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FABRE, H.S.C. Avaliacao da influéncia da composicao e fontes de fotoativagcao
na sorcao de agua de diferentes sistemas adesivos 2005. 69p. Dissertacao
(Mestrado em Odontologia) Universidade Norte do Parana, Londrina.

RESUMO

A presenga de agua é fundamental na técnica umida de adesdo de materiais
resinosos a estrutura dentinaria e também representa um dos solventes em alguns
sistemas adesivos. Entretanto, o excesso de agua residual favorece a degradacéo
da restauracdo ao longo do tempo, tornando-se um aspecto critico. A forma de
fotoativagdo, como fator técnico, também pode contribuir para a degradagédo da
interface adesiva, pois a presenca de monémeros residuais potencializa o acumulo
de agua na interface. O objetivo deste trabalho foi de comparar a sor¢éo de diversos
sistemas adesivos dentinarios, considerando-se sua classificacdo e a forma de
fotoativagdo empregada As hipoteses nulas testadas foram: 1- Nao ha diferenga na
sor¢cao e solubilidade em agua dos sistemas adesivos propostos; 2- Nao ha
diferenca no uso de diferentes fontes de luz na sorgdo e solubilidade em agua dos
sistemas adesivos propostos. Os materiais testados foram os sistemas adesivos
convencionais de 3 passos (Grupos controles: Scotchbond Multi-purpose e
Heliobond), convencionais de 2 passos (Excite, Adper Single Bond, Adper Single
Bond 2), auto-condicionante de 2 passos (Adhse) e auto-condicionante de 1 passo
(Xeno Ill). Para cada material, foram obtidos seis espécimes (0,8 mm x 5,5 mm) para
cada grupo fotoativado por aparelhos de lampada halégena (grupo controle) ou LED
(“Light Emitting Diodes” - diodos emissores de luz). Estes foram armazenados em
camara dessecante a 37°C, até que ndo houvesse variagdo em sua massa seca
(M1), aferida em balanga analitica. Em seguida, foram armazenados em agua
deionizada e tiveram suas massas umidas medidas apos estabilizagdo (M2),
passando em seguida por nova dessecagao (M3). A sorgéo e solubilidade em agua
foram estimadas pelas formulas (M2-M3/V) e (M3-M1/V), respectivamente. Os
valores obtidos foram submetidos a analise de variancia ANOVA a um critério e
Tukey (p<0,05). A comparacao da influéncia das fontes fotoativadoras foi analisada
pelo teste t de Student para cada adesivo. Os resultados demonstraram maiores
valores de sorgao e solubilidade para os sistemas convencionais de 2 passos e auto-
condicionante de 1 passo. A natureza da fonte fotoativadora exerceu influéncia nas
propriedades avaliadas. Desta forma, as hipoteses nulas consideradas devem ser
rejeitadas.

Palavras-chave: Adesivos dentinarios, sor¢ao de agua, fotoativagdo, degradacao,
materiais odontoldgicos



FABRE, H.S.C. Evaluation of the influence of composition and photoactivation
units on water sorption by different bonding systems. 2005. 69p. Dissertagao
(Mestrado em Odontologia) Universidade Norte do Parana, Londrina.

ABSTRACT

Water plays an important role on wet bonding technique of resin-based materials to
dentin and it is also presented in some dentine bonding systems (DBS). However,
water excess facilitates degradation of long-term durability, resulting in critical
scenario. Failure of light-activation mode as a technique point of view can also
contribute adversely to adhesive interface degradation since residual monomers can
optimize water retention at the interface. The aim of this study was to compare water
sorption of different DBS, regarding classification and light-activation system. The null
hypotheses were: 1- There is no difference on water sorption and solubility of DBS;
2- There is no difference of light activation system on water sorption and solubility of
DBS. The tested materials were 3 step etch-and-rinse (Control groups: Scotchbond
Multi-purpose and Heliobond), 2 step etch-and-rinse (Excite, Adper Single Bond,
Adper Single Bond 2), self-etching (Adhse) and all-in-one (Xeno Ill) systems. For
each material, six specimens were prepared (0.8 mm x 5.5 mm) for each light-
activation device, halogen lamp (control) or LED (Light Emitting Diodes). They were
transferred to desiccators until a constant mass was obtained (M1). Then, the
specimens were immersed in deionized water until no alteration was verified (M2).
After this weighing, the specimens were reconditioned to constant mass in
desiccators using the cycle described before (M3). The volume (V) of each specimen
was calculated in cubic millimeters. The water sorption (WS) was determined using
the following equations (M2-M3/V) and (M3-M1/V) for sorption and solubility,
respectively. The values were expressed in mg/mm?. Data were subjected to one-
way analysis of variance (ANOVA) and Tukey test for multiple comparisons (p<0.05).
The influence of photoactivation units was analyzed by t-test for each bonding
system. Data showed higher values of water sorption and solubility by two step etch-
and-rinse and all-in-one systems. Photoactivation unit also affected tested properties.
Thus, the tested hypotheses were rejected.

Palavras-chave: Dentin-bonding agents, water sorption, photopolymerization,
degradation, dental materials.
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1 INTRODUGAO

Os adesivos dentinarios tornaram-se materiais indispensaveis na Odontologia
moderna e n&o estdo limitados a uma ou outra especialidade. Hoje, os sistemas
adesivos sao parte integrante do dia-a-dia da maioria dos odontélogos em suas
diversas areas, e apesar disso escolher um sistema adesivo adequado € um grande
desafio.

Os mecanismos de adesdo a dentina sdo processados sobre uma camada
intermediaria entre a dentina desmineralizada e o material resinoso, determinando a
camada hibrida. Esta camada €& obtida por meio dos procedimentos de
condicionamento com concomitante desmineralizagdo da superficie da dentina,
expondo uma rede de fibrilas de colageno no qual o sistema adesivo se infiltra
(NAKABAYASHI; KOJIMA; MASUHARA, 1982).

Os primeiros sistemas adesivos dentinarios desenvolvidos por Buonocore,
Wielman e Brudevold em 1956 apresentavam falhas, devido as limitagdes dos
materiais e do conhecimento das estruturas e da natureza da dentina. Estes
sistemas apresentavam uma natureza hidrofobica, demonstrando resultados
satisfatérios quando aplicados em substrato dental seco (esmalte). Em dentina, os
adesivos eram aplicados sobre o esfregago dentinario (“smear layer’), mas néao
penetravam através dele e a adesdo se mostrava inadequada (TAY; PASHLEY,
2003a).

Os passos iniciais para a evolucdo destes sistemas ocorreram quando a

reestruturacdo de novas formulacbes passou a respeitar as caracteristicas do
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substrato. A partir destas evolugdes, os sistemas adesivos tornaram-se mais
tolerantes a agua (FUSAYAMA et al., 1979).

Com o objetivo de conciliar estas necessidades com a otimizagdo da
aplicagao clinica, varios sistemas simplificados foram introduzidos no mercado, nos
quais a resina presente no adesivo propriamente dito foi incorporada a outros
produtos de maior complexidade (GARCIA et al., 2003).

Embora a incorporagao de monémeros resinosos acidos e hidrofilicos (ITO et
al., 2005) tenha melhorado substancialmente a adesao inicial de alguns adesivos
convencionais (“etch-and-rinse”) e auto-condicionantes (“self-etching”) ao intrinseco
substrato dentinario umido, poucos fabricantes reconheceram os potenciais
problemas associados com este crescimento dos adesivos hidrofilicos ao longo do
tempo (TAY; PASHLEY, 2003a).

Nestes novos produtos, os adesivos pela adicdo do mondémero 2-
hidroxietiimetacrilato (HEMA) em meio ao solvente, tornaram-se mais compativeis
com a umidade da dentina, o que se tornou muito importante com a introducdo do
‘conceito de condicionamento total” (condicionamento de esmalte e dentina)
(FUSAYAMA et al., 1979).

A natureza hidrofilica destas resinas, no entanto, pode ocasionar o aumento
da sorcdo de agua (TANAKA et al., 1999; BURROW; INOKOSHI; TAGAMI, 1999;
ITO et al., 2005), favorecendo a degradagao hidrolitica no meio oral, uma vez que o
HEMA, presente na maioria desses sistemas, apresenta natureza hidroliticamente
instavel, potencializando este efeito adverso (WANG; SPENCER, 2003).

Fatores adicionais podem influenciar no aumento da sor¢do de agua
decorrente da geragao de um ambiente osmotico desequilibrado. Entre estes fatores,

a satisfatoria polimerizagao dos sistemas adesivos se torna bastante relevante. Uma
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polimerizagao inadequada contribui no desequilibrio osmatico, devido a presenca de
mondmeros residuais, aumentando a possibilidade de degradagado da interface
(JACOBESEN; SODERHOLM, 1995; ASMUSSEM; PEUTZFELDT, 2003; WANG,;
SPENCER, 2003). Da mesma forma, como ocorre com as resinas compostas, pode
haver um efeito plastificador da agua sobre o polimero, alterando suas propriedades
mecanicas e consequentemente a durabilidade de unido da interface adesiva obtida
(FERRACANE, 1994; CARRILHO et al., 2004).

Além disso, é possivel que a contracdo de polimerizacdo promova a remogao
ou deslocamento dos “tags” de resina dos tubulos dentinarios, criando fendas
microscopicas de tamanho suficiente para permitir o transito de fluidos (GRIFFITHS;
WATSON; SHERRIF, 1999).

A formacao de um efetivo selamento e consequente eliminagao da infiltracao
marginal estdo mais relacionadas a habilidade do adesivo em obstruir os tubulos
dentinarios, do que na extensao absoluta dos “tags” de resina formados durante a
hibridizagdo do substrato dentinario desmineralizado, porém nao pode ser ignorado
(BOUILLAGUET et al., 2000).

