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1 - INTRODUCAQ

Tradicionalmente, & utilizagdo do acido ortofosforico para o
condicionamento da superficie do esmalte dental humano tem sido procedimento clinico
usual para aumentar a resisténcia de unifio entre a superficie do esmalte e o material
restaurador. 3

Apesar disso, agentes condicionadores como os acido latico e citrico também
foram avaliados para serem usados na clinica odontoldgica.?: 2! Inclusive com a op¢io do
acido pirivico ser considerado um agente alternativo ao acido ortofosforico, caso fosse mais
estavel 29 Recentemente, 0 acido maleico também alcangou essa indicagdo e tem sido usado
para o condicionamento do esmalte e dentina 37. 3, 19, 11

No entanto, um fato ainda controvertido esta relacionado i concentragio do

agente acido. Normalmente, a concentragdo mais usada para o acido ortofosforico varia

entre 30 e 50%.33 Em concentragdes maiores que 50% existe a formagdo do monofosfato
de calcio monohidratado que dificultaria o processo de dissolugdo do esmalte. Porém, em
concentragdes reduzidas de até 10% ndo produz efeito adverso na resisténcia de uniio com
as restauragdes em compdsitos. 16

Outro ponto polémico diz respeito ao tempo de tratamento pelo agente
acido. Originalmente, o tempo de condicionamento determinado para o esmalte humano
pelo acido ortofosforico tem sido 60 segundos.25 Entretanto, estudos recentes indicam que
o tempo de condicionamento pode ser reduzido para 15 segundos, sem produzir diferengas
qualitativas na morfologia superficial do esmalte e na resisténcia de unifo.2 15

Na realidade, o que esta estabelecido € a simplicidade no procedimento de
condicionamento do esmalte, onde o acido ortofosforico promove uma dissolucio seletiva
na regido central ¢/ou nas bordas dos prismas de esmalte, resultando em microporosidade e
permitindo que a resina fluida penetre € possa ser polimerizada para formar uma umdo
mecinica com o esmalte. Dessa forma, é possivel eliminar a microinfiltragio de
componentes salivares ¢ bacténas através da interface dente-restauragdo e, desta forma,
aumentar a longevidade da restauragio. 25, 31

Assim, por causa do sucesso obtido com o condicionamento da superficie do
esmalte através do acido ortofosforico, o procedimento técnico passou a ser usado também
sobre a superficie da dentina, no entanto, sem conseguir produzir uma resisténcia de unido
scmelhante aquela obtida no esmalte!4. 32. 383 Além disso, a aplicagio do acido

ortofosforico nfo € aconsethada porque causaria remogdo da "smear layer®, aumento da



permeabilidade dentinaria ¢ agressio ao tecido da polpa.27- 30. 36 Entretanto, esta hipotese
tem sido contestada em estudos sob condigdes experimentais e "in vivo". 17, 41

Embora, a aplicacio direta de agentes acidos para o condicionamento da
dentina permanega como um procedimento controvertido, acredita-se que a microinfiltragio e
a penetragdo de bacténias através da interface dente-restauragdo sejam os fatores responsavets
pela sensibilidade pos-operatéria e reagdes pulpares © Em fungdo disso, houve um
direcionamento das pesquisas para o desenvolvimento de sistemas de unido a dentina,
resultando na "primeira e segunda geragdo™ de adesivos, onde moléculas orgéinicas di ou
multifuncionais que continham grupos reativos interagiam com a dentina € com o mondmero
da resina restauradora. No entanto, estes sistemas nio obtiveram sucesso nas situa¢des
clinicas.28; 40

