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Resumo

Resumo

A Dentisteria Adesiva tem evoluido a um ritmo muito rapido nos Gltimos anos, no
entanto ainda existem algumas vulnerabilidades que impedem a obtencdo de melhores
resultados. A dentina ainda continua a ser um substrato dificil em termos de adesdo
comparativamente com o esmalte.

Os principais problemas da adeséo sdo a degradacdo enzimética e hidrolitica dos
constituintes da camada hibrida e a diminuicdo das forcas adesivas a longo prazo. Estes
possibilitam a microinfiltacdo bacteriana e consequentemente o desenvolvimento de
lesbes de carie secundarias. De modo a ultrapassar estes problemas, algumas moléculas
estéo a ser introduzidas nos procedimentos adesivos. A clorexidina e 0 MDP sdo as com
melhor performance adesiva.

A Clorexidina é um antimicrobiano oral, mas recentemente foi aplicada a
Dentisteria por inibir as MPMs e as cisteinas, as enzimas responsaveis pela degradacao
do colageénio. Estas também estdo presentes em lesdes dentinarias, por isto a clorexidina
possui um efeito Gnico e valioso. O 10-MDP é um mondémero funcional de alguns
adesivos Self etch e Universais com uma afinidade inigualavel e duradoura pela
hidroxiapatite. Este € uma das solugdes para facilitar e melhorar a adeséo, principalmente
ao nivel da dentina.

A clorexidina e o 10-MDP sdo duas estratégias distintas, mas que causam um

grande impacto na adesao dentaria.

Palavras-chave: Adesdo dentaria, Clorexidina, 10-MDP.






Abstract

Abstract

The Adhesive Dentistry has evolved very quickly in recent years, however there
are still some vulnerabilities that block the achievement of better results. Dentin still

remains a difficult substrate for adhesion compared with enamel.

The main problems of adhesion are enzymatic and hydrolytic degradations of
the components of the hybrid layer and the reduction of long-term adhesive forces. These
conditions can lead to bacterial microleakage and consequently the development of
secondary caries. In order to overcome these problems, some molecules are to be

introduced into the adhesive procedures.

Chlorhexidine and the MDP show the better performances. Chlorhexidine is an
oral microbial, but recently has been applied to Dentistry by inhibiting MMPs and
cysteines, the enzymes responsible for the degradation of collagen. These enzymes are
also present in dentin caries, therefore chlorhexidine has a unique and valuable effect in
Etch and Rinse adhesives. The 10-MDP is a functional monomer of some self etch and
Universal adhesives with an unparalleled and enduring affinity for hydroxyapatite. This
Is a solution to ease and improve adhesion, especially in dentin.

Chlorhexidine and 10-MDP are two distinct strategies, but that can cause a great

impact on dental accession.

Key words: dental adhesion, chlorhexidine, 10-MDP.
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Introducao

I. Introducéo

A Dentisteria Restauradora € um ramo da Medicina Dentéaria que permite a reparacao
e a reposicdo da estrutura dentaria perdida, na maioria das vezes devido a carie, através
de materiais restauradores. Estes materiais sd0 compostos sintéticos que ajudam a
devolver a forma e a funcdo ao dente. As amalgamas e 0os compdsitos baseados em resina

integram os materiais restauradores (Anusavice, Shen, Rawls, 2013a).

Num passado ainda recente, a amalgama integrava a rotina da clinica restauradora,
porém com o0 aumento da exigéncia estética e da conservacao dos tecidos dentérios surgiu
a Dentisteria Adesiva, aliada a novos materiais com propriedades intrinsecas capazes de
responder a estas imposicdes. Os compositos capazes de aderir aos tecidos dentarios sao
um exemplo destes materiais, para além das suas capacidades biomiméticas, permitem
preparacOes cavitarias mais conservadoras e tragcaram o caminho para a Medicina
Dentéria minimamente invasiva. Este conceito preconiza que a preparacdo cavitaria
resultante da remoc¢do da lesdo de carie deve ser limitada apenas a extensdo da lesdo.
Entretanto a amalgama entrou em declinio, porque necessita de cavidades mais extensas
para promover a sua retencdo mecéanica aos tecidos dentérios e por ndo ser tdo estética
(Liu, et al., 2011; Anusavice, Shen, Rawls, 2013a; Spencer, Ye, Misra, Goncalves, &
Laurence, 2014).

As carateristicas dos compdsitos tornaram-nos 0s materiais de eleicdo para

restauracdes dentarias (Liu, et al., 2011; Cheng, et al., 2013).

Em 1955, Buonocore aplicou &cido fosforico a 85% no esmalte, observou a criagdo
de microporosidades e a infiltracdo da resina através destas, possibilitando assim a
retencdo micromecénica do material ao dente. Esta experiéncia foi a base para
desenvolver a adesdo dentéria e consequentemente a Dentisteria Adesiva. Desde o inicio
que a adesdo a dentina se revelou um desafio, porque é composta essencialmente por agua
e matéria organica, principalmente colagénio do tipo I. Tudo isto torna a dentina um
substrato hidrofilico dificil para aderir um compdsito hidrofébico. Enquanto em relacédo
ao esmalte, a adeséo esta facilitada porque é maioritariamente composto por matéria
mineral (hidroxiapatite) (Perdigdo, Reis, & Loguercio, 2013; Perdigdo, Swift, Walter,
2013).

17



Influéncia da Clorexidina e do Monémero 10-MDP na adeséo ao esmalte e a dentina

Os adesivos dentarios permitem que a resina composta adira ao dente, uma vez que 0
compdsito é demasiado viscoso para aderir diretamente ao substrato; estes permitem que
a restauracao fique bem adaptada e a cavidade selada. Hoje, o mercado disponibiliza trés
tipos de adesivos: os Etch and Rinse (ER), os Self Etch (SE) e mais recentemente 0s
Universais. O mecanismo basico de todos os sistemas baseia-se na reposi¢cdo da matéria
mineral dos tecidos dentarios através de mondmeros resinosos, que apos a polimerizacdo
ficam unidos micromecanimamente ao substrato em questdo. Os ER permitem a
desmineralizacdo da matéria mineral do esmalte e da dentina devido ao condicionamento
com 4cido fosforico; no esmalte cria microporosidades profundas e na dentina expde a
rede colagénio. O adesivo vai ocupar os espacos deixados pelos minerais. No caso dos
adesivos SE, incluem mondmeros hidrofilicos e acidicos que permitem a
desmineralizacdo e a infiltracdo simultdneas do adesivo no substrato. Os Universais
podem ser usados nas modalidades SE e ER, o objetivo € a possibilidade de se adequarem
a qualquer situacdo clinica (Mufioz, et al., 2013; Perdigdo, Reis, & Loguercio, 2013;
Rosa, Piva, & Silva, 2015).

De acordo com Spencer, Ye, Misra, Gongalves & Laurence (2014) as restauracoes
em composito apresentam uma taxa de falha bastante superior a da amalgama.
Atualmente é reconhecido que a durabilidade do adesivo € diretamente proporcional a
longevidade da restauragdo. Os estudos conduzidos tém-se focado no combate a
vulnerabilidade dos adesivos e ao desenvolvimento de estratégias para o0 seu combate.
Aumentar a longevidade da interface resina/adesivo e proteger as restauracdes das lesdes
de céarie secundarias sdo 0s objetivos principais, uma vez que a carie é apontada como a
causa mais frequente para o seu fracasso (Perdigdo, Reis, & Loguercio, 2013; Spencer,
Ye, Misra, Goncalves, & Laurence, 2014).

A biodegradacdo da interface adesivo/resina cria um espago entre 0 composito e 0
substrato, contribuindo assim para diminuicdo das forcas adesivas, microinfiltracdo e
falha da restauracdo. Esta microinfiltracdo permite a passagem de agentes patogenicos
como as bactérias cariogénicas que originam as lesdes de carie secundarias. Por isto e
pelos adesivos atuais proporcionarem forcas adesivas imediatas bastante elevadas mas
que com o tempo véo enfraquecendo, esta tecnologia continua em revolugdo constante
(Liu, et al., 2011; Perdigdo, Reis, & Loguercio, 2013; Spencer, Ye, Misra, Goncalves, &
Laurence, 2014).
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Introducao

Todas as resinas compostas por metacrilatos sofrem de contracdo de polimerizacdo
durante o processo. Esta caracteristica para além de afetar negativamente as suas
propriedades mecanicas, também testa as forcas adesivas. As forcas adesivas tém de ser
capazes de resistir a contracdo de polimerizacao para conservar a interface adesiva. Caso
as forgas adesivas ndo sejam suficientes para contrariar a contragdo, a interface
adesivo/substrato é destruida e contribui para a falha da restauracdo (Perdigdo, Swift,
Walter, 2013; Ferracane & Hilton, 2015).

Outro fator que contribui para a decadéncia das forcas adesivas ao longo do tempo
sdo as Metaloproteinases da Matriz (MPMSs) e as cisteinas catepsinas. Estas sdo culpadas
pela degradacdo do colagénio da camada hibrida que integra a interface
adesivo/compdsito e assim contribuem para o declinio da longevidade das restauracées.
Sdo também capazes de degradar proteinas da matriz extracelular (MEC), fatores de
coagulacao, lipoproteinas, fatores de crescimento, moléculas quimiostaticas e de adesdo
celular. As MPMs pertencem a uma familia de enzimas proteoliticas presentes em quase
todos os tecidos do corpo humano, inclusive na cavidade oral. Estdo associadas a varias
patologias que envolvem a remodelacdo tecidual, como o cancro e a artrite, a nivel oral é
reconhecido o seu papel na patogénese de caries dentinarias. As MPMs sdo secretadas
como zimogeénios pelos odontoblastos, integrando a matriz dentinaria e contribuindo para
a sua mineralizacdo e organizacao. A sua atividade proteolitica ¢ ativada por proteases ou
por alguns compostos quimicos; quando sdo componentes adesivos e se atinge o pH
critico de 4.5 ou menor, ocorre a ativacdo destas enzimas com a exposicao do seu dominio
catalitico capaz de clivar o colagénio (De Munck, et al., 2010; Liu, et al., 2011; Perdigéo,
Reis, & Loguercio, 2013).

De modo a prevenir a diminuicdo das for¢as a longo prazo varias estratégias estdo a
ser concebidas para combater as suas causas. Apds varios estudos a clorexidina (CHX)
provou ser capaz de travar eficazmente a acdo proteolitica das MPMs e das cisteinas. E
atualmente a molécula que apresenta melhores resultados nesta area. As suas
propriedades antimicrobianas e substantividade ja sdo bastante reconhecidas na
Endodontia e na Periodontologia. Sendo um valioso complemento no tratamento da
doenca periodontal, onde as MPMs tém um papel importante na degradacdo do
periodonto. A CHX tem a capacidade de se ligar de forma ndo-especifica a ambas as
enzimas e inibi-las, ao alterar a sua estrutura tridimensional e retirar os ides célcio e zinco

essenciais para a desempenhar a sua funcdo. Estudos in vitro demonstraram que a CHX
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a0,02% é capaz de inibir todas MPMs existentes na dentina; segundo Strobel & Hellwig
(2015) deverd ser aplicada associada aos ER como um primer terapéutico, entre o
condicionamento acido e o adesivo, numa solucédo aquosa. Também tem sido sugerida
para integrar a composicao do adesivo ou do acido (Tjaderhane, et al., 2013; Chaussain,
et al., 2013; André, et al., 2015; Strobel & Hellwig, 2015).

Com a demanda para melhorar as forgcas adesivas a longo prazo, surgiram 0S
monomeros funcionais integrados nos sistemas adesivos SE como, por exemplo, o Fenil-
P, 0 4-MET e o0 10-MDP. Sado um dos seus componentes adesivos mais importantes,
melhoram a adesdo aos tecidos mineralizados atraves de ligacbes quimicas. Os grupos
carboxilicos/fosfato destes monoémeros ligam-se ionicamente ao calcio presente na HAp,
O 10-MDP é um dos mais estudados e o que apresenta a melhor performance. Liga-se ao
calcio do tecido e desenvolve uma ligacdo estavel e duradoura. Como a dentina € o
substrato dentario mais dificil para adesdo e o potencial de ligacdo do 10-MDP a esta é
bastante forte (Van Meerbeek, et al., 2011; Turp, Sen, Tuncelli, & Ozcan, 2013;
Yoshihara, et al., 2013).

As técnicas adesivas sdo a base da maioria dos procedimentos clinicos realizados,
como por exemplo: as restauracOes diretas e indiretas de lesdes de cérie e traumaticas, as
facetas estéticas em dentes anteriores, o selamento de sulcos e fissuras com composito, a
adesdo dos brackets dos aparelhos ortoddnticos e de restauracdes ceramicas, a
dessensibilizacdo de raizes expostas, a adesdo de fragmentos dentarios fraturados, entre
outros (Perdigdo, Swift, Walter, 2013).

Esta monografia, baseada na literatura atual, tem como objetivo principal relatar o
estado da arte relativamente a clorexidina e ao mondémero funcional 10-MDP na adeséo
ao esmalte e a dentina e responder a algumas questdes que surgem com O Progresso
fervoroso na tecnologia adesiva e restauradora, como por exemplo: Seré a aplicacdo de
CHX um passo a incluir sempre no protocolo adesivo? Os adesivos com 10-MDP séo
capazes de conferir restauragdes mais duradouras? E de acordo com os dados cientificos
reunidos permitir ao Médico Dentista estabelecer um protocolo adesivo facil e com

resultados otimizados a curto e a longo prazo.

Para realizar a pesquisa bibliografica que sustenta esta monografia foram consultadas
as seguintes bases de dados eletrénicas: o0 PubMed como auxiliar na pesquisa de artigos
cientificos, a B-On como motor de busca e alguns livros da Biblioteca do ISCSEM como
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material complementar. Devido aos avangos tecnoldgicos, foram selecionados artigos
cientificos dos ultimos 5 anos e foram aplicadas as seguintes palavras — chave: adesao

dentaria, clorexidina, mondmero 10-MDP, esmalte, dentina.
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I1. Desenvolvimento

1. Composigao e Estrutura do Esmalte e da Dentina
1.1. Esmalte

O esmalte é o tecido mineralizado mais superficial do dente (figura 1), recobre a
sua zona mais externa e visivel, a coroa anatomica. Protege a dentina e a polpa
subjacentes. E o tecido mais duro do corpo humano, confere a dureza e a forma
carateristicas ao dente (Boushell & Sturdevant, 2013; Fruits, Khajotia, & Nicholson,
2013).

Este tecido varia de espessura de acordo com a sua localizagdo e com o dente em
questdo. Por exemplo, os molares sdo os dentes que apresentam a maior espessura de
esmalte. Nos bordos incisais e faces oclusais o esmalte atinge a sua espessura maxima,
mas vai diminuindo progressivamente até a juncdo amelocimentaria (JAC), a transicdo

entre o esmalte e o cimento (Boushell & Sturdevant, 2013).

O processo de formagdo do esmalte € denominado de Amelogénese e 0s
ameloblastos sdo as células responsaveis por ele (Junqueira & Carneiro, 2008; Fruits,
Khajotia, & Nicholson, 2013).

Aproximadamente 96% do seu volume é matéria mineral, especialmente
hidroxiapatite (HAp) e ides como estroncio, magnésio, chumbo e fluoreto. O esmalte
também contém cerca de 1% de matéria organica, da qual cerca de 1 a 4% sdo proteinas
da matriz (amelogeninas e enamelinas) e 3% de &gua (figura 2) (Junqueira & Carneiro,
2008; Chaussain, et al., 2013).

