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RESUMO

O objetivo foi avaliar a resisténcia da unido e qualidade de camada
hibrida de acordo com o modo de interacdo de diferentes sistemas adesivos com
a dentina. Para a avaliagdo da resisténcia da unido a tracdo foram utilizados sete
terceiros molares humanos higidos, os quais foram submetidos cortes
perpendiculares ao longo eixo do dente para obtengcdo de superficies planas de
dentina média. Estas foram secionadas em quatro partes iguais, por dois cortes
perpendiculares entre si. Os sistemas de “passo unico” Adper Prompt (ADP) e
Xeno Il (XE); de “dois passos” Clearfil SE Bond (SE) e Adhe SE (ADSE); e o
Single Bond (SB) foram aplicados sobre as superficies dentinarias seguindo as
instru¢cdes dos fabricantes. Sobre a dentina tratada foi construido um bloco de
resina composta (Filtek 2250, SM/ESPE) com 5 mm de altura. Apos 24 h, cada
espécime foi secionado de modo a obter espécimes com formato de “palito” com
area média de 1mm? para a realizacéo do teste de tracdo. Os padrdes de fratura
foram examinados em microscopia eletronica de varredura (MEV). Os valores
foram submetidos a analise da varidncia e ao teste Tukey (p<0,05). Para a
avaliacdo da qualidade de camada hibrida foram utilizados 15 terceiros molares,
dos quais, através de cortes perpendiculares ao longo eixo, foram obtidas duas
superficies planas e adjacentes de dentina média por dente. Sobre estas duas
superficies adjacentes, foi aplicado o mesmo sistema adesivo. A seguir, entre as
superficies hibridizadas foi aplicada uma resina de baixa viscosidade de modo a
uni-las formando um bloco composto por dentina-resina-dentina apds a
polimerizacdo. Decorridas 24h cada bloco foi cortado no sentido mésio-distal
criando 12 interfaces por adesivo; 4 interfaces foram submetidas a técnica de
pigmentacdo com nitrato de prata amoniacal; 4 & técnica de pigmentacdo com
metenamina de prata; e 2 serviram de controle. Todas as interfaces foram
observadas sob MEV. As médias de resisténcia de unido, em MPa, foram: SE
(51,48 + 15,24); ADSE (37,08 + 12,55); XE (36,24 + 11,95); SB (26,20 + 4,39) e
ADP (24,92 £ 6,17). Houve predominancia de fraturas do tipo mista entre adesivo
e camada hibrida para SB, ADSE e XE; e fratura coesiva na camada de adesivo



para SE e ADP. Em relagdo a qualidade de camada hibrida, SB mostrou maior
intensidade na deposicdo de graos de prata metélica na camada hibrida quando
comparado aos outros sistemas. SE e ADSE apresentaram deposi¢cdes de graos
de prata metalica semelhantes entre si e em menor intensidade comparada com
os demais grupos. XE e ADP mostraram quantias moderadas de graos prata
metélica na camada hibrida e, diferentemente dos demais, dentro da camada de
adesivo. Areas de nanoinfiltragdo no interior da interface de unido puderam ser
identificadas tanto pela solugcdo de nitrato de prata amoniacal como também pela
solucdo de metenamina de prata. De acordo com o modo de interagdo dos
sistemas adesivos com a dentina ha formacao de diferentes padrbes de camada

hibrida que, provavelmente, infuenciou nos valores de resisténcia de unido.



ABSTRATC

This study evaluated the bond strength and hybrid layer formation
between different adhesive systems and dentine. To evaluate the bond strength,
seven molars fresh extracted were sectioned in multiple parallel layers. The middle
dentine layers were selected and sectioned into four equal pieces perpendicular to
the previous sections. The “one step” self-etching adhesive systems Adper Prompt
(ADP) and XENO III (XE); the “two steps” self-etching adhesive systems Clearfil
SE Bond (SE) and Adhe SE (ADSE) and the “total-etch” adhesive Single Bond
(SB) were applied on dentine surfaces according to the manufactures’ instructions.
A block of resin (Filtek 2250, 3M/ESPE) of 5 mm height was built in three
increments, each one light cured for 20 seconds, on the treated dentine. The
specimens were stored in 37°C distilled water for 24h and then sectioned in X and
Y directions to obtain 1 mm? area sticks. The sticks were submitted to a
microtensile bond strength test in a universal testing machine (Instron 4411) at a
crosshead speed of 0.5mm/min. The results were submitted to one-way analysis of
variance and Tukey's test at a 5% level of significance. To evaluate the hybrid
layer, 15 third molars were used. Two adjacent flat surfaces of middle dentine were
obtained for each tooth. The same adhesive system was applied on these two
adjacent surfaces, which were applied according to manufacturers' instructions. A
resin “sandwich” block of dentine/resin/dentine was made filling the two adjacent
slices with a low viscosity resin, which was polymerized for 20s. After 24 h, each
block was mesio-distally sectioned producing 12 interfaces per adhesive. Four
interfaces were stained with ammoniacal silver nitrate solution and 4 with silver
methenamine solution. The other four were kept without stain and used as a
control group. All the interfaces were observed under SEM. The bond strength
means, in MPa, were: SE (51.48 + 15.24); ADSE (37.08 £ 12.55); XE (36.24 +
11.95); SB (26.20 + 4.39) and ADP (24.92 + 6.17). There was prevalence of mixed
failure between adhesive and hybrid layer for SB, ADSE and XE; and prevalence
of cohesive failure in the adhesive layer for SE and ADP. According to the hybrid
layer, SB showed a greater intensity of silver grains deposition than the other



systems. SE and ADSE presented similar silver grains depositions but in a small
guantity. XE and ADP differing from the others, not only showed moderate
amounts of silver grains in the hybrid layer, but also inside the adhesive layer. It
was possible to identify nanoleakage inside the bond interface with both used
stains. According to the interactions of the adhesive systems with dentine, there

were different hybrid layer patterns, which may influence the bond strength.



1 INTRODUCAO

A utilizagéo de sistemas adesivos como forma de unido efetiva entre o
material restaurador e o substrato dental tem proporcionado intervengdes clinicas
restauradoras com remoc¢do minima de tecido dental (Van Meerbeek et al., 2003)
durante o preparo cavitario.

Nakabayashi et al., em 1982, utilizando acidos fracos produziram a
desmineralizacdo da superficie da dentina e condicbes para a difusdo de
mondmeros hidréfilos e hidréfobos nos espacos deixados pela hidroxiapatita e o
envolvimento das fibrilas colagenas. ApO6s a polimerizacdo, a regido de
interdifusdo composta pelas fibrilas colagenas envolta pela rede de polimeros
produziu o selamento da dentina e uma zona acido-resistente responsavel pela
unido entre o compdsito odontolégico restaurador e a dentina, denominada
camada hibrida.

Conceitualmente existem duas formas para o procedimento técnico de
interacdo dos sistemas adesivos com o tecido dentario para obtencdo da camada
hibrida (Kanca, 1992; Tay et al., 1996a; Ferrari & Tay, 2003; Van Meerbeek et al.,
2003; De Munck et al., 2005a). Na primeira delas, denominada de técnica imida, o
condicionamento é feito com acido fosforico na concentracdo de 30 a 40%
aplicado diretamente e simultaneamente sobre as superficies do esmalte e da
dentina. No esmalte o acido fosférico produz microporosidades por meio da
dissolucéo seletiva dos cristais de hidroxiapatita; e, na dentina, remove totalmente
a smear layer e desmineraliza de 5 a 8 mnm da regido subjacente (Perdigao et al.,
1992). Os sistemas que utilizam a técnica imida podem se apresentar em duas
diferentes formas comerciais de acordo com os passos de aplicacéo clinica. Uma
das formas comerciais apresenta as solu¢des do primer e do adesivo contidos em
frascos separados. O primer apresenta em sua composi¢cdo mondmeros hidrofilos
(HEMA, 2 - hidroxietil metacrilato) dissolvidos em solventes organicos (acetona,
alcool e/ou agua). Os primers sdo responsaveis pela modificagdo da superficie



das fibrilas colagenas e manutencdo dos espacos na regido desmineralizada do
substrato dentinario. Em outro frasco, a solucdo de adesivo € composta por
mondmeros hidréfobos (BisGMA, TEGDMA e UDMA) em maior quantidade e, em
menor concentracdo, os mondémeros hidréfilos. Cabe ao adesivo a funcdo de
difundir radicais livres na massa de compdsito restaurador para produzir a co-
polimerizacéo e unido com a dentina. Uma versao simplificada dos sistemas que
utilizam a técnica umida para hibridizagdo reuniu concentracdes quimicamente
balanceadas de mondmeros hidrofilos e hidréfobos, dissolvidos em solventes
organicos, em um unico frasco. Nesta versao, inicialmente, a solucao ¢ fluida e se
comporta como primer. Apos a volatilizagdo do solvente, a solucdo torna-se mais
viscosa e comporta-se como adesivo para unir se ao compadsito restaurador.

A segunda forma, denominada de técnica autocondicionante, utiliza
mondmeros hidréfilos acidos para a desmineralizacdo do esmalte e dentina
simultaneamente a infiltracdo. Os mondémeros hidrofilos acidos sdo constituidos
por moléculas bifuncionais. Em um dos lados a molécula apresenta grupamentos
fosféricos, responsaveis pela desmineralizacdo do substrato; e do outro lado,
grupamentos organicos (HEMA) que preparam a superficie desmineralizada para
a unido com o adesivo (Watanabe et al., 1990; 1992; 1994). Dessa forma, o
mondémero € aplicado sobre a dentina seca, atravessa a lama dentinéria,
desmineraliza entre 1 a 3um do tecido adjacente e ao mesmo tempo se infiltra nos
espacos entre as fibrilas colagenas. Neste procedimento, a lavagem da superficie
dentinaria ndo é necesséria, proporcionando a simplificacdo da técnica (Watanabe
et al., 1990; 1992; 1994).

Com isso, a técnica umida é considerada mais critica em funcdo da
dificuldade em manter a umidade na superficie dentinaria desmineralizada e, ao
mesmo tempo, 0s espacos entre as fibrilas coldgenas (Pashley et al, 1993; Sano
et al, 1995a; Tay et al., 1996b; Perdigdo et al. 1999). O excesso de agua ou a
desidratacédo da dentina pode comprometer negativamente a resisténcia da uniao
entre o tecido dental e o compdésito odontoldgico restaurador (Tay et al., 1998b;

Spencer & Swafford, 1999). Além disso, elevadas concentragbes de acido



fosférico e tempo de aplicacédo deste (Hashimoto et al., 2000) podem produzir uma
desmineralizagcdo maior que a capacidade de penetracdo do adesivo deixando a
regido mais profunda da dentina desmineralizada sem o completo preenchimento
pelo adesivo (Paul et al., 1999; Perdigao et al., 1999). Dessa forma, as fibrilas
coldgenas expostas ao meio intrinsecamente Umido e complexo tornam-se
susceptiveis a degradacao hidrolitica e ao possivel ataque de enzimas (Hashimoto
et al., 2001; 2003b). Varios estudos sugerem que as fibrilas colagenas expostas e
nao encapsuladas pelos mondmeros promoveram diminuicdo da resisténcia da
unido e, consequentemente, comprometimento da longevidade da restauragao
(Perdigéo et al., 1999; Spencer & Swafford, 1999; Sano et al., 1994b e 1995a; Tay
et al., 2000; Hashimoto et al., 2001 e 2003b; Armstrong et al., 2003). Clinicamente,
a discrepancia entre as areas desmineralizadas e néo infiltradas é responséavel
pela sensibilidade pds-operatoria e dor quando forgas oclusais incidirem sobre a
restauracao (Tay et al., 1998a).

No caso dos sistemas autocondicionantes, 0 mondmero acido que possui
um pH igual a 2, ndo desmineraliza totalmente a superficie da dentina e deixa
cristais de hidroxiapatita entre as fibrilas colagenas que também séo envolvidas
pelo adesivo, proporcionando assim, além da retencdo mecéanica uma unido
quimica entre o remanescente mineral e o mondémero &cido (Van Meerbeek et al.,
2003; Yoshida et al, 2004). Assim, de maneira geral, 0s sistemas
autocondicionantes desmineralizam parcialmente a dentina e simultaneamente
infiltram—se pela regido envolvendo as fibrilas colagenas e os cristais de
hidroxiapatita residuais, formando camadas hibridas homogéneas, continuas e
menos espessas que aquelas constituidas pelos sistemas adesivos que utilizam a
técnica Umida. Apesar desse conceito de desmineralizacdo e difusdo simultanea
do adesivo, ainda € possivel observar areas na base da camada hibrida na qual
as fibrilas colagenas nédo foram totalmente envolvidas pelo adesivo, segundo De
Goes & Montes (2004). Além disso, é provavel que o conteldo de agua presente
na composicao, fique retido no interior da interface de unido adesivo-dentina e

seja responsavel por uma incompleta polimerizagdo da camada hibrida, com



consequente redugcdo nos valores de resisténcia de unido (Moll & Haller, 2000;
Jacobsen & Soderholm, 1995).

Comercialmente, os sistemas autocondicionantes apresentam-se em dois
frascos separadamente. Em um frasco estdo contidos os mondmeros hidroéfilos
acidos bifuncionais; e em outro frasco estdo os monémeros hidréfobos. Neste tipo
de sistema o pH é igual a 2 e sdo necessarias duas etapas para a obtencéo da
camada hibrida. Para facilitar e agilizar o procedimento de unido, os fabricantes
desenvolveram sistemas adesivos autocondicionantes (all-in-one) que reinem as
trés etapas do procedimento de unido em uma Unica e simples aplicacdo da
solucdo sobre a superficie dentinéria. Entretanto, a simplificacdo do procedimento
técnico também alterou o pH da solugdo para aproximadamente 1 ou 1,5 (Van
Meerbeek, 2003). Além disso, a instabilidade quimica dos componentes dos
adesivos contidos em um unico frasco e a maior quantidade de agua, utilizada
como solvente e como iniciadora na ionizacdo do &cido (Van Meerbeek et al.,
1999; Tay & Pashley, 2001) s&o fatores que influenciam na obtencdo de uma
camada hibrida estavel. Uma das evidencias resultantes desses fatores esta
relacionada a significante reducdo na resisténcia de unido (Bouillaguet et al.,
2001).

Apesar das diferentes maneiras dos adesivos interagirem com o substrato
dentinario, a camada hibrida sempre é formada e representa o elo responsavel
pela unido. Entretanto, Sano et al., em 1994a, demonstraram que esta camada
hibrida ndo é macica e que apresenta microporos mesmo na auséncia de fendas
marginais. Estes poros foram evidenciados através da penetracdo de solugéo
tracadora de nitrato de prata e o fendmeno foi denominado de nanoinfiltracdo. No
entanto, Tay et al., em 2002a, questionaram a agressividade da solucao tragadora
de nitrato de prata. De acordo com estes autores, esta solucdo apresenta pH igual
a 4,2 na qual os espécimes permaneciam imersos durante 24 horas. Assim, a
acidez da solucdo poderia provocar a dissolugéo de cristais de hidroxiapatita e
fosfato de calcio amorfo remanescentes na interface e a desmineralizagédo poderia

ser maior que a real, exacerbando a nanoinfiltragdo. Assim sendo, uma versao



basica da solucdo (pH igual 9,5) vem sendo utilizada para identificar a
permeabilidade dos sistemas adesivos e resolver o problema da acidez da solucao
de nitrato de prata convencional. (Sano et al., em 1995b; Pereira et al., 2001; Tay
et al., 2002a, 2002b, 2003a, 2003b, 2003c; Reis et al., 2004; Carvalho et al.,
2004a).

Ale'm disso, um segundo fator deve ser considerado. Durante o
procedimento técnico para isolar a superficie dos espécimes e expor somente as
margens da unido resina-dentina sao aplicadas duas camadas de verniz
cosmético. A secagem do espécime é essencial para que 0 verniz cosmético
possa se unir a dentina. Além disso, a evaporacdo do solvente existente na
composicdo do verniz cosmético leva aproximadamente 15 minutos (Chan & Glyn-
Jones, 1993) e a dentina restaurada pode se alterar em 12 minutos (Hansen,
1982). Desta forma, os resultados também poderao ser distorcidos (Agee et al.,
2003). Existe ainda a possibilidade de haver uma abertura localizada entre a
camada isolante de verniz cosmético e a restauragdo. Esta fenda, se realmente
presente, servira como entrada adicional para a solugdo tracadora de nitrato de
prata, produzindo uma falsa zona de infiltracdo, de acordo com Spencer &
Swaffod, em 1999.

Por outro lado, a solucdo de metenamina de prata (pH 8.1) preparada a
partir de tetramina hexametileno, nitrato de prata e borato de sodio tem sido
usada, com sucesso, tanto para a visualizagdo histologica de carboidratos em
tecido animal (Gromori, 1946; Grocott, 1955) como também para identificar o
coldgeno em &reas hipo e ndo mineralizadas dos tecidos duros dos dentes
humanos (Soégaard-Pedersen, 1985; Matthiessen et al., 1985; Sogaard-Petersen
et al., 1990) e apdés o processo de desmineralizacdo com &cido fosforico e
preenchimento com adesivo dentinario All- Bond 2 (Perdigdo et al., 1992). Estas
prerrogativas indicam que esta solucdo pode ser aplicada com vantagens na
identificacdo de regides desmineralizadas da dentina que nao foram totalmente
infiltradas pela resina adesiva e deixaram as fibrilas colagenas expostas (De Goes
& Montes, 2004), sem a necessidade do espécime sofrer desidratacdo durante o



processamento técnico para observacao da interface no microscopio eletrénico de
varredura. Além disso, a solu¢cdo de metenamina também pode ser utilizada nas
areas da interface de unido dentina-resina onde o adesivo néo foi completamente
polimerizado em funcdo da inibicdo produzida pela agua e que apresenta
afinidade para coloragfes especificas a base de sais de prata.