Atualmente, muitos dos novos sistemas adesivos a dentina, chamados d_e
“"terceira geragdo”, sdo capazes de gerar résisténcia & uniio com a dentina bastante proxima
daquela unido entre resina e esmalte condicionado com acido ortofosforico. Entretanto, o
aumento na resisténcia & unido tem sido acompanhado pela grande complexidade na utiliza¢do
¢ variagio da composi¢do quimica de cada material 25 Porém, esses sistemas apresentam em
comum os agentes de natureza acida, usados no tratamento da dentina para remover a "smear
layer” na primeira fase do procedimento técnico, visando a uniio entre resina restauradora e

dentina. 13

Mais recentemente, foram introduzidos no comércio sistemas adesivos
universais recomendados para proporcionar unido aos esmalte, dentina, porcelana, metal e
amélgama de prata.37 18 Além das diversas aplicagdes clinicas, esses sistemas apresentam
modificagGes na composi¢gio quimica do adestvo, no agente usado para preparar a superficie
dentinaria 3 uniio ("primer”) e no condicionador acido, que agora tem a indicagdo para ser
aplicado a0 mesmo tempo na superficie do esmalte e dentina, durante 15 segundos,

simplificando o procedimento técnico.




2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

BUONOCORE,8 em 1955, apresentou um método simples para aumentar a
adesdo da resina acrilica a superficie de esmalte. Verificou que a adesio de discos de resina
acrilica a superficie do esmalte era maior quando este tecido dental era condicionado com
acido fosforico a 85%, por 30 segundos, em relagio as amostras que ndo recebiam nenhum
tratamento acido previamente i colocagio da resina acrilica. O autor explicou que o
fendmeno ocorreu em fungdo do grande aumento da area superficial devido a agdo do ataque
acido, além do aumento da capacidade de umedecimento da superficie, permitindo assim,

contato intimo da resina acrilica com o esmalte.

Em 1972, BRANNSTROM & NYBORG € preencheram cavidades de njvi;l
profundo com as resinas compostas Adaptic, Addent 12 ¢ DFR para avaliar uma possivel
reagdo pulpar. Verificaram ainda se nessas mesmas condi¢des, o Tubulitec promovia uma
protegdo efetiva. Usaram 66 pares de dentes laterais permanentes jovens. Cavidades
padronizadas com 2 mm de didmetro por 2,5 mm de profundidade foram preparadas na
superficie vestibular dos dentes. As cavidades foram lavadas com agua e secas com papel
absorvente e jatos de ar. Duas camadas de Tubulitec foram aplicadas na cavidade. Na
cavidade feita no dente do lado oposto ndo foi aplicado nenhum tipo de forramento. Os
materiais restauradores foram utilizados de acordo com as instrugdes do fabricante para o
procedimento restaurador. Os dentes foram extraidos em periodos entre I - 2 e 4 - 8 semanas
apos a restaurac#io. Apos a extragiio dos dentes, dois tergos da raiz de cada dente foram
cortados e o remanescente dentério foi fixado em formol neutro e descaicificado em EDTA
Cem cortes seriados foram feitos passando pelo centro da cavidade e polpa. Seis cortes de
cada dente foram corados em hematoxilina/eosina e outros 6 foram corados pela técnica
modificada de Gram's para microorganismo. De acordo com os resultados, em 58 pares de
dentes cujas cavidades ndo foram protegidas observou-se infiltrado inflamatorio. Em seis
pares de dentes ndo foram observados nenhuma inflamagdo. Em trés cavidades protegidas o
infiltrado inflamatorio foi negligenciavel. Os autores consideraram que dois fatores principais
podem ser considerados causadores da altéragio pulpar. irritagio quimica produzido pelo
material ¢ a pobre adaptacdo marginal, sendo tjue esta segunda hipotese talvez represente o
mais sério problema. Bacténas e outros agentes irntantes podem estar presentes na cavidade

antes da aplicagio do material, ou mesmo penetrar pela saliva no espago entre a parede



cavitiria ¢ o material restaurador, podendo alcancar a polpa via tibuio dentinirio. Dessa
forma, os autores concluiram que uma camada protetora deveria ser usada sob os compésitos
restauradores em func#io de possiveis espagos que sdo formados entre o material restaurador e

