente a partir da juncdo dentina-

esmalte em dire¢do a superficie do dente (5-7).

2.1.1 Adesao ao esmalte

A taxa de sucesso da adesdo ao esmalte ha muito que ¢ elevada e previsivel, devido a
natureza inorganica ¢ homogénea do mesmo. A adesdo a este substrato ¢ conseguida
através do condicionamento com acido fosforico, que foi um dos maiores avangos na
medicina dentéria adesiva, avango esse introduzido por Buonocore ha mais de 50 anos(8).
No esmalte, o condicionamento acido dissolve seletivamente os cristais de hidroxiapatite,
criando microporosidades que sdo facilmente penetradas pelo adesivo, mesmo que de

natureza hidrofobica(9).

Apos a polimerizacdo, a retengdo micromecanica da resina no esmalte exposto ao acido
proporciona uma ligag@o estavel e mecanicamente forte a este substrato. Nao so sela
eficazmente as margens da restauragdo expostas a cavidade oral, a longo prazo, como
também protege a ligagdo mais vulneravel a dentina da degradagdo por infiltragdo e

subsequente hidrolise(10).

2.2 Constituicao da dentina

A dentina ¢ constituida por 70% de matéria inorganica (cristais de hidroxiaptite), 20% de
matéria organica (fibras de colagénio tipo I, glicoproteinas e proteoglicanos) e 10% de

agua. Embora as fibras de colagénio tipo I sejam as mais abundantes também ja foram

encontradas menores quantidades de fibras de colagénio tipo III e tipo IV(11). Embora as
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Introducdo

fibras de colagénio tipo I1 sejam as mais abundantes também ja foram encontradas

menores quantidades de fibras de colagénio tipo III e tipo IV (11).

A organizagdo estrutural da dentina consiste em tibulos dentindrios, dentina interbular e
dentina peritubular. A dentina ¢ permeada pelos tubulos dentinarios, que possuem
prolongamentos odontoblasticos e fluido dentinario no seu interior. A dentina interbular
contém matriz organica colagénica mineralizada bem organizada. Os tiibulos dentinarios
tém uma forma de cone invertido que por norma tende a estreitar a partir da polpa em

direcdo a jun¢ao dentina-esmalte (JDE) (12).

A dentina tem com a polpa uma relacao histologica e fisioldgica bastante intima, sendo a
formagao da dentina, uma das fun¢des mais importantes da polpa. Existem 3 tipos
distintos de dentina, caracterizados pela sua origem, finalidade, tempo de aparecimento,

estrutura, composi¢ao quimica, tonalidade e resisténcia mecanica(13).

Os diferentes tipos de dentina sdo: a dentina primaria, a dentina secundaria e a dentina

terciaria.

A dentina priméaria ¢ formada pelo espessamento da membrana basica que se encontra
entre o epitélio interno do esmalte e entre a pulpa mesodérmica primaria. No caso dos
jovens, a dentina possui numerosos tibulos dentindrio (15.000 a 70.000 por milimetro

quadrado), largos e praticamente retilineos, representado um quarto da dentina(14).

A dentina secundaria surge como resposta as agressoes que a polpa sofre principalmente
apos o contacto oclusal, agressdes essas relativas a ligeira agressividade da fungao
biologica normal que incluem a mastigagdo, diferencas de temperatura, agressores
quimicos e outros pequenos traumas. Esta dentina ¢ normalmente separada e delimitada
da dentina primaria através de uma linha ou zona de demarcagdo que pode ser mais ou
menos notavel. Esta dentina ¢ menos permeavel do que a primaria, tendo um menor
nimero de tubulos dentindrios devido ao menor niimero de dentinoblastos por mm? e
consequentemente um menor numero de Fibras Tomes. A coloragdo desta dentina ¢ mais
escura do que a primaria e os seus tibulos sdo mais curvos, angulados, menos regulares

e de menor diametro(14).

A dentina terciaria forma-se aquando da existéncia de estimulos pulpares mais intensos e
agressivos (classificados como de segundo grau) e que quase alcangam o limiar da
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tolerancia pulpar com fenonemos tais como: abrasao, caries, exposi¢ao dentinaria, erosao,
fraturas, medicacdo inapropriada, preparos de dentes para restauragdes diretas ou
indiretas e material dentdrio pouco biocompativel que fomentam a formagdo deste um
novo tipo de dentina. Esta ¢ muitas vezes referida como: dentina irregular de terceira
ordem, dentina reparadora, dentina compensatéria, dentina irritada, dentina irregular

secundaria, entre outros(13,14).

2.2.1 Adesao a dentina

A adesdo a dentina revela algumas dificuldades, devido a natureza heterogénea, deste
substrato. Como anteriormente referido as variagdes na estrutura e permeabilidade da
dentina afetam diretamente a adesdo (14). Uma maior humidade resulta numa menor
adesdo em profundidade(12). Os tibulos dentindrios na zona de transi¢cao dentina-polpa
sdo de grande calibre e estreitam-se gradualmente a medida que se aproximam da JDE,
com quantidades crescentes de dentina peritubular altamente mineralizada. Com a
diminui¢do do diametro dos tibulos diminui a humidade intrinseca ¢ o fluxo do fluido
dentindrio para a superficie aderida. Consequentemente, as forcas de adesdo imediata na

dentina profunda sdo em média 30-50% mais baixas do que na dentina superficial (15).

A relagdo entre a morfologia e a permeabilidade e a forma como estas afetam a adesdo
tem sido alvo de diversos estudos. Uma menor resisténcia de unido imediata e maior risco
de degradacdao hidrolitica dos componentes da camada hibrida resultam num maior
compromisso da integridade e durabilidade da interface adesiva. A degradag¢do da camada

hibrida ocorre por degradagao enzimatica das fibras de colagénio e lixiviagdo da camada

hibrida (12).

2.2.2 Camada hibrida

A camada hibrida é uma interface criada entre a resina restauradora e o substrato dentario,
por intermédio de um sistema adesivo. A natureza morfolodgica, fisioldgica da dentina,
o tempo util disponivel para o procedimento, a 4gua necessaria para manter a rede de
colagénio expandida para posterior penetracdo da resina e o grau limitado da taxa de
polimerizacao sao os maiores obstaculos para a obtencao de tdo desejada ligagdo intima

e duradoura entre a resina e a dentina(16).
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Para a formacgdo da camada hibrida, aquando do processo de adesdo, sdo necessarios

alguns pré-requisitos:

- 0 adesivo devera incluir mondémeros com grupos hidrofilicos e hidrofébicos que tenham

a capacidade de penetrar na dentina (15) ;

- 0s péptidos dentinarios, nos quais se inclui o colagénio, ndo deverdo ser desnaturados

quando a dentina ¢ descalcificada (15);

- 0 pH do sistema adesivo ndo deverad ser demasiado agressivo, de modo a diminuir o
risco de uma exposi¢ao do colagénio abaixo da camada hibrida, ndo impregnada por
resina, que deixaria uma zona de dentina mais suscetivel a degradacdo, por hidrdlise, a

longo prazo(17) ;

- 0 ativador devera permitir a polimerizagao na presenga de oxigénio e de agua(18).

3. Sistemas adesivos

3.1 Classificagao dos Sistemas adesivos

Os adesivos dentarios sdo solugdes de mondmeros de resina que unem um material
restaurador a um substrato. A interacdo de natureza micromecanica dos adesivos
dentarios com o substrato ¢ o resultado da infiltragdo dos mondmeros de resina nas

microporosidades que foram causadas pela desmineralizagdo daquele(17).

Atualmente podem ser utilizadas duas técnicas adesivas da resina ao material dentario
remanescente: técnica Etch-and-rinse (E&R) e a técnica Self-Etch (SE), com algumas
variagdes aos protocolos do fabricante. Independentemente da estratégia utilizada, a
adesdo a dentina depende da formagdo da camada hibrida, uma estrutura composta por

fibras de colagénio desmineralizadas reforcadas pela matriz de resina (19).