De maneira geral, durante o processo evolutivo dos sistemas adesivos,
foram identificadas algumas modificagbes na composicdo quimica e nas
concentragbes dos mondmeros hidrofobos e hidrofilos com a finalidade de
simplificar a aplicacéo clinica. Entretanto, os agentes adesivos contidos em frasco
unico produzem uma delgada camada hibrida os quais podem apresentar baixo
grau de conversdo dos mondmeros em decorréncia da inibicdo causada pelo
oxigénio concentrado no corpo e na superficie da camada de adesivo. Além disso,
a adicdo de monémeros hidréfilos e/ou grupos funcionais acidos e agua, tornou a
camada hibrida formada por estes materiais mais permeéavel a difusdo da agua
proveniente do substrato dentinario para a regido entre o adesivo e a resina nao
polimerizada (Tay et al., 2002b e 2004). A agua retida ao longo da interface
dentina-resina tanto pode inibir a polimerizacdo da resina adesiva com
consequente reducgéo da resisténcia, quanto agir como uma fonte de deterioracao
da integridade estrutural da zona de unido estabelecida com o substrato dental,
podendo, assim, comprometer a longevidade da restauracédo. Dessa forma, este
estudo procurou avaliar a resisténcia de unido produzida entre o adesivo e a
dentina quando o condicionamento foi feito pela técnica Umida ou
autocondicionante, além de verificar se a presenca de mondmeros hidrofilos,
etanol e agua na composicdo dos diferentes adesivos afetam a integridade
estrutural da camada hibrida e periferia da area de unido dentina-resina adesiva.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 ESMALTE

A unido de materiais restauradores tem sido um dos principais objetivos
da Odontologia Restauradora desde que Buonocore, em 1955, apresentou um
método simples para unido de resina acrilica a superficie de esmalte. Neste
estudo, o autor verificou que a adesédo de discos de resina acrilica a superficie de
esmalte poderia ser substancialmente elevada quando este era condicionado com
acido fosférico a 85% por 30 segundos, do que guando ndo recebia nenhum
tratamento previamente a colocacéo da resina acrilica. Sua teoria baseou-se em
observagfes referentes a utilizacdo do &cido fosférico na indastria com a funcéo
de promover melhor adesdo de tintas e coberturas acrilicas sobre superficies
metélicas. Explicagbes para tal fenbmeno estdo relacionadas com aumento da
area de superficie devido a remocdo de alguns cristais de hidroxiapatita pelo
condicionamento acido e aumento da capacidade de umedecimento da superficie,
permitindo assim, contato intimo da resina acrilica com o esmalte. Entretanto,
depois de muitos estudos, fala-se que a unido ao esmalte é confiavel e
estabelecido. Tal premissa baseia-se na homogeneidade e elevada porcentagem
de mineralizacdo de sua matriz, pois apresenta cerca de 92 - 96% de material
inorganico e apenas uma pequena quantidade de substancia organica (1 - 2%) e
agua (3 - 4%) (Giannini et al., 2004). A dureza do esmalte esta relacionada ao
elevado conteudo de mineral e a sua friabilidade é devido ao alto modulo de
elasticidade e baixa resisténcia a tracdo. Apesar do esmalte ser um tecido
extremamente forte, fraturas sao identificadas freqientemente. De acordo com
estudo realizado, o esmalte, por ser um substrato anisotrépico, suas propriedades
mecanicas sao dependentes do tipo e direcdo das tensdes incidentes, assim como
a orientacao prismatica (Giannini et al., 2004). Assim sendo, quando o esmalte é
tencionado perpendicularmente a orientacdo de seus prismas, cargas de baixa
intensidade séo suficientes para provocar uma fratura. Por outro lado, quando as

tensbes apresentam-se na direcdo paralela aos prismas, h4d necessidade de
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triplicar a intensidade para provocar um rompimento na interface (Giannini et al.,
2004).

Os objetivos do condicionamento acido no esmalte sdo remocéo,
primeiramente, da pelicula aderida organica que o reveste naturalmente; e
remocao de cristais prismaticos e interprisméticos da superficie. Essa rugosidade
microscépica em decorréncia da perda de hidroxiapatita promove aumento da
energia superficial favorecendo a infiltragdo de mondmeros no interior das
microporosidades. O embricamento micromecanico formado pelos monémeros
dentro do esmalte modificado € o fator responsavel pela unido estavel entre
resina/ esmalte. Dependendo da concentragdo do acido, tipo e tempo de aplicacédo
utilizado para condicionar e desmineralizar a superficie do esmalte h4 formacgéo de
diferentes padrdes morfoldgicos sobre esta superficie (Van Meerbeek et al., 2003).
Entretanto, Pashley et al., em 2001, observaram que a eficiéncia dos sistemas
adesivos autocondicionantes sobre o esmalte intacto € independente da variacao
da acidez entre os adesivos. Embora, haja formagdo de padrao de
condicionamento diferente dos sistemas convencionais, 0s adesivos

autocondicionantes conseguem estabelecer unido estavel entre os substratos.

2.2 DENTINA

A dentina, por sua vez, apresenta aspectos peculiares que a diferencia
intensamente do esmalte e dos demais tecidos do corpo humano. Assim, faz-se
necessario o conhecimento da composi¢do, estrutura micromorfolégica e
propriedades fisicas desse substrato para o total entendimento e compreenséo de

resultados que envolvem este tecido.

2.2.1 COMPOSIQAO E ESTRUTURA MICROMORFOLOGICA

Dentinogénese € um processo ritmico de formacéo de dentina durante o
desenvolvimento do dente que altera fases de atividade e repouso (Ten Cate,
1994). A dentina é composta quimicamente por 50% em volume de minerais na
forma de cristais de apatita, 20% em volume de 4gua e 30% em volume de matriz
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organica amplamente composta por fibrilas colagenas do tipo I. Entretanto a
porcentagem volumétrica dos seus componentes varia de acordo com o tamanho,
a forma do elemento dentério, sua localizacdo no arco e com alteragbes
relacionadas a idade ou doencas (Marshall et al., 1997; Ten Cate, 1994).

Micromorfologicamente, a dentina apresenta diversas estruturas tais
como: tubulos dentinarios, dentina intratubular e intertubular, areas de calcificacédo
deficiente (dentina interglobular), linhas de crescimento incremental e apenas na
porcédo radicular apresenta a camada granular de Tomes (Marshall et al., 1997).
As linhas incrementais de crescimento  apresentam-se  dispostas
perpendicularmente aos tubulos dentinrios e revelam o padrédo ritmico linear
normal de deposicdo de dentina. Dentre as linhas de crescimento incremental
destacam-se as linhas de contorno de Von Ebner e de Owen. A primeira é
formada através de deposicdes diarias de dentina formando linhas separadas por
intervalos de 20 um. A linha de Owen é resultante de curvaturas secundarias
simultdneas entre tubulos dentinarios adjacentes apresentando centuada
deficiéncia na mineralizacao (Ten Cate, 1994).

Dentina interglobular refere-se a um termo usado para descrever areas
de dentina ndo mineralizadas ou hipomineralizadas onde as zonas globulares de
mineralizacao (calcosferitos) ndo se fusionaram em massa homogénia dentro da
dentina madura. Tais areas sdo prevalentes em dentes humanos com deficiéncia
de vitamina D ou exposicdo a elevados niveis de fluoreto durante a
dentinogénese. A dentina interglobular é observada, mais freqlientemente, na
dentina circumpulpar logo abaixo da dentina do manto, onde o padrdo de
mineralizagéo é bastante globular. Como tal irregularidade da dentina € um defeito
de mineralizacdo e nao de formag&o da matriz, o padrao arquitetural normal dos
tubulos permanece inalterado e eles seguem sua orientacdo ininterrupta através
das éreas interglobulares; porém, ndo se observa dentina intratubular onde os
tubulos atravessam os globulos (Ten Cate, 1994).

A camada granular de Tomes apresenta-se somente na porcao radicular

logo abaixo do cemento. Anteriormente, acreditava-se que tais granulos fossem
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diminutas areas hipomineralizadas de dentina interglobular, porém representam
espacos verdadeiros no interior da dentina radicular (Ten Cate, 1994).

Inicialmente, os tubulos dentinarios desempenham um importante papel
na composicdo da dentina. No interior dos tubulos dentinarios estédo contidos os
prolongamentos citoplasméticos dos odontoblastos. Os tubulos convergem em
direcdo a camara pulpar e, como consequéncia a densidade e orientacao tubular
variam com a localizacdo dentéria. Eles possuem, ainda, maior diametro préximo
a polpa (2,5 um) e menor didmetro proximo a juncao amelo-dentinaria(JAD), cerca
de 0,9 um (Ten Cate, 1994). Dessa maneira, eles se apresentam em maior
nimero por unidade de &rea préxima a polpa (45.000 por mm?) e em menor
densidade préximo a JAD (20.000 por mm?) (Perdigdo et al., 1992). Assim, o
conteudo de agua € menor na dentina superficial quando comparado com a
dentina profunda, pois quantia significante do total de agua esté confinada dentro
dos tubulos dentinarios. Na dentina radicular a densidade tubular é baixa (Marshall
et al., 1997).

A natureza tubular da dentina confere um grau incomum de
permeabilidade a esse tecido duro e intrinsecamente Umido. De acordo, com a
teoria hidrodindmica, quando o esmalte é perdido e a dentina apresenta-se
exposta, estimulos externos causam movimentacdo do fluido contido dentro dos
tibulos dentinarios, 0s quais ativam 0s nervos pulpares causando dor. Essa
movimentagdo dos fluidos no interior dos tubulos dentinarios € denominada de
permeabilidade transdentinaria responsavel pela sensibilidade e umidade do
substrato. A difusdo de substancias exteriores para o interior dos tubulos
dentinarios é conhecida como permeabilidade intratubular (Pashley & Carvalho,
1997).

O lumen dos tubulos dentinérios é delimitado por uma matriz altamente
mineralizada contendo elevada concentragao de cristais de apatita e pouca matriz
organica formando a dentina intratubular (Marshall et al., 1997). A dentina
intratubular foi formada através da deposi¢cdo de matriz dentinaria no interior dos

tubulos pelos odontoblastos durante a dentinogénese (Ten Cate, 1994). A
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guantidade de mineral apresenta-se relativamente constante por toda extensdo
dentinaria (Nakabayashi & Pashley, 1998).

Os tubulos dentinarios estdo separados por uma matriz com diferentes
caracteristicas. Essa dentina, denominada de dentina intertubular, € composta por
uma rede de fibrilas coldgenas do tipo | reforcada por cristais de apatita (Marshall
et al. 1997). A quantidade de dentina intertubular varia de acordo com a sua
localizacdo; ou seja, em menor quantidade proxima a polpa e em maior, distante
da camara pulpar (Nakabayashi & Pashley, 1998).

As fibrilas coldgenas existentes na dentina intertubular sdo do tipo | e
possuem diametro de 50 a 100 nm distribuidas obliqua ou perpendicularmente ao
redor dos tubulos dentinarios (Miguez et al. 2004). As fibrilas colagenas possuem
duas cadeias " 1 e uma cadeia " 2 as quais giram entre si formando uma hélice
tripla. JA na dentina intratubular, as fibrilas de colageno estdo orientadas
circunferencialmente ao redor dos tubulos. A quantidade de fibrilas colagenas por
volume de dentina diminui da dentina superficial para a profunda. Isso ocorre
devido ao fato da dentina profunda possuir tubulos dentinarios mais largos do que
a dentina superficial (Nakabayashi & Pashley, 1998).

Na matriz dentinaria, estdo presentes proteinas nao-colagenosas
distribuidas ao longo das fibrilas colagenas tais como fosforina e sialoproteina
dentinaria constituindo cerca de 10% do contetdo protético da dentina; e, também,
os glicosaminoglicanos (Ten Cate, 1994). A mistura das fibrilas colagenas,
proteinas ndo-colagenosas, glicosaminoglicanos e agua formam uma matriz capaz
de absorver grande quantidade de agua. Esse conjunto é insoluvel devido a
presenca de ligacbes cruzadas e do embricamento molecular e, ainda, é
responsavel pela manutencdo da umidade do substrato (Ten Cate, 1994).

2.2.2 PROPRIEDADES FiSICAS
A composicédo e estrutura da dentina proporcionam propriedades fisicas
particulares a este tecido. A dentina por ser menos friavel que o esmalte fornece

apoio para este absorvendo as tensdes incidentes provenientes da mastigagao
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(Graig & Peyton, 1958). A dentina mineralizada possui modulo de elasticidade
menor (14 a 19 GPa) e resisténcia maxima a tracdo (104 MPa) maior que o do
esmalte conferindo-lhe caracteristicas de resiliéncia. As forcas complexas que
incidem sobre o esmalte durante a acao fisiologica da mastigagdo séo dissipadas
em direcdo a dentina através da juncdo amelo-dentindria. Esta inter-relacdo
estrutural e fisica entre um tecido fridvel (esmalte) e um tecido resiliente (dentina),
através da juncdo amelo-dentindria, proporcionam ao dente um comportamento
biomecanico caracteristico em que a dentina protege o esmalte. Assim, os dentes
sdo capazes de absorver e dissipar as for¢as provenientes da acgéo fisiolégica da
mastigacdo e da flutuacdo térmica a que a estrutura dental € submetida durante
toda a vida (Ten Cate, 1994; De Goes, 2001).

Entretanto, se a dentina for exposta, patoldégica ou acidentalmente,
podera se desgastar rapidamente devido a sua menor dureza quando comparado
ao esmalte (Marshall et al., 1997). A microdureza expressa em relacdo a
deformagéo da dentina diminui com o aumento da profundidade da dentina
causada pela diminuicdo na rigidez da matriz intertubular. Essa diminuicdo na
rigidez é devida a distribuicdo ndo uniforme das fibrilas de coldgeno ou do
contetdo mineral (Nakabayashi & Pashley, 1998).

Um gradiente dindmico envolvendo fluidos fornece caracteristicas de
permeabilidade na dentina. A permeabilidade dentinaria intratubular esta
relacionada ao movimento de fluido dentro dos tubulos e a difusdo de substancias,
por exemplo, mondémeros pelos tubulos; mencionada anteriormente. Outro tipo de
permeabilidade dentinaria que esta relacionada a difusdo de mondmeros para
dentro dos espacos criados na dentina intertubular ap6s o condicionamento &cido
€ a permeabilidade intertubular (Pashley & Carvalho, 1997). Desta forma, a
permeabilidade do substrato aumenta em direcdo a dentina profunda; e quanto
maior a permeabilidade da dentina, maior a citotoxidade dos materiais que podem
irritar a polpa quando colocados sobre esta (Pashley et al., 1993).
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A dentina apresenta cor amarelada e densa, diferentemente do esmalte
que possui elevada translucidez em funcdo do alto contetdo inorganico. (Ten
Cate, 1994).

Freglentemente, a dentina é exposta apés procedimentos clinicos de
remocéo de tecido cariado ou qualquer outro tipo de preparo para sustentacdo de
proteses. Desta maneira, ao removermos o tecido cariado com instrumentos
rotatérios ou manuais, a dentina fica coberta por uma camada que contém restos
da estrutura dental cortada, saliva e bactérias que foi denominada de Smear
Layer ou Lama Dentinaria. Esta camada proporciona uma barreira fisica contra
qualquer agente fisico e quimico incidente no substrato, pois as raspas de dentina
obliteram a entrada dos tubulos dentinarios formando os smear plugs. A smear
layer possui uma rapida desmineralizacdo em &cidos e lenta dissolugcdo em fluidos
orais devido ao pequeno tamanho de suas particulas (0,05 a 10 um em diametro),
as quais aumentam a area de superficie, facilitando a rapida desmineralizacdo e
lenta dissolugéo (Pashley et al., 1993). Durante o processo de formacéo da lama
dentinaria ocorre compressao desta contra a superficie subjacente tornando
impossivel sua remocdo através apenas de esfregaco ou enxagie. Possui
espessura de 0,5 a 2 um dependendo de como ou onde sdo preparadas. Sua
composicdo reflete a composicdo dos tecidos duros a partir dos quais sao
formados (Perdigdo et al., 1992; Pashley et al., 1993; Nakabayashi & Pashley,
1998).

A smear layer possui excelente capacidade tampao devido a presenca
de fibrilas de colageno e fosfato trivalente na hidroxiapatita. Entretanto, o efeito de
tamponamento é excedido quando grandes quantidades de substancias acidas
séo colocadas sobre ela; e, ainda, quando essa camada de esfregaco for muito
espessa. A desagregacdo da smear layer em subunidades facilmente penetraveis
e a presenca de canais interconectantes tridimensionais presentes na parte
superficial da camada sdo responsaveis também pela diminuicdo da capacidade

tampdo. Assim sendo, essas caracteristicas inerentes da smear layer promovem
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maior difusdo dos componentes resinosos e permitem que eles cheguem mais
facilmente na porcao basal da camada (Tay & Pashley, 2001).

Em determinadas situag0es, a dentina precisa sofrer um processo de
desmineralizacdo para que se obtenha sucesso nos procedimentos restauradores
adesivos. Em consequéncia a dentina desmineralizada apresentara propriedades
fisicas e caracteristicas micromorfolégicas particulares. Isso porque apds o
condicionamento &cido, componentes minerais e algumas proteinas nao-
colagenosas sdo solubilizadas e parte dos cristais € extraida da superficie
dentinaria expondo as fibrilas coldgenas. Este fato produz diminuicdo geral em
todas as propriedades fisicas; principalmente, no modulo de elasticidade e na
dureza maxima, tornando a dentina macia e elastica (Marshall et al., 1997,

Nakabayashi & Pashley, 1998; Miguez et al., 2004).

2.2.3 ESTRATEGIAS DE UNIAO

A heterogeneidade do tecido dentinario o torna um substrato complexo
para o procedimento de unido. Buonocore et al., em 1956, verificaram a unido da
resina acrilica sobre a superficie dentinaria associando o condicionamento com
acido hidrocloridrico a 7% e a subsequente utilizacdo de adesivo. Os autores
verificaram que a resisténcia de unido foi, aproximadamente, o dobro apds o
condicionamento 4cido da superficie da dentina. Este fato mostrou ser possivel a
unido de materiais resinosos com o substrato imido. Assim sendo, 0s monémeros
eram aplicados diretamente sobre a lama dentinaria e, como 0 mecanismo de
unido era fundamentado em interacfes quimicas com o substrato, forneciam
baixos valores de resisténcia de unido (aproximadamente 5 MPa). Devido ao
pouco conhecimento em relacdo a dentina como substrato para a unido e pobre
molhamento da superficie fornecido pelas resinas disponiveis nédo foi possivel a
completa infiltrag@o destas no substrato dentinario (Mashall et al., 1997).

Houve significativo sucesso quando Fusayama et al.,, em 1979,
defenderam o condicionamento com acido fosférico em toda superficie dentaria,

margens em esmalte e em dentina, com o objetivo de remocé&o da smear layer.
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Nesta ocasido, Fusayama recomendava escavar apenas a dentina cariada e nao
estender o preparo até dentina sadia. A dentina afetada pela carie, que apresenta
caracteristica esclerética e menor grau de permeabilidade que a dentina sadia
(Marshall et al., 1997; Yoshiyama et al., 2002), era mantida. Seguindo esta
recomendacado, o ataque acido para remocdo da smear layer ndo aumentava a
permeabilidade dentindria. Entretanto, muitos clinicos estendiam o preparo
cavitario além da dentina afetada pela cérie (relativamente impermeavel) até a
dentina sadia (relativamente permeavel). Além disso, os mondémeros utilizados
naguela época ndo apresentavam caracteristicas hidrofilas compativeis com o
tecido dentario sadio, produzindo significante irritagcdo pulpar como resultado da
invasdo bacteriana ao longo da margem cavitaria. Assim, ficou estabelecido que
as irritagbes pulpares crbnicas eram causadas pela invasao microbiana e
liberacdo dos produtos bacteriolégicos ao invés dos efeitos dos acidos sobre a
polpa (Pashley et al., 1992).

