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RESUMO

O presente estudo visou caracterizar a interface entre resina e substrato dentdrio submetida aos processos
restauradores convencional e autocondicionante, levando a observar a presenca de gaps e infiltracdo dos
sistemas adesivos nos substratos dentdrios. A andlise foi realizada em dois substratos dentdrios: o esmalte e a
dentina. Seis dentes higidos, previamente coletados e armazenados, foram seccionados em trés planos de
corte distintos para avaliar a adesdo em relagdo a morfologia dentdria. Para isto, foi utilizado um sistema
adesivo universal aplicado de maneira convencional e autocondicionante. A técnica autocondicionante ndo é
eficiente em esmalte, apresentando formacdo de gaps. J4 a convencional € mais eficiente devido ao processo
de desmineralizacdo por um 4cido forte, ocasionando a penetracdo do adesivo. Para a dentina, a técnica
convencional formou uma camada hibrida espessa, irregular e com penetracio de tags resinosos e a
autocondicionante formou uma camada hibrida mais fina, homogénea e sem tags. O tamanho da camada
hibrida e penetragdo dos tags ndo influenciam na resisténcia adesiva, sendo este fator dependente da
qualidade da camada hibrida e sua interacdo com o substrato.

Palavras-chave: compdsito resinoso, sistemas adesivos, esmalte, dentina, camada hibrida.

ABSTRACT

The present study aimed to characterize the interface between resin and dental substrate submitted to the
etch-and-rinse and self-etching restorative process, leading to the presence of gaps and infiltration of
adhesive systems in dental substrates. The analysis was done in two dental substrates: enamel and dentin. Six
healthy teeth, previously collected and stored were sectioned into three distinct axes to evaluate adherence in
relation to dental morphology. A universal adhesive system was applied in etch-and-rinse and self-etch way.
The self-etch technique is not effective in enamel, so gaps were produced. But etch-and-rinse is more
efficient due to the demineralization process by a strong acid, generating adhesive mechanical imbrications.
For dentin, etch-and-rinse formed a thick hybrid layer, irregular and penetration of resin tags; and self-etch
formed a thinner hybrid layer, homogeneous and without tags. The size of the hybrid layer and penetration of
tags didn’t influence the bond strength, which is dependent on the factor of quality hybrid layer and its
interaction with the substrate.

Keywords: composite resin, adhesive systems, enamel, dentin, hybrid layer.

1. INTRODUGAO

Os materiais restauradores dentdrios podem ser metdlicos, ceramicos, poliméricos e compdsitos
(metalocerdmicos, por exemplo). O material restaurador deve ser biocompativel, inerte biologicamente,
quimicamente durdvel e possuir propriedades mecanicas compativeis com o material biol6gico. Além do
mais, no caso das restauragdes em dentes anteriores, o fator estética € relevante, ou seja, o material deve ter
cor estavel [1].
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Tratando especificamente dos polimeros envolvidos em restauracdes dentdrias diretas, pdde-se
observar ao longo da dltima década que os compdsitos resinosos e os sistemas adesivos foram os materiais
odontolégicos que mais passaram por melhorias. Apesar do considerdvel progresso de adesdo destes
compdsitos aos substratos dentdrios, procuram-se materiais restauradores que, além de serem biologicamente
compativeis com a estrutura dentdria, possuam forca suficiente para suportar os esfor¢os mastigatorios [2].

A aplicagdo de compdsitos resinosos em restauracdes diretas é usual em odontologia por garantir um
fator de conservag@o ao preparo cavitdrio, proporcionando uma menor remocao de estrutura dental. Desde
sua concep¢do, as técnicas de adesdo e as formulagdes de sistemas adesivos vém sendo modificados. O
processo de adesao € essencialmente micromecénico para o esmalte enquanto que em dentina € por meio da
formagdo de uma camada hibrida. Nos dltimos anos, as empresas t€ém buscado desenvolver materiais com
técnicas simplificadas objetivando um protocolo clinico de adesdo mais 4gil e menos suscetivel a problemas
ocasionados por sua sensibilidade técnica [3].