Existem varios sistemas adesivos e a sua classificagdo ¢ baseada na interagdo com o
substrato e no numero de passos. Temos assim os sistemas E&R de 3 e 2 passos e SE de
2 e 1 passos e os sistemas universais. Nos sistemas E&R o primeiro passo consiste em
aplicar 4cido ortofosforico sobre o substrato. Desta forma, a area da superficie do esmalte
¢ aumentada devido a criacdo de micro-rugosidades, enquanto na dentina, as fibrilas de

colagénio sdo expostas devido a desmineralizacdo da parte inorganica(18). De seguida
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segue-se a aplicagdo do primer e do adesivo, em frascos separados ou num unico,
consoante seja um sistema de 3 ou 2 passos, respetivamente. Quanto aos sistemas SE, a
desmineralizacdo e impregnacao do adesivo ocorre em simultineo, uma vez que, existem
monoémeros acidicos na formulag¢ao do primer. O adesivo, mais uma vez, pode estar num

frasco a parte ou junto, consoante seja um sistema de 2 ou 1 passo, respetivamente(20).

Os adesivos SE sao uma opg¢ao bastante pratica gragas a agao dos monomeros acidicos
que permitem o condicionamento e infiltragdo nos tecidos dentarios (20). No sistema SE
de 1 passo o médico dentista ndo necessita de preparar o substrato antes de utilizar o
sistema adesivo(21). As vantagens da utilizacao desta técnica sdo a reducao do tempo
despendido na realizag¢ao do ato clinico e a reducao da probabilidade de erros aquando da
realizacdo do procedimento. Alguns dos erros cuja incidéncia ¢ reduzida sdo a falta de
sensibilidade técnica por parte do operador e a possivel contaminagdo durante o

procedimento, caso ndo se trabalhe com isolamento absoluto(22).

3.2 Sistema adesivo Etch-and-rinse

Os sistemas adesivos E&R s30 os mais antigos de todas as geragdes de sistemas adesivos.
Como referido acima, existem varios modos de utilizagdo, de 2 ou 3 passos, que envolvem
o condicionamento 4cido, a aplicagdo do primer e aplicacdo de um adesivo. O acido
ortofosforico 32-37% (PH 0,1-0,4), s6 condiciona o substrato e devido ao seu pH baixo,
elimina bactérias residuais. Os primers, por sua vez, sdo solugdes ricas em 2 hidroxietil
metacrilato (HEMA) que garantem a expansao completa da malha de fibrilas de colagénio
e humedecem o colagénio com mondmeros hidrofilicos. O contacto com a d4gua aquando
da lavagem pode expandir a rede de colagénio e servir como um veiculo para inibidores
de proteases ou agentes de reticulagdo de proteinas que podem por sua vez aumentar a

durabilidade das ligagdes resina-dentina (14).

Buonocore (8) foi pioneiro a demonstrar e comprovar que o condicionamento acido do
esmalte aumenta a for¢a de ades@o entre o esmalte e a resina. O investigador concluiu que
a acdo acidica aumenta a superficie microscopica disponivel para uma melhor retengdo
da resina.

No decorrer deste processo de evolucao John Gwinnet analisou de perto através de um
microscopico eletrobnico que a resina poderia penetrar nos prismas de esmalte

condicionado e envolver os cristais de apatite conferindo-lhes resisténcia ao acido(9). A
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aplicacdo de resina no esmalte condicionado com acido levou a formacao de uma nova
estrutura, uma hidridizacao dos dois materiais.

Por outro lado, Nakabayashi et al. foram os primeiros a revelar formacdo de uma
verdadeira camada hibrida na dentina condicionada com &cido(23). A formagdo desta
camada hibrida foi constatada através da observacdo por microscopia eletronica de

transmissdo e demonstrada por microscopia eletronica de varrimento (24).

3.3 Sistema adesivo Self-etch

O adesivo SE de 2 passos requer a utilizagdo de um primer acidico que torna possivel o
condicionamento acido e o preparo do substrato dentario em simultaneo(25,26). Apos a
evaporacao do solvente, a camada hidrofoba de adesivo sela a dentina(27). A
simplificagdo do procedimento de adesdo, ndo sendo necessaria a fase de lavagem com
agua nem a de condicionamento acido prévio, tornam todo o processo mais rapido e facil

(28).

Por outro lado, o adesivo SE de 1 passo ¢ um adesivo que combina a funcionalidade do
acido, do primer e do adesivo num unico frasco (28). Este sistema adesivo torna a técnica
de adesdo menos suscetivel a erros de sensibilidade por parte do operador, reduzindo

também a sensibilidade pos-operatoria (28-31).

Os primers dos adesivos SE sdo constituidos por uma solu¢do aquosa de monomeros
funcionais, com um pH relativamente mais elevado do que o 4cido fosforico. Os sistemas
adesivos autocondicionantes contém, geralmente, HEMA para aumentar a solubilidade
dos monémeros acidicos em 4gua e para aumentar a molhabilidade da superficie da

dentina pelo adesivo(29)

Em suma, de modo a simplificar o procedimento de ades@o num s6 Uinico passo, a solugao
adesiva foi tornada mais hidrofilica através de um aumento da concentragdo do
monomero acido. Contudo, o aumento da concentracdo deste monomero acido dos
sistemas autocondicionantes comprometeu a ligagdo resina-dentina, pois formou-se uma
camada hibrida semi-permeavel. A maior permeabilidade a 4gua desta camada hibrida
compromete o selamento dentinario , o que culmina na degradacao prematura das ligagdes

resina-dentina e consequentemente da restauracao(27,30-33)
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3.4 Sistemas adesivos Universais

A utilizacdo de um novo tipo de sistema adesivo, os adesivos Universais, tornou-se uma
tendéncia crescente uma vez que podem ser utilizados tanto no modo E&R como no modo

SE, SEE e SDE (34).

Aquando da expiragdo da patente da molécula 10-MDP, a induastria comegou a explorar
a sua utilizacdo e de um outro éster de acido fosforico para a formulagdo de novos
adesivos. O primeiro adesivo Universal foi introduzido comercialmente no Japao no ano

de 2012 (35).

De seguida, os adesivos universais foram amplamente introduzidos no mercado, podendo
ser utilizados com cimentos de resina, sobre varios substratos sem qualquer tratamento
de superficie, com tempos de tratamento reduzido e varios graus de humidade na

superficie de esmalte e dentina(36-39)

A interagao quimica da particula 10-MDP com a dentina ¢é crucial para a obten¢ao de uma

de uma camada hibrida mais estavel quimicamente ¢ duradoura (35,36).

A particula 10-MDP ¢ um mondmero bi-funcional uma vez que possui na sua estrutura
molecular dois grupos funcionais distintos: um grupo metacrilato (polimerizavel) e um
grupo fosfato cuja acidez concede-lhes a capacidade de interagir com os tecidos duros do
dente. O grupo metacrilato aquando da exposi¢do a uma fonte de luz adequada e a um
ativador, reage com os outros grupos metacrilato num processo de polimerizagdo que
permite que a resina composta seja endurecida e fixada na estrutura dentaria(37) Por outro
lado, o grupo fosfato caracterizado por ser polar e reativo, possui a capacidade de
estabelecer uma ligagdo estavel a hidroxiapatite da dentina e do esmalte, mais

especificamente aos i0es de célcio(38).