Diante de todo este contexto, a deterioracdo dos agentes de unido abre
espacos, fendas, na interface onde os microrganismos podem penetrar e colonizar,
atestando a necessidade de se obter uma interface efetiva. Quando os adesivos
expdem uma pequena area de superficie aos fluidos orais, estes tém um significante
contato com a dentina onde os tubulos dentinarios ocupam cerca de 20 a 40% da
superficie da dentina na coroa média (MIJOR, 1984).

Ha trabalhos na literatura suportando diferengcas no desempenho de materiais
polimerizados com a ativagao por distintas fontes de luz (PEUTZFELDT; SAHAFI,

ASMUSSEN, 2000; MUNKSGAARD; PEUZFELDT; ASMUSSEN, 2000; KNEZEVIC
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et al., 2001). Esses estudos tém apontado diferencas nas propriedades mecanicas,
resisténcia de unido e durabilidade, fatores tais responsaveis pela performance dos
sistemas adesivos ao longo do tempo. Sendo assim, é importante avaliar a influéncia
que diferentes fontes de luz poderiam exercer no comportamento dos sistemas
adesivos frente a sor¢ao de agua.

A natureza hidrofilica apresentada pelos sistemas adesivos atuais os tornou
mais compativeis com o a natureza umida do substrato dentinario, e mais
susceptiveis a absor¢gdo de agua, porém atuando como um fator limitante a
durabilidade da uniao.

Dessa forma, torna-se importante investigar a sor¢ao e solubilidade em agua
dos diferentes sistemas adesivos, assim como a influéncia que as variadas fontes de

luz fotoativadoras podem apresentar.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 SISTEMAS ADESIVOS

A busca pela unido entre materiais resinosos e os tecidos dentais comegou
antes mesmo de 1950 na Inglaterra pelo Dr. Oskar Hagger, que desenvolveu um
mondmero baseado no dimetacrilato acido glicerofosférico que foi quimicamente
polimerizado com acido sulfinico. (HAGGER, 1948).

Logo apdés nos Estados Unidos em 1955, o Dr. Michael Buonocore fez o
segundo e mais importante avango nos adesivos odontolégicos, demonstrando que
o condicionamento acido do esmalte levou a uma melhora na unido resina e
esmalte. A partir de entdo, os fundamentos foram aperfeicoados de acordo com as
caracteristicas do substrato dentinario a fim de se obter maior qualidade de adeséao,
culminando com o desenvolvimento de adesivos dentinarios (GRIFFITHS; WATSON,;
SHERRIF, 1999).

Os adesivos dentinarios sao combinacbes de mondmeros resinosos,
hidrofilicos e hidrofdbicos, de diferentes viscosidades e pesos moleculares, diluidos
em solventes organicos como acetona e o etanol, além da agua, e buscam a melhor
unido dos materiais restauradores aos substratos dentais. Os mondmeros
hidrofilicos, ao contrario dos hidrofébicos, permitem que o adesivo seja compativel
com a umidade natural do substrato dentinario (CARVALHO et al., 2004).

Ao longo do tempo, os sistemas inicialmente lancados sofreram grandes
modificagdes visando a atender as necessidades e superar as falhas clinicamente

observadas. Esta nova abordagem resultou em uma recente proposta de
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reclassificacdo em fungdo do mecanismo de acao e das etapas de aplicacdo dos
diferentes sistemas adesivos (DE MUNCK et al., 2005).

Os adesivos sao atualmente avaliados de acordo com o numero de passos
realizados, considerando o condicionamento, molhamento e adesdo aos substratos
dentais (INOUE, 2001).

Os sistemas adesivos podem ser classificados em convencionais de trés e
dois passos, 0s quais requerem o tratamento do substrato com acido fosforico
previamente a aplicagcao do adesivo, e os auto-condicionantes que podem ser de um
e dois passos, que dispensam aplicacao prévia do acido fosférico, como ilustrado na
Figura 1 (GARCIA, et al. 2003; CARVALHO, et al. 2004; TAY; CARVALHO;

PASHLEY, 2004).

Convencionais Auto-condicionantes

3 solucoes 2 solucoes 2 solucoes 1 solucao

r r
° .
- i ﬁ

FIGURA 1 - Classificacao dos sistemas adesivos, adaptado de Garcia et al. (2003);
Carvalho et al. (2004); Tay; Carvalho; Pashley, (2004)

Esta classificacdo revela a tendéncia na simplificagcao destes sistemas pela
reducdo dos passos clinicos, exigindo um aumento na complexidade destes

produtos e de sua interagdo com os materiais restauradores (TAY et al., 2002).
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Uma comparagao dos adesivos contemporaneos revelou que os sistemas
convencionais de trés passos mantinham o “padrao ouro” em termos de durabilidade
de adesado. Qualquer tipo de simplificagdo no processo de aplicagdo clinica
favoreceria a perda da efetiva adesao. Somente os adesivos auto-condicionantes de
dois passos aproximaram-se deste padrdao e tiveram algum beneficio clinico
adicional tal como o facil manuseio e redugdo na sensibilidade de técnica (DE
MUNCK et al., 2005).

Segundo De Munck et al. (2005), este “padrdo ouro” pode ser conseguido
pela aplicagdo de uma camada independente, de adesivo hidrofdbico, livre de
solvente e pH neutro. Isto foi confirmado pelos resultados inferiores obtidos com
sistemas adesivos convencionais de dois passos e auto-condicionantes de um passo
sob diferentes metodologias.

Estes resultados foram mais bem observados por Tay et al. (2002), que
evidenciaram os fendmenos e mecanismos decorrentes da simplificacdo dos
adesivos, resultando inclusive na incompatibilidade entre as resinas compostas
quimicamente ativadas e os adesivos convencionais simplificados, havendo uma
reducao drastica na resisténcia adesiva, podendo chegar a alguns casos a mais de
90% da resisténcia de unido. Garcia et al. (2003), Carvalho et al. (2003)
compartiiham do mesmo raciocinio, confirmando que a simplificagdo pratica nem
sempre é coerente com maior eficacia ao longo do tempo.

Estes adesivos, por causa de sua natureza hidrofilica, atuam como
membranas semipermeaveis, atraem agua, e se degradam mais rapidamente do que
os adesivos hidrofébicos (TAY et al. 2002; CHERSONI et al., 2004).

Neste aspecto, a participacdo do solvente, antes encontrado apenas no

“‘primer”’, e atualmente incorporado aos sistemas simplificados, apresenta papel
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relevante no comportamento destes sistemas. Os principais solventes utilizados sao
a base de agua, etanol e acetona (PASHLEY et al., 1998). A fungéo dos solventes é
o de carrear os mondmeros resinosos para o interior das fibrilas de colageno pela
concomitante remogao da agua presente nos espagos interfibrilares (PASHLEY
2001).

A matriz de dentina desmineralizada, quando seca com ar, pode perder até
65% do seu volume (CARVALHO et al., 1996). Durante esta desidratagéo, as fibrilas
de colageno entram em intimo contato e formam uma variedade de associag¢des
moleculares entre as cadeias polipeptidias, que ndo eram possiveis na presenca de
agua, deixando a dentina enrijecida (MACIEL et al., 1996). Este fenbmeno resulta
em uma contragao intra e interfibrilar, promovendo reducdo dos espacos os quais
serviriam como canais de difusdao para a infiltracdo da resina, comprometendo a
adesao dos sistemas adesivos a dentina (GWINNETT, 1994; PASHLEY 2001)

Quando comparada a hibridizagdo que ocorre na interface adesivo/dentina
umida com adesivo infiltrado na dentina desmineralizada em condi¢des ideais, Wang
e Spencer (2003) puderam concluir por meio de um novo método de microanalise
molecular em conjunto com a técnica histomorfolégica (que calcula a verdadeira
penetracao do adesivo) que a interface adesivo/dentina em condigdes umidas néo é
uma rede de colageno/polimero impenetravel, mas uma teia porosa. A composigao
desta teia porosa é predominantemente de colageno e HEMA, com uma menor
contribuicdo do componente BisGMA.

De acordo com o tipo do solvente utilizado nos sistemas adesivos, 0 mesmo
incorre em distintos comportamentos da matriz de colageno, promovendo ou nao a
re-expansao das fibrilas de colageno da matriz de dentina desmineralizada exposta.

Estes diferentes comportamentos podem ser observados em diversas investigacoes
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empregadas, como o trabalho de Carvalho et al. (2003), que levando em conta que a
re-expansao da dentina desmineralizada é necessaria para melhor adeséao, testou a
hipétese de que a forca de adesao a dentina dependeu da habilidade do “primer”
experimental a base de HEMA/solvente em re-expandir a matriz dentinaria, e
concluiram que o “primer” HEMA/ etanol e o “primer” HEMA/ propanol produziram a
mais alta e mais baixa forca de adesao, respectivamente.

Além disso, a forca de adesao esta diretamente correlacionada com a largura
dos espacos interfibrilares, ou seja, a forgca de adesao esta relacionada a habilidade
do “primer’ de possibilitar e manter a re-expansdao da matriz de dentina
desmineralizada, evitando o colapso das mesmas, propriedade esta relacionada ao
parametro de solubilidade (GARCIA, 2005).

Exemplificando a relevancia do tipo de solvente, os sistemas adesivos a base
de acetona precisam de maior quantidade de agua na superficie dentinaria para
alcancar maior valor de adesdo. Isto porque a acetona nao apresenta parametro de
solubilidade superior ao valor apresentado pelos peptideos das fibrilas de colageno.
A presenca de agua estabelece ligagbes com as fibrilas, impedindo o
estabelecimento de ligagdes moleculares entre os peptideos, deixando a matriz de
dentina desmineralizada em uma condi¢cédo expandida (GARCIA, 2005).