Histologicamente, o esmalte apresenta colunas alongadas, os prismas de esmalte.
Os prismas estdo todos interligados pelo esmalte interprismatico. O numero de prismas é
variavel de dente para dente, por exemplo os molares superiores atingem 0s 12 milhdes
de prismas. Cada prisma estende-se perpendicularmente a JAD (juncdo amelo-dentinéria)
e a superficie dentéria, exceto na parte cervical da coroa na denti¢cdo permanente onde
adquirem uma direcdo apical. A sua largura prismatica varia entre 20 a 40nm e o seu
comprimento médio é de 160nm (Junqueira & Carneiro, 2008; Boushell & Sturdevant,
2013).
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Atualmente, o objetivo da Dentisteria estética e dos seus materiais € mimetizar as
carateristicas naturais deste tecido, desde a sua textura, cor até a propria translucidez. De
modo a tornar a restauracdo quase impercetivel e integra-la na morfologia. Apesar da
preservacdo do esmalte do paciente ser sempre primordial nesta disciplina da Medicina
Dentéria (Fruits, Khajotia, & Nicholson, 2013).

Esmalte —

Camara pulpar

Gengiva ~_

Dentina Ligamento

periodontal
Cemento
Osso
alveolar
| gL 0Osso
. TY :
Osso cortical— .; =Y esponjoso
W@ AR

Figura 1 - Corte seccional de um dente e 0s seus respetivos
tecidos.
Adaptado de (Anusavice, Shen, Rawls, Ralph, 2013a).

Composi¢ao do Esmalte

B Matéria
Inorganica
B Matéria Organica

Figura 2- Composicdo do Esmalte (% volume).
Adaptado de (Perdigdo, Swift, & Walter, 2013).
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1.2. Dentina

A dentina é o tecido mineralizado que recobre a polpa e fornece suporte ao esmalte
(figura 1). Tem uma cor mais amarelada do que o esmalte (Spencer, et al., 2010; Boushell
& Sturdevant, 2013).

“A dentina é primariamente composta por pequenos ¢ finos flocos de apatite
embebidos numa matriz proteica entrecruzada por fibras de colagénio” (Boushell &

Sturdevant, 2013, p. 9).

Cerca de 50% do volume da dentina € composto por matéria mineral, 30% é
matéria organica e 20% agua (figura 3). A matéria organica é maioritariamente colagénio
do tipo | e proteinas nao-colagénicas como glicosaminoglicanos (GAGs), fosfoproteinas,
fosfolipidos e proteinas que contém carboxiglutamato (Junqueira & Carneiro, 2008;
Spencer, et al., 2010; Pashley, et al., 2011).

A dentina apresenta uma estrutura tubular. Os tubulos dentinarios ligam a camara
pulpar a JAD, tém a configuracdo de um cone invertido com um diametro aproximado de
2.5 um junto a polpa e de 0.9 um junto a JAD (figura 4). Sdo mais densos junto a polpa,
cerca de 45.000/mm?, enquanto préxima da JAD sdo cerca de 20.000/mm?, a sua
orientacdo também varia de acordo com a sua localizacao. O interior do lGmen dos tubulos
é ocupado pela lamina limitans, uma estrutura organica fibrosa que reduz o seu raio
funcional. Durante todo ou parte do seu comprimento, os tlbulos sdo percorridos por
processos odontoblasticos e pelo fluido dentinario (Perdigdo, Swift, Walter, 2013;
Tjaderhane, 2015).

De acordo com a sua localizacdo e composicdo, destacam-se dois tipos de dentina
(Boushell & Sturdevant, 2013; Perdigdo, Swift, Walter, 2013):

1. Intertubular: composta por hidroxiapatite e rica em fibras de colagénio,
formando a matriz dentinaria;

2. Peritubular: localizada em redor dos tubulos e alinhando-os, rica em
hidroxiapatite. A sua espessura vai aumentando gradualmente com 0s anos, ao

contrario da intertubular que se mantém estavel dimensionalmente.

A dentina intertubular é percorrida por microcanais que permitem a passagem do

fluido dentinario e de fibras de colagénio entre tubulos adjacentes, formando assim
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anastomoses entre os tubulos. O fluido dentinario tem uma composi¢do “semelhante ao
plasma” (Spencer, et al., 2010, p. 3) e 0 seu movimento deve-se a pressao pulpar constante
(Spencer, et al., 2010; Perdigdo, Swift, Walter, 2013).

A sintese da dentina € assegurada pela dentinogénese através dos odontoblastos.
Inicialmente a matriz organica secretada pelos odontoblastos ndo € mineralizada,
chamando-se por isso de pré-dentina. Na pré-dentina os espacos intermoleculares do
colagénio estdo ligados por moléculas de agua, formando um cilindro em seu redor.
Quando ocorre a mineralizacdo, as moléculas de 4gua sdo substituidas progressivamente
por cristais de HAp e as fibras de colagénio servem de base para o crescimento destes

cristais (Junqueira & Carneiro, 2008; Tjaderhane, et al., 2013).

Também podemos ter trés tipos de dentina de acordo com a cronologia da sua
formacgéo (Boushell & Sturdevant, 2013; Luuko, Kettunen, Fristad, & Berggreen, 2013):

1. Primaéria: dentina formada durante o desenvolvimento do dente até a sua
erupcao;

2. Secundaria: secretada apds a erupcdo, o ritmo da dentinogénese diminui e o
trajeto dos tlbulos torna-se mais sinuoso. A sua deposic¢do continua durante
toda a vida do ser humano. Com o tempo, a dentina tende a ficar esclerotica,
isto € mais calcificada e a obliterar os tbulos dentinrios;

3. Terciaria: formada em resposta a uma agressdo externa como a carie. Tem
uma estrutura mais desorganizada e o seu objetivo é proteger a polpa de

agentes nocivos.

O colagénio ¢ uma proteina constituida por trés cadeias polipeptidicas a,
organizadas estruturalmente numa tripla hélice. Cada polipéptido possui a repeticdo do
tripleto Gli-X-Y, onde 0 X ou Y s&o normalmente residuos de prolina e o Gli é a glicina;
a prolina atribui a rigidez e a estabilidade a molécula. A repeticdo destes tripletos no
interior da molécula confere-lhe a sua estrutura tipica. O colagénio tem um centro rigido
helicoidal com terminacfes globulares N e C terminais, os telopéptidos (Quintas &
Ascenso, 2008; Tjaderhane, et al., 2013).

Quando as cadeias do colagénio se associam lateralmente entre as triplas hélices
formam as fibras que sdo maioritariamente perpendiculares aos tubulos dentinarios na sua

maioria (Spencer, et al., 2010).
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A morfologia dentinéria é heterogénea, variavel no interior do dente, com a idade
e com a existéncia ou auséncia de doengas e/ou traumas. Estas carateristicas sdo
fundamentais para compreender a adesao a dentina e as suas dificuldades (Spencer, et al.,
2010; Breschi, Ferracane, Cadenaro, Mazzoni, & Hilton, 2013).

Composicao da Dentina

B Matéria Inorganica
® Matéria Organica

= Agua

Figura 3 - Composi¢do da dentina (% volume).

Adaptado de (Perdigdo, Swift, & Walter, 2013).

Peritubular
dentin

Intertubular
dentin

Figura 4 - Estrutura tubular da dentina perto da JAD e da polpa.
Retirado de (Fruits, Khajotia, & Nicholson, 2013).
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2. Adesao

“Segundo a American Society for Testing and Materials (especificacdo D 907) a
adesdo ¢ “ o estado em que duas superficies se mantém juntas através de forgas interfaciais
que podem consistir em forgas de valéncia ou de retengdo ou das duas” (Perdigdo, Swift,

Walter, 2013, p. 114).

A adesdo € a unido entre dois materiais diferentes, por isso € distinta de coesao e
baseia-se em fendmenos fisico-quimicos (Breschi, Ferracane, Cadenaro, Mazzoni, &
Hilton, 2013; Anusavice, Shen, Rawls, 2013b).

A unido entre o material restaurador e o tecido dentario é conseguida por
intermédio dum adesivo, normalmente uma substancia fluida, viscosa que solidifica e

transfere cargas de uma superficie para a outra (Perdigdo, Swift, & Walter, 2013).

Existem quatro mecanismos basicos de adesdo (tabela 1), mas na Dentisteria
Adesiva estdo presentes apenas os trés primeiros ou uma combinagdo dos mesmos
(Perdigdo, Swift, Walter, 2013).

Mecanismo Descricéo

Adesdo Mecanica Infiltracdo do adesivo nas irregularidades da superficie do

substrato e a formacéo de resin tags.

Adsorcao Estabelecimento de ligacBes quimicas entre o adesivo e 0

substrato.

Precipitacdo de substancias na superficie dentaria, as quais 0s

o mondmeros resinosos se ligam quimica ou mecanicamente.
Difuséo

Adeséo Ocorre na interface dum metal com um polimero. Nao ocorre

Electroestatica na adesao dentaria.

Tabela 1-Mecanismos de adesdo dentéaria.
Adaptado de (Perdigdo, Swift, Walter, 2013).
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As ligagdes quimicas estabelecidas entre as moléculas do substrato e as do adesivo
na adsorcdo podem ser primarias ou secundérias (tabelas 2 e 3). As primarias sdo as mais
fortes e durdveis (Anusavice, Shen, Rawls, 2013b; Breschi, Ferracane, Cadenaro,
Mazzoni, & Hilton, 2013).

A formacdo de ligacBes primarias depende das estruturas atdbmicas e da sua
tendéncia para adotar configuracOes estaveis, a forca destas ligacGes e a sua capacidade
de se refazerem apds rotura determina as propriedades fisicas de um material (Anusavice,
Shen, Rawls, 2013b). A retencdo mecanica que se estabelece pela friccdo entre duas
superficies em contacto ndo € um verdadeiro mecanismo de adeséo, contudo, temos o
exemplo da forte adesdo ao esmalte resultante do condicionamento com &cido fosforico
(Breschi, Ferracane, Cadenaro, Mazzoni, & Hilton, 2013).
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Ligagdes Primarias Descrigéo Imagem

Transferéncia de  um o
- eletrdo de um id0 para | & M i+l @
lonicas =
outro. Os ides envolvidos ) |

tém cargas opostas.

Partilha de dois eletrdes de
valéncia entre atomos _—9 9
adjacentes unidos  por
ligagbes covalentes e ,
Covalentes produzem uma molécula ; ® "M 5

estavel e eletricamente

neutra.

Ocorrem nos metais.

- uando os seus eletrdes de
Metalicas Q

valéncia sdo removidos e

formam ifes positivos.

Tabela 2 -LigagGes primarias e as suas caracteristicas.
Adaptado de (Anusavice, Shen, Rawls, , 2013b).
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Ligacdes Secundarias Descricéo

Ocorrem entre um atomo de hidrogénio de
uma molécula e outro atomo duma
molécula diferente.

Pontes de Hidrogénio ) ) L
Sé&o muito comuns nas ligacOes

intermoleculares da agua.

S0 as responsaveis pela estabilizacdo das

absorcédo de agua pelos compadsitos.

Nas moléculas polares, os dipolos,
sistemas com duas cargas iguais mas com
sinais contréarios, surgem pela distribuicdo

desigual de eletrdes.

Interagdes de Van der Waals . .
¢ Nas moléculas apolares, 0 movimento

aleatério dos eletres cria dipolos
flutuantes. Estes dipolos assim criados
ttm a capacidade de atrair dipolos

semelhantes.

Tabela 3 -Ligacdes secundérias e as suas caracteristicas.
Adaptado de (Anusavice, Shen, Rawls, 2013b).

Para uma boa adesédo é essencial existir um contacto intimo entre o adesivo e o
substrato, isso depende principalmente da energia e do molhamento. No caso de uma
superficie, esta geralmente apresenta maior energia do que o seu interior, sendo por isso
mais instavel e as suas moléculas tendem a ligar-se a outras para reduzir a sua energia
superficial e consequentemente, alcancar uma maior estabilidade. Quanto mais elevada a
energia de uma superficie, mais recetiva é a sua ligagdo a outro material. As préticas
clinicas como, por exemplo, a limpeza da superficie dentaria com pedra-pomes, 0
condicionamento &cido do esmalte ou os primers acidicos dos adesivos SE aumentam a
energia de superficie e promovem o molhamento do tecido. Quando um adesivo,

normalmente um liquido, é aplicado a uma superficie, vai-se difundir atraves dela e
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estabelecer um contacto com ela, isto é o molhamento. O molhamento do substrato pelo
adesivo é o primeiro passo para assegurar uma boa adesao, porque permite estabelecer as
ligacGes quimicas entre as moléculas. A molhabilidade é a capacidade de um liquido
estabelecer contacto com um solido e é demonstrada pelo angulo de contacto formado
entre os dois; quando este angulo é de 0° temos uma superficie completamente molhada
pelo liquido. Caso a superficie esteja contaminada, o molhamento ndo ocorre
regularmente (Anusavice, Shen, Rawls, 2013b; Anusavice, Shen, Rawls, 2013c; Breschi,

Ferracane, Cadenaro, Mazzoni, & Hilton, 2013).

Uma propriedade intrinseca do adesivo € a sua tens&o superficial. E um conceito
semelhante ao da energia de superficie, mas mede a energia coesiva na interface, ou seja,
as moléculas adesivas com afinidade entre elas mantém-se unidas em vez de interagirem
com a superficie. Se a energia de superficie ou tensdo superficial for muito elevada,
tendem a ndo se difundir. A condicdo ideal € um substrato com elevada energia de
superficie e um adesivo com baixa tensdo superficial (Anusavice, Shen, Rawls, 2013c;

Breschi, Ferracane, Cadenaro, Mazzoni, & Hilton, 2013).

A composicao de um adesivo determina o molhamento do substrato e quéo forte sera
a sua interacdo com este. Apesar das ligacdes secundarias serem mais fracas, ha varios
exemplos de ligac6es fortes formadas por estas forcas como a adesao ao esmalte apos o
seu condicionamento com &cido. Neste caso, 0 adesivo com baixa tensdo superficial
penetra nas microporosidades superficiais e difunde-se por ai, permitindo o contacto
intimo e a formac&o de ligac6es moleculares (Breschi, Ferracane, Cadenaro, Mazzoni, &
Hilton, 2013).

As variaveis que influenciam a adesdo sdo (Anusavice, Shen, Rawls, 2013b;
Anusavice, Shen, Rawls, 2013c; Breschi, Ferracane, Cadenaro, Mazzoni, & Hilton,
2013):

e Energia de superficie do substrato;

e Tenséao superficial do adesivo;

e O molhamento é essencial para a adesdo dentaria, mas ndo promove a sua
duracgéo/longevidade. Para se alcangar a adesao, 0s mondémeros tém de penetrar
nas microporosidades do esmalte e infiltrar-se na rede de colagénio dentinario.
Alguns monémeros acidicos com um grupo fosfato ou carboxilo tém a capacidade

adicional de se ligar quimicamente com o célcio residual,;
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e Limpeza do substrato: o substrato ndo deverd conter contaminantes, porque
poderéo afetar o contacto do adesivo com a superficie e criar ligacdes instaveis.
Dai a necessidade de ter um bom isolamento do campo operatorio e a sua limpeza
(Pedra-pommes, condicionamento &cido). No entanto, podemaos ter a smear-layer,
uma camada de detritos resultante da instrumentacdo, que podera ficar ou ndo
depositada na interface adesiva, conforme o protocolo adesivo realizado;

e Viscosidade do adesivo: se o adesivo for muito viscoso, ndo fluira facilmente e
ndo podera deslocar ar e/ou moléculas presentes na superficie de modo a criar o
contato adequado. Se for demasiado fluido ndo permanecera no local no substrato.
Requer-se por isso um adesivo com uma viscosidade reduzida, de modo a permitir
uma boa fluidez, uma das razdes pelas quais os primers e adesivos tém solventes
na sua composicao;

e Rugosidade do substrato: o condicionamento acido do esmalte torna-o mais
rugoso, cria microporosidades e aumenta a energia de superficie que despoleta um
maior potencial para interagbes moleculares com o adesivo, desde que este se
espalhe e penetre nas porosidades;

e AlteracGes dimensionais resultantes da polimerizacéo: os adesivos solidificam
através da polimerizacdo e sofrem de contracdo de polimerizacdo, porque ha
alteracdo do seu volume. As moléculas que antes interagiam por ligacOes
secundarias agora sdo permanentemente unidas por for¢as primérias, diminuindo
a sua distancia intermolecular. Esta contragéo pode criar forgas que fisicamente
deslocam o adesivo do substrato. Isto também acontece nos compdsitos, apesar de
serem reforcados por particulas de vidro que atenuam a sua contracéo;

e Durabilidade do adesivo na interface: a interface adesivo/substrato devera ser
duravel de modo a resistir a forcas externas e a biodegradacéo, se a unido falha
comprometera o futuro da restauracéo;

e Estabilidade hidrolitica: o esmalte e a dentina sdo hidrofilicos, o que podera
levar a contaminacdo por difusdo aquosa, onde a agua vai unir-se ao interface
adesivo/dente. Devido a isto, o adesivo devera ser hidrofilico para promover o

equilibrio hidrolitico.