O grupo fosfato da particula 10-MDP consegue ligar-se a hidroxiapatite da dentina,
estabelecendo uma ligacdo electroestatica. Tal ligacdo € possivel devido a natureza polar
e de carga negativa do grupo fosfato, que reage com a superficie da hidroxiapatite( um
dos principais minerais da dentina) que por sua vez ¢ carregada positivamente. Estas
cargas opostas facilitam a atragdo electroestatica entre o grupo fosfato e a hidroxiapatite.
A ligagdo electroestatica entre o 10-MDP e a hidroxiapatite ocorre devido a capacidade

dos acidos se ligarem quimicamente ao célcio da hidroxiapatite, onde se verifica a
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libertagao de i0es fosfato e hidroxido favorecendo a formagao da ligacao electroestatica.
A manutencdo desta ligagdo quimica depende da estabilidade do sal de célcio formado.
O grupo fosfato quando em contacto com a dentina desmineralizada reage com os radicais
hidroxilo presentes na superficie da dentina favorecendo a formacao de ligagdes quimicas
covalentes, conhecidas por ligagdes covalentes, ligagdes fosfodiéster. Estas ligacdes sao

fortes e duradouras promovendo uma adesao eficaz a dentina(39,40).

Os sistemas adesivos que possuem o 10-MDP na sua composi¢ao tém a capacidade de
formar sais MDP-Ca, que apresentam grande estabilidade, resisténcia a hidrélise e
elevada longevidade, conferindo maior estabilidade e durabilidade a interface de ligagao

(41-44).

Em suma, o 10-MDP, que pode ser adicionado ao primer e a resina adesiva, tem a
capacidade formar fortes ligagdes com hidroxiapatite presente no esmalte e dentina,
permitindo assim associar a adesdo quimica a adesao micromecanica, melhorando nao s6

as forcas de resisténcia adesiva, como a qualidade e longevidade da ades3o.

Adhesive strategies

Etch-and-rinse Self-etch Multi-mode
a X
Three-step Two-step Two-step One-step Etch-and-rinse Self-etch
443 l ' | - 'S 4
Total-etch Selective enamel
(enamel+dentin) etching

Figura I -Técnicas adesivas atuais (Adaptado de Sezinando,2014)(60)

4. Durabilidade da adesdo a dentina

A durabilidade da adesdo entre a resina e a estrutura dentaria ¢ o fator mais importante

para a longevidade das restauragdes adesivas. Contudo, para a obtengdao de uma adesao
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duradoura independentemente das propriedades especificas de cada material adesivo, sao

importantes a utilizagdo de métodos de aplicagao precisos (45).

A degradagdo do colagénio na camada hibrida, ou seja, a perda de colagénio na camada
hibrida foi identificada hd 15 anos , em varios estudos que se debrugavam sobre as
ligagdes resina-dentina envelhecidas nao s in vitro como in vivo(46) . A dentina humana
contém diversas enzimas que em conjunto, podem degradar o colagénio da dentina, as
proteinas da matriz dentindria, incluindo o colagénio tipo I, 0 mais predominante. Estas
enzimas pertencem as metaloproteinases (MMPs) da matriz ou cisteina catepsinas. Na
tentativa de reduzir a degradagao hidrolitica dos adesivos, t€ém sido criados adesivos
(menos hidrofilicos) sem o monémero hidrofilico HEMA na sua constitui¢do. Contudo, o
efeito de solvatagdo deste monomero ¢ perdido. Quando os outros solventes, como a
acetona ou etanol evaporam, a dgua tende a separar os componentes do adesivo, tornando
estes adesivos mais propensos a sua degradagdo. Varios estudos que examinaram a

durabilidade dos adesivos sem o mondémero HEMA revela uma perda da forga de

adesao(47) .

A smear layer é um fator que influencia a durabilidade da adesdo, definindo-se por ser
uma camada fina de residuos que se forma aquando a preparagdo de uma peca dentaria
com a utilizagdo de uma broca ou outro tipo de instrumento. Esta camada denominada
por smear layer é essencialmente constituida por cristais de hidroxiapatite e colagénio
que ¢ desnaturado pelo calor e pela friccdo aquando o processo de preparacao do dente
(48). E sugerido que a smear layer deva ser removida antes da aplicagdo do agente
adesivo, a remocdo parcial e a remogdo completa desta sdo constatadas quando o acido

fosforico € utilizado em adesivos SE e em adesivos E&R respetivamente(49,50).

Anteriormente a utilizacdo do acido fosforico, os adesivos dentarios das primeiras
geragdes ligavam-se diretamente a superficie coberta de residuos, ou seja, a smear layer
(48-51). A resisténcia de ligacdo in vitro destas restauragdes foi registada em valores
inferiores a 5 MPa, o que corresponde a uma baixa for¢a de ligagdo que leva facilmente

a uma descolagem clinica (48-51).

No caso da dentina, a utilizacdo de um “autocondicionamento acido forte “dissolve
praticamente toda a smear layer, contudo nao remove os fosfatos de célcio dissolvidos.

O fosfato de célcio incorporado parece revelar uma baixa estabilidade hidrolitica. Esta
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falta de estabilidade conduz a um enfraquecimento da integridade interfacial da dentina e
do material restaurador, especialmente a longo prazo(52). Por outro lado os sistemas
adesivos autocondicionantes sao uteis na medida em que sdo de facil utilizacao, ligando-
se quimicamente a estrutura dentaria podendo manter a hidroxipatite da dentina, o que ¢

importante para a durabilidade da ligacao (53).

A fluidez do adesivo ¢ também um fator importante, de modo que, quanto maior ¢ a
viscosidade de um adesivo mais dificil ¢ molhar as superficies do substrato de modo a
produzir uma camada fina e apropriada de resina. O efeito da gravidade também
influencia a espessura dos materiais adesivos nas paredes da cavidade, dependendo
inevitavelmente da posicdo do dente. Em determinada cavidade , o adesivo pode
acumular-se mais nos angulos internos da cavidade do que nas suas proprias paredes,

formando assim uma camada adesiva com espessura variavel(54).

4.1 Objetivos e problemas na adesdo a dentina

Apesar da fiabilidade e previsibilidade da adesdo ao esmalte, a adesdo a dentina tem sido
considerada mais dificil e menos previsivel. A principal adversidade ¢ a natureza
heterogénea da dentina, com a hidroxiapatita depositada numa rede de fibras de

colagénio(55).

Como ja referido anteriormente a adesdo da dentina pode ser efetuada com os sistemas
adesivos E&R ou SE. O objetivo consiste na criagdo de um meio ou via para a infiltragao
da resina adesiva na matriz colagénica. Nos sistemas E&R este meio € criado com o acido
ortofosforico (15%), que dissolve os minerais a uma profundidade de 5-10 um deixando
a rede de colagénio da dentina altamente porosa(55). Posteriormente os mondmeros de
resina infiltram-se pela rede de colagénio. Nos casos em que sao utilizados o sistema (SE)
os monomeros de resina de natureza 4cida caracteristicos deste sistema desmineralizam e
permeabilizam o substrato dentdrio. Os adesivos contém solventes como por exemplo:
agua, etanol ou acetona, que tem como funcionalidade dissolver os monémeros e manter
o nivel de expansdo da rede de colagénio de modo a permitir que os mondmeros
preencham os espacos dentro e ao redor das fibrilas de colagénio. Por fim com a utilizagao
da luz de fotopolimerizagdo permite a polimerizagdo quimica destes mondmeros que

resulta num biocomposito designado por camada hibrida(14) .

23



Influéncia do protocolo de aplica¢do de um sistema adesivo universal na adesdo a dentina apos o
envelhecimento artificial: in vitro

A camada hibrida com o decorrer do tempo ¢ alvo da degradagdo enzimatica das fibras

de colagénio ocorrendo também a lixiviagdo da resina da camada hibrida(15)

4.1.1 Degradacao hidrolitica

A degradagao hidrolitica dos componentes da camada hibrida, a matriz de colagénio e a
resina adesiva compromete e integridade a longo prazo da interface adesiva ¢ a
durabilidade da resisténcia da unido. A biodegradacao das interfaces de resina-dentina

aumentam a microinfiltragdo bacteriana levando a caries secundarias dificeis de detetar

(56).