Reforcando o papel do solvente na adesdo dentinaria, Reis et al. em 2003,
avaliaram a forca de unido de sistemas adesivos de frasco unico com solventes a
base de etanol/agua e acetona, em esmalte e dentina na presenga ou auséncia de
seus respectivos solventes. Os autores concluiram que a presenca de solventes
organicos nao influenciou na for¢ca de unido ao esmalte, no entanto a forga de uniao

em dentina foi significantemente afetada pela auséncia dos solventes nos sistemas
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adesivos. Estes trabalhos confirmam claramente a relevancia da natureza dos
solventes nestes sistemas.

Entretanto, o mesmo deve ser evaporado minimizando sua presenca nesta
camada assim como o efeito adverso de degradacéo da interface. Esta capacidade
de evaporagcdo, leva em consideracdo diferentes aspectos relacionados aos
solventes como a sua natureza, peso molecular, pressdo de vapor e parametro de
solubilidade (GARCIA, 2005). Quanto menor o peso molecular e maior a pressao de
vapor, o processo de evaporagao se torna mais facil. Desta forma, a taxa
evaporagao esperada seria a acetona>agua>HEMA (PASHLEY et al., 1998).

Sob esta preocupacédo, Pashley et al. (1998) testaram a hipdtese de que a
propor¢ao de evaporagado da agua na mistura agua-HEMA diminui com o aumento
da concentragdo de HEMA, concluindo que, como a agua é evaporada da mistura
agua-HEMA nos “primers” de unido, a concentragao de HEMA aumenta rapidamente
devido a grande diferenca na volatilidade dos dois liquidos. Esta diferenga causa
uma progressiva diminuigdo na pressao do vapor de agua, tornando mais e mais
dificil a remogéo da agua residual pela evaporagcédo. De acordo com os autores, a
agua residual interfere com a polimerizagao dos monémeros adesivos, diminuindo,
portanto, a qualidade da camada hibrida.

Abate, Rodrigues e Macchi (2000) em uma comparagédo de diferentes
sistemas adesivos constituidos por solventes variados, verificaram que os produtos
que incluem acetona tém a mais alta porcentagem de perda de massa seguida do
grupo constituido por produtos em que a acetona estd combinada com outro
solvente ou que contém etanol ou etanol e agua. Os menores valores de perda de

massa foram registrados com os adesivos a base de agua.
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Levando em consideracao as propriedades dos solventes, o estudo de Sadek,
Tavares e Cardoso em 2003, investigou o efeito do armazenamento de quatro
sistemas adesivos de frasco Unico por um ano sobre a resisténcia de unido a
dentina, por meio do teste de microtragcao e os autores verificaram que o tipo de
solvente influencia significantemente na durabilidade desta unido, sendo que os
produtos a base de agua, apresentaram-se menos suscetiveis que os produtos a
base de acetona.

Outro fator que pode interferir no comportamento dos sistemas adesivos € a
presenca ou nao de carga, originalmente microméticas. Esta tecnologia vem sendo
empregada em duas principais frentes na Odontologia: sistemas adesivos e
materiais restauradores resinosos (MITRA, WU, HOLMES 2003). Dentro da
evolucdo dos adesivos, existem aqueles com particulas nanométricas, e na
nanotecnologia, também conhecida como engenharia molecular, as estruturas dos
materiais passaram a ser avaliadas entre 0,1 e 100 nanémetros, sendo que 1 nm é
uma unidade de medida 1000 vezes menor que um micrometro. Esta incorporacao
aos sistemas adesivos teria como funcado principal a absorcdo de impacto na
interface resultante da competicdo de tensbes estabelecidas entre a adesao do
material a estrutura dentaria e a contragao de polimerizagao do material

Estudos como de Youssef et al. (2001) comparando dois sistemas adesivos
simplificados, um com carga e outro sem, concluiram que o adesivo com carga
promoveu maior resisténcia de unido a dentina (11,03 MPa) que o sem carga (8,37
MPa), tendendo a resultados promissores, e por isso vem sendo cada vez mais
considerado clinicamente.

Agentes de unidao a resina, devem apresentar viscosidade adequada para

penetrar na dentina desmineralizada e uni-la com os mondémeros da resina
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composta. Para manter esta viscosidade, estas combinagdes normalmente nao
contém particulas de carga, mas se presente, a carga é suficientemente baixa para
manter o produto fluido e, monémeros de resina hidrofébicos sao diluidos em um
solvente como etanol (alcool), acetona ou agua. De forma mais relevante, para
tornar este adesivo compativel com o carater hidrofébico dos monémeros da resina,
as moléculas tém sido modificadas para incluir elementos hidrofébicos e hidrofilicos,
e frequentemente uma molécula mais hidrofilica tal como o HEMA tem sido
incorporado nesta mistura. Contudo, estas modificagbes aumentam a potencial
habilidade das resinas de absorver agua (MORTIER et al, 2004).

Baseando-se nestes fatores relacionados ao papel e comportamento dos
sistemas adesivos, considerando sua composi¢cao e método de utilizacdo, estudos
tém demonstrado sua relevancia clinica no estabelecimento da adesdo. Fatores
como a presencga residual de solvente, por exemplo, poderiam contribuir com
resultados indesejaveis ao longo do tempo, levando a degradagédo da interface
adesivo/dentina e adesivo/ material restaurador (YIU et al., 2004).

Burrow, Inokoshi e Tagami em 1999, determinaram o grau de sor¢ao de agua
e a variagao dimensional de quatro agentes de unido e uma resina de baixa
viscosidade, em um periodo de um més e concluiram que, todos os materiais
absorveram muita agua durante a primeira semana e a variagdo dimensional de
massa foi semelhante para os materiais estudados. Clinicamente, os agentes de
unido absorveram significante quantidade de agua, que pode ajudar a reduzir falhas
entre a resina e a dentina. Reciprocamente, pode também ser significante o estresse
colocado na interface resina e dente com agente de unido, o que pode afetar

adversamente a longevidade das restauracoes.



27

Cada vez mais, a associagcao da agua provinda tanto do meio interno quanto
do meio externo, tem salientado a influéncia negativa da mesma na adesao.
(CHERSONI et al., 2004)

Neste aspecto, avaliando a estrutura da interface resina/dentina de um
sistema adesivo convencional de trés passos e a uniao dentinaria, apds cinco anos
de armazenamento em agua, Armstrong et al. (2004) concluiram que os valores de
resisténcia foram significantemente menores do que um més de armazenamento, e
o aparecimento de alteracdes na estrutura da camada hibrida foram prontamente
aparentes em armazenamento a agua por longo tempo. A regido da interface entre a
camada hibrida e a dentina e o substrato da resina composta sdo zonas fracas da
unido do adesivo.

Hashimoto et al. (2000), investigando a degradagdao da interface
dentina/adesivo envelhecida em um meio oral por 1, 2, ou 3 anos, concluiram que o
descolamento ou fratura dos compésitos de resina, que sao frequentemente vistos
na clinica, € causado pela reducédo na forgca de unido dos compdésitos de resina ou
adesdo do material ao substrato. Estas falhas poderiam ser decorrentes da
nanoinfiltracdo, causada pela deterioracdo da profunda zona de dentina
desmineralizada que existe na camada hibrida. A eliminagdo da zona de dentina
desmineralizada sem as estruturas de adesado é relevante para o aumento da
longevidade das restauragdes de resina.

Reis et al.(2004) analisaram os efeitos de diferentes superficies umidas (0 pL,
2,5 yuL ou 4 pL) sobre a durabilidade da forca de adesao de adesivos a dentina com
solventes a base de agua e etanol — Single Bond, a base de acetona — One-Step, e
a base de agua — Syntac Single Component e concluiram que a forga de adeséao

diminui gradualmente com o tempo, independentemente da umidade superficial.
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Nas investigagbes sobre o comportamento dos sistemas adesivos na
presenca de agua, tém se evidenciado comumente maiores comprometimentos dos
sistemas simplificados. Konno et al. (2003) avaliaram o efeito da armazenagem em
agua (1 dia, 3 e 6 meses), sobre a resisténcia da unido ao cisalhamento de cinco
sistemas adesivos em substrato dentinario bovino e concluiram que o Scotchbond
Multi Purpose Plus, Prime & Bond NT e o Etch & Prime 3.0 foram semelhantes
estatisticamente em todos os periodos de armazenagem. O Clearfil Liner Bond 2V
apresentou a média mais alta em 3 meses, e que nao foi estatisticamente diferente
aos 6 meses. Além disso, este sistema teve as mais altas médias em todos os
periodos testados. O Optibond Solo teve a menor média aos 6 meses, o que foi
estatisticamente menor aos 3 meses e também em 1 dia.

Trabalhos como o de Hashimoto et al. (2004), revelam que os sistemas
baseados em adesivos hidrofobicos ainda apresentam melhor desempenho. Com
relacdo a forca de adesdo e nanoinfiltracdo, os resultados deste estudo
demonstraram que a aplicacdo de multiplas camadas consecutivas de adesivos
sobre a dentina indicaram que a forca de adesdo aumentava com cada camada de
adesivo aplicada, superior a quatro camadas e a nanoinfiltragdo diminuia com cada
camada tornando-se muito pequena apds a quarta camada ou acima.

Yiu et al. em 2004 avaliaram as modificagcdes na forca de adesao de cinco
combinagdes de resinas experimentais com crescente grau de hidrofilia, apdos
conservagao em agua destilada e 6leo. Os autores concluiram que armazenagem
em agua destas misturas hidrofilicas, tais como as empregadas nos adesivos
dentinarios, resultam em uma apreciavel reducdo na unido. Esta redugao ocorre
principalmente durante o primeiro més de armazenagem e o percentual de redugao

da forga de adesao aumenta com a hidrofilia das combinacdes de resina. A adesao
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das resinas hidrofébicas nao sofreu evidéncias negativas ou aumentou apds
armazenagem em Oleo.