a parede cavitaria,

BRAUER & TERMINL7 em 1972, determinaram a eficiéncia do tratamento
da superficie do esmalte com uma variedade de acidos polifuncionais e agentes quelantes com
a finalidade de obter unido entre a superficie dental e resinas acrilicas comerciais. De acordo
com os autores, o desvio padrdo dos resultados foi muito alto em fungio da dificuldade em se
obter uma superficie plana no esmalte bovino. No entanto, a técnica de condicionamento
usando 10 segundos de tratamento com 3 minutos de intervalo aumentou a adesdo da resina
restauradora 4 superficie do esmaite e um grande numero de acidos soliveis em agua,
especialmente aqueles que continham grupos polifuncionais, induziram unido a superficie d;
esmalte. Segundo os autores, a eficiéncia na ades3o € dependente da solubilidade do acido em.
agua, grau de condicionamento produzido pela solugdo, além disso, depende parcialmente dos
grupos funcionais presentes na molécula do acido e na habilidade da solugio umedecer a
superficie do esmaite. Relataram também que o aumento na adesdo € resultado de uma melhor
retencio mecdnica da resina polimerizada dentro do esmalte condicionado e que este
procedimento pode ser Util para o tratamento clinico de lesdes pré-cariosas .com resinas
restauradoras. Os resultados do estudo demonstraram que a solugio aquosa de icido litico a
20% parece ser mais indicada em fun¢io de suas propriedades nfo toxicas. Qutros acidos
polifuncionais, como o tetrahidrofurano a 5%,4cido tetracarboxilico a 5%, acido dihidréxido
tartarico a 5%, acido benzenopentacarboxilico a 5% , também poderiam ser usados caso
fossem compativeis com o tecido oral, e se a resisténcia de adesdo desenvolvida entre o

material restaurador e a estrutura do dente tratado néo fosse reduzida com a armazenagem

prolongada em meio aquoso.

OHSAWA'?em 1972, determinou & rela¢io entre a solubilidade e adesio na
superficie do esmalte, bem como, as diferengas morfologicas apos o condicionamento por
varios tipos de écidos. Utilizou 15 tipos diferentes de solugSes acidas e preparadas sete
solugdes de diferentes concentragdes para cada tipo de acido. Foram obtidas médias de
solubilidade do esmalte, resisténcia de uniio a tragio e observagbes histologicas por
microscopio eletronico de varredura. Segundo o autor, a melhora na adesio nio estava
relacionada com a quantidade de descalcificagio do esﬁ‘:alte, mas com a condigdo morfologica

da superficie do esmalte tratado que facilitava a maior penetragio do selante e aumentava a




adesdo. No caso da sulugdio de acido pirGvico a resisténcia de unido a tra¢do de um selante a
base de cianoacrilato-polimetil-metacrilato aumentou de 475 Kg/cm2 quando usado na
concentragdo de 0,1M para 109,5 Kg/ecm? e concentragio de 2M, mas diminuiu para 58,5
Kg/cm? quando a concentragio aumentou para 6M. Assim, concluiu que a concentragio do
reagente 4cido, a quantidade de substdncia dental dissolvida e a resisténcia de unido foram
similares, havendo inicialmente, aumento gradativo até determinada concentragio e, entio,

redugdo nos valores conforme a concentragdo era aumentada.

CHOW & BROWN,!? em 1973, demonstraram que o monohidrato fosfato
monocalcico Ca(HoPO4),H,O ¢é formado sobre a superficte do esmalte durante o
condicionamento acido. Para esse estudo os autores utilizaram dentes motares humanos
extraidos e limpos com solugio de pedra pomes em agua. Uma solugido contendo 50% de
acido fosforico foi aplicada sobre a superficie do esmalte durante 1 minuto. Em seguida, a
superficie foi lavada e seca com acetona. Apos a secagem, a superficie da amostra apresentou-
se com um material branco cristalino. A analise desse material pelo método petrografico e
difrag3o de raio X indicou que esse matenial era o Ca(H,PO,4),H,0. Resuitados semelhantes
foram obtidos de amostras tratadas com a solugio coptendo acido fosforico a 50% e oxido de
zinco a 7%. Por causa da alta solubilidade em agua a cobertura de Ca(H,PO,),H,0 ¢
possivel de ser completamente removida em situagbes clinicas deixando a superficie limpa
para propiciar a ades3o com o selante. Segundo os autores, caso o dente seja tratado com
uma solucdo contendo uma concentragio menor do que 27% de acido fosférico,
provavelmente havera a formagiio do dihidrato fosfado dicalcico que dificimente sera

completamente removido com agua em situagdes clinicas.