A degradacdo da camada hibrida ocorre pela degradacdo enzimdtica das fibras de
colagénio e pela lixiviagdo da resina da camada hibrida. A adesdo a dentina humida requer
adesivos e primers que contenham mondémeros hidrofilicos e i6nicos de maneira a
assegurar a hibrida¢do adequada da rede colagénio exposta. O mondémero HEMA tem
muitas vantagens que o tornam o monomero adesivo hidrofilico mais utilizado e comum.
Trata-se de um monomero pequeno, muito soluvel em dgua, etanol e acetona, que atua
como um solvente para mondomeros hidrofobicos, sendo relativamente biocompativel na
forma polimerizada. O monodmero hidrofilico HEMA ¢ o mondémero mais utilizado, no
entanto, a sua hidrofilicidade ndo tem s6 vantagens, uma vez que este mondmero absorve
agua tanto no estado polimerizado, como no estado ndo polimerizado. Consequentemente
pode culminar numa inibicdo da reacdo de polimerizagdo, redugdo das propriedades

mecanicas e levar a degradacgao hidrolitica do adesivo polimerizado (29).

Os mecanismos reais de degradacdo da ligacdo adesivo e substrato dentario estdo longe
de serem completamente compreendidos, € como tal, fulcral caracterizar minuciosamente
as recomendacoes fornecidas pelo fabricante e segui-las corretamente. O desrespeito pode
levar a uma deterioragao do adesivo(57). O alcance de uma hibridizacao adequada dentro
das fibrilas de colagénio e a estabilidade da interface resina-dentina sdo de extrema
importancia(58). A zona na qual ocorre esta hibridiza¢do, designada por camada hibrida,

¢ essencial na ocorréncia da retencdo micromecanica da restauracao(59).

4.2 Modo selective dentin ethcing (SDE)

Como resposta aos problemas inerentes a adesdo em dentina foram desenvolvidas

técnicas que permitiram a formagao de uma interface adesiva com alguma previsibilidade,
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a técnica SDE foi uma dessas técnicas. A utilizagdo da técnica SDE consiste na aplicagao
inicial de 4cido ortofosforico na dentina durante 3 s e a posterior aplicagao do adesivo
universal de acordo com a indicagdo do fabricante o que visa melhorar a qualidade e
profundidade de interacao do adesivo universal utilizado com a dentina. A atuagdo do
acido durante 3 segundos com a dentina melhora a interacdo do adesivo sem a sobre-
exposi¢do do colagénio desmineralizado ou redugdo da disponibilidade do conteudo de
calcio na interface adesiva. A utilizagdo desta técnica adesiva parece apresentar bons
resultados a longo prazo, produzindo uma camada hibrida estavel. Os adesivos universais
quando utilizados com a técnica SE produzem uma adesdo a dentina ndo s6 de maior
qualidade como mais duradoura do que a técnica E&R. A técnica SDE parece melhorar
ainda mais a qualidade da adesdo a dentina, contudo o tempo de contacto com o acido

ortofosforico de 3 segundos deve ser respeitado(60) .

A aplicacdo da técnica SDE durante 3 segundos tem demonstrado aumentar a resisténcia
adesiva ndo s6 a curto como a longo prazo. Os estudos t€m sugerido de que a protecao do
colagénio da hidrdlise e degradacao precoce do adesivo € possivel ser alcangada através
da manutencao da presenca dos cristais de hidroxiapatite ao redor das fibrilas de colagénio
(28). Para tal efeito, estes adesivos universais possuem na sua constituicdo o mondémero
funcional (10-MDP) que pode formar complexos estaveis de fosfato de célcio e organizar-
se em camadas na superficie da apatite sob a forma de uma estrutura regular. A presenca
e manutencao de calcio na interface da ligacdo estabelecida pode favorecer este processo

de ligacdo quimica anteriormente referido(61).

A simplificagdo das técnicas adesivas ndo tem sido benéfica para a estabilidade a longo
prazo da interface resina-dentina. A pressdo hidrostatica pulpar, o fluxo de fluido
dentindrio e o aumento da humidade dentinéria na dentina vital podem afetar a interagdo
intima dos adesivos com o tecido dentindrio. A degradacdo da ligagdo ocorre através da
sorcao de agua, hidrolise de ligacdes ésteres de resinas metacrilicas e activagdo de

metaloproteinases de matriz endogena de dentina(62).

Ha décadas que sao feitos esfor¢os para conseguir ligagdes resina-dentina duradouras, o
que exigiu uma melhor compreensdo dos mecanismos subjacentes a degradagdo da
camada hibrida (HL), o fabrico de sistemas adesivos, bem como o desenvolvimento de
estratégias para a preservacao da camada hibrida. A degradag¢ao da camada hibrida ocorre

através de dois mecanismos: a degradagdo enzimatica das fibras de colagénio e a
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infiltracao da resina da camada hibrida. Estes mecanismos sdo possibilitados pela agua
residual ndo ligada entre as fibras de colagénio desnaturada, retida no fundo da camada
hibrida. Consequentemente, as enzimas dentindrias endogenas, tais como as
metaloproteinases da matriz (MMPs) e as cisteinas catepsinas, sdo activadas e podem
levar a degradacdo da matriz de colagénio desnudada. (desnaturada). Foram
desenvolvidas estratégias para a preservagao da camada hibrida ao longo do tempo, que
implicam a remoc¢ao da dgua ndo ligada dos espagos entre as fibras de colagénio, bem

como diferentes modos de silenciar a actividade enziméatica endégena(63).

4.3 Envelhecimento artificial por termociclagem

Além destes fatores a ciclagem térmica ¢ um dos métodos de envelhecimentos mais
comuns utilizados aquando a investigacdo da estabilidade da unido estabelecida. Este
método consiste numa constante exposi¢do a agua e a tensoes térmicas de amplitude
dispar que aceleram a degradacdo da unido resina-dentina. Nestes estudos, existe o
objetivo de avaliar a durabilidade das interfaces de ligagdo, os espécimes sao sujeitos a

ciclos térmicos(45).

A termociclagem ¢ um método de envelhecimento artificial recorrentemente utilizado
(64) recomenda 10 000 ciclos em agua entre os 5 e os 55°C. Todavia, a literatura mais
recente tem vindo a revelar que sdo necessarios um maior numero de ciclos, de modo, a
simular o envelhecimento, podendo assim testar a eficacia da ligacao a longo prazo. Esta
amplitude térmica a que a interface adesiva ¢ exposta conduz a uma série de reagdes
quimicas e mecanicas, entre as quais: uma aceleragdo da hidrdlise e eluigdo dos
componentes da interface adesiva propiciada pela agua quente(65) e uma situagdo de
stress repetitivo causada pela contragdo e expansao aquando a exposicao a diferengas de

temperatura abruptas(45).

O objetivo da exposi¢do da interface adesiva aos ciclos de envelhecimento térmico ¢
avaliar de que maneira os mecanismos quimicos (de hidrélise e elui¢ao dos componentes
da interface), e fisicos (stress de contracdao e expansdo) afetam a resisténcia da interface
adesiva. Este estimulo pode levar a que o contacto com a agua quente acelere a hidrdlise
do colagénio ndo protegido e extraia oligobmeros de resina pouco polimerizados(66,67).

Devido ao fato de que o material de restauragdo possui um maior coeficiente de
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contragdo/expansao térmica em relagdo ao tecido dentdrio verifica-se um maior
aparecimento de fissuras na interface dente-biomaterial. Essas fissuras tendem a
propagar-se ao longo das interfaces aderidas, o que pode levar a uma entrada e saida de

fluidos patogénicos, num processo designado por percolagao(68,69) .