Um dos trabalhos mais importantes que norteiam as evidéncias do risco de
utilizagcado inadequada dos sistemas simplificados € o de Sanares et al (2001),
examinando o efeito de quatro adesivos auto-condicionantes (de frasco unico) com
diferente acidez sobre a forgca de unido de adesdao dos compdsitos quimicamente
ativados e os fotoativados com a dentina. Concluiram que a resisténcia de adesao
destes adesivos foi afetada negativamente pelo uso das resinas compostas
quimicamente ativadas. Caracteristicas da estrutura sugerem a presenga de uma
interacdo da superficie entre os adesivos testados e os compdsitos quimicamente
ativados. A forte relagdo entre o baixo pH dos adesivos e a redugao na forga de
adesao sugere que a interagdo das superficies esta provavelmente relacionada a
uma incompatibilidade entre os componentes iniciadores n&o polimerizados,
incluindo mondmeros resinosos acidos na camada de inibicdo de oxigénio do
adesivo e componentes iniciadores nos compadsitos quimicamente polimerizados. Os
autores provaram a forte evidéncia que os monémeros acidos presentes na camada
de inibicao de oxigénio interagem com os iniciadores basicos da resina, consumindo-
0s e prevenindo-os de gerarem radicais livres que sao requeridos para a correta
polimerizagcao da camada de resina que esta em contado com o adesivo.

Para Tay et al. (2002) a interacdo quimica adversa entre adesivos acidos e
resinas compostas nao € o unico fator que pode comprometer a forca de adesao. Os
adesivos acidos simplificados funcionam como membranas permeaveis que
permitem a agua da dentina hidratada migrar através da camada de adesivo e
acumular-se na interface compdsito-adesivo. Este movimento da agua é conduzido

por um gradiente osmoético gerado pelos contatos prolongados das resinas nao
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polimerizadas com os adesivos. A penetracdo da agua na interface representa um
fator adicional (além da interacdo dos mondmeros acidos e aminas terciarias)
contribuindo para a degradacao da interface adesiva.

O aumento da permeabilidade do adesivo associada com a unidao de um
adesivo de passo Uunico auto-condicionante numa dentina hidratada permite,
dependendo do tempo, o movimento da agua através do adesivo polimerizado na
interface adesivo-compésito. A jungcdo dos compdsitos polimerizados quimicamente
ou de cura dual a dentina, é afetada adversamente mesmo quando um catalisador
ternario é incorporado ao adesivo (TAY; PASHLEY; PETERS, 2003).

Mesmo para os adesivos que contem catalisadores ternarios, o aumento na
permeabilidade com a camada de adesivo polimerizada pode resultar em bolhas ao
longo da interface adesivo/compdésito que resulta num comprometimento da forga de
adesao (CHEONG et al., 2003).

Adesivos de passo uUnico e auto-condicionantes comportam-se como
membranas permeaveis apds a polimerizacdo. Este fendbmeno pode ser
potencializado pela comprometida adesdo dos compdsitos quimicamente ativados.
Pode também comprometer a adesao feita por estes adesivos a compdsitos
fotopolimerizaveis pela promogao de sorgdo de agua da dentina subjacente, através
da camada de adesivo polimerizada. (TAY et al., 2004)

Chersoni et al. (2004), examinando a morfologia da adesdo da camada
hibrida de espécimes armazenados em &agua apds diferentes pré-tratamentos
quimicos da dentina, concluiram que as goticulas observadas na regido suportam a
hipétese que pode existir movimento bidirecional da agua dentro do complexo

adesivo e camada hibrida.
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Com relacdo a degradacao pela agua da uniao resina/dentina ap6s quatro
anos, De Munck et al. (2003) compararam dois adesivos convencionais de dois
passos com dois adesivos de trés passos e concluiram que a uniao resina/dentina
formada pelos adesivos em questdo esta propensa a degradagao. A exposigcao
direta a agua diminui significantemente a for¢a de unido dos dois adesivos de dois
passos, € que a unido resina e esmalte protege a interface resina/dentina contra a
degradagao a agua.

Avaliando criticamente as metodologias que focam sobre os modelos de
degradacgado quimica de hidrdlises e liberagdo dos componentes da interface, téo
bem quanto os conjuntos de testes orientados mecanicamente, tais como medidas
de dureza a fratura e fadiga, uma correlagdo dos dados “in vitro” e “in vivo”
revelaram que, atualmente, a maioria dos métodos validos para avaliar a
durabilidade da adesao envolve o envelhecimento da micro-espécie do biomaterial
adesivo ou para o esmalte ou para dentina. Apds cerca de 3 meses, todas as
classes de adesivos exibiram evidéncias morfolégicas e mecanicas de degradacgéao
qgue se assemelham aos efeito de envelhecimento “in vivo” (DE MUNCK et al., 2005).

Diante da relevancia dos aspectos abordados nesta revisdo, € nitida sua
influencia nas diferentes propriedades. Todos estes aspectos devem ser
considerados para se analisar o comportamento dos sistemas adesivos frente a

reagao com a agua, inerente ao processo adesivo.

2.2 FONTES DE LUZ FOTOATIVADORAS

Os materiais a base de resina podem ser polimerizados de trés diferentes

maneiras: quimicamente, apds a mistura de dois componentes; pela polimerizacao
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dupla, apés a mistura de dois componentes e irradiacdo com uma fonte de luz
polimerizadora; e pela irradiacdo de um simples componente. (ASMUSSEN e
PEUTZFELDT, 2001)

Os sistemas adesivos sdo em sua maioria polimerizados pela fotoativacao,
fazendo com que esta seja uma preocupacgao adicional.

Todos os materiais resinosos contraem e induzem forgcas na interface que
podem levar a formacéao de fendas e forgas interfaciais. (DE MUNCK et al., 2005)

Os atuais adesivos parecem incapazes de selar as margens da restauragao e
entdo prevenir totalmente a microinfiltracdo. (PILO; BEM-AMAR, 1999;
BOUILLAGUET et al., 2000; GROBLER et al., 2000; HILTON, 2002)

Sano et al. (1995) revelaram que a infiltracdo pode ocorrer entre a camada
hibrida e a dentina intacta, chamada nanoinfiltracdo, mesmo quando as fendas nao
podem ser observadas.

As propriedades de selamento e de polimerizacao diferentes do ideal chamam
a atencgao para o aspecto de que a falha de uma correta polimerizacédo dos sistemas
adesivos pode influenciar grandemente no insucesso das restauragdes adesivas.

A variagdo quanto a correta conversdao dos monOmeros € o0 grau de
polimerizagao, podendo estabelecer cadeias lineares e entrelagadas (“cross-link”),
determina comportamentos distintos. Quando ocorre a deficiéncia da conversao e
menor quantidade de formacgao de cadeias entrelagadas, é esperado que a presenca
de monbémeros residuais aumente e como consequéncia, 0s mesmos contribuiriam
no estabelecimento de um gradiente osmoético favoravel ao movimento do liquido
intertubular, facilitando a degradacédo da interface adesiva (GARCIA et al., 2003;

TAY et al., 2002).
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Desta forma, as fontes de ativagao de luz tornam-se um fator essencial a ser
considerado no comportamento dos sistemas adesivos.

As unidades de luz visivel polimerizadoras sé&o parte integral dos mais
modernos materiais, ndo sendo diferente para os adesivos odontolégicos e sao
usadas na polimerizagdo de materiais a base de resina, sendo a lampada haldégena
e os diodos emissores de luz (LED) as unidades mais utilizadas e com maiores
perspectivas de aplicacao clinica dentre os demais recursos disponiveis como o arco
plasma e laser (DUNN; BUSH, 2002).

Os bulbos de Iampada halégena geram luz quando energia elétrica aquece
um pequeno filamento de tungsténio em temperaturas extremamente altas. Filtros
selecionam separadamente os comprimentos de ondas para que somente a luz azul
seja emitida. Moléculas fotoiniciadoras sensiveis a luz azul sdo ativadas, criando
radicais livres que iniciam a polimerizagdo. Os LEDs com tecnologia de 1995, vem
com a proposta de usar o estado sdlido de luz pela emissao de diodo, e ao contrario
da ldmpada halégena, usam a uniao de semicondutores para gerar luz. Enquanto a
lampada halégena tem duragao de até 100 horas, a vida média do LED pode chegar
a 10000 horas. Por outro lado os LEDs podem falhar no processo de polimerizagao
pela iniciagdo da canforoquinona. (DUNN; BUSH, 2002)

Além das vantagens técnicas oferecidas pelas unidades LED, os principais
focos de sua atuagao recaem sobre o melhor aproveitamento da energia emitida e a
menor geragao de calor produzida, o que poderia ocasionar em prejuizo pulpar
(ASMUSSEN; PEUTZFELDT, 2003; FUJIBAYASHI et al., 1998).

Os LEDs tem a principal parte de sua radiacdo na gama azul e tem-se
relatado sua menor geracdo de calor em comparagdo a lampada halégena.

Asmussen e Peutzfeldt (2005) mediram o aumento da temperatura induzido por dez
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LEDs e trés fontes halégenas, além disso relacionaram o aumento das medidas de
temperatura a densidade de forca das unidades polimerizadoras e concluiram que
para os LEDs, o aumento da temperatura ocorreu com o aumento da densidade de
poténcia. Duas das trés fontes de lampada haldégena resultaram em um maior
aumento da temperatura do que os LEDs sob a mesma densidade de poténcia.

No que se refere a qualidade de polimerizagao, a fotoativagao deve ser capaz
de permitir maior grau de conversao dos mondmeros resinosos e de formagao de
entrelagcamentos entre as cadeias poliméricas (“cross-link”), conferindo maiores
valores de resisténcia mecanica. Espera-se que um pouco mais de material se
dissolva de uma polimerizacdo linear relativamente do que uma que tem mais
ligagbes cruzadas. Polimeros com baixa densidade de ligagdes cruzadas
experimentam mais amolecimento em etanol. Embora nenhuma correlacédo geral
entre deterioragdo da dureza e grau de conversao (ligagdes cruzadas) possa ser
apresentada, o grau de amolecimento € util como uma relativa indicagdo da baixa
densidade de ligagdes cruzadas (ASMUSSEN; PEUTZEFELDT, 2001).