Resultados satisfatorios foram obtidos, quando Nakabayashi et al., em
1982, condicionaram a dentina com solugdo de cloreto férrico a 3% em acido
citrico a 10% (solucdo 10-3) em conjunto com a aplicacdo da resina 4-META/metil
metacrilato-tri-n-butil borano (MMA-TBB). Diferentemente dos antigos sistemas de
unido, nos quais 0s mondémeros ndo penetravam pelo substrato, com a utilizag&o
da solucdo 10-3 foi possivel remover a smear layer e 0s smear plugs
desmineralizando 5 um do topo da superficie da dentina intertubular. Através de
estudos cuidadosos de microscopia eletrbnica de varredura, 0s autores
demonstraram ser possivel a penetracdo em profundidade de mondémeros
adesivos na dentina desmineralizada e em volta das fibrilas coladgenas formando
uma nova estrutura, a qual eles denominaram de camada hibrida. O
entrelagamento entre resina polimerizada e substrato dentinario age como um
envoltorio acido resistente e sela a dentina, prevenindo a hipersensibilidade poés-
operatoria e céries recorrentes (Nakabayashi et al., 1982).
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2.2.3.1 TECNICA UMIDA DE HIBRIDIZACAO

Atualmente, duas estratégias sdo aceitas para a obtencdo desta
interacdo fisica entre resina e dentina (Kanca, 1992; Tay et al., 1996a; Ferrari &
Tay, 2003; Van Meerbeek et al.,, 2003; De Munck et al., 2005a). A primeira
denominada de técnica umida de hibridizagdo baseia-se na remo¢ao completa da
smear layer e consequentemente desmineralizagdo da dentina subjacente. O
condicionamento é realizado através da aplicacdo de acido fosforico de 30 a 40%
durante 15 segundos. Segue-se com a remoc¢do do 4cido e seus subprodutos
através de abundante lavagem com &gua produzindo uma diminuicdo da energia
superficial da dentina (Nakabayashi & Pashley, 1998). A diminuicdo da energia
superficial € resultado do processo de dissolucao dos cristais de apatita expondo
fibrilas coldgenas. A grande quantidade de matriz organica promove formacédo de
maior angulo de contato entre a dentina e os monémeros dificultando a infiltragao
(Nakabayashi & Pashley, 1998). Para que 0os monOmeros possam prontamente
ser absorvidos por capilaridade para o interior das microporosidades criadas pelo
tratamento &cido, h& necessidade de preparacdo desta superficie através da
aplicacdo de primers (Nakabayashi & Pashley, 1998). Primers sdo solucbes
balanceadas de mondmeros hidréfilos (HEMA) e solventes organicos (acetona,
alcoo e/ou agua), que modificam a superficie das fibrilas colagenas e mantém os
espacos interfibrilares da regi@o desmineralizada do substrato dentinario
melhorando o umedecimento deste (Nakabayashi & Pashley, 1998). Em seguida,
ocorre a aplicacdo de um material, denominado de adesivo, constituido
principalmente por mondémeros hidréfobos (BisGMA, TEGDMA e UDMA) e baixas
concentracbes de mondmeros hidrofilos. O adesivo, que apesar de ser mais
viscoso que o liquido monomérico do primer, possui fluidez adequada e espessura
suficiente para, respectivamente, infiltrar a superficie dentinaria e ser prontamente
absorvido formando uma rede de colageno interconectada com a resina apés seu
processo de polimerizagdo in situ e ser capaz de absorver tensdes incidentes
melhorando a interface de unido (Montes et al., 2001). A fotoativacdo, por sua vez,

nao é completa deixando significante quantia de grupos metacrilatos nao reagidos

20



exibindo incompleta conversao das ligagcoes duplas (Jacobsen & Soderholm, 1995;
Tay & Pashley, 2003a). Mas, mesmo assim, as micro-retengfes mecanicas
formadas nesta camada representam a principal forma de unido dos materiais
restauradores resinosos ao substrato dental (Nakabayashi & Pashley, 1998).
Durante o processo de unido a dentina, a aplicacdo dos sistemas
adesivos que utilizam a técnica umida deve ser realizada sobre substrato Umido. A
umidade da dentina deve ser mantida, pois ap6s o condicionamento &cido e
lavagem da superficie ocorre desmineralizacdo da dentina intra e intertubular e,
consequentemente, exposi¢cdo de uma malha de fibrilas coldgenas separadas por
espacos de 15 a 20 nm de largura apenas sustentadas pela agua que preenche
esses espacos (Nakabayashi & Pashley, 1998). Entretanto, se a superficie de
dentina for excessivamente desidratada, as fibrilas colagenas, sem o suporte
mineral, colapsam formando pontes de hidrogénio intermolecular com o0s
peptideos do colageno adjacente mais préximo, e 0s espacos microscopicos
retentivos entre elas séo ocluidos (Pashley et al., 1993; Nakaoki et al., 2002). Se
agua ou um primer aquoso (HEMA — hidroxietil metacrilato € um monémero com
caracteristicas hidrdfilas) for aplicado na dentina seca havera redimensionamento
dos espacos pré-existentes devido a formagdo de pontes de hidrogénio das
moléculas da agua com os peptideos colagenosos, quebrando as pontes
intermoleculares e recuperando os valores de resisténcia de unido (Perdigdo et al.,
1999; Carvalho et al., 2003; Ferrari & Tay, 2003). Por outro lado, o excesso de
umidade na superficie dentinaria prejudica a resisténcia de unido e o selamento
dos tubulos mesmo quando sistemas adesivos a base de acetona sao utilizados
(Tay et al., 1996a). A faléncia de funcéo das fibrilas colagenas, em situacdes de
supersecagem ou supermolhamento, impede a penetracdo dos mondémeros na
matriz dentinaria desmineralizada e a formacdo adequada da camada hibrida
podendo causar problemas de sensibilidade p6s-operatoria e degradagéo da unido
(Kanca et al., 1992; Pashley et al., 1993; Tay et al., 1996b, 1998a e 1998b;
Spencer & Swafford, 1999; Hashimoto et al.,, 2001; Tay et al.,, 2000a e 2002d;
Armstrong et al., 2003). Estudos mostraram, ainda, através de técnicas de elevada
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resolucdo que os agentes adesivos ndo conseguiram penetrar completamente a
regido de dentina desmineralizada, criando uma zona porosa (tamanho estimado
das porosidades é de 10 a 50nm). Nestes estudos, concluiram que nem
mondmeros hidréfilos de baixa viscosidade ou particulas inorganicas
microscoépicas (7nm aproximadamente) sdo capazes de fechar ou preencher estes
espacos (Paul et al., 1999; Li et al., 2000; Pioch et al., 2001; Carvalho et al., 2005).

Clinicamente, os sistemas que utilizam a técnica umida de hibridizacao
podem apresentar dois ou trés passos operatérios para a unido. Os sistemas de
trés passos realizam o condicionamento da superficie dentaria com acido fosforico
a 30-40%, aplicacdo do primer e, por ultimo, o adesivo. A outra forma de
apresentacdo desses adesivos € representada por sistemas simplificados que
utilizam apenas dois passos operatorios. Nestes sistemas, 0s componentes
hidréfilos do primer e os componentes hidrofobos do adesivo estdo balanceados
guimicamente e reunidos em um Uunico frasco. Quando aplicado, inicialmente
funcionam como um primer que apdés a volatilizacdo do solvente adquire
viscosidade semelhante a do adesivo. Porém, a manutencédo do equilibrio quimico
entre mondmeros hidrofilos e hidréfobos é extremamente dificil de ser obtida. Em
estudo realizado por Van Meerbeek et al., em 1999, comparando a efetividade da
hibridizacdo dentinéria entre adesivos de dois e trés passos, observaram que a
simplificagdo dos sistemas torna a técnica critica e sensivel em relagdo a
manutencao da rede fibrilar de colageno e ao aumento da viscosidade do adesivo.

Embora esta técnica Umida de hibridizacdo venha demonstrando
eficicia, o procedimento em si € muito vulneravel e sensivel a altera¢des, uma vez
gue é dificil produzir um estado de umidade adequado, uniforme e satisfatério na
superficie condicionada (Tay et al., 1996b).

2.2.3.2 SISTEMAS ADESIVOS AUTOCONDICIONANTES
A segunda estratégia de hibridizagdo utiliza mondmeros &cidos,
denominados de primers autocondicionantes, que desmineralizam parcialmente a

smear layer e a dentina subjacente incorporando-as e usando-as como substrato

22



para unido (Pashley & Carvalho, 1997; Van Meerbeek et al., 2003; De Munck et
al., 2005a).

A unido a dentina coberta pela smear layer ndo teve sucesso até 1990
devido a incapacidade de penetracdo dos monémeros através desta cobertura. Tal
situacdo foi minimizada por Watanabe et al., 1990 e Watanabe em 1992, que
desenvolveram o primeiro sistema adesivo autocondicionante. Este novo sistema
baseava-se em uma solugdo aquosa de Fenil-P a 20% em HEMA a 30% (20P-
30H) para unido ao esmalte e dentina desgastados. (Watanabe et al., 1994).

Durante a aplicagéo clinica do sistema adesivo, ndo ha necessidade de
lavar a superficie apds o condicionamento acido, tornando desnecesséria a
manutencdo dos espacos interfibrilares pela umidade; pois, os produtos da
desmineralizagdo e residuos do condicionador acido, sdo incorporados e
polimerizados juntamente com o agente de unidao (Tay & Pashley, 2001). A
permanéncia parcial de smear layer e dos smear plugs reduz a sensibilidade pds-
operatdria; assim como, os problemas de unido associados com a transducéo do
fluido dentinario através dos tubulos observados na técnica imida de unido (Tay et
al., 2002a).

Com o desenvolvimento das pesquisas e estudos, foram desenvolvidos
inumeros monémeros &cidos especificos (4-MET, 4-metacriloxi-etil tri-metilico; 10-
MDP, 10-metacriloxidecil di-hidrogénio fosfato; PHENYL-P, 2-metacriloxietil fenil
hidrogénio fosfato) derivados de radicais carboxilicos, que, além de proporcionar
maior estabilidade as formulacdes, sdo capazes de desmineralizar e infiltrar o
substrato  dentinario  simultaneamente. O  processo  simultaneo de
desmineralizacdo e infiltragdo diminui a discrepancia existente entre ambos; além
de reduzir significativamente a sensibilidade técnica e tempo clinico de aplicacdo
(Van Meerbeek et al., 2003). Entretanto a incorporacdo de cristais de apatita
dissolvidos, residuos da smear layer e solvente permanecem dentro da interface
de unido; e, pouco se sabe se o comportamento destas particulas influencia na
gualidade de camada hibrida (Van Meerbeek et al., 2003). Baseado nas novas

formulagcbes, o0s sistemas adesivos autocondicionantes classificam-se em
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diferentes graus de agressividade, baixa ou alta, dependendo respectivamente da
presenca de um ou mais grupamentos carboxilicos ou fosfato incorporados ao
mondmero acido (Van Meerbeek et al., 2003; Tay & Pashley, 2001; Tay et al.,
2002b; De Munck et al., 2005a). Os adesivos autocondicionantes de agressividade
alta apresentam pH menor ou igual a um. Esta elevada acidez resulta em profunda
desmineralizacdo dentinaria semelhante ao condicionamento realizado pelos
sistemas que utilizam a técnica Umida; onde a dentina apresenta fibrilas de
coldgeno expostas e cristais de apatita dissolvidos (Van Meerbeek et al., 2003;
Tay et al., 2002b). Frequentemente, estes adesivos apresentam baixos valores de
resisténcia de unido e elevado numero de fraturas previamente aos testes
mecanicos (Inoue et al., 2001). Por outro lado, os sistemas de agressividade leve
apresentam pH por volta de dois e desmineralizam a superficie dentinaria apenas
1 um em profundidade. Entretanto, as porosidades criadas sdo suficientes para
proporcionar eficiente embricamento micromecéanico; mesmo apresentando
camadas hibridas mais finas que as produzidas pelos sistemas
autocondicionantes de elevada agressividade. Neste tipo de desmineralizagao
ocorre dissolucdo parcial dos cristais de apatita, mantendo-os unidos as fibrilas
coldgenas (Tay et al., 2002d; Van Meerbeek et al., 2003). A presenca residual de
hidroxiapatita favorece a unido quimica aos grupamentos carboxilicos dos
monomeros, MDP, (Van Meerbeek et al., 2003; Yoshida et al., 2004; De Munck, et
al., 2005a e 2005b) e promove a protecédo das fibrilas colagenas contra a hidrdlise,
prevenindo degradacao da unido (Sano et al., 1999; Hashimoto et al., 2003b).
Outros sistemas recentemente introduzidos no mercado séo classificados como
sistemas autocondicionantes com agressividade intermediéria, pois apresentam
pH igual a 1,5. Apesar do pH com valor intermediario, estes sistemas adesivos
alcancam adequada retencdo micromecanica e, ainda, possuem uma interagao
guimica entre os cristais residuais de hidroxiapatita com alguns grupos funcionais
dos mondmeros &cidos, de maneira similar & observada com o0s sistemas
autocondicionantes de agressividade leve (Van Meerbeek et al., 2000 e 2003;
Yoshida et al., 2004; De Munck et al., 2005a).
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Comercialmente, o0s sistemas autocondicionantes podem ser
classificados de acordo com o numero de passos operatorios para sua aplicacao,
em sistemas autocondicionantes de “dois passos” ou “passo unico” (all-in-one). Os
sistemas autocondicionantes de “dois passos” possuem em sua COMmMpOSIGao
mondmeros 4cidos ou derivados, mondmeros hidréfilos e agua, contidos em um
frasco (primer acido); enquanto que um segundo frasco apresenta concentracdes
balanceadas de mon6émeros hidrofilos e hidréfobos (Clearfil SE Bond /Kuraray -
agressividade leve; Adhe SE /lvoclar-Vivadent — agressividade intermediaria). Os
radicais fosfatos (10-MDP e phenil-P) e o radicais carboxilicos (4-MET) dos
mondmeros acidos sdo responsaveis pelo condicionamento das estruturas dentais
apos a ionizacdo deste na presenca de agua (Tay et al., 2001); enquanto que o
componente metacrilato da molécula disponibiliza-se para a co-polimerizagdo com
0 adesivo e o composito restaurador (De Goes, 2001).

Para simplificar ainda mais, os fabricantes desenvolveram um sistema
denominado de “todos em um” ou all-in-one, onde os trés componentes basicos
(acido, primer e adesivo) estdo balanceados quimicamente dentro de um Unico
frasco ou podem apresentar-se separadamente em dois; porém, a hibridizacdo do
substrato dentinario € obtida através de um Unico passo clinico. Na primeira forma
de apresentagcdo comercial, a solucéo é aplicada simplesmente sobre a superficie
dentéria seca. Apds a volatilizagdo do solvente, forma-se uma fina camada de
mondmeros hidréfobos capazes de proporcionar a retencdo micromecéanica depois
da fotoativagdo. Entretanto, a dificuldade em conseguir concentragdes
guimicamente estaveis fez com que estes sistemas all-in-one se apresentassem
em dois frascos separados e, somente no momento de uso, as solu¢des fossem
misturadas. A separagdo dos componentes em dois frascos preveniu alteragdes
dos fotoiniciadores, 0s quais sdo sensiveis a acidez, com o decorrer do tempo
(Van Meerbeek et al., 2003). Exemplos comerciais de adesivos all-in-one com as
solugdes contidas separadamente em dois frascos sao Adper Prompt (3M ESPE)
que apresenta agressividade severa e o adesivo Xeno Il (Dentsply), porém com

agressividade intermediaria.
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Alguns estudos relatam que os valores de resisténcia de unido
produzidos por sistemas adesivos de passo Unico sdo inferiores em relacdo aos
sistemas que utilizam a técnica imida de unido (Bouillaguet et al., 2001; Inoue et
al., 2001; De Munck et al., 2003;) e, também, inferiores aos autocondicionantes de
dois passos (Van Meerbeek et al., 2003). A inferioridade mecénica dos adesivos
all-in-one pode estar relacionada a interferéncia da acidez sobre a reacdo de
polimerizacdo (Pashley & Tay, 2001; Tay et al., 2003d); e, ainda, a formacgéo de
camadas extremamente finas de adesivo em decorréncia da volatilizacdo de
grandes quantidades de solvente e diluente fraturando-se coesivamente. A
camada de adesivo extremamente fina pode sofrer influéncia do oxigénio do ar e,
as moléculas de O, se difundirem por toda a camada do adesivo comprometendo
a polimerizacgéo e, consequentemente, toda a unido (Pashley, et al., 2002).

Entretanto, independente do valor numérico obtido por cada sistema
adesivo, o ideal seria aquele material que melhor interagisse com o substrato
dental proporcionando um bom selamento da interface e suficiente resisténcia de
unido para suportar as tensdes quimicas, térmicas e ciclicas incidentes sobre esta
interface de unido in vivo; assim como ocorre na jungcdo entre o esmalte e a
dentina (valor de resisténcia da wunido da juncdo amelo-dentinaria
aproximadamente de 46,9 MPa) (Giannini et al., 2004).

2.3 NANOINFILTRACAO

A cavidade oral com as respectivas variacdes de temperatura, constante
incidéncia de tensbes e ataques quimicos provenientes de acidos e enzimas é
responsavel pelo grande desafio de sobrevivéncia da unido dente-material
restaurador ao longo do tempo.

Inicialmente, o termo microinfiltragéo foi definido como a passagem de
produtos bacterianos, fluidos orais, moléculas ou ions através das paredes
cavitarias e dos materiais restauradores (Kidd, 1976). Essa passagem ou fenda
marginal é decorrente das tensfes induzidas na interface de unido durante a

contracdo dos materiais restauradores. Como consequéncia da microinfiltragao;
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clinicamente, observa-se a presenca de descoloragdo marginal, relatos de
sensibilidade pds-operatoria, caries recorrentes e patologias pulpares. Esta
infiltracdo através da interface dente/material restaurador esta relacionada
negativamente com a longevidade da unido (Sano et al., 1995a e 1999). Assim, a
capacidade de selamento do material restaurador com o substrato dental é o fator
determinante na escolha dos materiais restauradores adesivos.

Em um estudo in vitro realizado por Sano et al., em 1994a, revelaram a
existéncia de espacos nanométricos na interface de sistemas adesivos que
utiizam a técnica Uumida de uni@do com a dentina. A identificacdo dessas
nanoporosidades de aproximadamente 20 a 100 nm em amplitude, comprovada
no ano seguinte (Sano et al.,, 1995a), foi de grande supersa para a comunidade
cientifica; pois apareceram no interior da camada hibrida de restauracdes com
auséncia de fendas marginais. Esta infiltracdo de fluidos através de camadas
hibridas porosas pode provocar a hidrdlise do colageno e afetar a resisténcia
(Hashimoto et al., 2000) e durabilidade da unido (Hashimoto et al., 2003b). Este
tipo de infiltracdo em restauragdes livres de fendas marginais foi denominada de
nanoinfiltragcdo por Sano et al., em 1994a.

Para identificar a nanoinfiltragdo ocorrida na interface dente/composito,
cavidades restauradas classe | foram submetidas a técnica tragadora com nitrato
de prata convencional a 50% (pH igual 4,2). Esta técnica consiste no isolamento
com verniz cosmético de 1 mm aquém das restauracdos seguida da imerséo por
24 horas em solucdo aquosa de nitrato de prata a 50% no escuro. Decorrido este
periodo, as amostras sdo lavadas e imersas em solucdo fotoreveladora por 8
horas sob luz fluorescente para reduzir os ions prata. Baseado nos resultados
deste estudo, os autores concluiram que os nanoespacos preenchidos pela prata
foram penetrados lateralmente através dos canais formados apos a remocéo de
alguns cristais de apatita e, também, em volta das fibrilas coldgenas. Ainda,
através deste estudo, 0os autores comprovaram que as hanoporosidades estavam
presentes na base da camada hibrida, ou seja, na dentina desmineralizada e néo
preenchida completamente pela resina durante o procedimento de unido. Este tipo
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de infiltracdo pode permitir o ingresso de produtos bacterianos, acidos e enzimas,
e fluidos dentais ou orais ao longo da interface o que resultaria em um ataque
hidrolitico tanto no adesivo assim como nas fibrilas colagenas dentro da camada
hibrida comprometendo a estabilidade da unido resina/dentina (Hashimoto et al.,
2003a e 2003b).