Independentemente das técnicas adesivas utilizadas que podem gerar uma menor ou
maior resisténcia de ligacdo de microtensdo a dentina, ¢ unanime de que a exposicao a
ciclos de envelhecimento térmico artificial culmina numa microfiltracdo que pode levar
a um posterior enfraquecimento da ligagdo do adesivo a dentina. Foi constatado em
diversos estudos de que o envelhecimento térmico artificial de espécimes conduz a um
aumento do padrdo reticular de nano fissuras, muito possivelmente em zonas de

degradagdo hidrolitica. A dentina desmineralizada ndo protegida pode absorver agua (70).

Dado as adversidades inerentes ao estabelecimento de uma boa adesdo no substrato

dentario tém sido efetuados diversos estudos e investigacdes laboratoriais.
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I1. Objetivos
1. Objetivo principal

Este estudo tem como objetivo:

- avaliar, laboratorialmente, a resisténcia adesiva, por pTBS, a dentina com a utilizagao
do sistema adesivo universal Futurabond M+, aplicado com a técnica adesiva SDE, apds

envelhecimento com termociclagem

- avaliar a ultramorfologia da interface adesiva, através de MEV.

2. Objetivos especificos
Hipotese Experimental
Hipotese nula HO: A resisténcia adesiva a dentina, apos envelhecimento por

termociclagem, utilizando o sistema adesivo Futurabond M+, ndo ¢ influenciada pela

estratégia adesiva.

Hipotese alternativa H1: A resisténcia adesiva a dentina, apos envelhecimento por
termociclagem, utilizando o sistema Futurabond M+, € influenciada pela estratégia

adesiva.
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II1. Materiais e métodos

1. Selecao e armazenamento da amostra

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

& Science e no Centro de Microscopia Eletronica e Histopatologia Egas Moniz.

Foram utilizados 30 molares humanos definitivos higidos extraidos nos ultimos 6 meses,
selecionados do Banco de Dentes Humanos (BDH), da Clinica Dentaria Universitaria
Egas Moniz, com aprovagdo da Comissdo de Etica da Egas Moniz School of Health &

Science (anexo 1)

Os dentes foram armazenados em cloramina tri-hidratada 1% a 4 °C durante 1 semana ¢
posteriormente em agua destilada até a sua utilizagdo. Com o intuito de manter a
preservacdo dos dentes até a preparagdo e restauragdo, a solucdo da agua destilada foi

substituida semanalmente.

Os dentes foram limpos e os tecidos organicos residuais forma removidos com o auxilio

de curetas Gracey 5/6.

2. Materiais e equipamentos utilizados no estudo

Os materiais utilizados foram: Futurabond® M+ (VOCO, Alemanha), resina Filtek™
7250 A2(MN,USA), o CyberTech Etch Gel 37% (DE Healthcare Products Gillingham
UK)

Os equipamentos utilizados foram: micrétomo de tecidos duros (Accutom-50, Struers,
Dinamarca), maquina de testes universal (Shimadzu Autograph AG-IS, Tokyo, Japao) e
0 microscopio eletronico de varrimento (MEV) ( Feg-SEM da JEOL , modelo (JEOL,
JSM-7001F, USA).
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Tabela 1-Composicdo quimica e fabricante e instrugdes de utilizagdo do Futurabond® M+
(VOCO,Alemanha) para restauracdes diretas de acordo com o fabricante

Adesivo
Futurabond® M+
(VOCO,
Alemanha).

Lote:2317643
Validade:28/03/26

Composicao quimica: HEMA, Bis-GMA, UDMA, monomero acidico,
adesivo, iniciador, catalisador e acidos silicos pirogénicos

Instrucgoes de utilizagao:

Técnica Self-Etch
1-colocar 1 gota de adesivo na zona de mistura
2-espalhar o adesivo por todas as superficies durante 20 segundos

3-jato de ar durante 5 segundos
4-fotopolimerizar durante 10 segundos

Técnica Self-Etch com SDE

1-aplicar o 4cido durante 3 segundos

2-lavar com 4gua e secar sem desidratar a dentina

3-colocar 1 gota de adesivo na zona de mistura

4-espalhar o adesivo por toda a superficie( no grupo SD2 , o passo 4 e
5 sdo realizados 3 vezes).

5-jato de ar pelo menos 5 segundos

6-Fotopolimerizag¢ao durante 10 segundos

Tabela 2-Composic¢do quimica e fabricante e instrugdes de utilizagdo do Cybertech Etch

CyberTech Etch
Gel 37% (DE
Healthcare
Products
Gillingham UK))

Lote:A2270
Validade:02/2024

37%

Composigdo quimica: Acido Fosférico 37% (H3PO4)

Instrugoes de utilizagao:

Técnica Self-Etch
- Nao ¢ realizado o condicionamento 4cido, sdo utilizados apenas os

monodmeros acidicos presentes no adesivo universal.

Técnica Self-Etch com SDE
- Aplicar o acido durante 3 segundos
- Lavar com agua e secar sem desidratar a dentina
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Tabela 3-Composicdo quimica, fabricante e instrugdes de aplicagdo da resina composta Filtek™ Z250

Resina Composta
IS S VHRIN: VAl Composi¢do quimica: Zirconio/silica, BISEMA, UDMA, Bis-
M GMA, TEGDMA
ESPE,St.PAUL,
MN,USA

Instrucdes de utilizagdo:

- Colocagao por incrementos do material restaurador de até 2,5 mm
- Permitir o ligeiro transbordo aquando o preenchimento da cavidade
de modo a permitir a extensdo do compodsito para além das margens

da cavidade. Contornar e formar com instrumentos de compo6sito
adequado.
- fotopolimerizar durante 20 segundos

Lote: 10026087
Validade:03/2026

Os 30 dentes foram distribuidos aleatoriamente por 3 grupos experimentais (n = 10) de

acordo com o protocolo de aplicagdo do sistema adesivo:
Grupo [ (controlo) —Futurabond® M+ aplicado segundo a estratégia SE

Grupo 2 (SD1) —Futurabond® M-+, aplicado segundo as indica¢des do fabricante no modo
SDE

Grupo 3 (SD2) -Futurabond® M+, segundo as indica¢des do fabricante no modo SDE,
com aplicagdo de 3 camadas sucessivas de adesivo, com secagem intercalada e

polimerizac¢ao no fim.
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3.Preparacao dos espécimes

Os dentes foram fixados num suporte de acrilico com cera colante aquecida, de modo a
poder prosseguir com os cortes das pecas dentarias no micrétomo de tecidos duros (Fig.

3).

As pecas dentérias foram seccionadas com dois cortes perpendiculares ao longo eixo do
dente, removendo o esmalte oclusal e a raiz, de modo a se obter uma fatia de dentina com
cerca de 2 mm de espessura (Fig.2 e 5). Na face correspondente a dentina mais superficial
foi simulada a smear layer com um papel abrasivo de 600-grit de carboneto de silicio de
granulometria (Buehler, referéncia 30-5218-320 - Struers, Copenhaga, Dinamarca). De
seguida, o sistema adesivo foi aplicado e fotopolimerizado, de acordo com o protocolo
definido para cada grupo experimental. Os espécimes foram armazenados na estufa a 37

°C dentro de saliva artificial ou agua desionizada.

Figura 2 — Dentes utilizados no estudo

Os espécimes foram submetidos a um envelhecimento térmico e fisico, por

termociclagem, recorrendo a 10 000 ciclos de temperatura entre os 5 e os 55 °C(Fig.4).