Soh e Yap (2004) investigaram a influéncia dos modos de fotoativagdo sobre
a densidade das ligagdes cruzadas nos compdésitos dentais e mostraram que a
polimerizagao ativada com pulso tardio resultou em uma baixa densidade de
ligagcbes cruzadas, e elevou ou polimeros com um aumento da suscetibilidade de
amolecimento em etanol. Dessa forma concluiram que a densidade das ligagdes
cruzadas dos compoésitos € dependente do modo de fotoativagao.

Em outro trabalho bem semelhante quanto aos resultados, Yap et al. (2004a)
acrescentam que os compdésitos fotoativados com LED podem ter menos ligagdes

cruzadas do que aqueles realizados sob lampada halégena convencional.
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Entretanto, este dado pode estar associado nao ao tipo de fonte de luz, mas as
propriedades conferidas quanto a densidade de poténcia e energia gerados.

Compdsitos com baixa densidade de ligagdes cruzadas podem ser mais
propensos a hidrélise e sor¢cdo de agua, levando a perda das propriedades do
material e reduzindo sua vida clinica (YAP, TEOH; TAN, 2000).

Segundo Dunn e Bush (2002), comparando a dureza de compdésitos hibridos
e microparticulas a base de resina, fotoativados com equipamentos de |lampada
halégena e LEDs, disponiveis no comércio, concluiram que a luz produzida dos
LEDs disponiveis comercialmente para polimerizacdo de compdsitos a base de
resina ainda requerem melhoras para se adequar a concorrente polimerizacao pela
lampada halégena.

Tarle et al (2002) avaliaram o grau de conversao e aumento da temperatura
em trés diferentes compdsitos quando fotoativados por trés diferentes fonte de luz:
uma luz experimental (diodos emissores de luz super luminosa azul - LEDs) com 9
mW/cm?, luz de arco de plasma rapido com 1370 mW/cm?, e lampada halégena
convencional com 560 mW/cm?. Seus resultados revelaram valores de conversao
significantemente maiores nos casos de polimerizagdo convencional do que com os
outros dois tipos de fonte de luz.

Adicionalmente, a correta fotoativacdo também tem uma preocupacao
bioldgica, pois monémeros residuais podem apresentar efeito toxico as células de
tecido conjuntivo. Os monémeros resinosos componentes dos compdsitos dentais
sao toxicos aos fibroblastos em cultura e deste modo podem interferir com a
imunidade do sistema local da polpa, reduzindo a potencial defesa efetiva, ou pela
citotoxidade ou por um mecanismo imune mais especifico. Portanto, Jontell et al. em

1995, empregaram um estudo para observar os efeitos citotoxicos extraidos por
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certos componentes nao polimerizados das resinas compostas sobre a funcdo das
células acessoérias da polpa, e demonstraram através deste estudo “in vitro”, que os
componentes da resina composta podem evocar ou imunossupressao ou
imunoestimulagdo sobre a proliferacdo da mitose conduzida dos linfécitos-T
purificados e células do baco. Consequentemente, imunossupressao das células
imunocompetentes da polpa deduzidas pelos componentes da resina podem
aumentar o potencial pela injuria bacteriana do tecido pulpar.

Todos os fatores envolvidos no questionamento do uso das unidades
fotoativadoras de materiais a base de resina, deveriam ser aplicadas também aos
sistemas adesivos. A presengca de mondmeros residuais no caso dos sistemas
adesivos, poderia ser mais critico, uma vez que estdo em contato direto com o
complexo dentino-pulpar.

Estes efeitos adversos sdo decorrentes da hidrdlise provocada pela absorg¢ao
de agua proveniente nao apenas do meio externo, mas do proprio complexo dentino-
pulpar (YIU, et al., 2004).

A influéncia desta condigdo revela efeito negativo na durabilidade de
restauragdes, como demonstrada por Carrilho et al., 2004 que ao comparar a
resisténcia adesiva de espécimes restaurados com diferentes sistemas adesivos
imersos em agua ou em o6leo, observaram inferioridade daqueles que foram
armazenados em agua. Isto decorre do efeito plastificador provocado pela presenca
de agua e a hidrélise da cadeia polimérica (FERRACANE, 1994; CARRILHO et al.,
2004)

A acao de diferentes unidades pode resultar em diferentes desempenhos,
como no estudo realizado por D’Alpino em 2005. Com o objetivo de avaliar in vitro, a

resisténcia de wunido adesiva e a micromorfologia da interface adesiva de
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restauracbes de resina composta, utilizando diferentes aparelhos de Iluz
fotoativadora para polimerizar um sistema restaurador adesivo, o autor concluiu
entre outras coisas que, a espessura da camada de adesivo, localizacdo de fendas e
resisténcia adesiva foram significantemente influenciados pela fonte de luz que
polimerizou o sistema adesivo, sendo que quando o PAC — Polimerizacdo com Arco
de Plasma (com a maior poténcia neste estudo em torno de 2130 mW/cm?) foi
utilizado, os melhores resultados foram observados.

Visto a importancia desta variavel, torna-se relevante considera-la na
verificacdo do desempenho destas diferentes unidades no comportamento de
diferentes propriedades dos sistemas adesivos, como a sor¢do de agua, pois 0s
mondémeros residuais decorrentes do processo de polimerizacdo podem afetar

adversamente o material.



3 PROPOSIGAO

O objetivo geral deste estudo foi o de comparar a sor¢ao e solubilidade de
diversos sistemas adesivos dentinarios, considerando-se sua classificacdo e a fonte

de luz empregada. As hipoteses nulas testadas foram:

1. N&o ha diferenga na sorgdo e solubilidade em agua dos diferentes
sistemas adesivos propostos.
2. N&o ha diferenga no uso de diferentes fontes de luz fotoativadoras na

sorgdo e solubilidade em &agua dos diferentes sistemas adesivos

propostos.



4 MATERIAL E METODO

4.1 MATERIAL UTILIZADO

O Quadro 1 lista os sete adesivos usados neste estudo, classificados de
acordo com o sistema a qual pertencem (GARCIA et al., 2003; CARVALHO et al.,
2004; De MUNCK et al., 2005)

No preparo das amostras de adesivo, foram utilizadas duas fontes de luz,
sendo uma de natureza halogena (Optilight Plus — Gnatus, Ribeirdo Preto, SP,
Brasil) e outra do tipo LED — diodo emissores de luz (Elipar Free Light - 3M ESPE),
ilustradas respectivamente pelas Figuras 2 - A e B.

Para cada fonte de luz aplicada, foram obtidos seis discos de cada adesivo
estudado, com base na especificacdo I1SO 4049: 2000(E) (INTERNATIONAL
STANDARD 4049, 2000), num total de 84 corpos-de-prova, 42 para cada tipo de

fonte de luz aplicado.
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QUADRO 1 - Caracteristicas dos adesivos utilizados no estudo

Material

Classificagao

N°. de

passos

Fabricante

Lote

Composicao

Adper ScotchBond
Multi-purpose
(SBMP)

Convencional

3

3M ESPE

3NL —
(2006/10)

Bisfenol diglicidil dimetacrilato
GMA) - 60 — 70%

2 hidroxietilmetacrilato (HEMA)
40%

canforoquinona

(Bis-

-30 -

Heliobond (H)

Convencional

3

VIVADENT

C06372 —
(2005/02)

Bis-GMA < 60%
Trietileno Glicoldimetacrilato < 40%

Iniciadores e estabilizadores

Excite (EX)

Convencional

IVOCLAR —
VIVADENT

F61706 —
(2006/01)

Acrilato do acido fosfinico < 12%
HEMA < 21%

Dimetacrilatos < 45%

Alcool < 26%

Dioxido de silicio (SiO2)

Iniciadores e estabilizadores

Adper Single Bond
(SB)

Convencional

2

3M ESPE

4JX —
(2007/03)

Alcool Etilico — 30-40%

Bis-GMA — 15-25%

HEMA — 10-20%

Glicerol 1, 3 dimetacrilato — 5-15%
Copolimero de acido acrilico e acido
itaconico — 5-15%

Diuretano dimetacrilato — 2-8%

Agua — 2-8%

Adper Single Bond
2 (SB2)

Convencional

2

3M ESPE

4BR -
(2007/11)

Alcool Etilico — 25-35%
Bis-GMA — 10-20%
Silano tratado com
silica — 10-20%
HEMA — 5-15%

Glicerol 1, 3 dimetacrilato — 5-10%

nanoparticula de

Copolimero de acido acrilico e acido
itaconico — 5-10%

Diuretano dimetacrilato — 1-5%

Agua < 5%

AdheSE (AD)

Autocondicionante

IVOCLAR
VIVADENT

F-46035 —
(2006/03)

HEMA <25%
Dimetacrilatos <75%
Dioxido de silicio (SiO2 )

Iniciadores e estabilizadores

Xeno Il (X)

Autocondicionante

DENTSPLY

0305001039
— (2005/04)

Liquido A: HEMA, &agua purificada,
etanol, tolueno hidroxibutilato, silica
amorfa.

Liquido B: metacrilato funcionalizado
com acido fosfoérico (PIRO-EMA),
monofluoro  fosfazeno  modificado
(PEM-F), dimetacrilato de uretano,
tolueno hidroxibutilato (THB),
canforoquinona, Etil-4-
dimetilaminobenzoato
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FIGURA 2 - A- Fotopolimerizador de lampada halégena Optilight 600 Gnatus; B-
Fotopolimerizador LED - Elipar Free Light — 3M ESPE.