Durante muitos anos, uma das principais deficiéncias em odontologia restauradora foi a adesdo do
material resinoso ao substrato dentdrio. Foram exploradas tentativas de se obter liga¢do entre resinas e
estrutura dentdria com a modificacdo da superficie do dente por meio de tratamento quimico para produzir
uma nova superficie sobre a qual materiais presentes podem se aderir. Esta abordagem introduz a utiliza¢do
do 4cido fosférico, que na industria age em preparagdes para tratar as superficies metdlicas e obter melhor
aderéncia dos revestimentos de tintas e resinas. Analogamente, a utilizacdo de condicionamento acido em
odontologia se fez presente ao perceber que o tratamento dcido em substrato dentdrio poderia tornar a
superficie mais receptiva a aderéncia devido ao processo de desmineralizagado [4].

Com surgimento do condicionamento 4cido do esmalte dentdrio criou-se uma nova perspectiva para
0s materiais restauradores adesivos, com a eliminacdo das macrorretencdes adicionais e a minimiza¢io do
excessivo desgaste da estrutura remanescente. Na dentina, com o condicionamento 4cido e o aperfeicoamento
dos adesivos dentindrios hidrofilicos, as microrreten¢des passaram a ser preenchidas, facilitando a superficie
de contato entre o substrato imido e o agente de unido [5], contudo, a junc¢do adesiva ainda mostra problemas
como degradagdo hidrolitica, contrag@o de polimerizagdo e permeabilidade [6].

A biodegradacdo da interface adesivo/resina gera um espago (gap) entre o substrato dentdrio e o
compdsito, ocasionando assim, diminuicdo das forcas adesivas, falhas da restaura¢do e microinfiltracdes [7].
Estas microinfiltra¢cdes permitem a passagem de agentes patog€nicos como as bactérias cariogénicas que
geram as lesdes de carie secunddrias. Embora os adesivos atuais proporcionarem forcas adesivas imediatas
bastante elevadas, a juncdo adesiva tende a enfraquecer ao longo do tempo, e portanto, tal tecnologia
continua em constante desenvolvimento [8].

Com o intuito de melhorar as forcas adesivas em longo prazo, surgiram os mondmeros funcionais
integrados aos sistemas adesivos como, por exemplo, o 4-metacriloxietil trimelitico (4-MET), 2-
metacriloxietil fenil fosfato hidrogénio (Fenil-P) e o 10-metacriloiloxidecil di-hidrogénio fosfato (10-MDP).
Esses mondmeros sdo definidos como sendo um dos seus componentes adesivos mais importantes, pois
melhoram a ades@o aos tecidos mineralizados através de ligacdes quimicas. Os grupos carboxilicos/fosfato
destes mondmeros ligam-se ionicamente ao cdlcio presente na hidroxiapatita desenvolvendo uma ligacdo
estavel e duradoura. O 10-MDP ¢ um dos mais estudados e o que apresenta a melhor performance,
principalmente em relagdo a dentina que é um substrato caracterizado pela dificil adesdo ao material
restaurador [9].

O presente estudo visou avaliar o tamanho da camada hibrida formada por um sistema adesivo
universal aplicado de maneira convencional e autocondicionante, presenca de gaps e infiltracdo desse sistema
nos substratos dentarios.

2. MATERIAIS E METODOS

Para este estudo foram utilizados seis dentes molares humanos higidos, mantidos em solucdo de dgua
destilada a temperatura ambiente até o momento de sua utilizagcdo. Posteriormente foram submetidos ao
protocolo restaurador e entdo levados ao microscépio eletronico de varredura (MEV) para observacido da
interface adesiva, camada hibrida, gaps e tags. Na execu¢do do protocolo restaurador foram utilizados o
sistema adesivo Single Bond Universal ® e a resina composta Filtek Z350 XT ® ambos do fornecedor 3M
ESPE.