A smear-layer é uma camada com uma espessura de 0.5 a 2um, varia
significativamente em tamanho e estrutura de acordo com a técnica de preparacdo

dentaria. Resulta da instrumentacdo do dente com aparelhos rotativos abrasivos e /ou
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cortantes. E composta fundamentalmente por colagénio desnaturado e minerais como a
HAp. A smear —layer cobre a dentina intertubular, penetra no interior dos tibulos e forma
prolongamentos, os smear plugs. O calor resultante da friccdo e a deformacao
elastica/plastica dos instrumentos ajudam na sua formacdo, contribuindo para a
desnaturacao do colagénio que adquire uma consisténcia gelatinosa. A microporosidade
da camada supracitada é permeavel ao fluido dentinario, podendo isto contribuir a
instabilidade hidrolitica (Spencer, et al., 2010; Perdigdo, Reis, & Loguercio, 2013).

Idealmente, 0 adesivo devera ser superior em termos de propriedades mecanicas,
duradouro durante um longo periodo de tempo, mantendo sempre uma “étima reatividade
quimica, reforgando a interface dentina/adesivo contra os acidos” (Matsui, et al., 2015, p.
232), bem como conservar a estrutura dentéria s&, fornecer uma 6tima retencédo e prevenir

a microinfiltracdo (Anusavice, Shen, Rawls, 2013c).

2.1. Adesédo aos tecidos dentarios

2.1.1. Adesédo ao esmalte

Quando em 1955, Buonocore aplicou &cido ortofosférico a 85% no esmalte
revolucionou a Dentisteria adesiva (Perdigao, Reis, & Loguercio, 2013; Perdigdo, Swift,
Walter, 2013).

O condicionamento &cido do esmalte torna a sua superficie irregular, formando
microporosidades e aumenta a sua energia de superficie. Quando um adesivo ou resina
fluida é aplicada a esta superficie, penetra no interior do substrato através das
microposidades por acdo capilar. Apds a polimerizacdo, formam-se prolongamentos
resinosos, 0s resin tags, que penetram no interior do esmalte e fornecem retencao

micromecénica (figura 5) (Cardoso, et al., 2011; Perdigdo, Swift, Walter, 2013).

O condicionamento acido no esmalte origina trés tipos de padrées micromorfoldgicos

de desmineralizacéo (Perdigdo, Swift, Walter, 2013):

e Tipo I: ocorre a desmineralizagdo do nucleo dos prismas de esmalte;
e Tipo Il: a periferia dos nacleos é desmineralizada, enquanto os nucleos ficam
intactos;

e Tipo Il1: padréo de desmineralizagcdo amorfo.
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Figura 5 - Interface esmalte/resina.
Retirado de (Van Meerbeek, et al., 2003).

Atualmente a concentracdo de acido ortofosforico varia entre 30 a 40%, sendo 37% a
mais comum. Mesmo assim, os estudos demonstraram que com concentragfes menores
também se obtém bons resultados adesivos. Este passo clinico é muito técnico-sensivel,
por isso 0 seu tempo de aplicacéo foi cuidadosamente investigado. Com a ajuda da MEV
(Microscopia eletrénica de varrimento), foi possivel estipular que o tempo de aplicacado
do &cido devera ser de 15s, enquanto inicialmente eram 60s; mesmo com 0s 15s é possivel
obter uma superficie irregular semelhante. Tanto com 15s como com 60s varios estudos
in vitro demostraram ocorrer nanoinfiltracdo e forcas adesivas semelhantes (Perdigdo,
Swift, Walter, 2013).

2.1.2. Adesao a dentina

Desde o inicio e até hoje, a adesdo a dentina tem-se revelado muito mais

problemética do que em relacéo ao esmalte.

A “adesdo a dentina ¢ uma forma de engenharia tecidual, em que o mineral ¢
substituido por monémeros de resina de modo a formar um biocompoésito formado por

colagenio e resina fotopolimerizada“ (Tjaderhane, 2015, p. 14).

Os adesivos podem interagir quimica, mecanicamente ou de ambas as formas com
a dentina. O mecanismo micromecanico é o mais importante para a retencdo da resina

composta através da infiltracdo dos monémeros nas microporosidades criadas (Perdigao,
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Reis, & Loguercio, 2013; Perdigéo, Swift, Walter, 2013; Turp, Sen, Tuncelli, & Ozcan,
2013).

Nas primeiras geragdes de adesivos, o condicionamento com &cido na dentina ndo
acontecia até Fusayama o propor. Nos ER o acido ortofosférico cria um caminho para a
infiltracdo do adesivo, desmineralizando, criando porosidades na rede de colagénio
(figura 6). Nos SE, os primers acidulados simultaneamente condicionam e
desmineralizam a dentina (Spencer, et al., 2010; Van Meerbeek, et al., 2011; Coelho,
Canta, Martins, Oliveira, & Marques, 2012).

unaffected dentin

Figura 6 - Dentina ap6s o condicionamento com
4cido fosfdrico a 35%.
Retirado de (Van Meerbeek, et al., 2003).

Existem vérias condicionantes na adesdo dentindria como (Breschi, Ferracane,
Cadenaro, Mazzoni, & Hilton, 2013; Perdigdo, Reis, & Loguercio, 2013; Reis, Carrilho,
Breschi, & Loguercio, 2013; Tjaderhane, 2015):

e A heterogeneidade morfologica fisiolégica e patoldgica: a dentina é
maioritariamente organica, todavia a sua estrutura varia conforme a sua
localizacdo no interior do dente, com a idade e em situacfes patolégicas. Nas
lesBes de céarie ha a diminui¢do do seu contedo mineral e consequentemente
0 aumento da sua porosidade, bem como alterag6es estruturais do colagénio e
do conteudo de proteinas ndo-colagénicas. A dentina cariada contém o dobro
da &gua da dentina sa e quando sdo profundas o fluido dentinario também

contribui para a sua humidade. As alteragBes estruturais decorrentes do
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processo cariogénico provocam uma reducdo das suas propriedades mecanicas
como a dureza, rigidez, modulo de elasticidade e compressdao durante a
secagem, tornando a dentina e a camada hibrida mais suscetiveis a falhas
coesivas quando sujeitas as for¢as oclusais;

A humidade: o ambiente hidrofilico proprio da dentina, contrariamente aos
monomeros hidrofébicos do adesivo e da resina ndo é favoravel para a adeséao
destes materiais. Os primers afastam a agua, tornando-a mais favoravel para a
aplicacdo destes materiais, idealmente, estes componentes deveriam deslocar
toda a 4gua mas tal ndo é possivel, por isto a camada hibrida é formada com
espacos. A dentina cariada tem menor conteddo mineral, por isso o0 acido ou
os primers acidicos desmineralizam em maior profundidade do que na dentina
sd, expondo ainda mais a agua residual. Por isto, a camada hibrida tende a ser
mais fina e menos permeavel, independentemente do sistema adesivo usado.
Isto afeta a longevidade da interface resina/dentina e as forgas adesivas;

O grau de hidratacdo do colagénio: para permitir a impregnacdo dos
monomeros as fibras tém de estar hidratadas, caso colapsem ndo permitem a
difusdo adequada do adesivo. Esta gestdo € particularmente sensivel nos
sistemas ER durante o condicionamento com &cido;

Espessura de dentina apds a remocao da lesdo cariosa: as forcas adesivas
na dentina mais profunda sdo menores do que na mais superficial;

O molhamento do adesivo e a criacdo de resin tags: o adesivo é
normalmente um liquido de modo a molhar a superficie dentéria dura,
permitindo assim estabelecer um contacto adequado;

O grau de conversao de polimerizagao limitado;

Longevidade: a degradacdo dos adesivos a longo prazo pode ocorrer devido
a absorcdo de agua (hidrolise), lixiviacdo da resina e outros fendbmenos
relacionados com a agua, bem como por biodegracdo enzimatica e bacteriana.
Devido a natureza aquosa da dentina, é que quanto mais hidrofdbicos sdo os
adesivos, mais estaveis serdo as ligacdes adesivas ao longo do tempo, 0s
monoOmeros com estas carateristicas penetram na dentina e ajudam a formar

uma camada hibrida mais estavel.
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2.2. Classificacdo dos sistemas adesivos
Existem varios critérios para a classificacdo dos adesivos, todavia a mais utilizada
¢ 0 do tipo de preparacdo da smear-layer conjugado com o namero de passos clinicos e

neste trabalho esse sera 0 método aplicado (tabela 4).

Segundo Van Meerbeek et al. (2003) as estratégias adesivas podem ser classificadas

em Etch and Rinse, Self etch e ionémeros de vidro modificados por resina (figura 7).

2

#

—
! Exhdsmse adhesives 2 Self-etoh adhesivos 1 Rosi-modifiod
GMan-doviommer adfrenives

Figura 7- Classificacdo dos adesivos conforme a técnica e passos clinicos.
Retirado de (Van Meerbeek, 2003).

Um adesivo dentario fornece a adaptacdo intima entre o substrato e o material de
restauracdo e o selamento da cavidade resultante da preparacdo do dente/remocdo da
lesdo. Permite a substituicdo da matéria mineral perdida por resina composta; compreende
a remoc¢do da HAp para criar microporosidades e a infiltragdo dos mondmeros resinosos
pelo interior destas, com a posterior polimerizacdo dos monomeros. Resultando na
formacdo de resin tags. Esta relacdo é mais facil de conquistar no esmalte com o
condicionamento com &cido ortofosforico do que na dentina, devido a sua composicao
caracteristica. Também podem ocorrer interaces quimicas com o dente mediadas pelos
préprios monémeros adesivos (Anusavice, Shen, Ralph, 2013c; Perdigdo, Reis, &
Loguercio, 2013).
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Critério de Classificacao

Vai da primeira até a oitava geracoes. As
. geracOes refletem a evolugéo progressiva
Geracao ) )
dos sistemas adesivos, em termos de

carateristicas e disponibilidade comercial.

Etch and Rinse (ER): Remocéo total com
0 condicionamento 4&cido e depois
lavagem

Forma de tratamento da smear-layer 3
Self etch (SE): Incorporacdo da smear-

layer na camada hibrida.

Universais

NuUmero de passos de aplicacdo/clinicos ER de 3 ou 2 passos

(Esta classificagdo é na maioria das vezes
. ) ) SE de 2 ou 1 passo
utilizada em conjunto com a anterior)

Tabela 4 - Sistemas de classificacio dos adesivos.
Adaptado de (Van Meerbeek, et al., 2003; Coelho, Canta, Martins, Oliveira, & Marques, 2012).

2.2.1. Adesivos Etch and Rinse (ER)

Os adesivos Etch and rinse séo ainda hoje séo considerados 0s “golden standard
da adesdo dentdaria” (Rosa, Piva, & Silva, 2015, p. 2)” (Rosa, Piva, & Silva, 2015).

Estes sistemas podem ainda ser classificados de acordo com o nimero de passos
clinicos necessarios para a sua aplicacdo. Podem ser de trés passos, todos 0s componentes
estdo separados em diferentes frascos; ou de dois passos que retinem o primer hidrofilico
e 0 adesivo propriamente dito num s6 frasco e o acido a parte. A forma mais simplificada
concentrou mais os monomeros hidrofilicos, por isso houve a necessidade de adicionar
solventes, como a agua, a acetona ou o alcool, para permitir a sua dissolucao e diminuir
a viscosidade do adesivo. Isto contribuiu para o aparecimento da técnica de Wet —Bonding
gue ajudou a dentina a manter-se hidratada durante o procedimento adesivo (tabela 5)
(Spencer, et al., 2010; Perdigado, Reis, & Loguercio, 2013; Rosa, Piva, & Silva, 2015).
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Fundamentalmente, estes sistemas integram trés elementos: o acido, o primer e 0
adesivo. O conjunto dos dois Ultimos intitula-se vulgarmente de adesivo (tabela 5)
(Breschi, Ferracane, Cadenaro, Mazzoni, & Hilton, 2013).

O &cido é formado por moléculas acidicas que desempenham as seguintes funcdes
(Coelho, Canta, Martins, Oliveira, & Marques, 2012; Breschi, Ferracane, Cadenaro,
Mazzoni, & Hilton, 2013):

e Desmineralizacdo do esmalte e a dentina, causando a exposic¢éo dos tubulos

dentinarios e 0 aumento da permeabilidade da dentina (figura 8);

e Remocgdo da smear — layer e dos smear plugs que obstroem os tubulos

dentinarios.

Normalmente € aplicado em forma de um gel de acido ortofosférico, em
concentracOes que variam entre 30 a 40%. Depois de aplicado ¢ lavado e secado, de modo
a que o esmalte fique seco, mas a dentina himida e sem colapso do colagénio. Este
processo de aplicacdo é denominado de condicionamento &cido (Coelho, Canta, Martins,
Oliveira, & Marques, 2012; Breschi, Ferracane, Cadenaro, Mazzoni, & Hilton, 2013;
Turp, Sen, Tuncelli, & Ozcan, 2013).

Figura 8 - Exposi¢do dos tubulos dentinarios com o condicionamento &cido.
Retirado de (Pashley, et al., 2011).

O pK,, ou constante de acidez de um acido, é um dos parametros que influenciam
a interagdo destas moléculas com os tecidos mineralizados. O conceito de Adeséo —
Descalcificacdo (figura 9), esquematiza 0s mecanismos com que o0s acidos interagem
com os tecidos compostos por HAp, sendo este 0 caso do esmalte e da dentina. Numa

primeira fase, os acidos ligam-se ionicamente ao célcio da HAp, levando a libertacdo dos
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seus ides fosfato (PO 37) e hidroxido (OH™) para a solucdo, a superficie mantém-se
eletricamente neutra. Na segunda fase, a molécula acidica pode seguir dois caminhos
(opcdes 1 ou 2), pode permanecer ligada a superficie, porque a ligacdo estabelecida é
hidroliticamente estavel (op¢dol) ou “desligar-se” se a ligagdo nao for estavel (op¢éo 2),
isto depende da estabilidade do sal de calcio formado. Ou seja, quanto menos soltvel for
o sal de célcio do mondmero acidico, mais intensa e estavel serd a adesdo (Van Meerbeek,
etal., 2011; Yoshihara, et al., 2013).

No caso do &cido fosforico (H; PO,), a molécula liga-se a HAp e promove a
remocao os ides fosfato e hidroxido desta para a solugdo. Depois rapidamente quebra a
ligacdo com esta, 0s seus iGes fosfato negativos removem a carga positiva do Célcio da
superficie negativa dos ides fosfato até uma certa profundidade dependendo do tempo de
exposicdo/aplicacdo. Resultando numa descalcificacdo profunda, carateristica do
condicionamento com &cido do esmalte nos ER. Como a interacdo com a HAp nao é
estavel, depressa se liberta/dissocia desta e forma um padréo tipico de desmineralizacdo

no esmalte e expde as fibras de colagénio (Van Meerbeek, et al., 2011).