Figura 3- Micrétomo de tecidos duros (Accutom-50)
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Figura 4 - Termocicladora Figura 5 - Dente com a dentina exposta

Os dentes foram seccionados em palitos de 1mm? perpendicularmente ao longo do eixo
do dente os quais foram testados até a falha, sob for¢as de microtragdo, numa maquina de
testes universal, com uma célula de carga de 5 kN e uma velocidade de 0,5 mm/min
respeitando as normas para o teste WTBS (71). Neste teste os varios espécimes obtidos de
uma mesma fatia serdo utilizados para a obtengao do valor da resisténcia adesiva nesse

dente.

Nos testes de resisténcia adesiva, foram seleccionados 30 dentes de humanos,
especificamente molares higidos. Na impossibilidade de realizar os testes logo apds a
extracc¢do, estes podem ser realizados at¢ um periodo maximo de 6 meses apos a
extrac¢do, desde que armazenados devidamente. Apos a extraccao, o dente € limpo com
agua de forma a remover qualquer residuo remanescente, sendo depois conservado em
agua destilada, ou numa solucdo de cloramina-trihidratada a 0,5% por um periodo
maximo de uma semana. Apds uma semana, os dentes foram colocados em agua destilada
(a4°C ou -5°C) e esta ¢ renovada semanalmente de forma a minimizar a deterioracdo e o

crescimento bacteriano.
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Figura 6 - Maquina de testes universal (Shimadzu Autograph AG-IS)

Figura 7 -Espécime montado no Jig de Geraldeli

Foram selecionados aleatoriamente 2 palitos por grupo para ser realizada a observacao da
interface adesiva ao microscopio eletronico de varrimento MEV (Fig 8). Para fazer a
analise da morfologia os espécimes seguiram o protocolo de preparacao descrito de
seguida(72). A primeira etapa consistiu na fixacdo dos espécimes com uma solugdo de
glutaraldeido a 2,5% e 0,1 M de tampao cacodilato de sodio (pH=7,4) a 4 °C durante 24
h sendo posteriormente submetidos a um banho de 0,2 M de tampao de cacodilato de

sodio (pH=7,4) durante 1 h, com 3 banhos de 20 min.

As amostras foram lavadas com 4gua destilada durante 1 min. De seguida, procedeu-se
a desidratacdo com imersao em niveis ascendentes de etanol (25% durante 20 min, 50%

durante 20 min, 75% durante 20 min, 96% durante 30 mine 100% durante 1 h).
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Posteriormente os espécimes foram desmineralizados por imersdo em HCI 0,1N, durante

1 min desproteinizados com 10% de Na OCI durante 10 min.

Os espécimes foram colocados em solugdo de HMDS (hexametildisilano) em 2 banhos
de 10 min cada e deixados secar a temperatura ambiente em papel absorvente durante a

noite.

Seguidamente os espécimes foram fixados num porta-amostras de aluminio com fitade
carbono dupla face e metalizados cobertos com uma fina pelicula de Au/Pd (Ouro/
Paladio) numa metalizadora da Quorum Technologies, modelo QT150 ES (Jeol Fine Coat
Ion Sputter JFC-1100E, Téquio, Japao). No final, a interface adesiva dos espécimes
preparados foram analisadas num MEV(Feg-SEM da JEOL , modelo (JEOL, JSM-7001F,
USA)

4. Microscopia Eletronica de Varrimento

O MEV (Fig.8) ¢ uma das ferramentas mais utilizadas na andlise da unido adesiva(87).
Este microscopio baseia-se na transmissao de uma imagem tridimensional cuja formagao
¢ originada ponto a ponto por eletrdes. Os eletrdes sdo emitidos em resposta a colisdo do
feixe de eletrdes com a amostra. Por sua vez o nimero de eletrdes emitidos de qualquer
ponto da superficie depende da estrutura e composi¢ao desta. Dado o curto comprimento
da onda dos feixes de eletrdes, ¢ possivel obter imagens com uma boa resolugdo de
estruturas tais como : a camada hibrida, resin tags, entre outras formagdes de poucos

micrometros(73) .

Figura 8 -Microscopio Eletronico de Varrimento (MEV)
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IV. Resultados

1. Estatistica descritiva

A estatistica descritiva dos resultados do ensaio de resisténcia adesiva encontra-se
apresentada na tabela 4. Pela leitura da tabela 4. verifica-se que os valores médios obtidos
foram de 22,75 (2,74) MPa para o grupo Controlo, de 26,11 (1,48) MPa para o grupo
SD1 e de 25,05 (1,08) MPa para o grupo SD2.

Tabela 4-Estatistica descritiva

uTBS (MPa)
Adesao Miaximo Minimo | padrio (MPa) | Mediana Interquartil
Controlo 17,5 22,754+2,74 22,45 22,45+3,85
SD1 28,5 234 26,11+1,48 26,4 26,4 +1,88
SD2 26,7 23,1 25,05+1,08 25,3 25,3 £1,18

2.Estatistica inferencial

Depois de verificada a normalidade de distribuicdo dos resultados da amostra com o teste
Shapiro-Wilk, (p>0,05),(tabela 5), procedeu-se a andlise dos resultados com o teste
paramétrico ANOVA one way (tabela 6).

Tabela 5-Teste de Normalidade

Testes de Normalidade

Protocolo Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk

adesdo Statistic  df Sig. Statistic  df Sig.
pTBS Control 137 10 200" 976 10 942
(MPa) SD1 155 10 200" 964 10 .830

SD2 219 10 .193 .896 10 196

*_ This is a lower bound of the true significance.
a. Lilliefors Significance Correction
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De acordo com a normalidade da distribuicao dos dados da amostra foram selecionados
os testes estatisticos mais adequados para analise dos dados.

Tabela 6-Teste ANOVA

ANOVA
uTBS (MPa)
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 59.011 2 29.505 8.146 .002
Within Groups  97.799 27 3.622
Total 156.810 29

O teste paramétrico ANOVA demonstrou que, existem diferencas estatisticamente
significativas (p =0,002) nos valores de resisténcia adesiva obtidos para os 3 grupos

experimentais.

Foi efetuado um Post Hoc de Tukey de modo aferir entre que protocolos existiram as

diferencas significativas.

Tabela 7-Comparagdes multiplas

Comparacoes multiplas

Dependent Variable: uTBS (MPa)
Tukey HSD
Mean 95% Confidence Interval
() Protocolo adesdo  (J) Protocolo adesdo  Difference (I-J) — Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
Control SD1 -3.36000' 85114 001 -5.4703 -1.2497
sD2 -2.30000 85114 031 -4.4103 -.1897
SD1 Control 3.36000° 85114 .001 1.2497 54703
sD2 1.06000 85114 438 -1.0503 31703
SD2 Contral 2.30000 85114 03 1897 44103
sSD1 -1.06000 85114 438 -31703 1.0503
* The mean difference is significant atthe 0.05 level.
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O grupo SD1 alcangou valores de resisténcia adesiva a estatisticamente superiores (p=
0,001) ao grupo controlo. Entre o grupo SD1 e o grupo SD2 ndo foram detetadas

diferengas estatisticamente significativas (p= 0,438).

Entre o grupo SD2 e o grupo Controlo foram também detetadas diferengas

estatisticamente significativas (p=0,031).

Simple Bar Média of y.TBS (MPa) by Protocolo adeséo

30,00

B

20,00

Média uTBS (MPa)

10,00

0,00

Control sSD1 sD2

Protocolo adeséo

Figura 9 -Grdfico das for¢as adesivas (MPa) por protocolo (letras semelhantes, sobre as barras, indicam
grupos estatisticamente semelhantes, p>0,05).

3.Caracterizacdo morfologica da interface adesiva em MEV

Um dos objetivos secundarios deste estudo ¢ a utilizagdo de MEV para avaliar

qualitativamente a interface adesiva.