No ano seguinte, Sano, et al. 1995b, identificaram a nanoinfiltracdo
dentro de camadas hibridas formadas por sistemas adesivos que utilizam a
técnica umida por meio da microscopia eletrénica de varredura e transmissao.
Neste estudo comprovaram a eficiéncia da solucdo tracadora e a presenca de
grdos de prata metélica na maioria das camadas hibridas formadas. Os autores
sugeriram que a nanoinfiltracdo nestes sistemas adesivos ocorreu em decorréncia
de alguns fatores, tais como: incompleta infiltracdo dos monémeros, contragéo de
polimerizacdo do adesivo levando a contracdo da camada hibrida e extracdo de
mondmeros hidrofilos ndo-polimerizados completamente durante as 24 horas de
imersao na agua. Ambas metodologias em microscopia eletrénica foram eficientes
em evidenciar depdsitos de graos de prata metalica no interior da camada hibrida.

Ainda neste ano (1995a), Sano et al. realizaram outro estudo para
comprovar a existéncia de uma zona porosa na base da camada hibrida de
sistemas que utilizam a técnica Umida e um sistema experimental
autocondicionante de dois passos. Os autores concluiram que o sistema
autocondicionante experimental apresentou menor grau de nanoinfiltracdo na
camada hibrida comparado com os sistemas que utilizam a técnica imida devido
a sua limitada capacidade de desmineralizagdo e simultanea penetracdo dos
monomeros.

A partir deste fato e com o0 advento dos novos modos de interagdo com
0 substrato dental, ou seja, a macica introducdo de sistemas adesivos
autocondicionantes no mercado odontoldgico, Tay et al., em 2002a, ao realizarem
praticamente a mesma metodologia de Sano (1994a), porém interagindo sistemas
com caracteristicas mais hidrofilas com a dentina, identificaram o fenémeno das

water treeing. O fenbmeno das water treeing na industria € responsavel pela
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deterioragdo induzida através da agua dentro de cabos elétricos apos o
envelhecimento (Tay & Pashley, 2003a). As water trees constituem-se em
espacos submicroscépicos preenchidos por agua e autopropagaveis formados
eletroquimicamente através da transformacdo de polimeros hidréfobos em
estruturas mais hidréfilas por meio da oxidagdo, seguida pela condensacdo da
umidade dentro dessas regides hidréfilas. Tais estruturas sdo responsaveis pela
reducdo nas propriedades do material que as compdem; além de serem locais de
inicio de uma possivel fratura de todo o corpo (Pereira et al., 2001).

Na interface dente/compdsito, este campo elétrico ndo é necessario
para a iniciagdo e propagacao das water trees. Isso porque 0sS monOmeros
hidréfilos e agua se encontram presentes nos adesivos autocondicionantes e,
também, nos adesivos que utilizam a técnica umida de hibridizacao especialmente
os adesivos simplificados de frasco Unico, onde o primer esta balanceado junto
com o adesivo (Tay & Pashley, 2003a; Tay et al., 2003b).

Entretanto, uma questdo permanecia sem resposta: como poderia
ocorrer nanoinfiltracdo em sistemas adesivos autocondicionantes que
desmineralizam e infiltram simultaneamente o substrato dentario? (Tay et al.,
2002b).

Primeiramente, achava-se que a nanoinfiltracdo observada nestes
sistemas era resultado de um aterfato de técnica produzindo microporosidades
artificiais levando a resultados falso-positivos. Esta técnica, além de possibilitar
informacdes sobre a microinfiltragdo em restauracgdes, informa a qualidade da
camada hibrida formada entre dente/compdsito com auxilio do microscopio
eletrdnico de varredura (Li et al., 2003). A concentracdo de nitrato de prata € de
50% em volume com pH igual a 3,4 apresentando, assim, caracteristica
suficientemente acida para desmineralizar a dentina o que poderia comprometer a
veracidade dos resultados (De Goes et al., 2004). Havia, pois, a possibilidade de
ocorréncia de dissolugdo de cristais de apatita e fosfato de calcio amorfo

remanescentes na interface dos sistemas adesivos autocondicionantes apés a
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imersao por 24 horas na solugéo de nitrato de prata convencional moderadamente
acida (pH = 4,2) (Pereira et al., 2001; Li HP et al., 2001).

Partindo desse principio, surgiu a hipotese de utilizacdo de uma versao
basica (pH = 9,5) para a solucdo tracadora de nitrato de prata a 50%. Tay et al.,
em 2002a, avaliaram se realmente existia diferenca entre a versdo convencional
(adcida) e a amoniacal (basica) utilizando sistemas adesivos autocondicionantes.
Constataram, através dos resultados, a presenca de nanoinfiltracdo na interface
adesiva independente da acidez da solugdo tracadora, caracterizada pela
aparéncia reticular (origem do nome water trees). Entretanto, ao utilizar a versao
amoniacal, outro padrdo de nanoinfiltracdo foi descoberto. Este padrao
apresentava-se com aspecto granular na camada de adesivo. A ocorréncia do
padrdo reticular em ambas versfes deve-se a presenca da agua contida nos
sistemas autocondicionantes que nao foi completamente removida; ao invés de
discrepancia entre a infiltragdo dos monOmeros e a profundidade de
desmineralizagéo do substrato (Tay et al., 2002b; Li et al., 2003; Carvalho et al.,
2005).

Com o problema da acidez resolvido, permanecia ainda a desidratacao
inerente a técnica. Para a realiza¢ao do procedimento técnico com nitrato de prata
amoniacal ha necessidade de aplicacdo de verniz cosmético para isolar a amostra
e somente explOr as margens da restauragao. O tempo para volatilizar o solvente
contido no esmalte cosmético é extremamente longo (aproximadamente 15
minutos) (Chan & Glyn-Jones, 1993) e capaz de induzir alteragbes (Hansen, 1982)
nas margens da restauracéo levando a resultados distorcidos (Agee et al., 2003).
A técnica de pigmentacdo com metenamina de prata foi, inicialmente,
desenvolvida para visualizar derivados de carboidratos em tecidos animais por
Gromori em 1946 e fungos, posteriormente, por Grocott (1955). O mecanismo de
acdo desta técnica é especifico para pigmentar as fibrilas de coladgeno expostas
em areas hipo ou ndo-mineralizadas do substrato dental sem a necessidade de
desidratacdo da amostra (Sogaard-Pedersen, 1985 e 1990; Matthiessen et al.,

1985; De Goes & Montes, 2004). A técnica de pigmentacdo com metenamina de
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prata utiliza um agente oxidante para oxidar algumas moléculas de aminoacidos
nas fibrilas colagenas a aldeido. Os grupos de aldeidos reduzem o nitrato de prata
ou cloreto de prata a prata metalica. De acordo com Sdgaard-Pedersen, 0s
lugares reativos da metenamina de prata na dentina e pré-dentina sao fibrilas
colagenas ndo-mineralizadas, uma vez que a metenamina de prata cora essas
fibrilas ndo-especificamente. A técnica de pigmentacdo com metenamina de prata
nao exige que o0s espécimes sejam desidratados para fixar a cobertura de verniz
cosmeético. Isso porque a solucdo pigmentadora de metenamina de prata possuli
afinidade exclusiva por colagenos de areas hipo e ndo-mineralizadas dos tecidos
dentais, além de elevado pH e menor contetdo de prata (apenas 10% em volume)
(Gromori, 1946 e Groccot, 1955). Assim sendo, a metenamina de prata ndo € uma
técnica tracadora e sim uma solucdo pigmentadora que pode ser usada para
identificar fibrilas colagenas expostas no interior de camadas hibridas. De acordo
com De Goes e Montes, em 2004, ndo houve depdsitos de grdos de prata
metalica no interior da camada hibrida em interfaces de unido que sofreram
deplecdo das fibrilas coldgenas. Entretanto, para identificar o maximo de
nanoinfiltracdo na base da camada hibrida formada por sistemas adesivos ha
necessidade de modificar a técnica. Esta modificacdo se refere & exclusdo da
lavagem dos espécimes com cloreto de ouro apdés a imersdo na solugdo de
metenamina de prata a 10%. A ndo lavagem dos espécimes com cloreto de ouro
faz com que os graos de prata que néo reduziram permanecam no interior dos
nanoespacos juntamente com as fibrilas coldgenas expostas na base da camada
hibrida.

Além das técnicas tracadoras e de pigmentacdo, a composi¢cdo dos
sistemas adesivos influencia nos padrbes de nanoinfiltracdo (Tay et al., 2002b). A
agua presente em todos o0s sistemas adesivos autocondicionantes exerce
importante funcéo de ionizagcdo dos mondmeros acidos para que estes possam
realizar a desmineralizagdo dos tecidos dentais (Tay et al.,, 2002d). Dessa
maneira, torna-se impossivel a remocado total da dgua nos sistemas durante o

procedimento de unido; e, a sua presenca residual promove a formacao de
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glébulos de polimerizacdo incompleta na camada de adesivo que,
consequentemente, permitem a entrada de oligbmeros hidréfilos para dentro
destas regides e reducdo nos valores de resisténcia da uniao (Moll & Haller, 2000;
Jacobsen & Soderholm, 1995).

A orientagcdo do padrao reticular em decorréncia da nanoinfiltragdo na
interface adesiva é pré-determinado pela orientacdo dos espacgos interfibrilares
dentro da matriz de colageno desmineralizada (Tay, et al., em 2002a). Especula-
se que o calor de polimerizagdo gerado durante a ativacdo da luz resulta em
movimentos convectivos da agua residual a partir da dentina formando as water
trees mais verticalmente na base da camada de adesivo. Em regides acima dos
tubulos dentinarios, as water trees devem ser formadas através da saida de agua
por movimentos osmoticamente induzidos durante o condicionamento acido (Tay,
et al., em 2002a).

Para a formacdo das water trees, observou-se, também, que elas sédo
criadas através da diferenca entre gradientes de concentragdo que se formam
qguando sistemas adesivos que utilizam a técnica umida e autocondicionantes sdo
polimerizados tardiamente ou aplicados junto com materiais de dupla ativagao
(Tay et al., em 2003d). O movimento de agua através do adesivo polimerizado
ocorre na presenca de elevadas concentragdes de ions inorganicos dissolvidos,
ndo polimerizados, sollveis em agua provenientes de reacdes acido-base (Tay et
al., em 2002c; Carvalho et al., 2004a) e mondmeros hidréfilos ou, também, na
presenca de componentes colagenosos/proteoglicanos dentro da camada inibitéria
de oxigénio dos adesivos polimerizados (Tay et al., 2002c). A formacao de
diferentes gradientes de concentra¢do provoca o movimento de agua do gradiente
de menor concentragdo (tubulos dentinérios) para o de maior (interface de unido
entre adesivo e a resina composta). Esse fato resulta na formacao de water trees
e de estruturas microscépicas bolhosas “captadoras” de agua (Tay et al., em
2002c; 2003d; 2004). Ainda, tais regides permitem elevada taxa de difusdo da
agua para dentro da interface de unido, acelerando o processo de sor¢do de agua
e extracdo de mondmeros nao-polimerizados ou degradados ao longo do tempo
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(Tay et al., 2002b, 2003c; Chersoni et al., 2004). Infelizmente, estas regides in vivo
podem ser responsabilizadas pela diminuicdo de 40 a 60% na resisténcia da uniao
devido ao contato direto das margens da restauracdo com a agua presente na
cavidade bucal (Carvalho et al., 2004b).

Outro fator relacionado com a presencga das water trees nas interfaces
adesivas de sistemas refere-se a presenca de uma estrutura permeével, solida,
flexivel, microporosa e insoluvel em &gua identificada por hidrogéis de poliHEMA
(Tay et al., 2002b, 2002c; Hashimoto et al., 2004). Os hidrogéis constituem-se em
estruturas microporosas de 10 a 100 nm em didmetro formadas apds a
polimerizacdo do monémero hidroxietil metacrilato na presenca de agua (Tay et
al., 2002c). O mondémero hidrofilo HEMA estd presente na composi¢cdo dos
sistemas autocondicionantes para atuar como diluente polimerizavel, pois a
maioria dos monémeros acidos nao é sollivel em agua (Tay et al., em 2002b).
Assim, gquanto maior a quantidade de monbémeros &cidos (sistemas com
agressividade alta), maior sera a necessidade de adicdo de HEMA; e,
consequentemente, maior permeabilidade do sistema e aumento da
susceptibilidade hidrolitica (Tay et al., 2001, 2002c; Reis et al., 2004; Van Landuyt
et al., 2005).

A presencga de uma camada de mon6meros hidréfilos ndo polimerizada
ou o incompleto preenchimento da base desmineralizada da dentina,
freqientemente observados na técnica Umida de unido e nos sistemas adesivos
autocondicionantes, representam o0s locais mais susceptiveis a hidrélise e
degradacao da interface de unido entre o material restaurador e a dentina (Van
Meerbeek et al., 1999; Yiu et al., 2004).

2.4 MICROSCOPIA ELETRONICA

A microscopia eletrbnica de varredura (MEV) é uma ferramenta
indispensavel nos estudos odontolégicos. Desde 1950, a MEV vem sendo utilizada
para avaliar a micromorfologia do esmalte e da dentina. Somente depois do
advento da hibridizagdo do substrato dental é que a MEV tornou-se
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exaustivamente usada para a observacdo dos mecanismos de unido entre
materiais restauradores resinosos e substrato dental. A microscopia eletrbnica de
varredura é um método bem qualificado para examinar a interface de unido
formada entre estes substratos (Perdigdo et al., 1995; Sano et al.,, 1995a; Van
Meerbeek et al., 2000). O método utilizado para avaliar a qualidade de unido da
interface dentina-resina é através de teste de penetracdo com substancias
corantes denominadas de “solucdo tracadora”. Os corantes usados em MEV
migram facilmente para dentro da interface e através da variacdo dos contrates
(regibes eletro-densas) € possivel identificar nanoespacos no interior da camada
hibrida. A substancia mais utilizada € o nitrato de prata (Pioch T., et al., 2001).

Para melhor observacdo das regides eletro-densas no interior das
interfaces de unido, o microscépio eletrénico de varredura deve estar operando no
modo de elétrons secundérios ou retroespalhados (backscattered). A diferenca
entre os modos de obtencdo de imagens estd relacionada com o proprio
funcionamento do microscoépio. Imagens obtidas através de elétrons secundarios
fornecem essencialmente informacfes topograficas da interface; assim, o
reconhecimento do elemento tragador, que geralmente possui elevado numero
atémico (Ag *'), é freqlientemente escondido pelo “efeito de margem”. Por outro
lado, imagens formadas a partir dos elétrons retroespalhados sédo obtidas em
decorréncia da diferenca entre os numeros atdémicos que formam a superficie.
Assim, o contraste é determinado pelo namero atbmico dos elementos que
compfem a amostra. Como a prata reflete mais elétrons, pois possui alto nimero
atdbmico, a imagem aparecera muito mais brilhante onde ela estiver presente (Li et
al., 2000). Essa analise qualitativa pode ser complementada e comprovada pela
espectrometria de energia dispersiva a partir de raio-X (EDS). Assim,
interpretacdes errbneas de imagens podem ser excluidas; pois a micro-andlise
permite quantificar e identificar os elementos quimicos presentes nas interfaces de
unido (Pioch T., et al., 2001).

Outro método de se observar a qualidade da camada hibrida,

atualmente utilizada em grande escala, é a microscopia eletrdnica de transmissao
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(TEM). Sano, et al., em 1995b, relataram a superioridade da microscopia
eletrénica de transmissdo em determinar a exata distribuicdo dos grdos metélicos
dentro da camada hibrida, pois o volume de dentina e de prata que é examinado é
aproximadamente 10% das observagfes em microscopia eletronica de varredura.
Entretanto, a TEM apresenta uma desvantagem: como as seccoes ultrafinas de
dentes precisam ser totalmente embebidas em resina epoxica; durante a inclusao,
as porosidades presentes na zona desmineralizada e 25% do volume de agua
contido na dentina tém que serem substituidos pela resina. Dessa maneira, a

penetracdo das solugdes tracadoras pode ser impedida (Pioch T., et al., 2001).

2.5 TESTES MECANICOS PARA AVALIACAO DA RESISTENCIA DA
UNIAO

Sano et al.,, em 1994b, desenvolveram o teste de microtragdo com o
objetivo de minimizar possiveis erros frequientemente proporcionados pelos testes
convencionais de tracdo. Ou seja, o teste de microtracdo fez com que o numero
de falhas coesivas no substrato diminuisse devido a uma melhor uniformidade na
distribuicdo das forgas na regido de interface de unido. O teste recebeu esta
denominacdo devido ao tamanho diminuto dos espécimes utilizados. Os
espécimes sdo obtidos através de finas secc¢des seriadas do substrato, com areas
reduzidas de seccao transversal, o que permite uma melhor distribuicdo das forcas
em razdo da homogeneidade das estruturas tornando possivel uma real
mensuracao da resisténcia da unido (Sano et al., 1994b).

Os resultados dos testes de microtracdo apresentam relacéo inversa a
area de superficie unida (Sano et al., 1994b; Shono et al., 1999; Phrukkanon et al.,
1998a, 1998b; Pashley et al., 1999) e, por maior que sejam os valores de
resisténcia da unido, a maioria das fraturas ocorre na regido de interface de uniao
entre o adesivo e o substrato. Outras vantagens do teste de microtragdo em
relacdo ao teste convencional de tracdo sao as possibilidades de avaliacdo da
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resisténcia da unido em diversas regides do mesmo substrato, a utilizacdo de
menor numero de dentes, o célculo da média e do desvio-padrdo em um dnico
dente e, ainda, testar a resisténcia de unido em superficies irregulares (Pashley et
al., 1999). Finalmente, o teste de microtracdo permite verificar a efetividade da
unido a estruturas clinicamente relevantes como tecido cariado (Nakajima et al.,
1995) e dentina esclerdtica (Tay et al., 2000b). Por outro lado, a grande dificuldade
deste teste esta relacionada a sensibilidade técnica na obtencdo dos espéecimes.
Embora, os espécimes possam apresentar-se com diferentes formas geométricas
(palitos, ampulhetas ou cilindros) e com &reas de secc¢do transversal variando
entre 0,5 a 1,5 mm deve-se tomar cuidado para impedir ou reduzir a formacéo de
micro-fraturas na interface de unido durante o preparo dos espécimes (Ferrari &
Cardoso, 2002).

Para predizer o comportamento mecéanico de um sistema de unido, 0s
valores numéricos obtidos através dos testes ndo sao suficientes. Assim, grande
atencado tem sido dada a andlise das superficies fraturadas dos espécimes. Desse
modo, os testes que utilizam area de secc¢do transversal reduzida, como é o caso
do teste de microtracdo, possibilitam a andlise completa da area fraturada. As
superficies fraturadas contém importantes informacfes em relacdo a integridade
das estruturas envolvidas na interface de unido.

Apesar dos avancos nos testes mecanicos laboratoriais, avaliagbes
clinicas sdo os testes conclusivos quanto a eficacia dos sistemas de unido. No
interior da cavidade bucal, a interface de unido é exposta a diferentes forcas as
guais agem simultaneamente. Assim sendo, esta avaliagdo in vivo ndo permite
determinar com precisdo o real motivo da falha que levou ao insucesso da
restauracdo (Van Meerbeek et al., 2003). Diferentemente, nos testes in vitro, 0
efeito de uma Unica varidvel pode ser examinado isoladamente, mantendo as
demais condi¢des constantes (Van Meerbeek et al.,, 2003), permitindo o estudo

das propriedades dos materiais de maneira independente.
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3 PROPOSICAO

O objetivo deste estudo foi avaliar a resisténcia da unido de sistemas
adesivos que utilizam a técnica umida e a técnica autocondicionante com o
substrato dentinario; e , adicionalmente, examinar a qualidade da interagéo desses
sistemas adesivos com a dentina usando solu¢fes de nitrato de prata amoniacal e

metenamina de prata.
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4 MATERIAIS E METODOS

O projeto deste estudo foi submetido ao Comité de Etica em Pesquisa
Odontolégica da Faculdade de Odontologia de Piracicaba da Universidade
Estadual de Campinas e aprovado sob o nimero 047/2005.