Em 1974, RETIFEF et a]?zleterminaram o efeito do acido fosforico (H3PO4) a
50% sobre a polpa de dentes de macacos. Prepararam cavidades tipo classe V no quadrante
superior direito e inferior esquerdo. Em seguida, o acido fosforico a 50% foi aplicado em
cada cavidade, durante 1 minuto, que apos a lavagem foi seca e preenchida com cimento de
oxido de zinco e eugenol. As cavidades usadas como controle no segmento contralateral
foram somente lavadas, secas e preenchidas com Z.O.E.. Os animais foram sacrificados apos
4 dias, 2 e 6 semanas. Nos resultados do grupo controle, os autores observaram a existéncia
de uma resposta inflamatoéna classificada dé suave para moderada, enquanto que, a aplicagdo
do acido fosforico sobre a dintina {(grupo experimental) produziu uma reagdo inflamatéria
severa, sugerindo entfo, a necessidade da utilizagdo de uma base brotetora sobre a superficie

da dentina antes do condicionamento acido da superficie do esmalte adjacente.



Em 1974, SILVERSTONE3? investigou "in vitro" a retengdo de diversos
selantes usados em fissuras e cicatriculas oclusais de dentes humanos. O autor verificou
também o efeito de alguns condicionadores acidos liquidos sobre a superficie do esmalte.
Quatrocentos dentes humanos sadios foram revestidos com verniz deixando livre apenas a
superficie oclusal para o experimento. A regido do esmalte exposta foi condicionada com as
seguintes solugdes: acido fosforico em concentragdes que variavam entre 20 - 70%, acido
fosforico a 50% tamponado com oxido de zinco a 7%, em peso, acido citrico a 5% e a 50%,
acido poliacrilico a 10% e solugdes de EDTA. O tempo de aplicagiio dos acidos variou de 1
até 5 minutos. Os selantes empregados foram Epoxylite 9070 e 9075, Elmex protector, Nuva-
Seal e TP 226. Os espécimes foram seccionados e parte deles foi examinada em microscopias
de luz transmitida, polarizada, fluorescente e eletrbnico de varredura. A exposigio da
superficie do esmalte aos condicionadores acidos alterou a consisténcia do tecido dental
resultando em perda do contomo e criagdo de uma regido porosa. Quando foi usado o acido
fosfonco, o grau de alteragio da superficie do esmalte aumentou com a redugio da
concentragdo do acido e segundo o autor, a melhor condigdo retentiva para o selante foi
produzida pelo acido fosférico em concentragdes que variavam entre 20 - 50%, sendo que a

"solut;io a 30% mostrou ser o agente acido mais efetivo.

Em 1975, SILVERSTONE et al. 34 demonstraram "in vitro" que a exposi¢io
do esmalte dental humano & solugGes acidas produziram 3 padrGes basicos de
condicionamento. No mais comum, classificado como padrio tipo 1, o centro dos prismas de
esmalte foram preferencialmente removidos deixando as bordas dos prismas relativamente
intactas. No padrdo classificado com tipo 2, as bordas periféricas dos prismas de esmalte
foram preferencialmente removidas deixando a regido central dos prismas relativamente
intactas. No padrio classificado como tipo 3, co-existiram regides correspondentes ao padrio
tipo 1 e 2. Assim, os resultados sugeriram que ndo existe um padrio especifico de
condicionamento acido produzido na superficie do esmalte dental humano e que algumas
diferengas produzidas pelos acidos sdo dificeis de serem explicadas em fungfo da vanagdo da

composi¢do quimica e da orientagdo dos cristais dos prismas de esmalte.