Consequentemente, apds a constatacdo de que o tratamento com acido cloridrico 6N por
alguns minutos permitira uma melhor visualizagdo, foram captadas duas imagens por

grupo experimental, nas quais foram avaliados:
-Integridade da interface adesiva formada entre o sistema adesivo e o substrato dentinério

-Formacdo de prolongamentos e microprolongamentos laterais de resina
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Observou-se que nos grupos onde o protocolo de adesdo seguiu a técnica SDE a camada
hibrida formada apresentava maios espessura em comparacao com o grupo submetido a

técnica SE.

Grupo Controlo

60 pm

Figura 10- Interface adesiva criada no GC, amplia¢do 750x Figura 11-Interface adesiva criada no GC ampliagdo 1000x
(RC —Resina composta ,D — dentina) (RC.—R’eh?ina composta, D- Dentina, RT- resin tags , T-tubulos
dentinarios )

Grupo SD1

sD
MAG: 750x HV:3J0KV WD: 10 mm

SD 40 ym

MAG: 1000x HV:30kV WD: 10 mm

Figura 12- Interface adesiva criada no SD1, ampliagdo, Figura 13- Interface adesiva criada no SD1, ampliagio
750x (RC — Resina Composta, D — dentina, CH-camada 1000x (CH-camada hibrida, P-prolongamento de
hibrida, P-prolongamento de resina) resina)
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Constatou-se a presenga de alguns sais que permaneceram na amostra(apos a lavagem
com NaOCL), verifica-se no grupo SD/ em relagdo ao grupo Controlo uma maior
quantidade de prolongamentos de resina e de tibulos dentinarios expostos e impregnados
pelos resin tags. E notavel um maior padrdo desmineralizante no grupo SD1 (Fig.12 e 13)

, devido a utilizagdo do sistema adesivo com a técnica SDE.

Grupo SD2

RT

sD

MAG: 750x HV: 30 kV WD: 10 mm MAG: 1000x HV:30kV WD: 10 mm

Figura 14- Interface adesiva criada no SD2, Figura 15- Interface adesiva criada no SD2,
ampliacdo, 750x (RC- Resina composta, D-Dentina ampliacdo 1000x (CH-camada hibrida, RT- resin
) tags ,T-tibulos dentinarios)

A semelhanca do grupo SD/ o grupo SD2 revelou uma maior quantidade de
prolongamentos de resina, tibulos dentinarios e resin tags do que o grupo Controlo.
E também notavel um maior padrdo desmineralizante no grupo SD2 (Fig.14 ¢ 15), devido

a utilizacdo do sistema adesivo com a técnica SDE.
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V. Discussao
1. Discussdo

Nesta investigacdo laboratorial procurou-se averiguar a existéncia de diferengas na
resisténcia mecanica da interface adesiva dentina-resina promovida por trés
protocolos de aplicagdo do sistema adesivo Universal Futurabond® M+. Para tal, foi
realizado o ensaio de testes de (uWTBS). Em complementaridade a este estudo da

interface adesiva, foi realizada a sua avaliagdo qualitativa com MEV.

No estudo e avaliacao da resisténcia adesiva dos espécimes dos diferentes grupos
utilizou-se a maquina de testes universal. Os resultados mais fidedignos sdo obtidos
em espécimes quadrados com 1 mm2 que permitem um correto protocolo de colagem
e testagem da resisténcia adesiva com a maquina de tracdo. A espessura da dentina
remanescente ¢ um fator que também influencia a testagem da resisténcia adesiva na

maquina de tragdo Universal (WTBS)(72) .

A forca de unido entre a estrutura dentéria e os sistemas adesivos ¢ condicionada pela
conjugacao de fatores, o que consequentemente, torna a comparacao entre estudos de
grande dificuldade. A resisténcia da interface adesiva nos testes de microtragdo revela
uma tendéncia crescente para areas de adesdo mais pequenas e com a utilizacdo de

compdsitos de alto mddulo de elasticidade(74).

Os ensaios mecanicos das interfaces aderidas permitem a obtencdo de dados
importantes no estudo e compreensdo das varidveis do substrato, tornando possivel a
elaboragdo e evolucdo dos procedimentos de aplicagdo dos sistemas
adesivo(75,76). Nesta investigagdo verificou-se uma melhoria nos resultados de
resisténcia adesiva nos grupos expostos aos 3 s de condicionamento com acido

ortofosforico a 37%, o que sugere uma interacdo adesivo-dentina mais eficaz.

Os grupos SD1 e SD2 revelaram um melhor desempenho, em termos de valores de
resisténcia adesiva alcangados, em relacdo ao grupo Controlo, que seguiu um

protocolo SE.

Os estudos existentes revelam que a técnica SDE com o condicionamento acido
durante 3 segundos melhora a profundidade de impregnacdo do adesivo universal,

sem grande risco de exposicao excessiva do colagénio desmineralizado ou de reduzir
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a disponibilidade de Ca na interface adesiva, melhorando a eficicia da ligagdao a
dentina. Contudo, tempos de condicionamento acido mais longos devem ser evitados,

existindo um risco de prejudicar a qualidade da ligagdo resina-dentina (60).

A técnica SDE ¢ realizada com o intuito de melhorar a ligacao resina-dentina através
da preservagao dos cristais de hidroxiapatite no interior dos espagos do colagénio
intrafibrilar, cuja presenca ¢ necessaria permitindo a ligacdo ao grupo fosfato do
monoémero bi-funcional, estabelecendo-se deste modo uma ligagdo electroestatica
entre o grupo fosfato (altamente polar) e de carga negativa com a superficie da

hidroxiapatite ,de carga positiva(39,77).

Os mecanismos de ligagdo micro-mecanica e quimica dos adesivos universais tendem
a ser maximizados através de um breve condicionamento com H3PO4,
consequentemente a profundidade de interagdo com a dentina € com o adesivo
aumenta. Nao obstante, quando o tempo de condicionamento acido € maior, verifica-
se uma tendéncia de perda de qualidade da ligacdo adesiva a longo prazo. Essa perda
de qualidade pode dever-se a uma exposi¢ao excessiva do colagénio desmineralizado
e destrui¢do do Ca presente na hidroxiapatite(60). Consequentemente, a capacidade
do grupo fosfato do mondmero bi-funcional estabelecer uma ligacdo estavel
(electroestatica) a hidroxiapatite da dentina , mais especificamente aos ides de calcio

¢ condicionada.

Os tempos de condicionamento 4acido superiores (de 10 e 15) influenciam
negativamente a relagdo adesiva da resina-dentina, levando a uma desnaturacio
excessiva de fibras de colagénio, que culmina numa diminui¢do das for¢as adesivas,

ficando deste modo a camada hibrida mais suscetivel a degradacao hidrolitica(60).

O sistema de adesivos universal torna a pratica clinica mais rdpida e facil para o
médico dentista, contudo diversos estudos revelam que tal sistema ndo deve ser
utilizado como um sistema exclusivamente autocondicionamente, sendo importante o
condicionamento acido prévio no esmalte e na dentina(78). A capacidade de
condicionamento d4cido das resinas autocondicionentes estd dependente da

profundidade de interacdo do adesivo na dentina(30).

46



Discussdo

Um dos desafios para a técnica SE ¢ a dissolugdo da smear layer sem a
desmineralizacdo profunda da dentina, de modo a preservar os cristais de
hidroxiapatite na interface de unido(60). Por vezes parte destes residuos,
maioritariamente cristais de hidroxiapaite e colagénio (constituintes da smear layer),
residuos bloqueiam os orificios dos tibulos dentinarios, formando tampodes de smear
layer que diminuem a permeabilidade da dentina em 86% (49). Contudo, o fluido dos
tubulos dentinarios pode permear através da smear layer devido a sua estrutura

microporosa(79).