4.2 CONFECGAO DOS CORPOS-DE-PROVA

Para a confeccdo dos corpos-de-prova foram utilizadas matrizes de aco
inoxidavel constituidas por um cilindro interno que deslizava por um cilindro externo
oco. O cilindro interno possuia 5,5 mm de didametro, e era preso por um parafuso,
permitindo a regulagem da espessura dos discos, que para este experimento

apresentavam 0,8 mm (Figuras 3 - A e B).

0,8mm de
espessura

5,5 mm de
diametro

A B

FIGURA 3 — A- Matriz utilizada para a confec¢cao dos corpos-de-prova para os testes
de sorgcao e solubilidade; B— Dispositivo empregado para regular as
matrizes, padronizando o tamanho das amostras em 5,5 de diametro por
0,8 mm de espessura.

Os adesivos foram dispensados diretamente nas matrizes, ou previamente
manipulados de acordo com o fabricante, quando necessario, até preenchimento

total das mesmas com ligeiro excesso. Para os sistemas de trés passos foram
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utilizados somente os adesivos. Durante 30 segundos aplicou-se ar com a seringa
triplice, a uma distdncia de mais ou menos 30 centimetros, para ajudar na
evaporagao do solvente. Em seguida uma tira de poliéster (TDV Dental, Santa
Catarina, Brasil) foi colocada sobre o material e, sobre essa, uma laminula de vidro,
para entdo ser fotoativado com uma das fontes de luz, de acordo com o tempo
recomendado pelo fabricante, obtendo-se o espécime (Figura 4). O radibmetro foi
utilizado para o monitoramento dos aparelhos (Demetron Research Corp., Danbury,
CT, USA) obtendo-se um valor de 550mW/cm? para a fonte halégena e 360 m\W/cm?

para fonte da LED, segundo o fabricante.

FIGURA 4 - Corpo-de-prova obtido para o teste

4.3 ANALISE DE SORGAO E SOLUBILIDADE

Logo apos a remogado das matrizes, os espécimes foram individualmente
aferidos em uma balanga analitica modelo Tel Mark, fabricante — Bel, Quimis — SP,
(Figura 5 - A) e colocados em recipientes plasticos etiquetados e armazenados em

dessecador (Figura 5 - B).
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FIGURA 5 - A — Balanga analitica usada para a pesagem dos corpos-de-prova; B -
Corpos-de-prova armazenados no dessecador

O dessecador era constituido de uma cubeta de vidro fechada, contendo
silica em gel (Figuras 6 - A e B). O dessecador contendo os recipientes plasticos
com os espécimes era entdo levado a estufa para serem mantidos a temperatura de

37°C.

MBRoLARGR

‘W mom ,

FIGURA 6 - A - Dessecador constituido por cubeta fechada contendo silica gel; B -
silica gel no fundo do dessecador

As amostras foram pesadas diariamente até alcangarem massa constante

(M+4), o que ocorria quando o ganho ou perda de cada espécime fosse menor do que
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+ 0,2mg, tendo isso acontecido apds aproximadamente 5 dias. Este ciclo inicial teve
como objetivo permitir que toda a agua livre fosse removida das amostras.

Estas amostras eram entdo imersas individualmente em frascos plasticos
contendo 3 mL de agua deionizada (Figura 7) e mantidos a 37 + 1 °C. Diariamente,
estas eram removidas dos frascos, secas com papel absorvente ultra macios
(Santepel) e pesadas, até conseguirem massa constante (M), o que demorou
aproximadamente 9 dias. Apds essa pesagem, as amostras voltavam ao dessecador
e o ciclo descrito anteriormente era repetido até a obtencdo de uma massa

constante (Ms).

FIGURA 7 — Amostras colocadas em 3 mL de agua deionizada

Os valores de sorcdo (S) e solubilidade (SB), em pg/mm? foram calculados

para cada amostra usando as seguintes equacgdes:

S: 2 3 SB:M3_M1
V \Y%

Onde:

M, = massa apds o primeiro ciclo de dessecagao, antes da imersdo em agua [ug]
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M, = massa ap0Os a imersao em agua deionizada [ug]
M3 = massa apds o segundo ciclo de dessecagao [ug]

V = volume da amostra [mm?]

O volume de cada amostra foi calculado usando-se a seguinte formula:

V =aR°h~19,0lmm’

4.4 ANALISE ESTATISTICA

Os dados de sorcao (S) e solubilidade (SB) foram submetidos a analise de
variancia ANOVA a um critério e as diferencas entre os adesivos, dois a dois,
analisadas pelo teste de Tukey.

As fontes fotoativadoras foram analisadas pelo teste t de Student, para cada
adesivo.

Para todos os testes aplicados, considerou-se o nivel de significancia de

5%.



5 RESULTADOS

Os resultados obtidos para os testes de sorcao e solubilidade dos sistemas
adesivos estdo apresentados na Tabelas 1 e pelas Tabelas e Figuras em anexo, de

acordo com as diferentes fontes de luz empregadas neste estudo.

TABELA 1- Média da sorcdo (S) e solubilidade de agua (SB) em pg/mm® e desvio
padrao (DP), obtidos com as espécies polimerizadas com lampada
halégena e LED

FONTES DE LUZ

HALOGENA LED
ADESIVOS | S((@P) | SB (DP) S(DP) | SB(DP)
ScothBond Multi-purpose  101,7 (7,9)* 12,3 (5,47 96,5 (11,4)* 11,4 (21,77
Heliobond 58,8 (12,6)° -14,0 (7,9 63,1 (22,8)* -4.4 (21,2
Excite  185,0 (14,7)° 95,6 (15)%° 196,4 (23,5  -110,5 (22,8)%°
Adper Single Bond 2411 (22,487 -127,2(9,1)°"  197,3(26,4)°®"  -101,7 (18,4)® "
Adper Single Bond II 2455 (21,4)° -85,9 (22,0)° 2271 (21,9)° -84,2 (12,0)°
AdheSE 95,6 (16,1)" -6,1(10,7)* 105,2 (21,3)* -3,5 (21,5)*

Xeno Il  268,3(17,9°  -117,5(23,7)®°  292,0 (66,1)° -146,4 (31,5)°
Aceita-se hipétese nula, H, ao nivel de 5% de risco, para os adesivos com a mesma letra em cada
coluna, segundo Teste de Tukey.
**Segundo o test t de Student para sorgéo, rejeita Hy, ao nivel de 5% de risco, para este adesivo entre
as fontes fotoativadoras.
***Segundo o test t de Student para solubilidade, rejeita Hy, ao nivel de 5% de risco, para este adesivo
entre as fontes fotoativadoras.

Segundo a Analise de Variancia (ANOVA - p<0,05), para sorgao e
solubilidade tanto com lampada halégena como com LED, rejeita-se hipétese nula
Ho ao nivel de 5% de risco, isto €, existem pelo menos dois adesivos que diferem
entre si.

De acordo com o Teste de Tukey (p>0,05), aceita-se hipotese nula, Hp ao
nivel de 5% de risco, para os adesivos com a mesma letra em cada coluna,

conforme Tabela 1.
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Na analise de sor¢ao, quando os sistemas adesivos foram fotoativados por
fonte halégena (Grafico 1), os sistemas hidrofébicos apresentaram a menor sorgéao
(Heliobond <Adhese~Scothbond). O sistema Excite apresentou valor de sorgao
intermediario e estatisticamente diferente de todos os demais sistemas avaliados. Os
sistemas Adper Single Bond, Adper Single Bond 2 e Xeno Il foram os sistemas que
apresentaram maiores valores de sorcdo, sem diferencas estatisticas entre os

mesmos.

GRAFICO 1 - Grafico representativo comparando os valores de média de sorgdo(S) de
agua obtidos dos sistemas adesivos testados fotoativados por lampada
halégena.

50 A
0 T 1
ScothBond Heliobond Excite Adper Adper AdheSE Xeno 111
Multi- Single Single
purpose Bond Bond II

—— MédiaemS —m— Médiageralem$S

Quando os sistemas foram fotoativados por LED (Grafico 2), os adesivos
hidrofobicos (Heliobond, Scothbond, Adhese) apresentaram menor sorgao
comparado a todos os demais sistemas testados. Os sistemas convencionais de
dois passos apresentaram valores intermediarios (Excite, Adper Single Bond, Adper
Single Bond 2), e sdo estatisticamente iguais. A maior sorgdo foi novamente obtida

pelo sistema all-in-one Xeno lll.
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GRAFICO 2 - Grafico representativo comparando os valores de média de sorgao(S) de
agua, obtidos dos sistemas adesivos testados, fotoativados por LED.
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Na analise de solubilidade, quando os sistemas adesivos foram
fotoativados por fonte halégena (Grafico 3), os sistemas hidrofobicos apresentaram
os menores valores (Adhese< Scothbond <Heliobond), seguidos dos sistemas
convencionais de dois passos, Adper Single Bond 2 e Excite iguais estatisticamente,

sendo da mesma forma para o Excite e Xeno lll, e Xeno Ill e Adper Single Bond.

GRAFICO 3 - Grafico representativo comparando os valores de média de solubilidade
(SB) de agua obtidos dos sistemas adesivos testados fotoativados por
lampada halégena.
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Quando os sistemas foram fotoativados por LED (Grafico 4), os adesivos

hidrofébicos (Adhese < Heliobond < Scothbond) apresentaram os menores valores,

como ja ocorreu com a fonte de ldmpada halégena, e sao estatisticamente iguais.

Estatisticamente iguais também, sdo os sistemas adesivos convencionais de dois

passos (Adper Single Bond 2, Adper Single Bond, Excite), para a solubilidade dos

adesivos fotoativados por LED. Os valores mais altos de solubilidade foram

apresentados pelo sistema Xeno lll, sendo estatisticamente igual ao Excite.