4.1 AVALIACAO DA RESISTENCIA DE UNIAO A TRACAO

4.1.1 Obtencdo dos espécimes

Sete terceiros molares humanos higidos recém-extraidos foram
utilizados para o teste de resisténcia da unido a tragdo. Depois de limpos, o
esmalte oclusal foi removido utilizando disco de diamante (Isomet, Buehler Ltd.,
Lake Bluff, IL) sob refrigeracdo a agua para expor superficie dentinaria média. Em
seguida, foi feito segundo corte para remocao da regidao radicular dos dentes. O
espaco deixado pela camara pulpar foi submetido ao desgaste com broca esférica
diamantada e, em seguida, restaurado utilizando o sistema adesivo Single Bond
(3M/ESPE) e resina composta Filtek Z250 (Cor A3; 3M/ESPE) seguindo as
indicacdes dos fabricantes (Tabela 1). Com o objetivo de padronizar a smear
layer, as superficies dentinarias foram submetidas ao desgaste com lixas de
carbeto de silicio de granulacdo 600 sob refrigeracdo a agua. Terceiro e quarto
cortes perpendiculares entre si foram realizados seccionando cada disco de
dentina em 4 partes iguais (Figura 1 — Esquema da metodotologia do teste tracao).

Para a realizacdo dos procedimentos técnicos de unido, o sistema
adesivo Single Bond (SB) foi utilizado representando técnica Umida de
hibridizacdo. Para representar a técnica autocondicionante, os sistemas de “dois
passos” (Clearfil SE Bond - SE e Adhe SE - ADSE) e os sistemas de “passo unico”
(Adper Prompt — AP e Xeno lll — XE) foram utilizados. Tais sistemas foram
aplicados sobre a superficie de dentina dos quadrantes de dentes seguindo as
instrugbes dos fabricantes. Composic¢ao, lote, técnicas de aplicagédo e fabricantes
estao apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 — Métodos de interacdo dos sistemas adesivos com a dentina, nomes
comerciais (Lot#), composicdes, técnicas de aplicacdo e fabricantes dos sistemas adesivos
utilizados neste estudo.

Métodos de Nome Comercial - Técnica de q
interacao (Lote) S Aplicacdo RELNETES
Condicionador: &cido fosférico a 35%
. Adesivo: agua, etanol, Bis-GMA, . e 3M ESPE,
Técnica Umida Slngéeli?nd HEMA, copolimero do  &cido a (l(Sj's)', .b%SS)’ G St Paul,
( ) polialquendico, dimetacrilato, € (20s) MN, USA
canforoquinona
Primer: 10 MDP; HEMA,
dimetacrilatos hidrofilicos;
canforoquinona; N,N dietanol-p- Kurara
Clearfil SE Bond toluidina; agua. £ (20s) e o i (10 o ky’
(51196) Adesivo: 10 MDP; Bis-GMA; HEMA; | (205): € ;] (10s) saxa,
) . . Py Japéo
dimetacrilatos hidrofébicos;
canforoquinona; N,N  dietanol-p-
Autocondicionantes toluidina; silica coloidal silanizada.
“dois passos”
Primer: agua; acido fosforico acrilato;
Bis-acrilamida; iniciadores e
Adhe SE estab_lllzadore_s : . : - Ivoclar
Adesivo:  dimetacrilato;  hidroetil  f (20s); e; g; j (10s) .
(F18766,F19257) metacrilato; dioxido de silicone Vivadent
altamente dispersados; iniciadores e
estabilizadores
Prompt A: ésteres do acido fosférico;
Adper Prompt metacrilatgs; BisGMA,; h; i (moderada 3M ESPE,
(133511) canforoquinona; BAPO. pressao durante St Paul,
Prompt B: agua; HEMA; copolimero 15s); e; j (10s) MN, USA
- do &cido polialcentico
Autocondicionantes
“all-in-one”
Liquido A: agua; etanol; HEMA; 2,6
xeno Il Di—tert—bu'tikp hidroxi toluene; h; i (repouso por
(02100004g1) ~ nanoparticulas. 20s): € (25)] (10s)  Dentsply
Liqiido B: piro-HEMA; PEMF; ’ ’

UDMA; BHT; canforoquinona; EPD.

Bis-GMA, bisfenol- A diglicidil eter dimetacrilato; HEMA, 2-hidroxietil metacrilato; UDMA, uretano
dimetacrilato; 10-MDP, 10-metacriloxietil dihidrogénio fosfato; BAPO, bis-acil fosfina 6xido;
piroHEMA, tetrametacriloxietil pirofosfato; PEM-F, pentametacriloxietil ciclo- fosfazen mono fluorido;
BHT, 2,6-di-terc-butil-p-hidroxi tolueno; EPD, p-dimetilamino etil benzoato.

Técnicas de aplicagdo: a) condicionamento &cido; b) lavagem da superficie; ¢) secagem da
superficie com papel absorvente; d) aplicagdo do adesivo que utiliza a técnica Umida de
hibridizacao; e) leve secagem para volatilizacéo do solvente; f) aplicacdo do primer acido sobre a
superficie dentinaria seca exercendo leve pressao; g) aplicagdo do adesivo; h) misturar quantias
iguais das solugbes A e B durante 5 segundos; i) aplicacdo da solucéo final; j) fotoativacéo.
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Sobre as superficies dos adesivos foram aplicados trés incrementos de
2mm cada de compdsito odontoldogico restaurador (Filtek Z250; Cor A3 — 3M
ESPE) e fotoativados por 40 segundos cada utilizando aparelho fotoativador
Threeligth Elipar (ESPE) formando um bloco com aproximadamente 5 mm de
altura. Decorridas 24 horas, as amostras foram cortadas no sentido mésio-distal e
vetibulo-lingual longitudinalmente para a obtencéo de espécimes com formato de
palitos com area média de 1 mm ? (n = 25), onde de um lado da interface de unido
do espécime se encontrava o compdésito restaurador e do outro lado o substrato

dentinario.

4.1.2 Teste de tracdo da unido a dentina

Apés a obtencdo dos espécimes em formato de palito, procedeu-se a
imersdo em agua deionizada a 37°C por 24 horas até o momento de serem
submetidos ao teste de tracdo. Com auxilio de uma cola a base de cianocrilato
(Super Bond Gel — Locite Brasil Ltda) e de uma substancia aceleradora de presa
(Zapit D.V.A., Corona, CA, USA), os espécimes foram fixados aos grips do
dispositivo de microtracdo. O dispositivo foi acoplado a uma maquina universal de
ensaio (Instron 4411, Corona, CA, USA) utilizando uma célula de carga de 500 N
(Static Load Cell — Instron).

O teste de tracdo foi conduzido a velocidade de 0,5 mm/min (Figura 1)
até a ruptura do espécime, obtendo-se valores de resisténcia de unido em
quilogramas-forgca. A conversdo dos valores da unido em Mega Pascals foi
realizada ap0s a mensuracao da area de seccédo transversal dos espécimes com
um paquimetro digital eletrénico (Starret 727 — Starret Industria e Comércio LTDA
— Itu — SP — Brasil) de acordo com a seguinte féormula:

1) Areado espécime em mm? = Area do espécime em cm?

100
2) Valor de resisténcia de unido em quilograma-forca = Kgf/cm?
Area do espécime em cm?
3) Kgflcm?x 0,098 = MPa

42



Os resultados obtidos foram submetidos a Analise de Variancia, um
fator, e posteriormente ao teste de Tukey com 5% de significancia.

Os palitos fraturados foram armazenados secos por um periodo néo
superior a 24 horas e fixados em stubs de aluminio com auxilio de fita dupla face
de carbono (Electron Microscopy Sciences, Washington19034 — USA). Em
seguida, todos os espécimes receberam cobertura de ouro-paladio (Balzers,
modelo SCD 050 sputter coater, Balzers Union Aktiengesellschaft, Firstentum
Liechtenstein, FL- 9496 — Germany) e foram observados em microscopio
eletrénico de varredura (JEOL, JSM — 5600 LV, Tokyo, Japan) a uma aceleragao
de voltagem de 15 KV, WD=30mm e spotsize 28mm.

Os padrdes de fratura foram classificados de acordo com as seguintes
categorias:

Tipo | — fratura coesiva na camada de adesivo;

Tipo Il — fratura coesiva no compdésito;

Tipo Il — fratura coesiva na dentina;

Tipo IV — fratura coesiva na camada hibrida;

Tipo V — fratura mista, entre a camada de adesivo e a camada hibrida;

Tipo VI — fratura mista, entre a camada de adesivo e a dentina.
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4.2 AVALIACAO DA QUALIDADE DA CAMADA HIBRIDA

4.2.1 Preparagao das amostras

O restante dos dentes (total de 15 terceiros molares) foi utilizado nesta
segunda parte do estudo. O esmalte coronal de cada dente foi removido utilizando
disco de diamante (Isomet, Buehler Ltd., Lake Bluff, IL) sob refrigeracdo a agua
para expor superficie dentinaria extremamente superficial (Figura 2). Em seguida,
foi realizado segundo corte com 2 mm (respeitando variagdo anatbmica de cada
dente) abaixo do primeiro para assim expor superficie dentinaria média (Figura 3).
Entdo, terceiro corte foi feito proximo a juncdo cemento-esmalte para remocao das
raizes dos dentes (Figura 4). O espaco deixado pela camara pulpar foi restaurado
utilizando o sistema adesivo Single Bond (3M/ESPE) e compdsito restaurador
Filtek 2250 (Cor A3; 3M/ESPE) de acordo com as instru¢cdes dos fabricantes
(Tabela 1). Sobre as superficies adjacentes de dentina média, obtidas através do
segundo corte (Figura 5), a smear layer foi padronizada através da utilizagdo de

lixas de carbeto de silicio de granulacao 600 sob refrigeracdo a agua.

Figura 2 — Imagem ilustrativa  Figura 3 — Imagem ilustrativa  Figura 4 — Imagem ilustrativa do

do primeiro corte realizado do segundo corte realizado terceiro corte realizado, com

para remocdo do esmalte com 2 mm abaixo do disco de diamante refrigerado a

oclusal utilizando disco de primeiro para assim expor agua, préximo a juncgéo

diamante refrigerado a &gua.  dentina média. Corte foi feito  cemento-esmalte para remogé&o
utilizando disco de diamante das raizes dos dentes.
refrigerado a agua.
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Figura 5 — Imagem ilustrativa obtida apds a realiza¢&o do terceiro
corte na qual dois discos de dentina média foram obtidos.

4.2.2 Procedimentos de uniéo

Os mesmos sistemas adesivos avaliados na primeira parte do estudo
foram, novamente, utilizados para a qualificacdo das camadas hibridas formadas.
Assim sendo, os sistemas foram aplicados conforme as técnicas descritas na
tabela 1 sobre as superficies adjacentes de dentina média (Figura 5).

Apés a aplicagdo de cada sistema adesivo e, subsequente,
polimerizacdo, composito restaurador de baixa viscosidade (Filtek Flow, Cor A2 —
3M ESPE) foi aplicado sobre a camada de adesivo presente em cada disco de
dentina (Figura 6). Em seguida, um disco de dentina foi sobreposto ao outro, como

mostra na figura 7, constituindo um “sanduiche de resina”.
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Figura 6 — Imagem ilustrativa da aplicacdo de Figura 7 — Imagem ilustrativa da sobreposi¢éo
compésito de baixa viscosidade sobre a de um disco de dentina sobre o outro
camada de adesivo de cada disco de dentina.  constituindo um “sanduiche de resina”. a) disco
a) disco de dentina; c) composito restaurador de  de dentina; ¢) compdsito restaurador de baixa
baixa viscosidade. viscosidade.

Em seguida, esta camada de compdésito restaurador com 2 mm de altura
foi fotoativada utilizando aparelho fotoativador Threeligth Elipar/ESPE (3M) por
160 segundos em 6 diferentes dire¢cbes constituindo um bloco de
dentina/compdsito/dentina.

Cada bloco, depois de armazenado em agua destilada por 24 horas a
37°C, foi cortado no sentido mésio-distal com disco de diamante (Isomet, Buehler
Ltd., Lake Bluff, IL) sob refrigeracdo a 4gua obtendo, dessa maneira, 4 interfaces
por dente, consequentemente 12 interfaces para cada sistema adesivo avaliado
(Figura 8). Estas interfaces foram incluidas em resina epoxica e ap0s a sua
polimerizacdo foi realizado o acabamento com lixa de carbeto de silicio de
granulacdo 600. Em seguida, o bloco de resina epoxica contendo as interfaces foi

dividido em dois semi-blocos (Figura 9).
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Figura 8 — Imagem ilustrativa das Figura 9 — Imagem ilustrativa das
interfaces dentina/resina/dentina cortados interfaces separadas em dois semi-
no sentido mésio-distal (setas). blocos de resina epdxica.

c)compdsito de baixa viscosidade;

d)dentina; e) esmalte.

Dois semi-blocos contendo quatro interfaces do mesmo sistema adesivo
foram submetidos a solugdo tracadora de nitrato de prata amoniacal; dois, a
técnica de pigmentacdo com metenamina de prata; e o restante dos semi-blocos
serviu como controle.

Nitrato de prata amoniacal: Os semi-blocos foram completamente
cobertos com duas camadas de verniz cosmético de secagem rapida (Revlon, Nail
Enamel 1/20z / 14,7 mL) deixando apenas uma distancia de 1 mm das interfaces.
Apés a secagem do esmalte, os semi-blocos foram imersos em agua deionizada
por 10 minutos previamente & mersdo em solugdo tracadora de nitrato de prata
amoniacal.

O nitrato de prata amoniacal foi preparado pela dissolugcdo de 25g de
cristais nitrato de prata (Synth; n° lote 74660) em 25mL de Agua deionizada. Em
seguida, hidroxido de amonio (Nuclear; n° lote 04050681) a 28% foi gotejado
sobre a solucéo de nitrato de prata para titular a solugéo inicialmente transparente,
passando para escura e até que se tornasse transparente novamente;
transformando, assim, os ions de aménio em ions de prata diamina. A solugéo
resultante foi diluida em agua deionizada até 50mL de solucéo final, garantindo a
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concentragao de nitrato de prata amoniacal a 50% com pH 9,5. Os semi-blocos
cobertos pelo esmalte cosmético foram imersos nesta solucdo tracadora por 24
horas. Ao término deste periodo, os semi-blocos foram lavados abundantemente
com &gua deionizada e imediatamente imersos em solucéo reveladora (Kodak D-
76) por 8 horas sob luz fluorescente para reduzir os ions prata diamina em graos
de prata metalica dentro dos espacos existentes ao longo de toda interface de
uniao.

Os semi-blocos foram submetidos ao acabamento com lixa de carbeto
de silicio de granulagdo 600 sob refrigeracdo a agua para remover toda camada
de esmalte. Em seguida, as interfaces foram polidas com lixas de carbeto de
silicio de granulacdo 1200 e 2000; e, com pastas a base de alumina com
granulacao decrescente de 1,0; 0,3 e 0,05 um (Arotec Ind. e Co, Granja Viana, SP,
Brasil). A cada etapa, os espécimes foram limpos em agua deionizada sob ultra-
som durante 10 minutos. Em seguida, os espécimes foram montados sobre stubs
e desidratados em silica gel por 2 horas.

Metenamina de prata: Para a realizacdo desta técnica foram
preparadas duas solucdes (A e B) na hora de uso. Primeiramente, para a
obtencéo da solucdo A foram misturados 2mL de solugéo bérax a 3% (Mercker; n°
lote 609121) com 25mL de &gua deionizada. Para a solucéo B; 0,2g de cristais de
nitrato de prata (Synth; n° lote 74660) foram dissolvidos em 2mL de &agua
deionizada obtendo, assim, solugéo de nitrato de prata a 10%. Em seguida, desta
solucéo foram retirados 1,75 mL os quais foram misturados com 25 mL de solugéo
de urotropina (Reagen; n° lote 670064) ou, também denominada de metenamina,
a 3% formando, finalmente, a solugéo B. Obtidas as solugcdes A e B, estas foram
misturadas adicionando-se a primeira sobre a segunda. O volume final (£ 50mL)
foi filtrado através de papel absorvente. Os semi-blocos permaneceram imersos
nesta solugdo por 90 minutos em estufa a 60°C. Apés este periodo, 0os semi-
blocos foram lavados em agua deionizada por 3 minutos e, em seguida, imersos
em solucdo de tiossulfato de sédio a 2% (JT Baker Cemical; n° lote 35587)

durante 5 minutos para reduzir os ions de prata. Os semi-blocos foram lavados
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com agua deionizada, submetidos ao leve polimento como descrito anteriormente,
montados em stubs e desidratados em silica gel por 2 horas.

Com os espécimes montados em stubs, todas as interfaces de unido
obtidas foram cobertas com carbono (MED 010, Balzers Union, Balzers,
Liechtenstein) para observacdo em microscopia eletronica de varredura (JEOL,
JSM - 5600 LV, Scanning Electron Microscope, Tokyo, Japan) operando no modo
alto vacuo com elétrons retroespalhados (back-scattered). Regides elétron-densas
foram fotografadas com 2000 vezes de aumento. Em especial para as amostras
pigmentadas com metenamina de prata, as regides fotografadas em
retroespalhados foram analisadas qualitativamente através da espectrometria de
energia dispersiva de raio-X (EDS, Programa Vantage, versao 1.4 - Thermo
Noran, Tokyo, Japan).

Como padrdo da segunda parte do estudo, um semi-bloco
representativo de cada sistema adesivo foi avaliado seguindo-se o protocolo
abaixo descrito e adaptado de Perdigao, 1995.

ApOs as etapas de acabamento e polimento, as interfaces foram
desmineralizadas com solucao acido fosférico a 50% por 3 segundos. Em seguida,
foram lavadas em agua deionizada e desproteinizadas em hipoclorito de sodio a
1% por 10 minutos. As interfaces foram submetidas a limpeza em agua sob ultra-
som por 10 minutos e, em seguida, elas foram imersas em 20mL de alcool a 100%
por 10 minutos. Decorrido este periodo, elas foram imersas por 10 minutos em
solucdo de 10mL de alcool a 100% com 10mL de HMDS (hexametildissilazane).
Para finalizar a etapa de desidratagcdo das interfaces, estas foram imersas em
HMDS a 100% por 10 minutos. Finalmente, os espécimes foram montados sobre
0os stubs e metalizados com liga de ouro-paladio (MED 010, Balzers Union,
Balzers, Liechtenstein) para observagdo em microscopia eletronica de varredura
(JEOL, JSM - 5600 LV, Scanning Electron Microscope, Tokyo, Japan) operando

no modo alto vacuo com elétrons secundarios.
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5 RESULTADOS

5.1. Ensaio de resisténcia de unido a tracao

Os valores obtidos no ensaio de resisténcia de unido a tracao para 0s
diferentes sistemas adesivos estdo apresentados nas tabelas 3 a 9 (ANEXOS). Os
dados originais de resisténcia da unido a tracdo foram submetidos a andlise
estatistica, um fator, e a comparagéo entre as médias foi realizada pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade (tabela 9 — ANEXOS). Os resultados estao

apresentados na tabela 2 e ilustrados na figura 10.