2.1 Preparo da Amostra

A andlise aconteceu apenas na parte corondria do dente, sendo assim, as raizes foram cortadas e o dente
lavado e seco. Em seguida, os dentes passaram por trés cortes distintos: axial, coronal e sagital. Os dentes
foram seccionados com discos diamantados em baixa rotacdo (de 250 a 300 rpm) pela maquina de corte
ISOMET 1000. A Figura 1 evidencia os trés planos de corte que foram executados na estrutura dentdria.
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Posteriormente, a parte seccionada foi aplainada com lixas d’dgua de granulagdao 600, 800 e 1200 na
lixadeira Aropol S (AROTEC), e entdo, polida com solu¢do de alumina de 1 e 0,05 pm de modo que nio
existam ranhuras ao observar o material por microscopia. Para a retirada dos excessos de debris (residuos) os
espécimes foram limpos com algoddo e dgua corrente, pois devido a fragilidade do material a utilizacdo da
cuba ultrassdnica poderia ocasionar fraturas no material dentario [10].
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Figura 1: Desenho esquemadtico dos trés planos de corte efetuados no projeto. Adaptado Dreamstime [11].

2.2 Tratamentos Adesivos e Restauradores

Cada dente foi seccionado em um tipo de corte diferente e as duas técnicas foram aplicadas a cada corte. Nos
dentes submetidos ao tratamento convencional, os espécimes foram condicionados com &cido fosférico a
37% p/p por 30 s em esmalte e 15 s em dentina, seguido de lavagem por 20 s e secagem apenas para o
esmalte, ja a dentina foi protegida com uma bola de algoddo para evitar o ressecamento das fibras coldgenas.
Posteriormente, o adesivo Single Bond Universal (3M ESPE) foi aplicado em duas camadas sobre o substrato
dentdrio de forma ativa (esfregando) por 15 segundos, depois seco com jato de ar a 20 cm durante 5 segundos
e com fotoativacdo por 10 segundos, seguindo orientacdo do fabricante. O sistema adesivo foi aplicado de
forma ativa visto que o solvente € a base de etanol.

Os espécimes submetidos ao tratamento autocondicionante ndo foram condicionados com 4cido,
sendo assim, o adesivo Single Bond Universal agiu de forma autocondicionante, contando apenas com o
poder acidificante do primer do material (éster fosfato de metacrilato). O adesivo também foi levemente
aplicado em duas camadas de forma ativa sobre o esmalte e dentina por 15 segundos, seguido de secagem
com jato de ar a 20 cm durante 5 segundos e fotoativagdo por 10 segundos.

Depois de realizado o protocolo adesivo, os dentes foram restaurados com resina Filtek Z350 XT (3M
ESPE), cortados de modo a observar a interface resina/substrato dentdrio, e por fim, lixados e polidos
conforme previamente elucidado. A Figura 2 ilustra o esquema de preparo da amostra para posterior andlise
microscopica.
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Figura 2: Desenho esquemadtico do procedimento de preparo da amostra para realizacio de andlise de interfaces: a) dente
seccionado no plano axial; b) dente restaurado com sistema adesivo e resina composta; ¢) amostra seccionada e preparada
para andlise de interface em microscopia eletronica de varredura.

2.3 Analise de Microscopia

Apds corte e polimento, as amostras foram condicionadas com &4cido fosférico a 50% v/v por 5 s para
remog¢do da smear layer (lama oriunda do preparo cavitdrio), e posteriormente, foram desidratadas por
imersdo em etanol, com concentragdes crescentes: 70, 80, 90 e 100% por 15 minutos em cada solugdo, sendo
que no alcool absoluto (100%), estas permaneceram por 30 minutos. Apds secarem, as superficies das
amostras foram fixadas sobre stubs metdlicos, com auxilio de fita de carbono e entdo encobertas com ouro
(camada de 1 nm) pelo processo de metalizacdo, aparelho EMITECH K550X. Por fim, os espécimes foram
analisados em microscépio eletrdnico de varredura (EVO MA 10 ZEISS) no modo elétrons secundarios para
andlise de interface.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dentes foram seccionados em trés planos de cortes distintos, que depois de restaurados, tiveram sua
morfologia de interface caracterizada. Dependendo da técnica restauradora aplicada a determinado substrato
dentério pode-se levar a diferentes niveis de desmineralizacdo e penetracdo do adesivo, e consequentemente,
ocasionar diferentes qualidades de selamento da interface e posterior longevidade dos tratamentos. Os
resultados desse estudo foram resumidos de modo a identificar melhor os pontos principais que serdo
expostos nos proximos itens conforme Tabela 1.