GRAFICO 4 - Grafico representativo comparando os valores de média de solubilidade

solubilidade

(SB) de agua obtidos dos sistemas adesivos testados fotoativados por

LED.
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De acordo com o teste t de Student, para as fontes polimerizadoras,

aceita-se hipotese nula Hp ao nivel de 5% de risco, para todos os adesivos

estudados com excecédo do Adper Single Bond na sorgéo, e na solubilidade rejeita-

se Hp para ScothBond Multi-purpose e Adper Single Bond.



6 DISCUSSAO

A simplificagdo no uso de sistemas adesivos dentinarios na Odontologia
restauradora tem despertado a atengdo quanto ao seu comportamento a longo
prazo. No entanto a simplificacdo deveria ser acompanhada sem perda da qualidade
do produto ou confianga na adesao (TAY et al., 2000; DEGRANGE, 2000).

Inicialmente, os profissionais foram seduzidos pela facilidade de aplicagao
destes sistemas, entretanto ndo demoraram a que evidéncias cientificas e clinicas
apontassem ao insucesso destes produtos em algumas condigbes (BURROW,;
SATOH; TAGAMI, 1996; DE MUNCK et al., 2003) A partir de entdo, as
particularidades destes sistemas foram focos de investigagbes no intuito de se
analisar quais eram o0s mecanismos e fatores envolvidos neste comportamento
(HILTON, 2002; DE MUNCK et al., 2003)

Um dos maiores problemas destes sistemas simplificados poderia estar
relacionado ao fato de os mesmos serem extremamente hidrofilicos por conterem
altas concentragcdes de mondmeros iénicos (YIU et al.,2004).

Esta propriedade esta relacionada as observacbdes de falha de unido dos
sistemas adesivos simplificados, em particular os adesivos auto-condicionantes de
passo unico, por potencializarem a condicdo de membranas permeaveis apos
polimerizagao (TAY et al., 2002).

Tais fendbmenos poderiam ocorrer pela sorgdo de agua e hidrdlise dos
componentes resinosos hidrofilicos (TAY et al., 2000), como sera discutido a seguir,

por meio dos resultados deste trabalho.
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De acordo com os resultados obtidos, independente da fonte ativadora da
polimerizagao aplicada, os sistemas que apresentam uma camada final de adesivo
hidrofébica apresentaram os menores valores de sorcdo. Este comportamento
confirma o melhor desempenho dos sistemas convencionais de trés passos e 0s
sistemas auto-condicionantes de dois passos, ou seja, 0os que apresentam uma
camada separada de adesivo propriamente dito. Uma provavel explicacdo para que
o sistema Heliobond tenha alcancado uma sor¢do menor que os demais sistemas de
sua categoria, € o fato de ndo apresentar em sua composi¢do o HEMA (PASHLEY et
al., 1998), diferentemente dos demais produtos. Este fator, como ja mencionado
anteriormente, é importante na sorgdo de agua, uma vez que corresponde a um
mondmero resinoso hidrofilico.

O melhor comportamento dos sistemas menos simplificados é reforcado na
literatura com as observagdes de trabalhos “in vivo” e “in vitro”. (NAKABAYASHI,
TAKARADA, 1992; PASHLEY et al., 1998)

Para os sistemas convencionais simplificados, os mesmos apresentaram
comportamento intermediario, ou seja, maior sorgdo em relagdo aos sistemas
hidrofébicos, porém inferior ao sistema de passo unico. O sistema Excite apenas
diferiu dos sistemas Adper Single Bond e Adper Single Bond 2 no grupo fotoativado
por fonte halégena. Quando fotoativado por LED, apesar de ndo haver diferenga
estatistica, apresentou o menor valor. Possivelmente o melhor comportamento do
Excite se remete ao fato de os demais dois sistemas apresentarem agua em sua
composic¢ao, podendo ter sido o fator diferencial. A presenga ou auséncia de cargas
nanoparticuladas apresentadas pelos sistemas Excite e Adper Single Bond 2 nao

parece ter exercido diferenca nesta propriedade.
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O sistema Xeno lll, representando os sistemas simplificados de passo unico,
foi 0 que demonstrou maior sorcdo sob ambos os sistemas de fotoativacdo. Sob a
fotoativagado haldgena, ndo houve diferengca com os sistemas simplificados Adper
Single Bond e Adper Single Bond 2, mas sob a fotoativagdo LED, alcangou os piores
resultados de todas as combinacdes testadas. A maior sor¢cdo alcancada pelo Xeno
lll é evidenciada pela presenca de mondmeros extremamente acidos, necessarios
para a promog¢ao de desmineralizagdo da dentina. A presenga de agua que € um
componente essencial nestes adesivos permite que os mondmeros acidos sejam
efetivamente ionizados para que eles possam desmineralizar os substratos dentais,
e desta forma, tornam-se mais hidroéfilos (TAY; PASHLEY, 2001).

Nos sistemas simplificados, a evidéncia de canais de dimensao nanométrica
no interior da camada hibrida foi demonstrada por Tay e Pashley (2003b), onde eles
descreveram a presenca de um modelo reticular demarcado por nitrato de prata
dentro da camada hibrida, acreditando que os mesmos representam a retencédo de
volumes de agua entre as fibrilas de colageno desmineralizadas.

As observagbes de Chersoni et al. (2004) estdo consistentes com essas
observacgbes e também revelam a agua livre da camada hibrida, sugerindo que a
esta poderia se comportar como uma membrana permeavel. Este movimento sugere
que a camada hibrida € uma membrana permeavel que permite movimento da agua
em ambas as direc¢des.

Os modelos de difusdo sdo governados ou pela “teoria do volume livre”, na
qual a agua difunde através de nanoporos sem qualquer relagdo mutua com a
polaridade das moléculas no material, ou a “teoria da interacdo” na qual a difusdo da
agua através de material que se liga sucessivamente aos grupos hidrofilicos

(BELLENGER; VERDU, 1989).
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Na “teoria do volume livre”, tem sido proposto que a concentragcdo de
equilibrio da agua é governada principalmente pela avaliagdo da fragdo do volume
livre, na qual os fluidos se difundem através de microcavidades ou outro defeito
morfolégico sem qualquer conexao mutua com o lado polar do material. Na “teoria
da interagdo” moléculas de agua seriam ligadas sucessivamente aos grupos polares
das cadeias de polimeros, especialmente aqueles que formam pontes de hidrogénio,
principalmente hidroxilas. Ultimamente, tem sido assumido que ambas as maneiras
podem ser validas, cada uma para uma definida amostra familiar ou ambas
simultaneamente (BELLENGER; VERDU, 1989).

Outros autores (BURROW; INOKOSHI; TAGAMI, 1999) tém especulado
sobre a sorgdo de agua pelas resinas hidrofilicas dentro da camada hibrida. Esta
ocorréncia pode ser responsavel pela degradacao da forca de adesao entre resina e
dentina e por uma rapida deterioragdo das propriedades mecanicas da interface
(HASHIMOTO et al., 2000). Chersoni et al. (2004) concluiram em seus estudos que
a camada hibrida parece comportar-se como uma esponja, absorvendo e liberando
agua. A formacgao de bolhas de agua pode depender da composi¢cdo quimica da
camada hibrida, ja que remocgéao das fibrilas de colageno pela solugéo de hipoclorito
de sddio (NaOCI), tem demonstrado prevenir a formagao de bolhas de agua.

A presenca de carga em sistemas como o Excite, Adper Single Bond 2 e
Xeno lll ndo revelaram por meio deste teste exercer nenhuma influéncia. Talvez a
baixa porcentagem de carga destes sistemas nao seja suficiente para minimizar o
efeito da sor¢ao, como pode ser evidenciado em sistemas de resinas compostas, por
exemplo. A quantidade da agua absorvida pelos materiais restauradores tende a ser
menos do que 1% comparado com aproximadamente 4% em peso para os agentes

de uniao, devido as diferengas do material, onde os primeiros contém cargas e os
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agentes de unido contém baixa porcentagem ou nao contém carga. (BURROW;
INOKOSHI; TAGAMI, 1999)

Todos esses trabalhos corroboram com o fato de que os sistemas
simplificados representam sistemas mais hidrofilicos, despertando a atencdo quando
de sua indicacao.

Ainda com base nos resultados do presente trabalho, o efeito da influéncia do
sistema fotoativador somente se revelou para o sistema Adper Single Bond, na
sor¢cdo e para os sistemas ScothBond Multi-purpose e Adper Single Bond na
solubilidade.

Dalpino (2005) observou uma evidente influéncia ao se variar a fonte de luz
fotoativadora na analise de diferentes propriedades dos sistemas adesivos. Essa
diferenca pode ser atribuida claramente a densidade de poténcia dos aparelhos
utilizados. Enquanto no presente trabalho houve uma manutencao da densidade de
poténcia entre a fonte halégena e LED, no estudo de Dalpino, a variagédo da
natureza da fonte de luz foi acompanhada da variacdo da densidade de poténcia
aplicada.

Além do tipo de adesivo, um importante fator relacionado a sor¢gdo de agua
dos materiais a base de resina € o grau de polimerizagdao (BURROW, INOKOSHI;
TAGAMI, 1999). O trabalho de Asmussen e Peutzfeld (2005) reforca que a
densidade de poténcia é um fator relevante para se gerar maior ou menor formagéao
de cadeias poliméricas por rearranjos cruzados.

Pearson e Longman (1989) demonstraram que a sorg¢do e solubilidade de
agua de um material restaurador hibrido e com microparticulas foram afetados
significantemente pela incompleta polimerizagédo. Consequentemente, com relagéao

ao material restaurador, a propria sor¢cao de agua pode nao causar problemas
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significantes, mas se associado com incompleta polimerizagao o sucesso a longo
prazo de uma restauracao pode ser comprometido.

Quanto menor a presengca de mondmeros resinosos e maior o grau de
polimerizagdo, o estabelecimento de ligacbes cruzadas seria mais efetivo,
melhorando a qualidade da polimerizagao (DALPINO, 2005).