Tabela 2 - Valores médios de resisténcia de unido a tragdo entre os diferentes
sistemas adesivos ( MPa)

Sistemas Adesivos Resisténcia da unido em MPa (Desvio Padrao)
SE 51,48 (+15,24) a
ADSE 37,08 (+12,55) b
XE 36,24 (+11,95) b
SB 26,20 (£ 4,39) ¢
ADP 24,92 (+ 6,17) ¢

Letras distintas para cada sistema adesivo diferem entre si, ao nivel de 5% pelo teste de Tukey (p< 0,05).
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Resisténcia a tracao
(MPa)

SB SE ADSE XE ADP
Sistemas Adesivos

[ Sistema adesivo que utiliza a técnica Umida
[ Sistemas adesivos autocondicionantes de “dois passos”
[ Sistemas adesivos autocondicionantes all in one

Médias seguidas da mesma letra mindscula ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
Figura 10 - llustracado grafica dos valores médios de resisténcia da unido a
tracdo, em MPa, entre os diferentes sistemas adesivos.

De acordo com a tabela 2 e a figura 10, o sistema adesivo
autocondicionante de “dois passos”, Clearfil SE Bond (SE), apresentou os maiores
valores médios de resisténcia da unido a tracdo, diferindo estatisticamente dos
demais adesivos. Foi verificado que os valores médios de resisténcia da unido
registrados para os adesivos Adhe SE (ADSE) e Xeno Ill (XE) ndo apresentaram
diferenga estatistica significante entre si, mas foram superiores aos adesivos
Single Bond (SB) e Adper (ADP). Do mesmo modo, através do teste de Tukey, os
Single Bond (SB) e Adper (ADP) ndo apresentaram diferenca estatistica entre si e

apresentaram os menores valores médios de resisténcia.
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5.2 Andlise do padrao de fratura

A figura 11 representa uma ilustracdo grafica da distribuicdo percentual
dos padrdes de fratura observados para cada grupo (SB, SE, ADSE, XE e ADP).
O sistema que utiliza a técnica umida (SB), sistema autocondicionante de “dois
passos” (ADSE) e o all-in-one (XE) apresentaram maior incidéncia do padrao de
fratura tipo V (Figura 12A, 14A e 15A). O sistema autocondicionante SE
apresentou predominio de fratura tipo | (Figura 13A), assim como o sistema all-in
one ADP (Figura 16A).

De acordo com a figura 11 abaixo, pode-se observar a distribuicdo dos
padrdes de fratura conforme a classificagéo estabelecida.

100% -

©
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J<
)
©
2 60% -
2
: ]
o
©
£ 40%
)
[=2]
8
c
[}
S ) .
o
o
0% : : : - :
SB SE ADSE XE ADP
Sistemas adesivos
B TIPO | - fratura coesiva na camada de adesivo O TIPO Il - fratura coesiva no composito
@ TIPO IIl - fratura coesiva na dentina O TIPO IV - fratra coesiva na camada hibrida

B TIPO V - fratura mista, entre a camada de adesivo e a camada hibrida @ TIPO VI - fratura mista, entre a camada de adesivo e a dentina

Figura 11 - llustragédo grafica da classificacéo e distribuicao dos padrdes de fratura (%)
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As fotomicrografias ilustradas a seguir representam os diferentes tipos
de fraturas ocorridos nas interfaces dos adesivos estudados. Cada foto ilustra o
tipo predominante de fratura para cada sistema.

Na figura 12A, observa-se a imagem ilustrativa do padrao de fratura do
tipo V predominante para o sistema Single Bond (SB). Na imagem pode-se
observar a presenca de tubulos dentinarios e partes da camada de adesivo. A
figura 12B representa a regido delimitada pelo circulo na figura 12A, na qual é
possivel visualizar a camada de adesivo (a) circundada por tags fraturados (T). A
figura 12C ilustra a parte homéloga do espécime fraturado onde se observa,
também, a camada de adesivo @) e tubulos dentinarios obstruidos formando a
base da camada hibrida (ch). A area indicativa da camada hibrida na figura 12C é
ilustrada em maior aumento na figura 12D, na qual comprova-se a ocorréncia da
fratura na base da camada hibrida, devido a presenca de grande quantidade de
fibrilas colagenas expostas (seta) caracterizada pela &area esbranquicada e,
também, a presenca de tags fraturados (T).

Na figura 13A, observa-se o padrao de fratura do tipo | predominante
para o sistema adesivo Clearfil SE Bond (SE). Notar, ainda, em pequeno aumento
a presenca de parte da resina composta (R) permeando a camada de adesivo (a).
Para melhor observacdo destes detalhes, a figura 13B 0s apresenta em maior
aumento (650x). Em algumas regides da camada de adesivo pode-se observar a
presenca tubulos dentindrios cobertos pelo adesivo caracterizando a segunda
maior predominancia de fratura do tipo V para este sistema. Este tipo de imagem
representa fratura mista onde é possivel observar tubulos dentinérios obliterados
(T) e adesivo (a) indicando regido de topo da camada hibrida, caracteristica

diferencial dos sistemas adesivos autocondicionantes (Figuras 13C e 13D).
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Figura 12 — A) Fotografia em MEV ilustrando o padréo de fratura do tipo V obtido
apos o teste de tracdo da interface de unido resina-dentina com o sistema Single
Bond (SB). B) representa a area marcada da figura A; notar a camada de adesivo
(@) e os tags (T) fraturados desprendendo-se da base da camada hibrida. C) ilustra
o lado oposto da interface fratura, notar a camada de adesivo (a) e tubulos
dentinarios obstruidos (ch) caracterizando a base da camada hibrida. D)
observacdo da base da camada hibrida, a qual esta representada pelas fibrilas
coldgenas expostas (seta - area esbranquigcada) e pelos tags fraturados (T).
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Figura 13 — A) Fotografia em MEYV ilustrando o padrdo de fratura do tipo | obtido
apos o teste de tracdo na interface de unido resina-dentina com o sistema Clearfil
SE Bond (SE). B) Imagem ilustrativa em maior aumento da area marcada na figura
A, onde se nota a camada de adesivo (a) circundada pela resina composta (R). C)
Imagem ilustrativa da fratura ocorrida entre a camada de adesivo (a) e o topo da
camada hibrida. D) A imagem ilustrada representa a area circundada na figura C,
na qual se observa o topo da camada hibrida caracterizada pela presenca de
tubulos dentinarios obliterados (T) e cobertos pelo adesivo.
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O sistema Adhe SE (ADSE) apresentou predominancia de fratura do
tipo V representado pela imagem da figura 14A. Nesta imagem observa-se a
camada hibrida (ch) e partes da camada de adesivo (a). A regido delimitada pelo
guadrado esta ilustrada em aumento 650x na figura 14B, na qual observa-se mais
nitidamente a camada de adesivo (a) e a camada hibrida (ch) numa viséo
horizontal, além da proeminéncia dos tags fraturados. A figura 14C representa a
parte homaéloga do corpo-de-prova fraturado, onde se observa, também, a camada
de adesivo (a) e a camada hibrida (ch). A figura 14D ilustra a regido de camada
hibrida da figura 14C em maior aumento. Nesta imagem nota-se tubulos
dentinarios parcialmente obliterados (T) e tags fraturados caracterizando fratura no
topo da camada hibrida.

A figura 15A ilustra o padrao de fratura tipo V predominante para o
sistema Xeno lll. Na imagem observa-se a camada de adesivo @) e a camada
hibrida (ch). Figura 15B representa a area marcada com circulo na figura 15A;
onde se pode notar camada de adesivo (a) e tubulos dentinarios obliterados
caracterizando o topo da camada hibrida (ch). Figura 15C observa-se os tubulos
dentinarios obliterados (TO) e tubulos parcialmente preenchidos (TP). A area
delimitada pelo quadrado esta representada na figura 15D na qual se visualiza
enorme quantidade de bolhas no interior da camada do adesivo (setas).

A figura 16A ilustra o padréo tipo | predominante de fratura para o
sistema Adper Prompt (ADP). Figura 16B representa em maior aumento (650X) a
area marcada da figura 16A; onde se pode notar camada de adesivo (a) fraturada
em “lasca” e parte da resina composta (R). Nas figuras 16C e 16D, se observa a
segunda maior incidéncia de fratura do sistema ADP representada pela camada
de adesivo e o topo da camada hibrida, fratura do tipo V.

57



- - S

Figura 14 — A) Fotografia em MEYV ilustrando o padréo de fratura do tipo V obtido
apos o teste de tracdo da interface de unido resina-dentina com o sistema ADHE
SE (ADSE), (ch) representa a camada hibrida e (a), a camada de adesivo. B)
Representa em maior aumento (650X) a area marcada da figura A pelo quadrado;
onde se pode notar camada de adesivo (a) e a camada hibrida (ch) pelos tubulos
dentinarios parcialmente obliterados (setas). C) Imagem homéloga do corpo de
prova fraturado observando, também, a camada de adesivo (a) e a camada
hibrida (ch) representada pelos tags fraturados (T). D) Representa imagem
delimitada pelo circulo na figura B, regido de topo da camada hibrida
caracterizada pela presenca de tubulos dentinarios parcialmente obliterados (TO)
e da camada de adesivo (a).
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Figura 15 — A) Fotografia em MEV ilustrando o padréo de fratura do tipo V obtido
apos o teste de tracao da interface de unido resina-dentina com o sistema Xeno Ill
(XE). B) Representa a area marcada da figura A pelo circulo; onde se pode notar
camada de adesivo (a) e o topo da camada hibrida (ch) representado por tubulos
dentinarios parcialmente cobertos pela camada de adesivo. C) Imagem ilustrativa
da regido de camada hibrida da figura B na qual se observam os tubulos
dentinarios obliterados (TO) e os tudbulos parcialmente preenchidos pelo
adesivo(TP) caracterizando o topo da camada hibrida. D) Fotomicrografia
ilustrativa da regido delimitada pelo quadrado na figura A, identificando a presenca
macica de bolhas na camada de adesivo (setas).
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Figura 16 — A) Fotografia em MEYV ilustrando o padrdo de fratura do tipo | obtido
apos o teste de tracdo da interface de unido resina-dentina com o sistema Adper
Prompt (ADP). B) Representa a area marcada da figura A; onde se pode notar
camada de adesivo (a) fraturada em “lasca” e partes da resina composta (R). C)
Fotomicrografia ilustrativa da segunda maior incidéncia de fratura do sistema ADP,
onde se observa a camada de adesivo (a) e o topo da camada hibrida (ch)
caracterizando fratura do tipo V. D) Fotomicrografia ilustrativa da parte homéloga
fraturada. Notar a presenca de tags (TG) representativos da camada hibrida (ch) e
a camada de adesivo (a).
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5.3 Qualidade de camada hibrida

Imagens ilustrativas das interfaces de unido apds as deposicdes de
nitrato de prata amoniacal e metenamina de prata, juntamente com as interfaces
de unido controle estéo apresentadas nas figuras 17 a 36.

A figura 17 ilustra a interface de unido formada pelo sistema Single
Bond (SB) e dentina. A camada hibrida apresentou-se espessa (5,5 a 9,5um) e
com tags (TG) relativamente longos e condides, cuja base maior esté voltada para
a camada de adesivo (a). A interface, a qual foi submetida & solucdo tracadora de
nitrato de prata amoniacal e visualizada por meio da MEV operando com elétrons
retroespalhados, apresentou intensa deposicdo de prata em toda extensao da
camada hibrida preenchendo - a completamente desde a base até o topo (figura
18). Pode-se notar, também, a presenca de ramificagdes eletro-densas partindo
da camada hibrida para o interior da camada de adesivo. Quando a interface de
unido SB-dentina foi submetida a solugdo de metenamina de prata, a pigmentacéo
ficou limitada a area abaixo da camada hibrida.(figura 19). A microanalise por
raios-X (EDS) confirmou a presenca do elemento prata (Ag) na base da camada
hibrida (figura 20). Outros elementos quimicos, também, foram detectados
compondo a estrutura dentinaria (exemplos: calcio (Ca), fésforo (P) e carbono
(C)).

Os sistemas autocondicionantes SE, ADSE e XE apresentaram camada
hibrida fina com formacé&o de tags cilindricos e curtos para o SE e longos para o
XE (Figuras 21, 25 e 29). Por outro lado, o sistema autocondicionante de ADP
apresentou camada hibrida mais espessa do que as camadas formadas pelos
sistemas SE, ADSE e XE (Figura 33). Os tags produzidos por este sistema (ADP)
apresentaram-se com formato semelhante (condide) aqueles formados pelo
sistema que utiliza a técnica umida (SB), ilustrado na figura 17.

Na camada hibrida formada pelos sistemas autocondicionantes de dois
passos, representados pelos sistemas SE e ADSE, ap0s a aplicacéo do nitrato de
prata amoniacal, a deposicdo de grdos de prata metalica ficou restrita a regido
hibridizada (Figuras 22 e 26). Para o sistema SE, a deposicéo de prata ocorreu de
forma intermitente em algumas regides ao longo da interface de unido (Figura 22),
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enquanto que para o sistema ADSE a deposi¢cdo da prata aconteceu de maneira
mais continua e moderada (Figura 26). Nos dois casos essas deposi¢oes de prata
concentraram-se principalmente na regido entre a dentina ndo desmineralizada e
a camada hibrida com extensdo para a regido de adesivo. No entanto, a
guantidade de prata metalica depositada foi visualmente menor quando
comparada as deposicdes presentes nos adesivos SB, XE e ADP (Figuras 18, 30
e 34).

Na analise da camada hibrida formada pelo sistema SE, apés a acéo da
solucdo de metenamina de prata, pontos eletro-densos mostram-se delineando a
base de toda extensdo da camada hibrida (Figura 23). No caso do sistema ADSE
0s pontos eletro-densos apresentaram-se mais proximos uns dos outros de modo
a formar uma linha de continuidade no visual da pigmentacao (Figura 27). A
presenca da prata metélica nos respectivos pontos eletro-densos identificados nas
figuras 23 e 27 foram comprovadas por meio da analise grafica elementar por EDS
(Figuras 24 e 28).

A solugéao de prata amoniacal produziu intensa deposicdo de gréos de
prata metdlica no corpo da camada hibrida formada pelos adesivos
autocondicionantes all-in-one, representados pelos sistemas XE e ADP. Para o
sistema XE a deposicdo de prata concentrou-se na area hibridizada da interface
de unido, (Figura 30) com pequenas quantidades de grdos de prata metélica
dentro da camada de adesivo proximo a camada de compdsito. Para o sistema
ADP a caracteristica de penetracdo da prata metélica no interior da camada
hibrida foi semelhante aquela ocorrida na camada hibrida formada pelo sistema
que utiliza a técnica umida com intensa deposicéo por toda extensdo da camada
hibrida, além de projecdes eletro-densas em dire¢do a camada de adesivo (Figura
34). Quando submetido a solucdo metenamina de prata, a camada hibrida
formada pelos sistemas XE e ADP apresentou grande nimero de pontos eletro-
densos formando uma linha continua na base da camada hibrida (Figuras 31 e
35). A identificacdo elementar da prata nessas regides esta ilustrada na Figuras 32
e 36, apos a analise pelo EDS.
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Figura 17 - Fotomicrografia ilustrativa, através de elétrons secundarios, (2000x de aumento) da
interface de unido entre resina (R) e dentina (D) formada pelo sistema adesivo SB. (@)
representa a camada de adesivo; (DI), a dentina intertubular e (TG) identificam os tags.

Figura 18 — Fotomicrografia ilustrativa através de elétrons retroespalhados (2000x de aumento)
da interface de unido formada pelo sistema adesivo SB, submetida a solucéo tracadora nitrato
de prata amoniacal. A area eletrodensa delimitada entre as setas demonstra a severa
deposicdo de gréos de prata metdlica por toda extenséo da camada hibrida; e, os asteriscos
identificam as water trees. Camada de adesivo - (a), dentina — (D).

Figura 19 — Fotomicrografia em elétrons retroespalhados, aumento de 2000x, ilustrativa da
interface de unido entre resina e dentina produzida pelo sistema convencional SB. A area
eletrodensa entre as setas indica a regido desmineralizada e nao infiltrada pelos monémeros a
gual foi pigmentada pela metenamina de prata. (R) resina composta; (a) adesivo; (D) dentina;
(TG) tags.

Figura 20 — Grafico correspondente a identificacdo quimica dos elementos (EDS) presentes na
interface de unido resina e dentina produzida pelo sistema convencional SB. O pico de Ag é
relativo a presencga dos nanoespacos preenchidos e corados pela metenamina (setas) de prata
da figura 19.
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Figura 21 — Fotografia em MEYV ilustrando a interface entre resina e dentina formada pelo
sistema adesivo SE. Aumento de 2000X. (a) - camada de adesivo; (setas) delimitam a
espessura da camada hibrida; (TG) identificam os tags com formato cilindrico e
relativamente curto; (RL) — ramifica¢es laterais dos tubulos dentinarios preenchidos pelos
mondmeros; (D) — dentina.

Figura 22 — Fotografia em MEV ilustrando, em maior aumento (2000X), a quantidade
moderada e intermitente de grdos de prata metalica em algumas regiées da interface de
unido (setas). Os asteriscos identificam as water trees; (&) — camada de adesivo, D) —
dentina.

Figura 23— Fotomicrografia em elétrons retroespalhados, aumento de 2000x, ilustrativa da
interface de unido produzida pelo adesivo autocondicionante SE. Os pontos eletrodensos
(setas) indicam a presenca de fibrilas colagenas pigmentada pela metenamina de prata e
depdésitos de graos de prata. (R) resina composta; (a) adesivo; (D) dentina; (TG) tags.
Figura 24 — Gréfico correspondente a identificagdo quimica dos elementos (EDS) presentes
na interface de unido formada pelo adesivo autocondicionante SE. O pico de Ag é relativo a
presenca dos nanoespacos preenchidos por gréo de prata e fibrilas coldgenas coradas pela
metenamina.
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Figura 25 — Fotografia em MEV com elétrons secundarios ilustrando a interface de uniéo entre
resina e dentina formada pelo sistema adesivo ADHE SE. Aumento de 2000X. (a) representa a
camada de adesivo; (setas) delimitam a espessura da camada hibrida; (TG) identificam os tags
com formato cilindrico e relativamente curto.

Figura 26 — Fotografia em MEV ilustrando a presenca de regifes eletrodensas através da
solugdo tracadora de nitrato de prata amoniacal (setas) na interface de unido do sistema
adesivo ADSE. Notar a presenca das water trees (asteriscos) no topo da camada hibrida. (a)
adesivo; (D) dentina.

Figura 27 — Fotomicrografia em elétrons retroespalhados, aumento de 2000x, ilustrativa da
interface de unido entre resina e dentina produzida pelo adesivo autocondicionante ADSE. A
area entre as setas indica a pigmentagédo pela metenamina de prata. (R) resina composta; (a)
adesivo; (D) dentina; (TG) tags.

Figura 28 — Grafico correspondente a identificacdo quimica dos elementos (EDS) presentes na
interface de unido entre resina e dentina produzida pelo adesivo autocondicionante ADSE. O
pico de Ag é relativo & presen¢a dos nanoespacos preenchidos e corados pela metenamina
(setas).
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Figura 29 — Fotografia em MEV com elétrons secundarios ilustrando a interface de unido do
sistema adesivo XE. Aumento de 2000X. (R) identifica a resina composta; (a) representa a
camada de adesivo; (setas) delimitam a espessura da camada hibrida; (TG) identificam os
tags.

Figura 30 — Fotografia em MEYV ilustrando, a intensa de deposi¢do de graos de prata originados
da solucdo amoniacal dentro da camada hibrida (setas) e, no topo da camada de adesivo
(ponteiras). Notar a presenca das water trees (asteriscos). (a) adesivo; (D) dentina; (R) resina
composta.