Tabela 1: Compilacdo dos dados qualitativos extraidos da andlise de interface por microscopia eletronica de varredura.

Substrato Técnica Acido Gaps Tags Adesao
Convencional Forte Nio Sim
Esmalte — -
Autocondicionante Fraco Sim Nio
Mec/Qui
) Convencional Forte Nao Sim
Dentina
Autocondicionante Fraco Nio Nio
3.1 Esmalte

O condicionamento dcido do esmalte provoca uma irregularidade superficial, formando microporosidades e
aumentando sua energia de superficie. Quando um adesivo ou resina fluida € aplicado sobre a superficie,
penetra no interior do substrato através destas microporosidades por acdo capilar. Depois da polimerizacio,
prolongamentos resinosos sdo formados, os fags, que penetram os prismas do esmalte e fornecem retencéo
micromecanica. [12,13].

Devido as caracteristicas ortotrépicas do esmalte, o posicionamento dos prismas do esmalte
influenciou na resisténcia de unido. Este posicionamento proporcionou uma maior penetracdo ou infiltragdo
do adesivo também denominado de embricamento mecanico, ocasionando assim, aumento de sua resisténcia
adesiva. As Figuras 3 e 4 ilustram as interfaces esmalte/resina.
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Figura 4: Imagem micrografica da interface esmalte/resina, corte sagital e técnica convencional. Imagem MEV.

Observa-se na Figura 3 uma morfologia arredondada dos prismas do esmalte, possibilitando uma
maior desmineralizag¢do e gerando maior penetracido de topo do sistema adesivo. Isso se denota na pequena
camada de sistema adesivo remanescente do processo de adesdo (em torno de 1 pm), uma vez que houve uma
grande infiltracdo do adesivo. O mesmo nio foi evidenciado na Figura 4, pois os prismas se encontram mais
alongados pela superficie do esmalte gerando barreiras para penetracdo do sistema adesivo, e assim,
formando uma camada adesiva maior que no corte axial (em torno de 10 pm).

A Figura 5 retrata a técnica de adesdo autocondicionante. Esta técnica € ineficiente em esmalte, pois o
agente acidificante presente no frasco do adesivo ndo é forte o suficiente para desmineralizar o substrato,
gerando gaps na interface que enfraquecem a restaurag@o, e posteriormente, causardo danos a estrutura. Os
sistemas adesivos universais permitem a aplicagdo da técnica de condicionamento acido parcial em esmalte,
proporcionando as vantagens de um sistema adesivo convencional. Esta técnica consiste no condicionamento
acido das margens do esmalte, permitindo a ligacdo quimica dos cristais de apatita carbonatados
remanescentes no substrato [14].
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Figura 5: Imagem micrografica da interface esmalte/resina, corte axial e técnica autocondicionante, onde a seta indica a
faixa de gap presente na estrutura. Imagem MEV.

Em relagio ao esmalte, a técnica autocondicionantes ndo produz tantas retencdes quanto no
condicionamento 4cido, acarretando numa baixa resisténcia adesiva, falhas clinicas e descolora¢do nas
margens do esmalte apds restauracio [15]. Em um prévio estudo submetendo o esmalte a ensaios mecanicos
de microcisalhamento com o objetivo de se observar a resisténcia adesiva da interface resina/esmalte, a
técnica de adesdo autocondicionante apontou baixos valores de resisténcia, em torno de 8§ + 3 MPa, ndo
havendo distingdo estatistica entre os cortes. Diferentemente dos valores apontados para a técnica
convencional, sendo 30 + 3 MPa para o corte axial e 24 + 1 MPa para coronal e sagital [16].