W
h’r %canf‘calo
O ‘//
mONS T, ca* K
Q || enpond cOLLAGEN

Figura 9 - Esquema ilustrativo do Conceito Adeséo — Descalcificacao.
Retirado de (Van Meerbeek, et al., 2011).

O primer apresenta as seguintes funcdes (Coelho, Canta, Martins, Oliveira, &
Marques, 2012; Breschi, Ferracane, Cadenaro, Mazzoni, & Hilton, 2013; Perdigéo, Swift,
Walter, 2013):
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e Tornar a dentina tipicamente hidrofilica mais hidrofobica ao deslocar/remover
a agua residual, ficando assim mais propicia para a penetracdo dos mondémeros
adesivos hidrofébicos. Uma vez que clinicamente ndo é possivel secar
completamente a dentina;

e Aumentar o molhamento do colagénio e dos espacos entre as suas fibras;

e Aumentar a energia de superficie da dentina.

O primer € constituido por moléculas bifuncionais com caracteristicas hidrofilicas e
hidrofobicas. Os mondémeros hidrofilicos aumentam o molhamento dos tecidos dentarios,
enquanto os “grupos hidrofébicos interagem e copolimerizam com o material restaurador
(Perdigao, Reis, & Loguercio, 2013, p. 219)”. O primer penetra na dentina ja
desmineralizada, preparando-a para o adesivo (Coelho, Canta, Martins, Oliveira, &
Marques, 2012; Breschi, Ferracane, Cadenaro, Mazzoni, & Hilton, 2013).

Por ultimo, aplica-se 0 adesivo que vai copolimerizar e ajuda a formar a camada
hibrida que ira unir a dentina a restauracdo (figura 10). Nakabayashi foi o primeiro a
relatar a formacdo desta zona composta por colagénio, adesivo, agua residual e cristais de
HAp. Idealmente proporciona uma ligacdo firme entre o adesivo e o substrato (Spencer,
et al., 2010; Breschi, Ferracane, Cadenaro, Mazzoni, & Hilton, 2013; Perdigdo, Reis, &
Loguercio, 2013).

Composite
Adhesive: hydrophobic monomers

Primer: amphiphilic
rimer: amphiphilic monomers Hybrid

Collagen network layer

Collagen degradation by activated MMPs
Dentin

Figura 10 - Composic¢io da camada hibrida.
Retirado de (Strobel & Hellwig, 2015).
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A polimerizag¢do quimica dos monomeros € realizada por fotopolimeriza¢do com luz
azul, que ao ser absorvida pelo fotoiniciador, normalmente a canforoquinona, torna as
moléculas capazes de se ligarem e formarem polimeros (Van Meerbeek, et al., 2011;

Breschi, Ferracane, Cadenaro, Mazzoni, & Hilton, 2013).

Os ER ainda séo escolha de eleicdo para o esmalte, garantem a ligacdo mais eficaz e
duravel (Turp, Sen, Tuncelli, & Ozcan, 2013; Rosa, Piva, & Silva, 2015).

2.2.2. Adesivos Self Etch (SE)

Os adesivos Self etch podem ser também ser denominados de nonrising -
adhesives ou etch and dry. Podem ser aplicados em dois ou apenas um passo (tabela 5)
(Perdigao, Swift, Walter, 2013; Mufoz, et al., 2015).

Estes adesivos foram criados para atenuarem a elevada sensibilidade do
condicionamento &cido dos ER, sendo um passo sensivel devido a gestdo da hidratacdo
do colagénio. Aqui o &cido esta incorporado no primer, por isso os SE dispdem de primers
acidicos que permitem simultaneamente a desmineralizacéo e a infiltracdo do adesivo no
substrato. As moléculas aciduladas desmineralizam, enquanto os monomeros do primer
se infiltram pelo substrato preparando-o para o adesivo. Permitindo assim minimizar as
discrepancias entre as zonas desmineralizadas e as fibras colagénio desprotegidas (tabela
5) (Silva e Souza Junior, Carneiro, Lobato, Silva e Souza, & Goes, 2010; Spencer, et al.,
2010; Reis, Carrilho, Breschi, & Loguercio, 2013; Mufioz, et al., 2013; Rosa, Piva, &
Silva, 2015).

Podem ser classificados de acordo com o seu pH em (Derbanne, Besse, Le Goff,
Sadoun, & Pham, 2014; Marchesi, et al., 2014):

e Fortes (pH<1);

e Meédios (1 «pH > 2);

e Suaves (pH »2.5).

O seu pH influencia a profundidade de desmineralizagdo da dentina. Quanto
menor o seu pH, maior a sua capacidade de desmineralizacdo em profundidade. VVariando
de varios micrémetros nos fortes até varios nandémetros nos suaves (figura 11) (Van
Meerbeek, et al., 2011; Marchesi, et al., 2014; Wagner, Wendler, Petschelt, Belli, &
Lohbauer, 2014).
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Figura 11 — Imagens de MEV das interfaces dentina/adesiva formadas pelos
SE forte (esquerda) e suave (direita).
Retirado de (Van Meerbeek, et al., 2003).

Devido ao seu pH mais elevado, os SE suaves desmineralizam apenas superficial
e parcialmente a dentina, deixando cristais de HAp em redor do colagénio, permitindo a
sua protecdo contra a degradagdo e “formam uma camada hibrida amorfa” (Turp, Sen,
Tuncelli, & Ozcan, 2013, p. 227), mais fina do que a dos fortes e ER. Enquanto, os fortes
sdo 0s Unicos capazes de formar verdadeiros resin tags na dentina, sendo dificilmente
formados com os outros SE e 0 seu mecanismo de adesdo é semelhante aos dos ER
(figuras 12 e 13). Nos médios e suaves normalmente o que acontece € que os smear plugs
sdo ligeiramente desmineralizados, contribuindo para a infiltragdo da resina (Van
Meerbeek, et al., 2003; Silva e Souza Junior, Carneiro, Lobato, Silva e Souza, & Goes,
2010; Reis, Carrilho, Breschi, & Loguercio, 2013).

Figura 12 - Resin-tags formados por um adesivo SE forte.
Retirado de (Silva e Souza Junior, Carneiro, Lobato, Silva e
Souza, & Gdes, 2010).
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-4 & .. i TARY A
Figura 13 - Resin tags formados por um adesivo suave.

Retirado de (Silva e Souza Junior, Carneiro, Lobato, Silva e Souza, &
Goes, 2010).

A composicdo dos adesivos SE baseia-se em trés grupos de mondmeros (Coelho,
Canta, Martins, Oliveira, & Marques, 2012):
1. Mondmeros adesivos/funcionais: Moléculas bifuncionais que possuem 0s
seguintes grupos
a) Grupos polimerizéaveis: que copolimerizam com 0s outros mondmeros
adesivos e com a resina composta, por exemplo os metacrilatos;
b) Grupo adesivo acidico: condiciona e interage com o0s tecidos
mineralizados;
c) Grupo espacador: de acordo com a sua composi¢do quimica influenciam
a rigidez, a flexibilidade, solubilidade, viscosidade e a capacidade de
impregnacéo da superficie.
2. Monomeros dimetacrilatos entrecruzados: aumentam a taxa de polimerizacdo
e asseguram a formacdo do polimero, menos solivel e com propriedades
mecénicas superiores as dos polimeros lineares. Exemplos: bisfenol glicidil
metacrilato (bis-GMA) e o trietilenoglicoldimetacrilato (TEGDMA);
3. Co-monomeros monofuncionais: exemplo o Hidroxietil Metacrilato (HEMA).
Alguns SE integram monémeros funcionais, tais como o 10-MDP, que possuem
um grupo carboxilo ou fosfato capaz de estabelecer ligagdes quimicas com a
hidroxiapatite dos tecidos dentérios. Esta ligacdo permite estabilizar a interface adesiva
na dentina a longo prazo. Os adesivos de dois passos sd0 compostos por mondmeros
funcionais, normalmente incluidos no primer e no adesivo. Na sua maioria sdo moléculas

45



Influéncia da Clorexidina e do Monémero 10-MDP na adeséo ao esmalte e a dentina

com grupos hidrofébicos e hidrofilicos e aumentam as forcas adesivas. Os grupos
hidrofilicos destes aumentam a absorcao de 4gua pelos adesivos, em contato com agua, e
assim afetam negativamente a interface resina/dentina. O exemplo mais conhecido destes
monomeros é o 10-MDP (Yoshihara, et al., 2013; Turp, Sen, Tuncelli, & Ozcan, 2013;
Marchesi, et al., 2014; Matsui, et al., 2015).

A performance dos SE é condicionada pelo seu pH, composi¢cdo e mondémero
funcional presente na solucdo (Van Meerbeek, et al., 2011; Feitosa, et al., 2014).

A sua simplicidade tornou-os populares na pratica clinica, porque necessitam de
menos tempo e de menos passos de aplicacdo; sdo menos técnico-sensiveis, por isso hé a
diminuicdo do risco de iatrogeneidade e permitem padronizar a sua aplicagédo. Mas isto
depende do produto em questdo. Também tém uma menor incidéncia de sensibilidade
pOs-operatéria comparativamente aos ER, provavelmente devido a sua menor
agressividade, por interagirem superficialmente com a dentina deixando os tubulos
parcialmente obstruidos com smear-layer no caso dos suaves e pela desmineralizagdo e
infiltracdo simultaneas que reduzem as zonas desmineralizadas ndo impregnadas pelo
adesivo (Silva e Souza Junior, Carneiro, Lobato, Silva e Souza, & Goes, 2010; Van
Meerbeek, et al., 2011).

“Em 2004, Tsuchiya et al. reportaram pela primeira vez uma nova zona abaixo da
camada hibrida formada pelos adesivos self-etch caracterizada por ser resistente as
estratégias acidas e basicas (Matsui, et al., 2015, p. 227)”ou zona acido-base resistente
(ABRZ). A ABRZ é distinta da camada hibrida, parece ajudar na prevencdo de caries
secundarias, no selamento marginal e na durabilidade da restauracdo. Provavelmente esta
sera a razdo para a suposta inibicdo da carie pelos SE. A zona supracitada resulta de uma
fusdo da dentina e da camada hibrida adjacente, criada devido a infiltracdo dos
monomeros adesivos, apds a desmineralizacdo. Também se pode formar no esmalte (L,
et al., 2010; Matsui, et al., 2015).

A diferenca primordial entre os sistemas ER e os SE é a aplicacdo de &cido
ortofosfdrico isolado que depois € lavado e secado, enquanto nos SE tém um primer
acidulado que depois € apenas secado. Para além disso, nos ER a smear-layer € removida,
enquanto nos SE fica retida na camada hibrida (Van Meerbeek, et al., 2003; Pashley, et
al., 2011).
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A adesdo ao esmalte com os SE € dificil, por isso foram desenvolvidos estudos
testando a técnica selective enamel etching. Esta técnica acrescenta um passo na aplicagao
destes adesivos, as margens em esmalte da cavidade sdo condicionadas com acido como
acontece no condicionamento acido nos ER, enquanto o adesivo SE é aplicado na dentina,

onde revela melhores resultados a longo prazo na (Van Meerbeek, et al., 2011).

2.2.3. Adesivos Universais

O ultimo sistema adesivo a aparecer no mercado foi o Universal ou Multi-modo.
Surgiram com o objetivo de eliminar as complicacdes dos adesivos anteriores e tornar a
aplicacdo clinica mais simples e adequada a todas as situagdes clinicas. Pode ser aplicado
nas modalidades ER ou SE (Wagner, Wendler, Petschelt, Belli, & Lohbauer, 2014).

Estes sistemas permitem a aplicacdo da técnica de selective enamel etching,
proporcionando as vantagens dos sistemas ER no esmalte, devido ao condicionamento
acido apenas nas margens em esmalte da cavidade e dos sistemas SE na dentina.
Adicionalmente permite a ligacdo quimica dos cristais de apatite carbonatados
remanescentes no substrato. A nivel do esmalte, os SE ndo produzem tantas retencdes
como com o condicionamento &cido separado, podera ser por isto que ocorre a
descoloracdo nas margens em esmalte nas restauracfes cervicais. Para combater este
fendmeno, a Selective enamel etching é uma técnica que devera ser implementada
(Marchesi, et al., 2014; Mufioz, et al., 2015).

Mufioz et al. (2013) investigaram as forcas adesivas imediatas, a nanoinfiltracéo
e 0 grau de conversdo de trés adesivos universais, tanto na estratégia ER como SE.
Revelaram que estes eram inferiores pelo menos em um dos parametros avaliados
comparativamente com o grupo de controlo.

Mufioz et al. (2015) avaliaram as forcas adesivas imediatas e apds seis de trés
adesivos universais nas duas modalidades e também a nanoinfiltracdo. Verificaram que
os resultados eram heterogéneos, mas os adesivos com a molécula funcional MDP
demonstraram forcas mais estaveis e menos nanoinfiltracdo semelhantes a um SE de dois
passos com 0 mesmo monomero.

Cada vez mais surgem estudos in vitro e in vivo envolvendo esta estratégia

adesiva., porgue ainda ha necessidade de mais informacao acerca destes sistemas.
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Sistema Acido (A) Primer (P) Bond (B)
Remove a smear- layer, desmineraliza o | Contém moléculas | Maioritariamente composto por
esmalte e a dentina anfipaticas. monomeros hidrofébicos (ex. Bis-
ER de 3 GMA)
Expde o colagénio e os tubulos dentinarios Envolve as fibras de
passos - N )
colageénio. Copolimerizavel com as moléculas do
Diminui a energia de superficie da dentina e .
A+P+B . . . primer
aumenta a energia de superficie do esmalte Restabelece a energia de
superficie na dentina para | Penetra e polimeriza no interior entre as
niveis compativeis com a | fibras de colagénio, servindo de suporte
resina hidrofébica para a camada hibrida
ER de 2 Penetra nos tubulos dentinarios e forma resin tags
passos Igual ao ER de 3 passos A primeira camada aplicada diminui a energia de superficie
A + (PB) As outras camadas funcionam como o adesivo de 3 passos,
preenchem os espacos entre as fibras de colagénio
Condicionamento do esmalte é tipicamente amorfo (tipo I11)
SE de 2 O primer ndo remove a smear -layer, integra-a na camada hibrida e expfe | O agente adesivo é 0 mesmo dos ER de
cerca de 0.5 a 1um de colagénio intertubular 2 passos
passos
Alguns SE ligam-se quimicamente a dentina, devido ao monomero | Os resin tags formados na penetracéo da
AP +B funcional resina dentro dos microcanais dos smear
plugs cheios de primer
Os primers acidicos sdo chamados de primers SE, preparam o caminho para
aresina
Condicionamento do esmalte (padrdo do tipo I11)
SE de A smear- layer fica retida na camada hibrida
1 Solugdo aquosa com um mondmero fosfatado que desmineraliza e penetra na dentina simultaneamente, formando um
passo

precipitado na camada hibrida
Forma uma camada adesiva fina, sendo as forcas adesivas diminuidas

Incompativel com resinas autopolimerizaveis

Tabela 5- Sistemas adesivos e 0s seus passos clinicos: carateristicas e fungdes.

Adaptado (Perdigdo, Swift, Walter, 2013).
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3. Problemas atuais na Adesao

3.1. Degradacdo dos constituintes da camada hibrida

3.1.1. Hidrolise dos polimeros pela absor¢do de 4gua

A hidrolise é uma reacdo quimica promovida pela &gua clivando as ligacoes
covalentes entre os polimeros atraves da adi¢do de agua por grupos ester (Quintas &
Ascenso, 2008; Liu, et al., 2011).