Quando a smear layer na dentina ¢ espessa existe a possibilidade dos monomeros de
resina nao serem capazes de penetrar através desta, havendo um contacto insuficiente
com a dentina mineralizada intacta(26). Por outro lado, a acidez do primer pode ser
tamponada pelos componentes minerais da camada de esfregago da dentina reduzindo
assim o potencial de desmineralizagdo e formacao de uma camada hibrida na dentina

intacta (75).

Consequentemente, o grupo Controlo (SE), pode ter sido condicionado pela presenca
de smear layer, que pode ter dificultado a penetragdo de interacdo do adesivo na
dentina, nao sendo possivel estabelecer a unido quimica e retengdo micromecanica

desejadas.

r

A aplicacdo de varias camadas de adesivo com secagem intercalada ¢ um método
alternativo que foi aplicado no grupo experimental SD2 cujo intuito ¢ aumentar a
eficacia dos adesivos Universais na ligagdo a dentina. Este método consiste na
incorporagdo de varias camadas adesivas(76). Todavia, constatou-se que o efeito geral
deste método alternativo de aplicacao de camadas adesivas com secagem intercalada
era material-dependente, bem como influenciado pela técnica utilizadas e pelo proprio
operador. Nao s6 a eficacia da adesdo imediata como também a eficicia da adesdo

envelhecida parecem ser dependentes do material utilizado(80).

Um estudo no qual foi utilizada a técnica adesiva SE, foram comparados 4 grupos
experimentais nos quais se comparou a influéncia do nimero de camadas adesivas
aplicadas na resisténcia da ligacdo. Apesar de ter-se verificado uma tendéncia para
um aumento dos valores de resisténcia a tracdo a medida que sdo aplicadas camadas

adicionais de adesivo, os valores de resisténcia adesiva obtidos pelo grupo com 4
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camadas adicionais de adesivo diminuiram. Neste grupo (4 camadas adicionais) ao
contrario daqueles em que foram aplicados de 1 a 3 camadas de adesivo, podera ter
havido um aumento da espessura do adesivo que tenha dificultado a impregnacao dos
mondmeros de resina na rede de colagénio(74). Assim sendo, ¢ possivel que tal
aumento da espessura do adesivo tenha levado aos resultados obtidos nesta
investigagdo, no qual o grupo SD2(no qual foram aplicadas 3 camadas adesivas
sucessivas com secagem intercalada) embora com valores de resisténcia adesiva
ligeiramente inferiores nao tenha demonstrado diferengas estatisticamente

significativas em relacao ao grupo SD1.

A camada de interagdo dos adesivos auto-condicionantes com a dentina ¢ bastante
fina cerca de 100 nm(81). Pelo que até uma pequena melhoria na profundidade de
interagdo do adesivo com a dentina podem ter uma grande influéncia na eficicia da
adesdo. O condicionamento &cido durante 3 s origina a formagao de uma fina matriz
de colagénio desmineralizada que permite melhorias na profundidade de interagdo e
consequentemente uma melhor retencdo micromecanica(60). O acido quando
aplicado desmineraliza a dentina, permitindo que o grupo fosfato dos mondmeros
funcionais reaja com os radicais hidroxilo presentes na dentina, levando a formag¢ao
de ligagdes quimicas. Estas ligagdes fosfodiéster (ligacdes covalentes) sdo fortes e
duradouras promovendo a adesdo eficaz a dentina. A utilizacdo do acido por um
tempo reduzido de 3 segundos preserva suficientemente a estrutura da hidroxiapatite
da dentina, com destaque para os ides de céalcio com os quais se estabelecera uma

ligagdo com o grupo fosfato do monoémero funcional do adesivo(82)(38) .

A ligagdo entre a penetracdo dos adesivos na estrutura dentdria e a espessura da
camada adesiva estd diretamente relacionada as propriedades reoldgicas e
quimicas(82). No entanto esta relacdo também pode ser influenciada pela forma como
o adesivo ¢ aplicado(83). De modo a aprimorar a penetracdo do monomero foram
utilizadas varias estratégias entre as quais a aplicagcdo de varias camadas de adesivo,

aumento nos tempos de polimerizagao e evaporagao do solvente(84).

No presente estudo ndo se verificaram diferengas estatisticamente significativas entre
o grupo SD1 e o grupo SD2 no qual foram aplicadas 3 camadas adesivas com secagem

intercalada, o aumento da espessura do adesivo podera ter dificultado a impregnacao
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dos monomeros de resina da rede de colagénio, sendo os valores de resisténcia adesiva

do grupo SD1 ligeiramente superiores.

Nesta investigagao foi realizada uma avaliacdo qualitativa da interface adesiva resina-
dentina através do MEV, na qual foi possivel observar uma maior quantidade de
prolongamentos de resina, tubulos dentinarios e resin tags nas imagens do grupo SD1
e SD2 em comparagdo com o grupo Controlo. Foi constatado um maior padrao
desmineralizante nos grupos SD1(Fig 12 e 13) e SD2( Fig 14 e 15) devido a utilizacdo
do sistema adesivo com a técnica SDE. Os grupos onde o protocolo de adesdo
seguiram a técnica SDE aparentaram apresentar uma camada hibrida com uma maior

espessura quando comparada com o grupo Controlo , submetido a técnica SE.

E possivel aferir que a resisténcia adesiva a dentina apds o envelhecimento por
termociclagem, utilizando o sistema adesiva Futura Bond M+, ¢ influenciado pela

estratégia adesiva , pelo que se rejeita a hipotese nula HO (p<0,05).

2. Limita¢des do estudo

A origem das pecas dentarias oriundas de diferentes individuos leva a uma
heterogeneidade da composicao dentinaria que consequentemente afeta os valores da
resisténcia adesiva, sendo uma varidvel pré-existente ao estudo, para além da variavel

inicial imposta pelo estudo (diferente técnica adesiva utilizada).

A inexperiéncia do operador ¢ um fator que pode influenciar a qualidade da interface
adesiva formada, o modo de preparag¢do dos espécimes e por conseguinte a resisténcia

adesiva.

3. Perspetivas futuras

A observacdo e estudo de um maior nimero de pecas dentdrias de modo a poder
analisar um niimero de palitos mais extenso com o intuito de ter uma melhor nogado
da influéncia do protocolo de aplicacdo do adesivo Universal na resisténcia adesiva-

dentina com a utiliza¢do do Sistema Adesivo Universal - Futurabond® M-+(VOCO).
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Dada a limitagdo do adesivo universal hidrofilico deveria colocar-se num estudo
posterior uma camada hidréfoba adicional de modo a permitir um melhor isolamento

da camada hibrida.

Poderao ser utilizados outros tipos de adesivos universais de modo a avaliar a sua
resisténcia adesiva. Poderd também ser realizada a analise quimica da interface

adesiva com microespectroscopia e Raman.
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VI. Conclusao

No decorrer desta investigacdo laboratorial observaram-se diferengas estatisticamente

significativas na resisténcia adesiva a dentina consoante a estratégia adesiva utilizada.

A resisténcia adesiva a dentina, apos o envelhecimento por termociclagem, utilizando o
sistema adesivo Futurabond® M+ ¢ influenciada pela estratégia adesiva, pelo que os
grupos no qual foi aplicada a técnica SDE: SDI e SD2 reveleram valores de resisténcia

adesiva uTBS estatisticamente superiores aos do grupo Controlo.

A camada hibrida ¢ uma interface entre a resina composta ¢ a dentina, cuja integridade ¢
influenciada pela estratégia adesiva. A técnica SDE aparentou favorecer uma melhor
impregnacao dos mondémeros de resina na rede de colagénio da dentina o que se traduziu
numa maior resisténcia adesiva aos testes de tracdo e uma maior espessura da camada
hibrida aquando da andlise qualitativa das imagens do MEV. Em suma, podemos
constatar que a técnica SDE melhora a penetragdo do adesivo universal originando uma

interface resina-dentina mais resistente.
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