Na analise de solubilidade, a maioria apresentou resultados negativos. De
acordo com YAP et al. (2004), isto pode representar que o material € mais sensivel a
sorcao, mascarando a solubilidade.

Os sistemas hidrofébicos mais uma vez apresentaram comportamento mais
favoravel, com menores valores de solubilidade. Este resultado vem a somar as
vantagens deste tipo de sistema.

Ao contrario, os sistemas simplificados, mesmo com valores negativos e sob
a fotoativacdo de qualquer um dos sistemas testados apresentaram maior evidéncia
de solubilidade, o que vem a demonstrar mais uma limitacido destas. A solubilidade
destes adesivos pode resultar na reagdo de produtos lixiviaveis com células do
complexo dentino-pulpar e em alguns casos, comprometer a integridade pulpar.
(YAP et al., 2004b)

Alguns autores como (KANCA, 1992; MACIEL et al., 1996; FINGER; FRITZ,
1996; SANO et al., 1999; DE MUNCK et al. 2005) demonstram que a degradagao da
interface ndo deve ser atribuida exclusivamente aos sistemas adesivos em si, mas
também devem considerar a degradacado hidrolitica do colageno exposto. Esta
degradacgao se deve ao fato de que, durante o condicionamento acido as fibrilas de
colageno expostas e sem a devida protegao pela hidroxiapatita e pelos monémeros
resinosos ficam susceptiveis a acdo das metaloproteinases.(CARRILHO et al.,

2005). Essas enzimas sao do préprio hospedeiro e podem ser liberadas da matriz de
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dentina, e uma vez livres colaboram na degradacdo do colageno. Somado ao
potencial de degradacao devido a sor¢cao de agua sao responsaveis pelo insucesso
de restauracdes adesivas.

Os resultados obtidos com a metodologia proposta sugere que os sistemas
adesivos simplificados (convencionais de dois passos e auto-condicionante de um
passo) oferecem maiores possibilidades de insucesso, devendo ser utilizado com
maior atencdo. Ao se associar a fonte de luz fotoativadora, ha de se considerar que

estes podem exercer influéncia quanto a qualidade de polimerizacao realizada.



7 CONCLUSOES

Com base nos resultados deste estudo e de acordo com a metodologia
utilizada, pode-se concluir que:
- O tipo de sistema adesivo influencia no grau de sorg¢ao e solubilidade dos mesmos
em solugao aquosa;
- A fonte de luz ativadora esta na dependéncia do sistema para determinar diferenca
ou n&o no grau de sorgao e solubilidade dos diferentes sistemas adesivos.
- Rejeita-se Hy para as duas hipoteses propostas, ou seja, ha diferenga na sorgao e
solubilidade dos diferentes sistemas adesivos propostos e ha diferenca no uso de
diferentes fontes de luz fotoativadoras na sor¢do e solubilidade em agua dos

diferentes sistemas adesivos propostos.
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ANEXOS

TABELA 2 - Valores obtidos para o teste de sor¢cao em agua, dos sistemas adesivos
testados, fotoativados por lampada halégena

Grupo Msucl‘t’it_'l‘)ﬁ‘r’;gse Heliobond  Excite Adp;z:;"g‘e Adgsfl:iﬁgle AdheSE  Xeno I
" 6 6 6 6 6 6 6
Média 101,72 58,75 185,02 241,14 245,53 9558 26833
Varidncia 62,745 159,630 214,993 502,880 461358 259283 321,105
pP 7,921 12,634 14,663 22,425 21,479 16,102 17,919
EP 3234 5158 5986 9,155 8,769 6574 7316
ieritico) 2,571 2,571 2,571 2,571 2,571 2571 2,571

GRAFICO 5 - Grafico representativo dos valores de média e erro padrdo de sorgio de
agua, obtidos dos sistemas adesivos testados, fotoativados por lampada

halégena
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TABELA 3 - Valores obtidos para o teste de solubilidade em agua, dos sistemas
adesivos testados, fotoativados por lampada halégena

Grupo Msucl‘t’it_'l‘)ﬁ‘r’;gse Heliobond  Excite Adp;z:;"g‘e Adgsfl:iﬁgle AdheSE  Xeno I
N 6 6 6 6 6 6 6
Média 112,28 1403 9558  -127,15 85,93 614 -117,50
Varidncia 29,527 62,745 226,066 82,122 483,503 115340 561,012
pP 5434 7921 15,035 9,062 21,989 10,740 23,686
EP 2218 3234 6138 3,700 8,977 4384 9,670

ieritico) 2,571 2,571 2,571 2,571 2,571 2571 2,571
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Grafico representativo dos valores de média e erro padrao de
lubilidade de agua, obtidos dos sistemas adesivos testados,

fotoativados por lampada halégena
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TABELA 4 - Média da Sorgdo (S) e Solubilidade de agua (SB) em pg/mm?® e Desvio
Padrao (DP), obtidos com as espécies polimerizadas com lampada

halégena
ADESIVOS S (DP) SB (DP)
ScothBond Multi-purpose 101,7 (7,9  -12,3 (5,4)*
Heliobond 58,8 (12,6)°  -14,0 (7,9
Excite 185,0 (14,7)° -95,6 (15,0)>°
Adper Single Bond 2411 (22,4)° -127,2(9,1)°
Adper Single Bond 11 2455 (21,4)® -85,9 (22,0)°
AdheSE 95,6 (16,1  -6,1(10,7)"
Xeno 111 268,3 (17,9)° -117,5 (23,7)%°

GRAFICO 7- Grafico representativo comparando os valores de média de sorgdo e
solubilidade de agua, obtidos dos sistemas adesivos testados
fotoativados por lampada halégena
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TABELA 5 - Valores obtidos para o teste de sorcdo em agua, dos sistemas adesivos
testados, fotoativados por LED

Grupo Msucl;’i‘_ll‘fl‘r’;gse Heliobond  Excite IPSr Single - Adper Single s ghoqp  Xeno 11
" 6 6 6 6 6 6 6
Média 96,46 63,14 19642 197,30 27011 10523 292,00
Varigncia 129,180 520412 549939 694,805 480,735 453,976  4370,908

pP 11,366 2813 23451 26359 21926 21307 66,113
EP 4,640 9313 9574 10761 8,951 8,698 26,990
T(eritico) 2,571 2571 2571 2,571 2,571 2571 2,571

GRAFICO 8 - Grafico representativo dos valores de média e erro padrido de sorgio de
agua, obtidos dos sistemas adesivos testados, fotoativados por LED
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TABELA 6 - Valores obtidos para o teste de solubilidade em agua, dos sistemas
adesivos testados, fotoativados por LED

Grupo Msuclgit-l]l)ﬁ:;:)ise Heliobond Excite Adp;l(‘):(iingle Adgﬁ:‘jiﬁgle AdheSE  Xeno III
n 6 6 6 6 6 6 6

Media 11,40 438 -110,49 -101,72 -84,18 3,51 -146,44
Variancia 469,66 44752 520,41 339,56 143,94 461,36 990,07
bp 21,67 21,15 2281 18,43 12,00 21,48 31,47

EP 8,85 8,64 9,31 7,52 4,90 8,77 12,85

i(critico) 2,57 2,57 2,57 2,57 2,57 2,57 2,57
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AFICO 9 - Grafico representativo dos valores de média e erro padriao de
solubilidade de agua, obtidos dos sistemas adesivos testados,
fotoativados por LED
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BELA 7 - Média da sorgdo (S) e solubilidade de agua (SB) em ug/mm® e Desvio

Padrao (DP), obtidos com as espécies polimerizadas com luz de LED
ADESIVOS S (DP) SB (DP)

ScothBond Multi-purpose 96,5 (11,4 11,4 (21,7)*
Heliobond 63,1 (22,8)"  -4,4 (21,2)"

Excite 196,4 (23,5)° -110,5 (22,8)°

Adper Single Bond 197,3 (26,4)° -101,7 (18,4)°

Adper Single Bond I 227,1 (21,9)® -84,2 (12,0)°
AdheSE 105,2 (21,3)* -3,5(21,5)"

Xeno Il 292,0 (66,1)° -146,4 (31,5)°

GRAFICO 10 - Grafico representativo comparando os valores de média de sorgdo e

Sor¢io

Solubilidade

solubilidade de agua, obtidos dos sistemas adesivos testados
fotoativados por LED
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TABELA 8 — Teste t de Student para sor¢ao.

SORCAO Single Bond
Estatisticas LED HALOGENA
Média 197,30 241,14
Variancia 694,81 502,88
Variadncia (agrupada) 598,84 598,84
GL 10,00
a 0,05
p 0,01
t(calculado) -3,10
t(critico) 2,23

Conclusdo Rejeita - se HO

GRAFICO 11 - Grafico representativo comparando os valores de média de sorgdo de
agua obtidos do sistema adesivo Single Bond, para cada fonte de luz
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TABELA 9 — Teste t de Student para solubilidade
SOLUBILIDADE ScothBond Multi-purpose Single Bond
Estatisticas LED HALOGENA LED HALOGENA
Meédia 11,40 -12,28 -101,72 -127,15
Variancia 469,66 29,53 339,56 82,12
Variancia (agrupada) 249,59 249,59 210,84 210,84
GL 10,00 10,00
a 0,05 0,05
p 0,03 0,01
f(calculado) 2,60 3,03
t(critico) 2,23 2,23

Concluséo Rejeita - se HO Rejeita - se HO
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GRAFICO 12 - Grafico representativo comparando os valores de média de solubilidade
de agua obtidos do sistema adesivo ScothBond Multi-purpose, para
cada fonte de luz
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GRAFICO 13 - Grafico representativo comparando os valores de média de solubilidade
de agua obtidos do sistema adesivo Single Bond, para cada fonte de luz.
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