A procura pela simplificacdo dos sistemas adesivos tornou-os mais hidrofilicos,
uma vez que todos 0s mondmeros estdo mais concentrados nas misturas com a diminuigéo
dos seus passos de aplicacdo. De modo a tornar as misturas menos viscosas e para
promover o molhamento foram adicionados solventes e mondmeros com afinidade pela
agua e por estes. O adesivo dos ER de 3 passos é desprovido de solventes (Liu, et al.,
2011; Reis, Carrilho, Breschi, & Loguercio, 2013).

Os solventes podem ser a agua, 0 alcool ou a acetona; os dois ultimos sdo mais
volateis. O tipo de solvente é importante a ter em conta na altura da secagem pelo ar,
quanto mais voléatil, maior a sua pressdo de vapor, por isso menor o tempo para a sua
evaporacdo. Os SE contém indispensavelmente dgua para ionizar 0s seus monomeros
acidicos e para permitir a infiltracdo do adesivo simultaneamente com a
desmineralizacdo. A agua, no entanto, demora mais tempo a evaporar, por isso €
necessario a secagem cuidadosa dos solventes de modo a que ndo fiqguem retidos na
interface. O solvente residual é substituido por agua, diminui o grau de polimerizacao dos
monomeros e consequentemente as propriedades dos polimeros. No caso de o solvente
ser a gua, principalmente nos SE, a aplicacdo ativa do adesivo podera ajudar a evaporar
e a difundir melhor (Silva e Souza Junior, Carneiro, Lobato, Silva e Souza, & Goes, 2010;
Reis, Carrilho, Breschi, & Loguercio, 2013; Mufioz, et al., 2015).

O HEMA é um mono6mero bastante hidrofilico encontrado na grande maioria dos
adesivos, dissolvido por todos o0s solventes destes. E um promotor da adesdo, aumenta o
molhamento, mantém a separacao fasica entre os monomeros hidrofilicos e hidrofébicos
e adiluicdo dos monomeros. Adesivos com HEMA aumentam a absorgéo de agua, mesmo
apos a polimerizagéo, deteriorando os polimeros. Atualmente, ja existem adesivos pobres
em HEMA para melhorar as forcas adesivas. O bis-GMA ou 0 TEGDMA sdo monomeros
hidrofobicos usados na maioria dos compdsitos e adesivos, para possibilitar uma mistura

mais equilibrada hidroliticamente, de modo a terem caracteristicas mais intermédias em
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termos de afinidade pela agua (Silva e Souza Junior, Carneiro, Lobato, Silva e Souza, &
Goes, 2010; Pashley, et al., 2011; Coelho, Canta, Martins, Oliveira, & Marques, 2012;
Breschi, Ferracane, Cadenaro, Mazzoni, & Hilton, 2013; Tjaderhane, 2015).

Quanto mais hidrofilico o adesivo, mais absorve agua, por isso foi necessario
substituir a técnica air-dried dentin pelo Wet bonding. O wet bonding permite a
manutencdo da hidratacdo da dentina e a expansdo da rede de colagénio, ajudando a
difusdo dos mondmeros e a melhor gestdo da hidratacdo do colagénio, bem como do seu
colapso. O wet bonding é mais importante quando os solventes sdo a acetona ou o alcool,
pois estes necessitam de ir ao encontro da agua para chegarem aos tubulos dentinario. Na
dentina seca sdo incapazes de se infiltrar como acontecia na técnica air-dried dentin
(Spencer, et al., 2010; Perdigéo, Reis, & Loguercio, 2013; Kuhn, et al., 2015).

A 4agua absorvida vai provocar a insuflacdo dos polimeros e a sua plastificacéo,
reduzindo significativamente as suas propriedades mecéanicas e as forgas entre as cadeias.
A eluicdo dos polimeros de baixo peso molecular e residuais aumenta ainda mais a
porosidade da camada hibrida, reduzindo as forcas adesivas e o seu moddulo de
elasticidade. A hidrélise é uma das responsaveis pela degradacéo da supracitada camada
e dos seus polimeros, contudo a agua é necessaria porque mantém o colagénio expandido
e permite a infiltracdo da resina. A humidade em excesso causa a separacdo fasica dos
monomeros hidrofébicos e hidrofilicos, o que provoca a infiltracdo irregular da resina e
a criacdo de vazios nesta interface. Contudo o excesso de agua ou de qualquer outro
solvente reduz a conversdo do monémero. Tudo isto causa a diminui¢do da durabilidade
do interface restauracdo/dentina, aumento da degradacdo enzimatica do colagénio
exposto e a hidrolise do adesivo polimerizado (Pashley, et al., 2011; Perdigdo, Reis, &
Loguercio, 2013; Tjaderhane, 2015).

3.1.2. Degradacao do colagénio
A degradacdo do colagénio € resultante da acdo enzimatica das MPMs e cisteinas

catepsinas.

As discrepancias entre as zonas desmineralizadas e as de penetra¢cdo do monomero
resultam na infiltracdo incompleta da camada hibrida, principalmente nas zonas da base
que contém colagénio desprotegido e por isso mais suscetivel a acdo enzimatica. A
degradacéo dos polimeros tambeém contribui para a sua exposicao e suscetibilidade, uma
vez que fica mais desprotegido (Hashimoto, Fujita, Nagano, Ohno, & Endo, 2010;
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Spencer, et al., 2010; Perdigdo, Reis, & Loguercio, 2013; Spencer, Ye, Misra, Goncalves,
& Laurence, 2014).

A hidrolise dos polimeros e das fibras de colagénio torna a interface mais
suscetivel a nano e microinfiltracdo, permitindo a passagem de bactérias cariogénicas e
dos seus produtos nocivos, ajudando assim no desenvolvimento de caries secundarias. As
enzimas colagendticas também fazem parte do processo carioso (Reis, Carrilho, Breschi,
& Loguercio, 2013; Spencer, Ye, Misra, Goncalves, & Laurence, 2014).

3.2.  As Metaloproteinases
As Metaloproteinases reunem cerca de 20 tipos enzimas proteoliticas enddgenas

(figura 14). Estas endopeptidases concentram-se na matriz extracelular da maioria dos
tecidos humanos, dai o0 seu nome de Metaloproteinases da Matriz (MPM). Séo capazes
de degradar quase todos os componentes da matriz extracelular e intervir em processos
bioldgicos e patoldgicos (Visse & Nagase, 2003; Campos, et al., 2009; Sabatini &
Pashley, 2014).
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Figura 14- Familia e Estrutura das MPMs.

Na dentina existem as MPMs 2, 9, 8, 3, 20 com a seguinte estrutura: S: péptido de sinal; Pro: Pro-

dominio; Cat: dominio catalitico; Zn: zinco; Fn: fibronectina; Hpx: hemopexina

Retirado de (Visse & Nagase, 2003).

Em condicdes fisiologicas a sua agdo é regulada ao nivel da transcri¢do génica e

por inibidores endogenos, desempenhando um papel importante na remodelacao tecidual
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através da hidrolise de proteinas como o colagénio e também na embriogénese. A nivel
oral sdo produzidas durante a dentinogénese e incorporam a matriz da dentina, mas
também no fluido crevicular e saliva. Quando ocorre a desregulacdo da sua atividade
participam na patogénese de doengas como o cancro, nefrite, doencas cardiacas, artrite,
fibrose e ulceras. A nivel oral sdo responsaveis por lesdes de carie dentinérias,
periodontite, fluorose e erosdo dentinaria (Visse & Nagase, 2003; Liu, et al., 2011;
Osorio, et al., 2011b; Sabatini & Pashley, 2014).

3.2.1. Sintese e Regulacdo

Durante a dentinogénese, as MPMs sdo secretadas pelos odontoblastos
maioritariamente como pré - enzimas ou zimogenios. SA0 enzimas inativas porque
possuem um pré-dominio peptidico com um residuo de cisteina que estabelece uma
ligagdo com o zinco do seu dominio catalitico, inativando-o (Perdigdo, Reis, &
Loguercio, 2013; Tjaderhane, et al., 2013; Chaussain, et al., 2013; Moon, Weaver, &
Brooks, 2010).

Apds a mineralizacdo da pré-dentina, estas enzimas ficam retidas na matriz As
MPMs intrinsecas da matriz mineralizada sdo (tabela 7) (Tjaderhane, et al., 2013;
Tjaderhane, 2015):

e MPM- 2 ou gelatinase A,
e MMP-3 ou Estromelisina -1;
e MPM-8 ou Colagenase-2;
e MPM-9 ou Gelatinase B;

e MPM-20 ou Enamelisina.

Estas enzimas referidas participam na organizacdo e mineralizagdo deste tecido,
na dentina cariada temos as MPMs — 2,-9 e -8.Todas as MPMs sé&o capazes de degradar
varios substratos com uma especificidade variavel. No caso das MPMs- 2 e -9 clivam
tanto o colagénio em situacGes fisiologicas como quando esta parcialmente degradado.
Este altimo adquire uma consisténcia gelatinosa por isso as enzimas sdo apelidadas de
gelatinases. A Unica verdadeira colagenase ¢ a MPM-8 (Perdigdo, Reis, & Loguercio,
2013; Tjaderhane, et al., 2013; Pashley, et al., 2004; Osorio, et al., 2011a; Chaussain, et
al., 2013; Loguercio, et al., 2015).
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A ativagdo do seu dominio catalitico através da quebra da ponte entre o zinco
catalitico e a cisteina pode ser realizada por outras MPMs, cisteina catepsinas ou outras
proteinases, por agentes quimicos como, por exemplo, o0 4- amino fenil acido mercdrico
(APMA), o oxigénio reativo ou também por pH baixo (Visse & Nagase, 2003; Perdigéo,
Reis, & Loguercio, 2013; Tjaderhane, et al., 2013; Sabatini & Pashley, 2014).

Para além dos dominios ja falados, as MPMs contém outros especificos para o
substrato, reconhecimento e interacdo. Por isso, também podem ser qualificadas de
acordo com a sua estrutura molecular. A Hemopexina esta acoplada ao dominio catalitico
e permite a interacdo com outras proteinas, contribui para o reconhecimento do substrato,
ativacdo e localizagdo de protéases (figura 14) (Visse & Nagase, 2003; Nagase &
Fushimi, 2008; Tj&derhane, et al., 2013).

A sua regulacdo intrinseca/natural € feita através de Inibidores Teciduais de
Metaloproteinases (ITMPs) que se encontram na dentina sa em niveis reduzidos, sendo o
balanco entre os inibidores e as enzimas muito importante para a remodelacdo da matriz
extracelular. A degradacdo da matriz extracelular gradual € necessaria para que ocorra
reparacdo e remodelacdo tecidual. Os inibidores sintéticos ou exdgenos das MMPs
deverdo ter um grupo funcional como o acido carboxilico capaz de interagir com o ido
zinco presente na sua estrutura molecular enzimatica. Também sdo reguladas ao nivel da
transcricdo dos zimogeneos (Ricci, Sanabe, de Souza Costa, Pashley, & Hebling, 2010;
Osorio R. , etal., 2011b; Chaussain, et al., 2013; Nishitani, Hosaka, Hoshika, Yoshiyama,
& Pashley, 2013).

3.2.2. Protedlise do colagénio dentinario

Quando o pH é igual ou menor do que 4.5 ocorre a desmineralizacdo da dentina e
consequentemente a exposicdo e ativacdo das MPMs. Os mecanismos que permitem a
ativacdo sdo complexos, para além do mecanismo de troca da cisteina que provoca
alteracOes estruturais, também € necessario a ligacdo da hemopexina, ao sitio catalitico
para permitir a degradacao do colagenio (figura 15). Com a desmineralizagdo ocorre a
exposicdo do colagénio e do seu local especifico de ligacdo para as MPMs (Visse &
Nagase, 2003; Ricci, Sanabe, de Souza Costa, Pashley, & Hebling, 2010; Osorio, et al.,
2011a).
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Figura 15 - A) Enzima inativa. B)Enzima Ativa.
As setas indicam a Hemopexina esta unida ao dominio catalitico.
Retirado de (Tjaderhane, et al., 2013).

Inicialmente, a acidificacdo do meio era relacionada com o condicionamento
acido nos ER, mas na realidade o seu pH € tdo baixo que desnatura as enzimas em vez de
as ativar. Agora os monomeros acidicos incorporados nos adesivos SE e ER sdo
apontados como os principais culpados (Pashley, et al., 2004; Lehmann, et al., 2009;

Loguercio, et al., 2015).

A MPM -8 liga-se a um local especifico do colagénio, o péptido Glicina-Leucina
entre 0s aminoacidos 775 e 776 degradando-o em fragmentos ¥4 C-terminal e % N-
terminal. Os fragmentos resultantes desnaturam e depois sdo degradados por gelatinases
e por outras proteinases teciduais ndo especificas (Perumal, Antipova, & Orgel, 2008;
Nagase & Fushimi, 2008; Tjaderhane, et al., 2013; Van Doren, 2015).

As MPMs -2 e 9 degradam os telopéptidos do colagénio do tipo I e libertam um
segmento C-telopeptidico denominado ICTP. O ICTP tem pelo menos dois telopéptidos
cruzados (cross-linked) e o primeiro aminoéacido € a fenilalanina da regido rica neste
aminoécido (Perumal, Antipova, & Orgel, 2008; Liu, et al., 2011; Tjaderhane, et al.,
2013).

3.3. Cisteinas Catepsinas

Cisteinas catepsinas sdo endopeptidases lisossomais da familia da papaina.
Participam na proteolise das células vivas e também na degradacéo da matriz extracelular
ao degradarem o colagénio do tipo | e os proteoglicanos. S&o secretadas como pro-
enzimas e autoativadas em pH baixo (Liu, et al., 2011; Nascimento, et al., 2011; Longhi,

Cerroni, Condo, Ariano, & Pasquantonio, 2015).

54



Desenvolvimento

Estdo presentes nos odontoblastos, tecidos pulpares, dentina sa e cariada. As
Catepsinas B e L clivam os telopéptidos do colagenio (tabelas 6 e 7). A catepsina K cliva
a tripla heélice (tabelas 6 e 7) e é regulada pelo sulfato de condroitina, um
glicosaminoglicano (GAG) integrante dos proteoglicanos da matriz dentinaria (Van
Meerbeek, Inokoshi, Braem, Lambrechts, & Vanherle, 1992; Scaffa, et al., 2012;
Perdigdo, Reis, & Loguercio, 2013).

Catepsinas Acéo
B, L Clivam as extensdes ndo helicoidais do colagénio
K Cliva o colagénio ao longo da tripla hélice

Tabela 6 - Catepsinas cisteinas e as suas acoes.
Adaptado de (Tjaderhane, et al., 2013).

As catepsinas K e B e as MPMs- 2 e -9 aumentam significativamente na dentina
cariada em comparacdo com a dentina saudavel (Reis, Carrilho, Breschi, & Loguercio,
2013; Vidal, et al., 2014; Tjaderhane, 2015).

Apds varios estudos conclui-se que a degradacdo enzimatica do colagénio da
dentina é uma acéo conjunta das MPMs e das cisteinas, também nas lesbes de cérie

dentinérias as duas familias estdo presentes (Vidal, et al., 2014).