3.2 Dentina

Desde o principio dos estudos com relag@o a sistemas adesivos, a dentina tem se mostrado mais complexa
que o esmalte. Os adesivos interagem majoritariamente de maneira mecanica, mas também podendo ocorrer
de forma quimica, mesmo que de maneira menos intensa. O mecanismo micromecanico influi na reten¢iio do
compdsito resinoso através da infiltragdo nas microporosidades criadas [8].

De maneira semelhante ao esmalte, o sistema adesivo universal foi aplicado de modo convencional e
autocondicionante nos trés planos de corte. Nas técnicas convencionais observou-se a formagdo de uma fina
camada hibrida irregular (oriunda da interacdo do sistema adesivo com as fibras coldgenas da dentina) e
presenca de tags resinosos (sendo a penetracdo do sistema adesivo nos tdbulos dentindrios), conforme
evidenciado na Figura 6.

Resina Composta
Camada Hibrida

Sistema Adesivo

Dentinra
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Figura 6: Imagem micrografica da interface dentina/resina, corte coronal e técnica convencional. Imagem MEV.
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Os tags resinosos (penetracdo dos sistemas adesivos nos tibulos dentindrio) sdo mais facilmente
observados em dentina, uma vez que o adesivo penetra o tibulo dentindrio e depois do processo de sec¢do da
amostra expde os fags. A camada hibrida varia de 1 a 2 pm e também varia do plano de corte em estudo,
sendo mais facilmente observada nos cortes axiais que ocorre uma penetracdo de topo nos tibulos dentindrios
e no processo de seccio é exposta lateralmente, bem como os tags alongados conforme demonstrado na
Figura 7.

Camada Hibrida

S

/

TagsResinosos «.

Figura 7: Imagem microgréfica da interface dentina/resina, corte axial e técnica convencional. Imagem MEV.

A utilizacdo da técnica convencional, devido ao seu condicionamento dcido, desmineraliza a dentina
causando a exposi¢@o dos tibulos e aumentando a permeabilidade da dentina. Também ocorre a remogao dos
smear plugs (lama interna oriunda do preparo cavitdrio ou smear layer interna) que obstruem os tdbulos
dentinarios [17,18].

Pode-se verificar que a técnica convencional originou uma camada hibrida mais espessa, irregular e
com prolongamentos resinosos evidentes em se tratando de sistemas adesivos convencionais [19]. A
diferenca se dd na auséncia de uma zona hibridéide quando se trata de sistemas adesivos universais. Esta
zona € caracteristica de uma inadequada infiltracdo de mondmeros resinosos na parte inferior da camada
hibrida, evitando o selamento da mesma. Com a aplicag@o dos sistemas universais, nanocamadas de sal sdo
formadas auxiliando neste processo de selamento.

Nas técnicas autocondicionantes observou-se a formacdo de uma camada hibrida mais homogénea e
auséncia de tags resinosos (ou rasos), conforme demonstrado na Figura 8.

Resina Composta Caidada Hibicida

Sistema Adesivo

i ¢ h

(10 pm
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Figura 8: Imagem microgréfica da interface dentina/resina, corte sagital e técnica autocondicionante. Imagem MEV.

A classificagdo do pH dos sistemas adesivos autocondicionantes influencia na profundidade da
desmineralizag¢do da dentina. Quanto menor o pH, maior a capacidade de penetracdo profunda. Os adesivos
autocondicionantes fracos possuem um pH em torno de 2 que desmineraliza apenas superficialmente ou
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parcialmente a dentina, deixando cristais de hidroxiapatita ao redor do coldgeno, auxiliando na protecdo
contra degradacdo. Os adesivos autocondicionantes fortes tém um pH de 1 ou inferior. Essa alta acidez
resulta em elevados efeitos de desmineralizagcdo se assemelhando ao da técnica convencional. [14]. No caso
da técnica autocondicionante, a smear layer participa no processo de adesdo, auxiliando na formacdo da
camada hibrida. Nos autocondicionantes médio e suaves os smear plugs sdo ligeiramente desmineralizados,
contribuindo para infiltragdo da resina [20,21].