Figura 31 — Fotomicrografia em elétrons retroespalhados, ilustrativa da interface de unido do
adesivo autocondicionante XE. A &rea entre as setas indica a pigmentacdo das fibrilas
colagenas pela metenamina de prata e depoésitos de prata. (R) resina composta; (@) adesivo;
(D) dentina; (TG) tags.

Figura 32 — Grafico correspondente a identificacdo quimica dos elementos (EDS) presentes na
interface de unido do adesivo autocondicionante XE. O pico de Ag € relativo a presenca dos
nanoespacos preenchidos e fibrilas coldgenas corados pela metenamina (setas).
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Figura 33 — Fotografia em MEV com elétrons secundarios ilustrando a interface de unido do
sistema adesivo ADP. Aumento de 2000X. (R) identifica a resina composta; (a) representa a
camada de adesivo; (D), dentina; (setas) delimitam a camada hibrida espessa; (TG) identificam
os tags.

Figura 34 — Fotografia em MEV ilustrativa da intensa quantidade de grdos de prata presentes
na camada hibrida (setas) e na camada de adesivo (asteriscos) do sistema ADP. (a) adesivo;
(D) dentina.

Figura 35 — Fotomicrografia em elétrons retroespalhados, aumento de 2000x, ilustrativa da
interface de unido do adesivo autocondicionante ADP. Os pontos eletrodensos compreendidos
entre as setas indicam pigmentacdo da camada hibrida pela metenamina de prata. (R) resina
composta; (a) adesivo; (D) dentina; (TG) tags.

Figura 36 — Grafico correspondente a identificacdo quimica dos elementos (EDS) presentes na
interface de unido do adesivo autocondicionante ADP. O pico de Ag € relativo a presenga dos
nanoespacos preenchidos e fibrilas coldgenas coradas pela metenamina (setas) de prata.
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6 DISCUSSAO

Idealmente, os sistemas adesivos deveriam fornecer suficiente
resisténcia de unido aos tecidos duros do dente e completo selamento das
superficies dentinérias. Entretanto, a maioria dos sistemas adesivos apresenta
variados valores de resisténcia da unido e determinado grau de nanoinfiltracdo
com notaveis diferencas entre os padrdes e localizacdo da deposi¢cédo de gréos de
prata metdlica ao longo da regido de interface de unido, de acordo com a
composicdo e concentragdo de monémeros hidrofilos e hidrofobos dos adesivos,
conforme os resultados deste estudo.

Todos os sistemas adesivos avaliados neste estudo apresentam na sua
composi¢cdo determinada quantia de &gua (Tabela 1). Esta agua contida na
formulacdo dos adesivos exerce importante funcdo tanto na técnica Umida como
também na técnica autocondicionante. Nos sistemas que utilizam a técnica umida,
a agua esta balanceada com solventes orgéanicos, além dos monémeros hidréfilos
e hidréfobos em apenas um frasco. Dessa forma, no processo de hibridizacéo, a
solugéo deve funcionar inicialmente como primer, em um processo de preparacao
da superficie das fibrilas colagenas expostas pelo condicionamento produzido pelo
acido fosférico na superficie da dentina. Em seguida, o solvente e a agua
deveriam ser totalmente volatilizados para que a solugdo tornasse mais viscosa,
pela presenca dos mondémeros, e funcionasse como adesivo (Nakabayashi, 1998;
Tay et al., 1998b, 2000a; Tay & Pashley, 2001). Nestas circunstancias, a camada
hibrida formada deveria ser totalmente impermeavel, conforme descreveu
Nakabayashi, 1982. Entretanto, a agua e o solvente ndo sdo completamente
removidos e permanece intrinsecamente na regido da unido tanto no espago em
gue os mondmeros envolvem as fibrilas coladgenas (area hibridizada), como na
camada de adesivo. Dessa forma, a presenca da agua e/ou do solvente
aprisionados na zona de interdifusédo (interface de unido dentina - adesivo) dos
mondmeros impede em parte a conversdao dos monémeros em polimeros,

enfraquecendo mecanicamente a unido entre o tecido dentinario e o adesivo
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(Jacobsen & Sdderholm, 1995; Tay & Pashley, 2003a). Esta ocorréncia pode ser
constatada em relacdo aos valores de resisténcia de unido apresentados pelo
adesivo SB que ndo mostrou diferenca estatisticamente significante quando
comparado com o sistema autocondicionante ADP, mas a média de resisténcia de
unido foi inferior e estatisticamente diferente em relagéo aos sistemas SE, ADSE e
XE.

Na avaliagédo das interfaces de unido dentina - SB e dentina —ADP pela
deposicdo da prata metélica, apds aplicacdo do nitrato de prata amoniacal,
praticamente toda espessura e extensao da regido de unido que inclui a camada
hibrida e a camada de adesivo foi marcada pela prata (Figuras 18 e 34). Assim, a
presenca da 4gua e do solvente produziu uma deficiéncia na polimerizagdo da
camada hibrida, deixando porosidades que foram preenchidas pela prata metalica,
caracterizando a desqualificacdo da interface de unido em relacdo a resisténcia de
unido e a polimerizacdo do adesivo (Sano et al., 1995a; Li et al., 2000; Reis et al.,
2004). Outro fator que influenciou, principalmente, na qualidade da polimerizagao
do adesivo na regido de unido foi a condicdo que cada sistema adesivo usa para
produzir a interagdo com o tecido dentinario. O sistema SB utiliza o &cido fosforico
a 35% como agente condicionador da dentina e recomenda 15 segundos de
aplicacdo. Nesta condicéo, a dentina & desmineralizada em média de 5 a 8 pym em
espessura e o0 adesivo ndo €é capaz de penetrar totalmente na area
desmineralizada (Sano et al., 1994a; Van Meerbeek et al., 1999). A figura 19
ilustra essa deficiéncia técnica inerente ao sistema que utiliza o condicionamento
acido separadamente. Utilizando a solu¢cdo de metenamina de prata que é capaz
de se depositar na superficie organica das fibrilas de colageno (Ségaard-
Pedersen, 1985; Matthiessen et al., 1985; S6gaard-Petersen et al., 1990), a figura
19 evidenciou a presenca da prata exatamente entre a dentina mineralizada e a
base da camada hibrida, caracterizando a discrepancia entre os procedimentos de
desmineralizacdo e infiltracdo do adesivo. A comprovagdo de que 0s pontos
eletro-densos da figura 19 representam o elemento prata foi realizada através da
microanalise dispersiva de raios-X (EDS), na qual os maiores picos caracterizam a
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prata (Figuras 20). Quando os sistemas SB e ADP sao comparados na mesma
area da interface de unido, também fica claro que a area desmineralizada pelo
acido foi mais profunda que aquela produzida pelo sistema autocondicinante ADP
(Figuras 19 e 35). Essa diferenca na area desmineralizada é creditada ao pH do
acido fosforico (pH= 0,6) e rapidez na a¢do desmineralizadora em relagdo ao
sistema ADP que conceitualmente utiliza um mondémero acido, cujo pH é menor
que 1,0 e depende da agua para iniciar o processo de desmineraliza¢do do tecido
dentinario, além dos demais mondmeros que integram a composi¢ao do sistema
adesivo (Van Meerbeek et al., 2003; De Munck et al., 2005). Essa area
desmineralizada e néo preenchida completamente pelos mondmeros representa o
local mais propicio para o inicio de uma fratura e também para o processo de
degradacdo hidrolitica das fibrilas colagenas e/ou componentes resinosos
expostos & agua ao longo do tempo (Perdigdo et al., 1999; Spencer & Swafford,
1999; Sano et ai., 1994b e 1995a; Tay et al., 2000a; Hashimoto et al., 2001 e
2003b; Reis et al., 2004).

Uma outra evidéncia dessa diferenca na espessura de desmineralizagao
pode ser sugerida no modo de fratura de cada espécime para dos dois sistemas.
Para o SB o tipo de fratura predominante foi entre o adesivo e a base da camada
hibrida (Tipo V), que significa que a area mais enfraquecida estava localizada na
regido que foi menos infiltrada pelo adesivo (Figura 12). Por outro lado, para o
sistema ADP o modo de fratura predominante foi na camada de adesivo (Tipo 1),
conforme mostra a figura 16. Neste caso, o balanceamento quimico necessario
para o equilibrio entre os monémeros hidrofilos &cidos e hidrofobos, além da agua
enfraquece o corpo do adesivo (Van Meerbeek et al., 1999; Tay & Pashley, 2001).
Apesar dessa diferenca no modo de fratura, os valores de resisténcia de unido
foram similares entre si, o que demonstra a complexidade do procedimento e a
dependéncia da composi¢céo do material.

Os sistemas adesivos autocondicionantes contém em sua composi¢cao
elevadas concentracdes de mondémeros acidos, mondémeros hidrofilos (HEMA) e

dimetacrilatos funcionais; os quais, na presenca de grande quantidade de agua,
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contida também na composicdo do material, condicionam e infiltram
simultaneamente a dentina (Tay & Pashley, 2001; Tay et al., 2002b) resultando em
menor exposi¢ao das fibrilas colagenas (Watanabe | et al., 1994; Tay & Pashley,
2001). Os mon6meros &cidos sdo responsaveis pela remo¢ado quase que total da
smear layer e condicionamento da dentina intacta subjacente (Tay & Pashley,
2001). Para este processo, a agua presente na formulagdo dos sistemas
autocondicionantes € necessaria para a ionizacdo desses componentes resin0sos
acidos. Da mesma forma, € necessaria a presenca de mondmeros hidréfilos como
0 2-hidroxietil metacrialto (HEMA) na composicdo dos adesivos para atuarem
como solventes e, a0 mesmo tempo, serem capazes de se polimerizar. Assim
funcionam como auxiliares dos mondmeros Aacidos, que ndo sdo solluveis
prontamente em agua, no processo de desmineralizacdo e polimerizacdo (Tay et
al., 2002b). Outros monémeros bi- ou multifuncionais séo incluidos na formulacao
para aumentar a resisténcia da matriz polimérica através de ligagbes cruzadas
(Tay et al., 2002b). Dependendo da presenca de um ou mais grupamentos
carboxilicos ou fosfatos incorporados ao mondémero acido, os adesivos podem
apresentar diferentes graus de agressividade (Van Meerbeek et al., 1999; Tay et
al.,, 2002b; De Munck et al., 2005). Quanto maior agressividade de um sistema
adesivo, menor o pH e maior serd a capacidade de desmineralizagcdo do substrato;
e, consequentemente, serd maior a necessidade de incorporacdo de mondémeros
hidrofilos (HEMA) e agua para a realizacéo desta funcéo (Tay & Pashley, 2001).
Dessa maneira, em cada sistema adesivo a agua esta presente em diferentes
concentragcOes caracterizando a hidrofilicidade e o modo de interagdo com o
substrato dentinario. De acordo com Van Meerbeek et al., em 2003, as versdes
mais leves (SE) condicionam e atravessam a smear layer atingindo a dentina
adjacente. Entretanto, deixam cristais de hidroxiapatita inalterados e capazes de
formar unides quimicas com os componentes resinosos formando a camada
hibrida. Os adesivos de agressividade intermediaria dissolvem a smear layer
deixando, porém, os smear plugs intactos (ADSE e XE). Ja os sistemas de
agressividade severa (ADP) dissolvem completamente a smear layer e criam
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camadas hibridas tdo espessas quanto aquelas constituidas pelos sistemas
adesivos que utilizam a técnica Umida de hibridizacdo (SB). De acordo com esse
autor, os sistemas adesivos de all-in-one apresentam, em funcdo da maior
prevaléncia de ésteres acidos, elevada acidez e caracteristicas mais hidrdfilas.
Esta afirmacao foi confirmada neste estudo pelo comportamento do adesivo XE e
ADP que apresentaram valores de resisténcia da unido estatisticamente diferentes
e inferiores quando comparados com o sistema SE (Tabela 2 e Figura 10). Além
disso, a quantidade de &gua residual no interior da interface de unido formada
pelos sistemas XE e ADP pode ser comprovada pela presenca de graos de prata
metalica por toda extensdo da camada hibrida e, também, na camada de adesivo
préximo ao compdésito (Figuras 30 e 34).

A resisténcia de unido entre o adesivo all-in-one XE e a dentina ndo
apresentou valores médios estatisticamente diferentes em relacdo ao sistema
ADSE. A similaridade nos valores médios talvez seja devido a igual capacidade na
desmineralizacdo da dentina. Essa identificacdo pode ser visualizada pela
deposicdo de graos de prata metalica na regido entre a dentina mineralizada e a
base da camada hibrida (Figuras 31). Em geral, a metenamina de prata é capaz
de pigmentar as fibrilas colagenas (Grocott, 1955, Gromori, 1946; Sogaard-
Pedersen, 1985; Sdgaard-Pedersen et al., 1990; Matthiessen et al., 1985; De
Goes & Montes, 2004) e como na aplicagcdo da solucéo a regido nao foi lavada
com cloreto de ouro, também foi possivel mostrar a presenca de espacos vazios
na regido. Estes espacgos vazios foram realmente preenchidos pelos gréos de
prata metalica, os quais foram detectados através da microandalise por meio de
raio-X (EDS) ilustrado nos gréficos das figuras 28 e 32. Por outro lado, a diferenca
estatistica proporcionada entre os sistemas ADP e XE (ambos os sistemas all-in-
one) deve-se, provavelmente, a presenca de particulas inorgénicas na
composicdo deste ultimo (Tabela 1), levando a formagdo de uma camada de
adesivo mais espessa capaz de absorver maiores tensées, como observado por
Montes et al.,, 2001. Os padrdes de fratura comprovaram esta diferenga, pois

enquanto o sistema XE apresentou predominanica de fratura entre a camada de
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adesivo e o0 topo da camada hibrida (Tipo V), o sistema ADP apresentou
principalmente fraturas na camada de adesivo (Tipo |). Esta caracteristica entre os
padrées de fratura pode ser creditada ao maior conteido de agua e mondmeros
hidrofilos na composicao do ADP.

De maneira geral, os sistemas all-in-one possuem elevadas
concentragbes do mondémero 2-hidroxietilmetacrilato (HEMA) quando comparado
aos sistemas de “dois passos” e, assim sendo, retém a agua no interior do adesivo
a qual promove a formacdo de separacdo de fase entre os componentes
caracterizando-se pela presenca de bolhas no interior da camada de adesivo
(Figuras 15). Nos sistemas autocondicionantes all-in-one, monémeros hidréfobos
e hidréfilos sdo misturados previamente a polimerizacdo. Em decorréncia deste
fato, bolhas sdo formadas no interior da solucédo devido a reacdo turbulenta de
mistura e ao contato direto com o ar. Visualmente, pode-se observar a mudanca
na transparéncia da solucao tornando-se opaca. Apds alguns minutos, a coloracdo
da solucdo volta ao normal indicando a evaporagdo do solvente. Uma vez
evaporados o0s solventes, nos quais 0s mondmeros sdo mutuamente sollveis
(HEMA, &lcool e acetona), o equilibrio entre estes e os monémeros é quebrado
resultando em separagOes de fase a partir de outros componentes do adesivo
(Van Landuyt et al., 2005). Tal fato, provavelmente, resultou na formagédo de
microestruturas bolhosas captadoras de agua e no padrdo complexo de deposicéo
de gréos de prata metalica no interior da camada de adesivo dos sistemas all-in-
one (Figuras 30 e 34); diferentemente do observado nos adesivos de “dois
passos” (Figuras 22 e 26), os quais apresenta menor quantidade dos solventes.
Ainda, essas bolhas indicativas da separacdo de fase ocorrida nos sistemas
autocondicionantes all-in-one foram, também, identificadas nos planos de fratura
apos o teste de resisténcia a tracdo da interface de unido entre dentina e o
adesivo XENO Il no presente estudo (Figuras 15). A separacao de fase ocorrida
entre os mondmeros hidrofilos e hidrofébos no interior da matriz resinosa pode
estar relacionada com os baixos valores de resisténcia da unido dos sistemas

autocondicionantes all-in-one, sendo responsavel pela abertura da rede polimérica
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(Yiu et al., 2004). A sorcao de agua para o interior dessas microestruturas causa
um “amolecimento” da matriz polimérica através da reducédo das forgas friccionais
entre as cadeias de polimeros. Assim sendo, a umidade absorvida atua como um
plastificante diminuindo a temperatura de transicao vitrea da resina polimerizada
e, consequentemente, suas propriedades fisicas (Yiu et al., 2004). A presenca
destas microestruturas, ainda, permite o livre e rapido transporte de agua através
da camada de adesivo resultando em degradacao hidrolitica ao longo do tempo.
Um pré-requisito necessario para proporcionar razoavel comportamento em
adesivos autocondicionantes, principalmente em sistemas all-in-one, seria uma
intensiva secagem com ar apos a aplicacdo dos mondémeros acidos (Van Landuyt
et al., 2005).

Diferentemente dos sistemas autocondicionantes all-in-one, os sistemas
adesivos de “dois passos” possuem leve acidez e caracteristica menos hidrdfila.
Esta afirmacao foi confirmada neste estudo pelo comportamento do adesivo SE
gue apresentou valores de resisténcia de unido estatisticamente diferentes e
superiores quando comparados aos demais sistemas (Tabela 2 e figura 10). Uma
das razdes esta na ocorréncia predominante de fraturas coesivas na camada de
adesivos (Tipo 1) indicando que, mecanicamente, na unidade de unido composta
por material restaurador/adesivo SE/dentina, a unido com o tecido dentinério foi
maior que a resisténcia coesiva do adesivo (Figura 13). Outro fator responséavel
pelos maiores valores de resiténcia de unido esta na menor espessura de
desmineralizacdo da dentina produzida pelo sistema SE e a simultanea infiltracao
dos mondmeros para o interior da dentina desmineralizada, com formacdo da
camada hibrida, quando comparado ao sistema que utiliza a técnica umida de
hibridizacdo (Figuras 17, 21 e 25) (Van Meerbeek et al., 2003). Este tipo de
comportamento é tipico de sistemas adesivos autoconcidionantes de “dois passos”
gue apresentam maior grau de hidrofobicidade e, portanto, menor quantia de agua
e assim melhor comportamento mecanico (Tay et al., 2002b). Dentro dessa idéia,
0 comportamento dos dois sistemas de “dois passos” SE e ADSE deveria ser
semelhante. No entanto, o sistema ADSE apresentou valores de resisténcia de
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unido estatisticamente inferiores ao SE e fraturas predominantemente mistas entre
a camada de adesivo e a camada hibrida (Tipo V) (Figuras 14). A diferenca
estatistica nos valores de resisténcia da unido entre os dois sistemas esti
relacionada a maior acidez sistema ADSE e a necessidade de maior quantidade
de agua e mon6émeros hidréfilos quando comparado ao SE, conforme afirmou Van
Meerbeek et al., 2003. Em decorrécia deste fato, a camada hibrida formada pelo
sistema adesivo ADSE apresentou visualmente maior deposi¢cao de graos de prata
metélica ap0s a aplicagdo da solucdo de nitrato de prata amoniacal do que o
sistema SE (Figuras 22 e 26); e ambos 0s sistemas em menor quantidade quando
comparado ao sistema que utiliza a técnica umida (SB) (Figura 18) e
autocondicionantes all-in-one (XE e ADP) (Figuras 30 e 34). A presenca de
depdsitos de gréos de prata metalica no interior da camada hibrida de sistemas
autocondicionantes de “dois passos” deve-se a diferencas no peso molecular entre
os mondmeros acidos e ndo-acidos provocando uma infiltragdo seletiva para o
interior da dentina. Os monémeros acidos dissolvem parcialmente os cristais de
hidroxiapatita criando nanoespacos entre as fibrilas colagenas. Em decorréncia do
efeito do tamponamento &cido da dentina, a capacidade de dissolucdo diminui e
cria espacos interfibrilares cada vez menores. No interior desses espagos Sao
encontrados produtos da reagéo formada pela dissolucéo de ions calcio e fosfato
liberados durante o condicionamento. Esses produtos agiram como peneiras
moleculares que impediram a infiltracdo de monémeros nao-acidos; deixando,
assim, espacos vazios (Carvalho et al., 2005). Tais espacos foram obervados nas
interfaces de unido desses sistemas (SE e ADSE) através da identificacdo de
pontos eletro-densos apods a solugcdo de metenanima de prata (Figuras 23 e 27) e
confirmados por meio da analise em EDS (Figuras 24 e 28). Ainda, a menor
deposicdo de graos de prata metdlica observada para os sistemas de
agressividade leve e intermediaria pode ser atribuida a fina camada hibrida
formada (Figuras 21 e 25). Isso porque quanto maior for a espessura da camada
hibrida formada, maior sera o potencial para a nanoinfiltracdo de ions prata no
interior da dentina desmineralizada, da camada hibrida ou dentro da camada de

76



adesivo parcialmente polimerizada (Pereira et al., 2001; Reis et al., 2004). Outro
fator relevante a menor deposicdo de prata nos sistemas adesivos de “dois
passos” e menos agressivos esta relacionado a colocagdo de uma camada de
adesivo basicamente hidrofobico de maior viscosidade sobre o primer acido, a
qual deve ter reduzido a sor¢do de agua pelo sistema (Tay et al., 2004). Sistemas
adesivos que apresentam os mondmeros hidrofobos em frascos separados dos
hidrofilos apresentam camadas de adesivo espessas variando de 30 a 50 pm.
Assim sendo, quanto maior a espessura da camada de adesivo mais efetivo sera
o selamento da dentina ao invés de apenas alguns micrometros em espessura
(Tay et al., em 2004).