Para combater estes problemas é necessario adotar estratégias procedimentais
eficazes de modo a aumentar a longevidade das restauracGes, tendo sempre em conta a
juncdo da estética e da conservacdo dos tecidos. A tecnologia adesiva ja dispe de
mondmeros que permitem melhorar a ligacdo quimica entre a HAp dentéria e a resina,
bem como a Clorexidina que tem sido intensa e eficazmente descrita como inibidora das
enzimas responsaveis pela protedlise do colagénio da camada hibrida. Os monémeros

estdo associados aos SE, enquanto a CHX associada aos ER.
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Outro nome
Enzima Funcao (de acordo com o Substrato
substrato/funcéo)
MMP-2 Degradacédo do colagénio Gelatinase A Colagénio nativo e parcialmente
degradado
MMP-9 Degradacédo do colagénio Gelatinase B Colagénio nativo e parcialmente
degradado
MMP-8 Degradacdo do colagénio tipo | Colagenase -2 Colagénio tipo |
Degradacéo de proteoglicanos e Proteoglicanos
MMP-3 outras proteinas ndo colagénicas Estromelisina-1 e fosfoproteinas
Amelogeninas e sialofosfoproteinas
MMP-20 Desconhecida Enamelisina da dentina
Catepsina B Degradacéo do colagénio Colagénio
Catepsina K Degradag&o do colagénio Colagénio do tipo |
Tabela 7 - MPMs e Cisteinas presentes na dentina humana.
Adaptado de (Tjaderhane, 2015).
4. Estratégias atuais para melhorar a adeséo

4.1. A Clorexidina, a molécula e as suas caracteristicas

A clorexidina (CHX) é uma molécula com uma estrutura simétrica (figura 16)

(Mohammadi & Abbott, 2009; Carrilho, et al., 2010; Varoni, Tarce, Lodi, & Carrassi,
2012):

e Quatro anéis de clorofenil;
e Dois grupos biguanida;

e Ambos ligados por uma cadeia de hexametileno.

Esta disponivel em trés formulagbes quimicas: o diglocunato, o acetato e o
hidrocloreto. O diglocunato de CHX é a mais aplicada em Medicina Dentéria, soltvel em
agua (Mohammadi & Abbott, 2009; Varoni, Tarce, Lodi, & Carrassi, 2012).
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Figura 16 - Estrutura quimica da clorexidina.
Retirado de (Strobel & Hellwig, 2015).

Devido a sua estrutura, € definida como uma biguanida cationica. Possui
propriedades antimicrobianas com um amplo espectro de acéo incluindo bactérias Gram
positivas, Gram negativas, fungos e leveduras. De acordo com a sua concentragdo, pode
apresentar dois tipos de acdes (Mohammadi & Abbott, 2009; Carrilho, et al., 2010;
Sabatini & Pashley, 2014):

1. Bacteriostatica: em concentracdes que variam entre 0.02% - 0.06%, altera o

equilibrio osmotico bacteriano;

2. Bactericida: causa a morte celular por citolise, pois aumenta a permeabilidade

da parede celular das bactérias, levando a perda do seu contetdo intracelular.
Isto ocorre em concentrac@es varidveis entre 0.12 % - 0.2%, mais eficazes em
cocos Gram positivos.

Uma das suas carateristicas ¢ a elevada substantividade aos tecidos orais,
propriedade quimica que lhe permite manter-se ligada a um local ou tecido
prolongadamente. Esta propriedade contribui substancialmente para a sua eficacia
antimicrobiana. O seu poder antibacteriano provavelmente resulta da conjugacao da acéo
bactericida imediata, seguida por uma acdo bacteriostatica prolongada (Carrilho, et al.,
2010; Varoni, Tarce, Lodi, & Carrassi, 2012; Strobel & Hellwig, 2015).

Como antissético oral a CHX ja é reconhecida ha algumas décadas, por ter uma
acao duradoura e um amplo espectro de acdo contra as bactérias orais, tendo por isso um
“efeito inico na inibi¢do da placa bacteriana (Perdigdo, Reis, & Loguercio, 2013, p.
226)”. Para este fim, apresenta como formas comerciais 0s sprays, 0s géis, 0s colutorios

e 0s aerossois (Cecchin, et al., 2011; Varoni, Tarce, Lodi, & Carrassi, 2012).

Em Medicina Dentaria, a CHX é aplicada como um complemento no controlo da
placa bacteriana supragengival. A partir do momento em que as MPMs foram associadas
a destruicdo dos tecidos de suporte do dente, passou a ser uma adjuvante no tratamento

da doenca periodontal, ja que estas enzimas tambeém intervém na destruicdo dos tecidos
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de suporte dentarios. Também é usada como irrigante em endodontia (Carrilho, et al.,
2010; Kim, et al., 2010; André, et al., 2015).

Em Dentisteria esta substancia é importante para manter a integridade da camada
hibrida, inibindo as cisteinas e as MPMs, contribuindo assim para a longevidade das

restauracdes (Sabatini & Pashley, 2014; Montagner, et al., 2015).

4.1.1. Ligacdo da Clorexidina aos tecidos dentarios

Segundo Carilho et al. (2010) a interacdo especifica da CHX com o dente ainda
ndo esta completamente definida. Segundo Kim et al (2010) conjugam mecanismos
eletrostaticos e pontes de hidrogénio, enquanto Sabatini & Pashley (2014) afirmam que é

puramente electroestatico.

Em solucdo aquosa, a CHX é uma base cationica. Nos tecidos mineralizados
interage de forma eletrostatica com grupo fosfato da HAp. No caso da dentina
desmineralizada, pela qual tem grande afinidade (figura 19), a sua parte cationica, o grupo
amina ionizado, NHZ, interage electrostaticamente com os grupos carboxilo negativos
da dentina, hidroxilo, OH-. Podendo assim estabelecer ligacbes com 0s varios
constituintes da dentina (Blackburn, et al., 2007; Carrilho, et al., 2010; Kim, et al., 2010;
Sabatini & Pashley, 2014).

O condicionamento com &cido aumenta a sua afinidade/ligacdo e aumenta a
energia de superficie no esmalte e na dentina, contribuindo para uma ligacdo forte
adesivo-dentina. Em elevadas concentracdes a CHX podera sobressaturar 0s seus locais
de ligacdo na dentina e permanecer ligada as fibras de colagénio para posterior deposicao.
A sua natureza catidnica permite-lhe ligar-se a superficies com proteinas acidicas e ser
libertada em niveis terapéuticos, ou seja, substantividade, permitindo-Ihe ficar ativa ap6s
a sua aplicacdo inicial, ir continuamente recarregando através dos ides contidos na saliva,
fluidos crevicular e dentinério. A relagdo entre a concentracdo da CHX e a sua ligacao

ndo é linear, é curvilinea. (Sabatini & Pashley, 2014)

O mecanismo de ligacdo da CHX é puramente eletrostatico, por isso receia-se que
possa ser deslocada pela competicdo com os catifes dos fluidos dentinério ou saliva

perdendo o seu efeito inibitorio (Sabatini & Pashley, 2014).
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4.1.2. Inibicdo das MPMs e Catepsinas

O objetivo primordial dum inibidor das MPMs é o controlo da progressao das
lesGes de cérie dentinarias e a eliminacdo ou o abrandamento da degradacéo colagénica,
tudo isto possibilita 0 aumento da longevidade das restauracdes. Os inibidores exdgenos
mimetizam a acdo dos inibidores teciduais (ITMPs). Para além da CHX como inibidor
exogeno, tém sido sugeridos os flavonoides, a galardina, as tetraciclinas, o cloreto de
benzalconio e o EDTA (acido etileno diaminotetracético) (Chaussain, et al., 2013;
Perdigdo, Reis, & Loguercio, 2013; Tjaderhane, 2015).

A atividade da maioria dos inibidores exdgenos, como o EDTA, baseia-se na
quelacdo do célcio/zinco, porque estes ifes sdo essenciais para a acdo catalitica
enziméatica. Nas MPMs para ativar o seu dominio catalitico é necessario a ligacdo do
zinco, induzindo alterac@es estruturais e ativando-o0. A CHX liga-se de forma inespecifica
as MPMs, alterando a sua estrutura tridimensional, quelando os ibes calcio e zinco,
impedindo a ativacdo do seu local catalitico (figura 17). Contudo, 0os mecanismos
inibitorios exatos ainda ndo estdo completamente desvendados (Kim, et al., 2010; Osorio,
et al., 2011b; Chaussain, et al., 2013; Strobel & Hellwig, 2015).

® - &=

Figura 17- Mecanismo de inibicdo das MPMs pela CHX.
Retirado de (Strobel & Hellwig, 2015).

Scaffa et al. (2012) investigaram as potencialidades inibitérias da CHX nas
cisteinas catepsinas B, K e L. Esta demonstrou comparativamente com um inibidor
sintético, o E-64, também inibir as enzimas dependendo da sua concentracdo (figura 18).
A CHX pode interagir electrostaticamente com o0s residuos dos aminoacidos dos
dominios cataliticos enzimaticos, por isso 0s subsitios cataliticos S2 e S2’ das catepsinas
B, K, L estavam ocupados com este inibidor. Contudo, a sua ligag&o varia de acordo com
estrutura prépria de cada enzima. A inibicdo da catepsina B depende do pH, em pH acido

a conformacdo enzimaética esconde o0 seu sitio catalitico, enquanto a pH neutro ocorre a
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exposicao do seu sitio ativo; por isto a CHX com pH de 6.7 revelou ser mais eficaz. Uma
vez que estas enzimas também parecem ter um papel determinante na degradacdo da

camada hibrida e no desenvolvimento de lesdes dentinarias.
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Figura 18 - Inibic&o da atividade das cisteinas na dentina de acordo com a sua
concentracéo.
Retirado de (Scaffa, et al., 2012).

A CHX tem demonstrado inibir com sucesso a atividade das MPM-2, MPM-8,
MPM-9, podendo assim retardar ou até eliminar a degradacdo do colagénio na camada
hibrida e promovendo a estabilidade da interface resina/dentina por mais tempo in vivo e
in vitro (Breschi, et al., 2010; Carrilho, et al., 2010; Liu, et al., 2011; Sabatini & Pashley,
2014; Montagner, et al., 2015).

4.1.3. Aplicacéo clinica da CHX em Dentisteria Restauradora
A CHX pode ser aplicada clinicamente de trés formas (Ricci, Sanabe, de Souza
Costa, Pashley, & Hebling, 2010; Reis, Carrilho, Breschi, & Loguercio, 2013;
Montagner, Sarkis-Onofre, Pereira-Cenci, & Cenci, 2014):
1. Solucdo tdpica aplicada na dentina ap6s o acido, depois secado sem lavagem.
Modo mais usado e estudado.
2. Incorporada no agente responsavel pelo condicionamento &cido, como, por
exemplo, o gel de &cido ortofosforico ou o primer SE;
3. Integrada na formula do adesivo.
Topicamente, de acordo com as indica¢Ges que reinem maior conformidade, a
clorexidina deve ser aplicada na cavidade como um “primer terapéutico” (Strobel &
Hellwig, 2015, p. 136), ap6s o condicionamento com &cido e antes da aplicagdo do primer

ou adesivo, sob a forma de uma solucdo aquosa pura de diglocunato (Sartori, Stolf, Silva,
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Lopes, & Carrilho, 2013; Sabatini & Pashley, 2014; Montagner, et al., 2015; Strobel &
Hellwig, 2015).

Ap0s o tempo de aplicacdo adequado, a dentina nao deve ser lavada, apenas secada
com ar e de seguida aplicado o adesivo. A lavagem pode remover a CHX da dentina, uma
vez que é soltvel em agua (Kim, et al., 2010; Tjaderhane, et al., 2013).

A CHX a 2% tem-se demonstrado capaz de inibir a atividade proteolitica das
MPMs (Thompson, et al., 2012; Strobel & Hellwig, 2015).

O proposito dum estudo de Kim et al. (2010) foi avaliar a afinidade e a capacidade
de ligacdo do diglocunato de CHX a dentina mineralizada e desmineralizada, bem como
determinar de que forma a lavagem com agua, etanol, HEMA ou com &gua com cloreto
de sodio, NaCl, promoviam a desunido. A CHX demonstrou ter mais afinidade para a
dentina desmineralizada (figura 19). Depois de estabelecida a ligacéo, é relativamente
resistente a desunido pelo HEMA, monémero comum dos adesivos, ou etanol, mas a agua
remove-a facilmente, por isso é que apos a sua aplicacdo a dentina ndo pode ser lavada,
apenas secada gentilmente. Muita da CHX inicialmente aplicada, permanece apés a
aplicacdo do adesivo ER e dos seus solventes. Durante a adesdo, alguns monémeros de
solvente podem deslocar alguma CHX desunida dos tdbulos e espacos interfibrilares. No
minimo podem diluir a CHX nestes locais. Ao incorporar a CHX em comonomeros
solvatados, estes difundem-se e permitem a inclusdo da CHX nestes espacos. Nos ER
estes espacos ja estdo preenchidos por dgua e como excesso de CHX eles podem saturar

a dgua. A CHX incorporada na resina pode ser mais lenta a difundir-se pelo substrato.
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Figura 19 — Afinidade da CHX & dentina mineralizada e desmineralizada.

Adaptado de (Kim, et al., 2010).
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A concentracdo clinica ideal de CHX ainda n&o esta estipulada. De acordo com
Reis, Carrilho, Breschi, & Loguercio (2013), a inibigdo completa das MPMs -2 e -9 ocorre
a concentracbes tdo reduzidas como 0.03% e a atividade colagenética diminui
significativamente a 2% comparativamente com amostras nao tratadas com CHX.
Concentraces de 0.2% a 2.0% em agua ou alcool demonstraram promover a durabilidade
adesiva, sendo estas as concentragdes mais estudadas (Montagner, Sarkis-Onofre,
Pereira-Cenci, & Cenci, 2014; Sabatini & Pashley, 2014).

Loguercio et al. (2009) desenvolveram uma investigacdo para apurar os efeitos de
diferentes concentracOes e diferentes tempos de aplicagdo de uma solugdo aquosa de
diglocunato de CHX, apds o acido, com dois adesivos ER. Dividiram o trabalho em duas
experiéncias. A primeira reunia solugdes de 0.002%, 0.02%, 0.2%, 2% e 4% aplicadas
durante 60s. A segunda englobava concentracbes de 0.002% e 2% com tempo de
aplicacdo de 15s e 60s. Nas duas avaliaram a forca adesiva imediata e ap6s 6 meses de
armazenamento em &gua e a nanoinfiltracdo. As conclusGes foram as seguintes:

1. As forcas adesivas diminuiram bastante e houve mais nanoinfiltracdo nos

grupos de controlo;

2. Apo6s os 6 meses, a qualquer concentracdo ou tempo de aplicacdo, as forcas

adesivas mantinham-se mais estaveis nos grupos experimentais;

3. A concentragdo minima de 0.002% durante 15s pareceu suficiente para

preservar a interface durante os 6 meses.

Um estudo desenvolvido por Breschi et al. (2010) avaliou o efeito da CHX a 0.2%
e a 2% na interface dentina/adesivo criada por um ER de 2 passos apés dois anos de
envelhecimento. Este confirmou que o adesivo ativava as MPMs na dentina pouco apds
a sua aplicacdo e que as MPMs estdo diretamente relacionadas com a biodegradacdo da
camada hibrida com o tempo e que a sua inibicdo podera ser valiosa para a durabilidade
das restauracGes a composito. A CHX, em ambas as concentragdes, inibiu a atividade
enzimatica e usada como primer terapéutico na dentina ja condicionada pelo éacido
diminuiu significativamente a taxa de decréscimo das forcas adesivas durante 2 anos. Os
espécimes tratados com CHX demonstraram forcas adesivas mais elevadas, maior
integridade da camada hibrida e menor nanoinfiltracdo do que os de controlo.

A incorporacdo da CHX no adesivo ja foi pensada, mas esta demonstra alguns
problemas que poderdo afetar o material, como a absor¢do de agua e consequente

solubilidade, grau de conversao e propriedades mecénicas. Porém, a incorporacdo desta
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nas resinas hidrofobicas tendo como solvente o alcool ja foi reconhecida (Pashley, et al.,
2011; Pallan, Furtado Araujo, Cilli, & Prakki, 2012).