Outro ponto é que em técnicas convencionais é necessdrio lavagem e secagem do substrato dentario
para garantir um grau de umidade da dentina com o intuito de se evitar que as fibras coldgenas colabem, ou
seja, que sua estrutura tubular comprima fazendo com que suas paredes se toquem. J4 para os
autocondicionantes, ndo existe essa necessidade uma vez que nio ocorre um prévio condicionamento acido.
Também em cavidades profundas com didmetros de tibulos maiores o uso de técnicas convencionais pode
acarretar em sensibilidade pds-operatodria, diferentemente do ocorrido com os autocondicionantes [14].

Os gaps nas restauracdes em dentina acontecem mais comumente devido a composi¢do e
micromorfologia da mesma [22]. Se o gap ocorre entre o topo da camada hibrida e a camada de adesivo, a
dentina permanecera selada, porém se ele ocorrer entre camada hibrida e dentina, a dentina néo estara selada
e poderd ocorrer invasdo bacteriana, risco de desmineralizagdo, sensibilidade dentdria e comprometimento
pulpar [23]. O tnico grupo analisado neste projeto e que foi observado formagdo de gaps é o
esmalte/autocondicionante. Ou seja, nenhum gap foi encontrado na restaurac@o da dentina. Isso se deve, mais
uma vez, a utilizacéio do sistema adesivo universal, em que o 10-MDP agird como agente selante.

Assim como para o esmalte, também foram realizadas prévias andlises de resisténcia adesiva por meio
de ensaios mecédnicos de microcisalhamento para a dentina. Os espécimes submetidos a técnica
autocondicionante obtiveram uma resisténcia adesiva homogénea para os trés cortes (18 + 4 MPa) e
estatisticamente semelhante a convencional. Logo, a resisténcia adesiva da dentina estd mais fortemente
ligada a formagdo da camada hibrida do que ao poder de desmineralizacdo do 4cido, diferentemente do que
ocorre no esmalte [16].

Este estudo ndo contempla, porém, a degradagdo da camada hibrida ao longo do tempo. Problemas
como hidrélise dos polimeros pela absor¢do de dgua e degradacdo do coldgeno sdo observados e podem gerar
falhas no dente restaurado [24]. Mas, para uma andlise imediata, a utilizacdo de sistemas universais pode
garantir uma vedacdo mais eficaz se comparados com sistemas adesivos de geragdes anteriores, e
consequentemente, ocasionard maior longevidade nos tratamentos clinicos.

4. CONCLUSAO

Com este trabalho, pode-se concluir que:

A morfologia do esmalte interferiu diretamente no processo adesivo pela utilizacdo da técnica
convencional. Ou seja, o posicionamento dos prismas, facilita ou dificulta a penetracdo do sistema adesivo.
No caso do plano axial houve uma desmineralizacdo de topo ou do niicleo do prisma, ja nos outros cortes
houve uma desmineralizag@o da periferia prismatica, ocasionando uma menor penetracdo do sistema adesivo.
Para a técnica autocondicionante a morfologia nio interferiu, pois o poder acidificante do sistema adesivo
ndo foi suficientemente forte para gerar uma efetiva desmineralizagdo do esmalte e consecutiva penetracao
do adesivo.

A morfologia da dentina, ou seja, o direcionamento dos tibulos ndo interferiu no processo adesivo,
pois neste caso, essa resisténcia estd diretamente ligada a qualidade da camada hibrida, conforme
previamente abordado. Sendo assim, ndo se faz necessdria uma andlise em trés cortes distintos,
diferentemente da abordagem para o esmalte.

A camada hibrida formada sob a técnica convencional foi em torno de 2 um e autocondicionante em
torno de 1 um. Os gaps estiveram presentes apenas nos grupos esmalte/autocondicionante uma vez que o
poder desmineralizador do sistema adesivo ndo foi forte o suficiente para gerar microporosidades para
penetracdo do adesivo, e consequentemente, criar retengdes. A presenga de fags resinosos foi observada em
dentina/convencional, pois a prévia aplicacdo do dcido removeu a smear layer e permitiu a penetracdo do
adesivo nos tibulos dentinarios. Porém, conforme abordado, os tags ndo estdo associados a resisténcia
adesiva.
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