Relacionando-se o tipo de fratura, o comportamento entre os dois
sistemas SE e ADSE foi semelhante, pois apesar do SE se fraturar coesivamente
na camada de adesivo apresentou também fraturas no topo da camada hibrida
semelhantemente ao ADSE. De acordo com Tay et al., em 2002b, todos os
adesivos autocondicionantes ao fraturarem-se apresentam rupturas no topo da
camada hibrida devido, justamente, & presenca da agua residual responsavel pela
formacdo de microestruturas bolhosas captadoras de agua e de hidrogéis de poli-
HEMA. Entretanto, ao relacionar o tipo de fratura ocorrido para os sistemas SE e
ADP, observa-se predominancia de fraturas coesivas na camada de adesivo para
ambos os sistemas. Apesar da diferenca estatistica entre os valores de resisténcia
da unido, o adesivo ADP formou unides mais permeaveis com maior
predominancia de estruturas microscopicas globulares captadoras de agua (water
blisters) e, também, maior concentracdo de hidrogéis de poli-HEMA tanto no
interior da camada hibrida como também no interior da camada de adesivo. De
acordo com Tay et al.,, 2003d, a formagdo dessas nanoporosidades deve-se a
diminuicdo no vapor de pressao da 4gua quando esta se apresenta misturada com
o mondmero hidrofilico HEMA resultando na presenca de diferentes formas de
hidrogéis evidenciados pela espessa e continua camada de depdsitos de prata
(Figura 34). Em decorréncia deste fato, este sistema autocondicionante severo
apresentou o menor valor médio de resisténcia da unido (Tabela 2 e figura 10)
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com predominancia de fraturas coesivas na camada de adesivo seguida por
fraturas no topo da camada hibrida, provavelmente em locais onde havia maior
concentragdo de microestruturas bolhosas captadoras de agua e dos hidrogéis
(Tay et al., 2003b).

Neste estudo, a avaliacdo dos sistemas adesivos, que utilizam a técnica
Umida e contidos em um frasco (SB) e a autocondicionante contidos em dois
frascos ou em um frasco apenas, revelou que quanto maior for a hidrofobicidade
dos sistemas melhor sera a interacdo com o susbtrato dentinario e maior a
efetividade da resisténcia de unido. A tentativa de simplificar a técnica de
aplicacdo usando adesivos contidos em um frasco e com multiplas funcgbes
acarreta menores valores de resisténcia de unido e a presenga de porosidades no
interior da camada da hibrida e do adesivo adjacente, além de maior quantidade
de fibrilas coldgenas expostas pela desmineralizacdo e ndo revestidas pelo
adesivo. A consequéncia clinica gerada pelo uso dos sistemas autocondicionantes
all-in-one ou adesivos contidos em frasco Unico indicados para uso na técnica
umida pode variar desde o enfraquecimento da regido de unido entre o adesivo e
a dentina até a provavel acdo das metaloproteinases nas fibrilas coldgenas
expostas na base da camada hibrida, provocando a degradacdo da interface de
unido (Hashimoto et al., 2003b).

78



7 CONCLUSOES

De acordo com os resultados do presente estudo pode-se concluir que :

1. Os adesivos autocondicionantes de “dois passos” apresentaram melhor
interacdo com a dentina gerando valores estatisticamente superiores aos
sistemas all-in-one e ao sistema que utiliza a técnica umida de hibridizacgéo.
O sistema adesivo SE apresentou maior valor de resisténcia de unido
sendo estatisticamente diferente em relacdo aos demais adesivos. Os
sistemas adesivos autocondicionante all-in-one (ADP) e o SB (um frasco),
usado na técnica umida, produziram os menores resultados de resisténcia
de unido. Os valores de resisténcia de unido dos sistemas ADSE e XE néo
diferiram estatisticamente entre si, mas foram estatisticamente superiores
em relacdo SB e ADP. Houve predominéncia de fraturas entre a camada de
adesivo e a camada hibrida (Tipo V) para SB, ADSE e XE; e fratura coesiva
na camada de adesivo para SE e ADP.

2. A interface de unido formada pelo sitema adesivo autocondicionante SE
apresentou menor deposicao de grdos de prata metalica, tanto na técnica
usando solucdo de nitrato de prata amoniacal quanto na técnica usando a
metenamina de prata. Os demais sistemas adesivos (ADSE, SB, ADP e
XE) apresentaram intensa deposi¢do de gréos de prata metélica por toda
extensdo da camada hibrida. Nos sistemas XE e ADP as deposi¢fes de
gréos de prata metélica estavam presentes tanto no interior da camada de
adesivo como na camda hibrida.

3. A nanoinfiltragdo em éareas na regido da interface de unido dos diferentes
sistemas adesivos pode ser identificada tanto pela solucdo de nitrato de
prata amoniacal como também, pela solucdo de metenamina de prata. A
intensidade de deposicdo de gréos de prata metalica variou de acordo com

0 modo de interag&o dos sistemas com a dentina.
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ANEXOS

Tabela 3 - Resultados dos ensaios de tragcdo em Kgf, medidas dos lados dos palitos, valores
transformados em MPa e o tipo de fratura ocorrida para o sistema adesivo Single Bond (SB).

Amostra Valor Lado 1 Lado 2 MPa Tipojde Fratra
em kgf
1 2,123 0,94 0,97 22,96 Coesiva em camada hibrida
2 1,999 0,96 0,95 21,52 Mista — coesiva no adesivo / coesiva na camada hibrida
3 2,332 0,96 1,03 23,16 Mista — coesiva no adesivo / coesiva na camada hibrida
4 2,019 0,95 0,94 22,20 Mista — coesiva no adesivo / coesiva na camada hibrida
5 2,188 1,00 0,96 22,38 Mista — coesiva no adesivo / coesiva na camada hibrida
6 2,558 0,96 0,97 26,98 Mista — coesiva no adesivo / coesiva na camada hibrida
7 2,252 0,95 0,96 24,25 Mista — coesiva no adesivo / coesiva na camada hibrida
8 3,174 0,96 0,99 32,80 Mista — coesiva no adesivo / coesiva na dentina
9 2,268 0,98 0,95 23,92 Coesiva em camada hibrida
10 3,086 0,95 0,94 33,94
11 2,421 0,94 0,96 26,35 Coesiva em camada hibrida
12 3,035 0,95 0,95 33,02 Coesiva em camada hibrida
13 2,954 0,95 0,95 32,14
14 2,948 0,96 0,97 31,09 Coesiva em camada hibrida
15 3,156 1,02 0,95 31,98
16 3,419 0,97 0,97 35,68
17 2,106 0,96 0,98 21,98 Mista — coesiva no adesivo / coesiva na camada hibrida
18 2,765 0,97 0,95 29,47
19 2,251 0,95 0,94 24,75 Coesiva em camada hibrida
20 2,161 0,95 0,95 23,51
21 2,246 0,95 0,96 24,18 Coesiva em compoésito
22 2,263 0,94 0,94 25,15 Coesiva em camada hibrida
23 2,909 1,03 1,08 25,68 Mista — coesiva no adesivo / coesiva na camada hibrida
24 2,340 1,06 0,95 22,82 Coesiva em camada hibrida
25 2,854 0,95 1,10 26,82
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Tabela 4- Resultados dos ensaios de tracdo em Kgf, medidas dos lados dos palitos, valores
transformados em MPa e o tipo de fratura ocorrida para o sistema adesivo Clearfil SE Bond (SE).

Valor Tipo de Fratura
Amostra em Laldo Lazdo MPa °
kgf
1 3,997 0,97 1,00 40,46 Coesiva no adesivo
2 2,777 0,94 0,94 30,86 Coesiva no compgsito
3 5,181 1,05 0,96 50,47 Coesiva no adesivo
4 4,479 0,98 0,95 47,24 Mista — coesiva no adesivo / coesiva na camada hibrida
5 4,392 0,96 0,97 46,32 Coesiva no adesivo
6 5,687 1,04 0,97 54,39 Coesiva no compgsito
7 4,678 0,96 0,96 49,85 Coesiva no adesivo
8 1,890 1,03 1,08 16,68 Coesiva no compgsito
9 8,258 0,95 1,02 83,69 Mista — coesiva no adesivo / coesiva na camada hibrida
10 6,711 0,95 1,01 68,68 Mista — coesiva no adesivo / coesiva na dentina
11 8,102 0,97 0,96 85,44 Coesiva no adesivo
12 4,819 1,05 1,15 39,19 Coesiva no compgsito
13 5,833 1,00 0,98 58,45 Coesiva no adesivo
14 6,421 1,00 0,98 64,34 Mista — coesiva no adesivo / coesiva na camada hibrida
15 4,485 1,04 1,01 41,93 Coesiva no adesivo
16 5,903 0,95 0,95 64,23 Coesiva na dentina
17 4,420 0,95 1,02 44,79 Coesiva na dentina
18 4,437 0,94 0,97 47,79 Coesiva no composito
19 4,327 0,96 0,95 46,59
20 5,917 0,95 1,11 55,10 Mista — coesiva no adesivo / coesiva na dentina
21 3,949 0,99 0,95 41,23 Mista — coesiva no adesivo / coesiva na dentina
22 3,792 0,95 1,00 39,20 Mista — coesiva no adesivo / coesiva na dentina
23 5,672 0,93 0,96 62,39 Coesiva no adesivo
24 6,309 1,00 1,09 56,84 Coesiva no adesivo
25 5,060 0,82 0,95 63,79 Mista — coesiva no adesivo / coesiva na dentina
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Tabela 5- Resultados dos ensaios de tracdo em Kgf, medidas dos lados dos palitos, valores
transformados em MPa e o tipo de fratura ocorrida para o sistema adesivo Adhe SE (ADSE).

Amostra (-;rlr? I%f Lado 1 Lado 2 MPa Tipojde Fratra
1 3,697 0,99 0,95 38,60 Coesiva no adesivo
2 3,217 0,96 0,95 34,64 Mista — coesiva no adesivo / coesiva na camada hibrida
3 3,188 0,97 0,92 35,08 Coesiva no adesivo
4 4,736 0,95 0,94 52,08 Mista — coesiva no adesivo / coesiva na camada hibrida
5 4,937 0,98 0,94 52,63 Coesiva no adesivo
6 2,670 0,95 0,93 29,68 Mista — coesiva no adesivo / coesiva na camada hibrida
7 4,400 0,97 0,95 46,89 Coesiva no compgsito
8 3,482 0,92 0,97 38,32 Coesiva no composito
9 2,882 0,94 0,95 31,69 Coesiva no adesivo
10 3,336 0,94 0,98 35,56
11 2,157 0,98 0,96 22,51 Mista — coesiva no adesivo / coesiva na camada hibrida
12 5,160 0,97 0,96 54,41 Coesiva no composito
13 3,268 0,96 0,94 35,56 Coesiva na dentina
14 4,549 0,93 0,95 50,56 Coesiva na dentina
15 2,458 0,94 0,95 27,03 Coesiva no composito
16 2,951 0,95 0,94 32,45 Mista — coesiva no adesivo / coesiva na camada hibrida
17 4,287 0,95 0,95 46,65 Mista — coesiva no adesivo / coesiva na camada hibrida
18 5,734 0,95 0,95 62,39 Coesiva no adesivo
19 4,562 0,98 0,95 48,12 Coesiva na camada hibrida
20 3,136 0,97 0,95 33,42 Mista — coesiva no adesivo / coesiva na camada hibrida
21 3,521 0,97 0,95 37,52 Coesiva na camada hibrida
22 1,055 0,96 0,95 11,36 Mista — coesiva no adesivo / coesiva na camada hibrida
23 1,346 0,96 0,96 14,34 Coesiva na camada hibrida
24 4,003 0,95 0,94 44,02 Coesiva no composito
25 2,140 0,97 0,96 22,57 Mista — coesiva no adesivo / coesiva na camada hibrida
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Tabela 6 - Resultados dos ensaios de tracdo em Kgf, medidas dos lados dos palitos, valores
transformados em MPa e o tipo de fratura ocorrida para o sistema adesivo Adper Prompt (ADP).

Amostra (-;rlr? I%f Lado 1 Lado 2 MPa Tipojde Fratra

1 2,121 0,96 0,96 22,60 Mista — coesiva no adesivo / coesiva na camada hibrida
2 1,609 0,96 0,95 17,32 Mista — coesiva no adesivo / coesiva na camada hibrida
3 2,262 0,96 0,95 24,36 Mista — coesiva no adesivo / coesiva na camada hibrida
4 2,093 0,96 0,96 22,30

5 2,101 0,96 0,95 22,62

6 2,871 0,97 0,98 29,66 Mista — coesiva no adesivo / coesiva na camada hibrida
7 3,670 1,00 0,95 37,94 Coesiva no adesivo

8 2,776 0,94 0,96 30,21 Coesiva no adesivo

9 2,458 0,95 1,00 25,41 Coesiva no adesivo

10 2,219 0,96 0,96 23,64 Coesiva no adesivo

11 3,089 1,00 0,95 31,93 Coesiva no adesivo

12 2,105 0,94 0,95 23,15

13 2,655 0,97 0,95 28,29 Mista — coesiva no adesivo / coesiva na camada hibrida
14 3,387 0,96 0,95 36,47 Mista — coesiva no adesivo / coesiva na camada hibrida
15 2,205 1,00 0,95 22,79 Mista — coesiva no adesivo / coesiva na camada hibrida
16 1,899 1,00 0,96 19,43 Coesiva no adesivo

17 1,287 0,95 0,95 14,00 Mista — coesiva no adesivo / coesiva na camada hibrida
18 1,201 0,96 0,96 12,80 Coesiva no adesivo

19 2,521 0,96 0,97 26,59 Coesiva no adesivo

20 1,889 0,96 0,95 20,34 Coesiva no adesivo

21 2,295 0,95 0,94 25,24 Coesiva no adesivo

22 2,393 0,95 0,95 26,04 Coesiva no adesivo

23 2,974 0,97 0,95 31,69 Coesiva no adesivo

24 2,435 0,95 0,96 26,22 Coesiva no adesivo

25 3,087 0,94 0,96 33,59 Coesiva no adesivo
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Tabela 7 - Resultados dos ensaios de tracdo em Kgf, medidas dos lados dos palitos, valores
transformados em MPa e o tipo de fratura ocorrida para o sistema adesivo Xeno Il (XE).

Amostra (_;r/ﬁ Ilc();f Lado 1 Lado 2 MPa Tipojde Fratra
1 4,808 0,95 0,98 50,71 Mista — coesiva no adesivo / coesiva na camada hibrida
2 3,417 0,96 0,96 36,41 Mista — coesiva no adesivo / coesiva na camada hibrida
3 3,337 0,95 0,99 34,84 Mista — coesiva no adesivo / coesiva na camada hibrida
4 2,987 0,96 0,97 31,50
5 3,067 0,96 1,00 31,37
6 3,270 1,07 0,96 31,26
7 4,023 1,01 0,96 40,74 Coesiva na camada hibrida
8 3,021 1,01 0,94 31,25 Mista — coesiva no adesivo / coesiva na camada hibrida
9 5,219 0,94 0,96 56,79 Mista — coesiva no adesivo / coesiva na camada hibrida
10 3,244 0,97 0,93 35,31 Coesiva na camada hibrida
11 3,505 1,01 0,96 35,50 Coesiva na camada hibrida
12 3,432 1,00 1,01 33,37 Mista — coesiva no adesivo / coesiva na camada hibrida
13 6,651 0,96 1,03 56,12 Mista — coesiva no adesivo / coesiva na camada hibrida
14 3,142 0,97 0,95 33,48 Coesiva na camada hibrida
15 3,599 1,02 0,92 37,66
16 5,603 0,95 0,97 59,71 Coesiva na camada hibrida
17 3,242 0,96 0,95 34,91 Mista — coesiva no adesivo / coesiva na camada hibrida
18 4,950 0,94 0,94 55,01 Mista — coesiva no adesivo / coesiva na camada hibrida
19 3,838 1,00 0,97 38,85 Coesivo na camada hibrida
20 1,507 0,95 0,97 16,06 Mista — coesiva no adesivo / coesiva na camada hibrida
21 3,560 1,00 0,98 35,67 Coesivo no adesivo
22 3,685 0,95 1,00 38,09 Coesivo no adesivo
23 0,667 0,95 0,94 7,33
24 2,542 0,97 0,96 26,81 Mista — coesiva no adesivo / coesiva na camada hibrida
25 2,714 0,95 0,95 29,53

Tabela 8 - Andlise de variancia para os valores de resisténcia a tracdo da unido obtida entre os
diferentes sistemas adesivos.

Causas da G.L. s.0. QM. Valor F Prob.>F
variagdo
Material 4 732332573 18.3083143 21.9575 0.00001
Residuo 120 100.0567877  0.8338066
Total 124 25574.7680000

Média Geral = 5,813577
Coeficiente de Variacdo = 15,707%

Tabela 9 — Teste de Tukey para as médias de material.

(;\lr Lé':m '.\Il_tjgf[] Nome RNeupg. Médias Médias Oridinais Sk %0
1 2 SE 25 51.480000 51.480000 a A
2 5 ADSE 25 37.080000 37.080000 b B
3 4 XE 25 36.240000 36.240000 b BC
4 1 SB 25 26.200000 26.200000 c CD
5 3 ADP 25 24.920000 24.920000 c D

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de significancia indicado.
D.M.S. 5% =8.45318 D.M.S. 1% = 10.11556
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Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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