Outra forma de aplicacdo da CHX ¢é a sua integracéo no acido. Stanislawczuk et al.
(2009) avaliaram o efeito do diglocunato de CHX a 2% integrado no acido e em solucao
aquosa nas forcas adesivas imediatas e apds 6 meses de dois adesivos ER, a
nanoinfiltracdo também foi um dos parametros avaliados. Para o0s dois grupos
experimentais ndo houve uma diminuicao significativa das forgas adesivas, apesar de no
grupo de controlo as forcas terem diminuido apds o0 armazenamento em agua durante 6
meses. Em relacdo a nanoinfiltracéo, logo apds o procedimento, as restauragcdes do grupo
de controlo apresentava percentagens mais elevadas de deposi¢éo de nitrato de prata em
relacdo aos grupos experimentais com CHX. Ap6s os 6 meses, houve um aumento
significativo da deposi¢cdo de nitrato nos grupos da CHX, todavia continuaram a ser
menores do que os de controlo. Por isso, este estudo in vitro foi demonstrado que as duas
formas de aplicacdo contribuiam para a preservacdo da interface adesiva com o tempo,
contudo in vivo sdo necessarias investigacdes pra averiguar a durabilidade para a funcéo
a que estdo sujeitos. O pH &cido diminui a substantividade da CHX, no entanto quando
incluida num gel de 37% de acido fosférico demonstrou um comportamento semelhante

a solucdo aquosa.

O efeito da CHX nos SE ainda ndo estd completamente desvendado, apesar de varios
estudos ja terem sido realizados. Os SE foram capazes de provocar desmineraliza¢do
suficiente para permitir a degradacdo enzimatica do colagénio e a CHX ja provou a sua
capacidade inibitoria das enzimas e assim ajuda a preservar a camada hibrida e as forcas
adesivas (Campos, et al., 2009; Zhou, Tan, Chen, Li, & Tan, 2009 ; Osorio, et al., 2011b).

Num estudo de Zhou, Tan, Chen, Li, & Tan (2009) foi incorporada a CHX no primer
de um adesivo SE, de modo a avaliar se este agente preservava as forcas adesivas apds
um ano de envelhecimento. Testaram diferentes concentragdes, sendo que a concentracao
minima de 0.1% demonstrou ser capaz de preservar o adesivo, enquanto as forgas

adesivas diminuiram em todos os grupos testados.

Mobarak (2011) desenvolveu um estudo in vitro para testar o papel da CHX (2% e
5%) na durabilidade de um adesivo SE ap6s dois anos de envelhecimento tanto na dentina

afetada como na dentina sa. Concluiu que as forcas adesivas imediatas ndo eram afetadas
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pela CHX, porém a longo prazo s6 a CHX foi capaz de desacelerar a diminuigdo das
forcas.

Osorio et al (2011b) avaliaram a eliminacdo da degradacéo colagénica pela CHX
apos diferentes processos de desmineralizacdo da dentina. A dentina foi desmineralizada
de 3 formas: com acido fosforico a 10%, EDTA e por mondmeros SE acidicos. A
degradacdo demonstrou ser maior nos substratos de acido fosforico e EDTA do que nos
mondmeros. O efeito inibitério da Clorexidina durou mais tempo nos SE em comparagao

com 0s oUtros grupos experimentais.

4.1.4. Vantagens e desvantagens da sua aplicacéo clinica

A CHX é uma inibidora eficaz de protéases que clivam o colagénio da camada
hibrida. Tanto in vitro como in vivo demonstrou reduzir significativamente a
biodegradagdo da camada hibrida, de tal modo que a interface adesivo/dentina é mantida
por mais tempo e também a nanoinfilitracdo € menor. Tudo isto contribui para uma maior
durabilidade das restauracfes (Loguercio, et al., 2009; Stanislawczuk, et al., 2009;
Breschi, et al., 2010).

Dois estudos com dentes permanentes ndo cariados revelaram que a CHX inibe a
degradacdo da interface adesiva de 12 a 14 meses ap0s a interacdo adesiva, possivelmente
derivado ao facto de ficar restringida a interface adesiva, uma vez que a sua remocéo pelo
fluido dentinario é minima, devido aos resin tags que obliteram os tubulos dentinarios.
Os monomeros adesivos que impregnam as fibras de colagénio tratadas com este agente
e a camada de adesivo na camada hibrida também ajudam a preservar a CHX aqui (Ricci,
Sanabe, de Souza Costa, Pashley, & Hebling, 2010; Cecchin, et al., 2011).

Ricci, Sanabe, de Souza Costa, Pashley & Hebling (2010) avaliaram a estabilidade
adesiva de restauracdes em composito in vivo, na presenca de CHX a 2%, em molares
deciduos com céries dentinarias. A dentina desmineralizada apresenta uma composi¢édo
diferente da mineralizada como a usada em estudos anteriores. A CHX foi aplicada
durante 60s na cavidade entre a aplicacdo do &cido e do adesivo. Apos a exfoliacdo, 0s
dentes foram imediatamente recolhidos e analisados, sendo divididos de acordo com o
seu periodo de fungdo em boca: até 30 dias, de 1 -5 meses, 10-12 meses e 18-20 meses.

Os dentes tratados com CHX demonstraram uma diminuicdo das forgas adesivas s6 apos
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10-12 meses de fungdo, enquanto os do grupo de controlo demonstraram logo no periodo
de 1 a5 meses, ou seja, com a CHX ocorreu um abrandamento na degradagéo da interface
dentina/resina. A nivel de forcas imediatas este agente ndo demonstrou qualquer efeito

negativo.

Brackett et al. (2009) desenvolveram um estudo in vivo com pré-molares higidos
indicados para exodontia por motivos ortodonticos. Estes dentes foram restaurados com
um adesivo a base de acetona. O objetivo era desvendar se o ritmo de degradacdo destes
adesivos e o efeito da CHX apos 1 ano, altura da extracdo, era semelhante aos dos
adesivos a base de alcool. Foi aplicado diglocunato de CHX a 2% durante 30s, apds o
acido e antes do adesivo. Entre os dois grupos de dentes ndo houve diferencas
significativas nas forcgas adesivas da dentina. Todas as falhas foram adesivas. N&o houve
qualquer degradacdo da camada hibrida no grupo tratado com CHX, enquanto o grupo de
controlo demonstrou uma degradacéo significativa do colagénio. Contudo, parece que a
degradacédo da camada hibrida se revelou mais rapida do que a degradacdo de um adesivo

alcool num outro estudo durante 0 mesmo periodo.

A adicdo de outro passo no procedimento adesivo ocupa mais tempo e nédo
contribui para a tdo desejada simplificacdo do protocolo (Loguercio, et al., 2009; Reis,
Carrilho, Breschi, & Loguercio, 2013).

Mesmo em concentragdes reduzidas quando em contacto direto com o0s tecidos
causa alguma citotoxidade nos odontoblastos, mas este efeito depende da espessura de
dentina remanescente e ocorre a uma profundidade reduzida (Scaffa, et al., 2012; Reis,
Carrilho, Breschi, & Loguercio, 2013).

Para além de inibidora enzimatica a CHX também é reconhecida pelo seu efeito
antimicrobiano podendo este também contribuir para inibir a carie secundaria e aumentar
a longevidade das restauracdes. A sua incorporacdo num adesivo também podera ter esta
segunda funcdo. André et al. (2015) conceberam um estudo para avaliar a forca adesiva
a dentina e o efeito antimicrobiano de seis adesivos comerciais contra bactérias
anaerdbias estritas e facultativas. Trés deles continham agentes antibacterianos e um deles
continha CHX, os restantes dois eram versdes dos anteriores mas sem estes agentes.
Foram usados 66 molares higidos preparados de acordo com o protocolo estabelecido e
foram armazenados em saliva artificial durante uma semana e um ano. No grupo do

adesivo que continha CHX, ap6s um ano de armazenamento, ndo houve alteracdo das

65



Influéncia da Clorexidina e do Monémero 10-MDP na adeséo ao esmalte e a dentina

forgas adesivas. Este adesivo e a sua versdo sem CHX demonstraram inibir os anaerobios
estritos apds 24h. Isto pode indicar que a molécula de CHX fica retida no polimero e ndo
contacta com as bactérias por isso ndo desenvolve o seu efeito antibacteriano.

Um estudo de Montagner et al. (2015) testou o efeito da CHX a 2% na retencéo
de restauracdes cervicais de origem nédo cariogénica durante 6 meses. Apesar da sua acéo
inibitoria enzimatica, ndo demonstrou intervir na retencdo destas restauracfes. Fatores
relacionados com o préprio paciente e a lesdo estdo na origem das dificuldades retentivas
destas lesdes.

Campos et al. (2009) levaram a cabo um estudo para identificar os efeitos da CHX
a 0.2% e 2% nas forgas adesivas de um adesivo ER e SE durante 6meses. Ambas as
concentracdes demonstraram ser eficazes nos dois sistemas em abrandar a diminui¢do das
forcas adesivas com o tempo, mas nos SE a 0.2% nao teve este efeito.

A maioria dos estudos com este agente foi realizada na dentina, todavia é
importante saber o seu papel na adeséo ao esmalte. A maioria dos estudos desenvolvidos
foram no campo da ortodontia, com aplicacdo da CHX como pré-tratamento antes do
protocolo adesivo. Mas antes ou ap6s o condicionamento com &cido no esmalte, ndo
revelou afetar as forcas adesivas de forma negativa. Quando aplicada sob a forma de
verniz, no entanto podera afetar negativamente, por isso 0s remanescentes devem ser
limpos (Damon, Bishara, Olsen, & Jakobsen, 1997; Bishara, Vonwald, Zamtua, &
Damon, 1998; Frey, Yetkiner, Stawarczyk, Attin, & Attin, 2012).

Segundo uma revisdo sistematica e meta-analise de Montagner, Sarkis-Onofre,
Pereira-Cenci, Cenci (2014) de estudos in vitro:

e As concentragdes mais estudadas séo de 0.2% e 2%.

e As forcas adesivas em amostras envelhecidas tratadas com ambas as

concentragdes eram maiores do que as do grupo de controlo.

e Apo0s 12 meses, esta tendéncia ndo se mantem por longos periodos.

e As forcas adesivas imediatas ndo sdo afetadas pela CHX a 2% séo semelhantes

ao grupo de controlo.

e Apobs o envelhecimento ambas as concentracdes demonstraram resultados

positivos.

e O efeito inibitério da CHX parece ser dose-dependente, apesar das

concentragdes mais baixas continuarem a demonstrar a inibi¢éo das enzimas.

66



Desenvolvimento

Tjaderhane (2015) relatou um estudo que envolveu 25 artigos que incluiam
sistemas ER e SE. Estabeleceu-se a percentagem da reducédo das forcas adesivas por més
entre as amostras tratadas com CHX e as amostras de controlo (figura 20). A reducéo das

forcas foi superior nos grupos de controlo.
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Figura 20 - Graficos das forcas adesivas em amostras tratadas
com CHX e de controlo em diferentes sistemas adesivos.
Retirado de (Tj&derhane, 2015).

4.2. O Monomero Funcional 10- Metacriloxidildihidrogeno fosfato

Atualmente, os adesivos SE possuem um ou dois mondémeros funcionais
especificos que proporcionam a interagcdo quimica com a HAp dos tecidos. Normalmente,
estas moléculas séo esteres acidicos, provenientes de uma reacao de um alcool bivalente
com um &cido metacrilico e derivados do acido fosforico/ carboxilico. Destes monomeros
0s mais conhecidos sdo (Inoue, et al., 2005; Van Meerbeek, et al., 2011; Turp, Sen,
Tuncelli, & Ozcan, 2013; Yoshihara, et al., 2013):

e 10-MDP (10- Metacriloxidildihidrogeno fosfato);

e 4-MET (4-Metacriloxietil trimelitico);

e Fenil-P (2-metacriloxietil fenil hidrogeno fosfato).

O 10-MDP ¢é composto quimicamente por (figura 21) (Yoshihara, et al., 2013;
Derbanne, Besse, Le Goff, Sadoun, & Pham, 2014; Matsui, et al., 2015):

e Um grupo funcional de é&cido fosforico com grande afinidade para a
hidroxiapatite;

e Um grupo de metacrilato polimerizavel;

e Uma cadeia hidrofobica de 10 carbonos ou grupos decil que une os dois

grupos. Os carbonos funcionam como espacgadores, separando 0S outros
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compostos ativos. O ultimo carbono influencia a flexibilidade, a solubilidade,
a molhabilidade e o balanco hidrofébico-hidrofilico molecular. O papel dos

espacadores na performance dos adesivos ainda nédo esta desvendado.

e OH
HQC:C |

CO‘O—(CH:)«;.—O—-FIT—OH
o

Figura 21 - Estrutura quimica do 10-MDP.
Retirado de (Matsui, et al., 2015).

Esta molécula foi desenvolvida pela Kuraray Noritake Dental, Toquio, Japéao
como sendo uma evolugdo do monémero Fenil-P. Primeiro foi integrada no cimento
PANAVIA® e s0 depois foi introduzido num dos seus adesivos. Ap6s o término da
sua patente, varios fabricantes lancaram adesivos com o 10-MDP (“MDP Monomer,
2015"; Yoshihara, et al., 2013).

4.2.1. Ligacdo do 10-MDP a Hidroxiapatite
“O MDP tem sido classificado como 0 mondmero mais promissor para a ligagao
quimica a hidroxiapatite do esmalte ou da dentina” (Matsui, et al., 2015, p. 232). Dos
monomeros funcionais apresentados em cima, o 10-MDP é o que tem ligacdo quimica
mais estavel e forte (Inoue, et al., 2005; Van Meerbeek, et al., 2011; Yoshida, et al.,
2012b; Yoshihara, et al., 2013).
A ligacdo deste mondmero acidico baseia-se no conceito Adeséo-Descalcificacéo,
mas tem algumas particularidades (figuras 9 e 24a) (Pallan, Furtado Araujo, Cilli, &
Prakki, 2012; Nishitani, Hosaka, Hoshika, Yoshiyama, & Pashley, 2013; Pallan, Furtado
Araujo, Cilli, & Prakki, 2012):
1. O grupo fosfato do MDP liga-se ionicamente ao célcio presente na HAp,
levando a libertacdo dos iBes célcio e fosfato tal como o acido dos ER (fase
1).

2. Esta desmineralizacdo contribui para a formacéao de sais de calcio-mondmero
que se organizam numa estrutura em nanocamadas. Cada camada é formada
por duas moléculas de MDP nas extremidades e no centro esta o sal de célcio.

Os grupos hidrogeno-fosfato do mondémero estdo virados para fora desta
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associagédo, enquanto os metacrilatos estdo na dire¢do dos sais. Alguns destes
mondmeros permanecem ligados a HAp;

3. Os dois passos anteriores ocorrem rapidamente, s6 mais tarde ocorre a
deposicdo limitada de fosfato de célcio dihidratado (CaHPO,.2H,0) ou
DCPD, resultante da interacdo do calcio e fosfato libertados e facilmente
dissolvido pela agua ou pelo etanol. Forma-se o DCPD inicialmente em pH
menor do que 4.0, 0 DCPD ¢ mais estavel do que a HAp. A seguir a dissolucéo

da HAp, o pH sobe, e assim o DCPD torna-se menos estavel do que a HAp.

Para além do que ja foi referido, esta interacdo quimica também respeita outro
principio do conceito de Adesdo — Descalcificacdo, quanto menos soltvel o sal de calcio
resultante do monomero acidico, mais intensa e hidroliticamente estavel serd a adesao
molecular. Para a ligagdo se manter a longo prazo, o sal do mondémero tem de precede ou
exceder o DCPD formado, devido a competicdo entre os dois. Para além disto, as
nanocamadas também poderdo colaborar para a estabilidade em meio aquoso (Yoshihara,
et al., 2013; Matsui, et al., 2015; Loguercio, et al., 2015).

Num estudo com trés mondmeros fosfonatados experimentais da Ivoclar—
Vivadente (Schaan, Liechtensteinsen) com estruturas quimicas semelhantes: HAEPAou
2-[4- (dihidroxifosforil)-2-oxabutil] acrilato, EAEPA ou etil 2-[4- (dihidroxifosforil) -2-
oxabutil] acrilato, MAEPA ou 2,4,6 trimetilfenil 2-[4- (dihidroxifosforil)-2- oxabutil]
acrilato. Foram testados e comparados com o 10-MDP para aferir acerca da sua interacdo
quimica com a dentina (figura 22). A sua forca adesiva é inversamente proporcional ao
grau de dissolugédo do seu sal de acordo com o conceito Adeséo-Descalcificagdo. Estas
variacdes na estrutura quimica molecular contribuem para uma melhor percecdo dos
mecanismos adesivos envolvidos e constatar que a performance dos SE depende
claramente da ligacdo quimica estabelecida pelo seu mondémero funcional e da sua
afinidade para o célcio (Van Landuyt, et al., 2008 ; Van Meerbeek, et al., 2011).
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Retirado de (Van Meerbeek, et al., 2011).

4.2.2. Vantagens e Desvantagens na adesao dentaria

Dos trés mondmeros funcionais ja citados, o0 10-MDP é o que proporciona uma
ligacdo quimica mais estavel e num curto periodo de tempo a HAp. Isto é corroborado
pela deposicdo rapida do seu sal de célcio pouco soluvel em agua e pela formacao da
nano-estrutura altamente hidrofébica, por isto pensa-se que esta contribui para a
estabilidade hidrolitica da interface (Van Meerbeek, et al., 2011; Yoshida, et al., 2012b;
Yoshihara, et al., 2013).

Estudos clinicos e laboratoriais divulgaram que este mondémero estabelece uma
ligacdo 16nica ndo so6 estavel mas também duradoura. Sendo mesmo considerado o “gold
- standard dos mondmeros funcionais” (Feitosa, et al., 2014, p. 360), proporcionando uma
performance adesiva com forcas mecanicas mais elevadas (Cardoso, et al., 2011;
Yoshida, et al., 2012a; Feitosa, et al., 2014; Mufioz, et al., 2015).

Um estudo in vitro reuniu trés adesivos SE diferentes, cada um com um monomero
funcional especifico: o 10-MDP,o fenil-P e 0 4-MET. O MDP foi 0 que apresentou a
ligacdo mais intensa e com menor reducdo das forgas adesivas a longo prazo (figura 23)
(Inoue, et al., 2005).
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Figura 23 - Forcas adesivas dos trés adesivos usados no estudo, o assinalado contém MDP.
Retirado de (Inoue, et al., 2005).

No esmalte esta interagdo quimica também parece benéfica a longo e a curto
prazo. Aqui o MDP também se liga ao calcio dos cristais de HAp deste tecido, mas apesar
deste ser maioritariamente composto por matéria mineral, 0o monémero funcional interage
com maior intensidade e profundidade na dentina. Provavelmente porque mondmero
incorporado no adesivo, quando é aplicado desioniza através da agua da dentina
permitindo-lhe uma interagdo maior com este tecido. Apesar disto, um estudo in vitro de
Li et al. (2010) assegurou que a ABRZ também era formada no esmalte (L1, et al., 2010;
Takai, et al., 2012; Moosavi, Hariri, Sadr, Thitthaweerat, & Tagami, 2013; Loguercio, et
al., 2015; Matsui, et al., 2015).

Esta molécula com carateristicas anfipaticas contribui para a elevada
hidrofilicidade destes adesivos. Mesmo ap0s a polimerizacdo do adesivo, pode ocorrer a
absorcdo de &gua através da camada hibrida que ira inchar e plastificar os polimeros,
enfraquecendo a sua estrutura tridimensional e as suas propriedades mecéanicas como a
rigidez. Consequentemente ha a reducédo das forcas adesivas e a degradacao da interface
resina/dentina a longo prazo (Ito, Hoshino, lijima, Tsukamoto, & Pashley, 2010; Cardoso,

etal., 2011; Matsui, et al., 2015).

O HEMA atua como um impulsionador da adesdo ao aumentar o molhamento e
as forcas adesivas, sendo bastante hidrofilico contribui para a hidrdlise do polimero. E
monomero comummente encontrado nas formulas adesivas, por ser facilmente dissolvido
em todos os solventes. Nos SE nédo ocorre qualquer tipo de lavagem ap0s a sua utilizacao,
por isso o HEMA permanece na interface, ligando-se através do grupo hidroxilo a HAp
e interferindo com o vinculo do MDP a esta. Tal como comprovado in vitro por Yoshida

et al. (2012b), o HEMA reduz a formacéo do sal de Ca-MDP e consequentemente afeta a
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nanoestrutura, porque diminui, provavelmente devido a sua hidrofilicidade, o grau de
desmineralizacdo da HAp pelo monémero funcional (figura 24b). A ligacéo deste agente
com a HAp néo é forte, sendo por isso facilmente rompida por lavagem. Apesar de ndo
inibir por completo a acdo do monomero funcional, € importante recordar que os SE de
um passo tém todos os componentes concentrados numa sé solucgdo, enquanto o primer
separado tem maior concentracdo de 10-MDP e dai derivara um maior potencial de
ligacdo (Brackett, Dib, Franco, Estrada, & Brackett, 2010; Silva e Souza Junior, Carneiro,
Lobato, Silva e Souza, & Goes, 2010; Coelho, Canta, Martins, Oliveira, & Marques,
2012; Yoshida, et al., 2012b).

O zinco é necessario para a atividade catalitica das enzimas que degradam o
colagénio da camada hibrida, mas também quando em elevadas concentracdes podera
reduzir a sua atividade. Por isso, tem sido adicionado a alguns adesivos. Um estudo
desenvolvido por Feitosa et al. (2014) avaliou o efeito do zinco na ligacdo do 10-MDP a
HAp, bem como as forcas adesivas e a nanoinfiltracdo. Estes descobriram que elevadas
concentracOes deste ido poderiam comprometer a sua ligacdo quimica, uma vez que se
formavam principalmente sais de zinco em vez dos sais de MDP-Ca, também houve uma
diminuicdo das forcas adesivas e aumento da nanoinfiltracdo (Osorio, et al., 2011a;
Feitosa, et al., 2014).

Um estudo in vivo de Brackett, Dib, Estrada, & Brackett (2010) comparou a
performance de dois adesivos SE da mesma marca, ambos com MDP, sendo um de dois
passos e o segundo simplificado em restauracdes de Classe V de origem ndo cariogénica
durante dois anos. Ndo houve diferencas significativas entre os dois em termos de
retengdo, mas os autores consideraram que as indicacGes do fabricante deveriam ser mais
especificas para estas lesdes, principalmente em termos de secagem com ar para remover

o solvente.
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Figura 24 — (a) Interacdo do 10-MDP com a HAp. (b) Interagdo deste monémero com o0 HEMA.

Retirado de (Yoshida, et al., 2012b).

A zircOnia é uma ceramica cada vez mais usada, principalmente na Prétese e nos
aparelhos ortodonticos, devido a sua biocompatibilidade, estética e propriedades
mecénicas. Apesar de ser um verdadeiro desafio em termos de adesdo, devido a sua
microestrutura caracteristica, de modo a ultrapassar isto foram desenvolvidos varios
mecanismos, principalmente para aumentar a sua rugosidade e para melhorar as
propriedades dos adesivos e cimentos. A inclusdo do 10-MDP nestes materiais foi um
deles, sendo importante relembrar que este foi primeiramente introduzido num cimento
(Magne, Paranhos, & Jr Burnett, 2010; Casucci, et al., 2011; Manso, et al., 2011; Amaral,
Belli, Valandro, Petschelt, & Lohbauer, 2014 ).

O MDP liga-se quimicamente através do seu grupo fosfato ao 6xido de zirconia
presente na superficie da ceramica (Oyaglie, et al., 2009 ).

Oyague et al. (2009) avaliaram as forcas adesivas, imediatas e apos seis meses de
armazenamento em agua, de cimentos resinosos na adesdo a zirconia pre-tratada de varias

formas. Destes cimentos, 0s que continham este mondémero, demonstraram ser capazes
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de cimentar a ceramica, contudo apds os 6 meses o grupo tratado com silica ndo
demonstrou uma varibialidade significativa das forcas enquanto nas cerdmicas sem pré-
tratamento e jateada com areia houve uma diminuicao acentuada destas.

Amaral, Belli, Valandro, Petschelt, & Lohbauer (2014) investigaram o papel de
alguns primers e adesivos universais na adesdo a zirconia. Tanto os adesivos como 0s
primers com MDP revelaram melhores forgas adesivas, mas continua a ser necessario o
tratamento prévio da ceramica com silica e silano permitindo uma maior otimizacdo das
forcas. Por isto mesmo os cimentos com MDP também sdo uma opgéo igualmente valida
para estas restauragdes (Casucci, et al., 2011; Manso, et al., 2011).

Um estudo de Turp, Sen, Tuncelli, Ozcan (2013) analisaram a performance de
dois cimentos resinosos com 10-MDP na dentina profunda de acordo com as técnicas ER
e SE. Concluiram que estes cimentos podem beneficiar do condicionamento &cido,
principalmente em restauracdes extensas com a maioria das paredes em dentina como por
exemplo overlays, porque nestes grupos de teste as forcas adesivas foram superiores aos
cimentos aplicados na modalidade SE. Isto € importante porque um estudo anterior de
Mazzitelli et al. (2008) alertou para a diminuicao da adesdo do monémero com 0 aumento

da profundidade.

4.3. A combinacdo da Clorexidina e do 10-MDP

Hirashi, Yiu, King & Tay (2010) revelaram os resultados de um estudo em que
testaram as forgas adesivas dum cimento com MDP com a adi¢do de CHX a 1% e a 2%
num primer SE. A CHX a 2% prejudicou as forgas adesivas, enquanto 0s grupos de
controlo e de CHX a 1% ndo demonstraram diferencas significativas. A maior
concentracdo de CHX, aumentou o efeito antimicrobiano, apesar de este continuar a
existir na concentracdo menor. Para além disto, alertaram de no caso da concentracdo de
2%, o facto de a CHX dissociada liberta iGes positivos que poderdo ligar-se aos ides
fosfato do mondémero dissociado. Isto poderd diminuir a disponibilidade dos grupos
fosfato para formarem sais de célcio-mondmero, diminuindo a potencialidade das
ligagBes a dentina e por isso este grupo demonstrou forgas adesivas mais reduzidas.

Guanabara Araujo et al (2014) realizaram um estudo in vivo em lesdes cervicais
ndo cariosas, de modo a avaliar a performance de dois adesivos SE, incluindo a CHX no
seu primer. Apos dois anos, estes adesivos ndo demostraram nenhuma vantagem com esta

adigéo, o adesivo com 10-MDP demonstrou melhores resultados em termos de retencéo.
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Um outro estudo de Hameed et al. (2015) averiguou a ocorréncia de
microinfiltracdo em restauracdes com adesivos SE pré-tratadas com CHX. Os grupos que

incluiam o adesivo com MDP com e sem CHX demonstraram menor microinfiltracéo.
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I1l. Conclusao

A adesdo dentéaria € um mecanismo complexo que envolve fendmenos fisicos e
quimicos. A adesdo ao esmalte revelou-se mais facil que a dentina ainda retne alguns

obstaculos.

Os sistemas adesivos foram um ponto de viragem na Dentisteria restauradora,

aliados aos materiais facilitaram a conquista de restauracdes cada vez mais biomiméticas.

Algumas caracteristicas do adesivo sdo importantes para atingir uma boa adesé&o,
como, por exemplo, 0 molhamento, o equilibrio eletrolitico dos seus monémeros e 0s

solventes.

A hidratacdo da dentina e do seu colagénio tem de ser acautelada, a dgua é
necessaria para a infiltracdo do adesivo e para impedir o colapso do colagénio. Nos ER
durante o condicionamento &cido esta gestao é dificil, porém os primers SE simplificaram

isto ao desmineralizarem e infiltrarem simultaneamente o substrato.

Os ER sdo atualmente os adesivos golden standard, os estudos revelaram os seus
resultados positivos, principalmente no esmalte. Enquanto os SE vieram beneficiar
principalmente a adesdo dentinaria, porém os Universais reinem as duas modalidades

anteriores para se adequarem a todas as situacdes clinicas.

Apesar da grande evolucdo, ainda ha fraquezas na adesdo que necessitam de
resolucdo ou pelo menos de ser atenuadas, de modo a otimizar as forcas adesivas. A
hidrélise dos polimeros pode ser combatida pela evaporacdo dos solventes e pela
aplicacdo ativa do adesivo. Ao passo que a degradacdo enzimatica do colagénio pelas

MPMs e cisteinas pode ser inibida por moléculas especificas como a CHX.

A clorexidina tem afinidade e elevada substantividade para os tecidos orais, 0 que
beneficia bastante os seus efeitos antimicrobiano e inibitorio. No caso das enzimas MPMs
e cisteinas da dentina, a CHX inibe-as de forma eficaz ao quelar o célcio e o zinco que
sdo indispensaveis para a sua acdo catalitica. No esmalte a presenca destas enzimas nédo
é tdo significativa, no entanto também poderéa beneficiar do seu poder inibitério. Com os
estudos atuais, a clorexidina devera ser aplicada como um primer terapéutico nos ER. A
concentracdo ideal ainda ndo é consensual, contudo a 0.2% e 2% sd@o opgdes validas,
havendo uma inclinacdo para adotar concentragdes mais reduzidas. Os beneficios da CHX
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sdo bem conhecidos em Medicina Dentéria, mas esta vertente enzimética é importante
principalmente nos procedimentos restauradores. A molécula supracitada também pode
ser integrada no acido ou no adesivo, porém as evidéncias favorecem mais a solucéo

topica mesmo que isso implique o acréscimo de outro passo no protocolo adesivo.

O 10-MDP é um monoémero funcional dos adesivos SE que veio beneficiar a adeséo
dentindria. A sua ligacdo ionica imediata ao calcio da HAp é forte e estivel
hidroliticamente, promovida pela formacdo da nanocamada com sais de célcio- MDP. A
ligacdo com o esmalte ndo € tdo intensa como na dentina, mas também é favorecida. Para
além de auxiliar a ligacdo dos compdsitos ao substrato, também contribui para adeséo da
zirconia. A zirconia € uma ceramica dificil de aderir ao substrato, mas o0 MDP também
estabelece um vinculo com esta que facilita a adesdo. Por tudo isto, tanto os adesivos
como os cimentos que possuem o 10-MDP sdo opcGes bastante validas e devem ser

utilizados. Este mondmero é o golden standard da performance adesiva dos SE.

De acordo com alguns estudos, a associacdo entre a CHX e o 10-MDP ndo acarreta
efeitos prejudiciais, apesar de numa concentracdo mais elevada a CHX dificultar a ligacédo
do mondémero & HAp, porém o mondmero por si sO apresenta resultados adesivos bastante

positivos. Os dados disponiveis acerca desta associacdo ainda sdo bastante escassos.

O futuro da adesdo dentaria estard certamente associado ao 10-MDP e a CHX. O
MDP favorece as forcas adesivas imediatas dos SE e dos adesivos Universais que o0
contém, engquanto a CHX auxilia a manutencao das forcas adesivas a longo prazo dos ER.
Ainda assim, sdo necessarios mais estudos, principalmente na agregacdo da CHX ao
protocolo dos SE ou Universais.
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