STANLEY et al. 3%, em 1975, avaliaram e compararam a resposta do tecido
pulpar frente a duas novas formulagdes de rc.sinas compostas com a resposta pulpar produzida
pelo cimento de 6xido de zinco e eugenol. Avaliaram ainda o afeito do pré-tratamento acido
da dentina aﬁtcs da restauragdo com resina composta ¢ determinaram se a resposta pulpar

intensificava com o aumento da permeabilidade dentiniria provocada pelo condicionamento




acido. Além disso, avaliaram se a espessura de 1mm de dentina remanescente minimizaria a
resposta pulpar. Para isto, ufilizaram 150 dentes humanos sem caries de pessoas com idade
que variava entre 24 e 67 anos. As cavidades foram preparadas com a forma quadrada
medindo 3x3mm por 2,5mm de profundidade, com alta-rotagio refrigerado 4 dgua. Os dentes
foram divididos em trés gripos: 50 dentes foram restaurados com resina composta sem
tratamento #cido da dentina;, 56 dentes foram restaurados com resina composta apos pré-
tratamento acido da dentina (acido fosforico a 50% por 120 segundos), e, 44 dentes foram
restaurados com cimento de oxido de zinco e eugenol. Os resultados indicaram que os novos
compositos (HL-72 ¢ Enamelite), = -postamente de pH neutro e ndo contendo acido
metacrilico quando usados isoladamente ou em conjungiio com o condicionamento pelos
acidos citrico a 50% ou fosforico, foram téxicos a polpa quando aplicados em cavidades
profundas e sem a dentina estar protegida. Além disso, a intensidade da resposta inflamatoria
aumentou apos o0s procedimentos de pré-tratamento acido, indicando aumento na
permeabilidade dentinaria. Quando a espessura da dentina remanescente foi de 1mm ou
menos, independente se fosse dentina primana ou reparadora, a porcentagem de dentes com
abcessos aumentou. Assim, o autor sugeriu o uso de uma base de hidréxido de calcio para

proteger a dentina previamente ao condicionamento acido.

Em 1976, RIDER et al.32, descreveram o aperfeicoamento técnico para medir
o comportamento de adesio de varios materiais com a estrutura dura do dente através de
ensaios de tragio. Observaram também a correlagdo entre a natureza do preparo ¢ a
rugosidade superficial do dente usando o microscopio eletrinico de varredura e o rugosimetro
Talysurf. Foram usados no estudo molares ¢ pré-molares humanos que apos a extragdo eram
armazenados em soro fisiologico em temperatura ambiente. A superficie vestibular foi
desgastada com lixas de granulagio n@ 400, lavada e os dentes armazenados em 4gua
destilada. A seguir, as superficies dentais foram condicionadas com icido ortofosforico a 50%
e oxido de zinco a 7% (P/P). Em seguida, as amostras foram lavadas e secas, durante 2
minutos, com ar comprimido € armazenadas em agua a 37°C por 24 horas antes do ensaio. O
ensaio de tragio foi feito em uma maquina Dartec com uma velocidade de Imm por minuto.
Segundo os resultados obtidos nio houve uma adesdo aprecidvel entre as resinas compostas €
a superficie de dentina. O tratamento superficial efetuado sobre a dentina ndo promoveu a
retengio da resina. Na superficie do esmalte a resina composta mostrou boa retengdo e ficou
claro que o grau de retengdo ndo depende da natureza da resina composta, uma vez que a

uniio fracassou entre a camada superficial de resina sem carga e a restauraciio em resina



composta.

TORNEY,3® em 1978, investigou se o pré-tratamento da dentina com acido
aumentaria a retengdo dos materiais restauradores. A porg3o coronaria de 120 molares e pré-
molares humanos foi desgastada para expor uma camada plana e continua da dentina. O
condicionamento foi feito com acido fosforico a 37% tamponado com oxido de zinco a 7%,
em peso. Grupos de 30 amostras de superficies dentinarias foram condicionadas por 30, 60 e
120 segundos. De acordo com os resultados, 2 qualidade retentiva da superficie da dentina
para as resinas utilizadas ndo foi aumentada pelo ataque icido, mas deixou a superficie da

dentina lisa, limpa e abriu levemente os orificios dos tubulos dentinario.

FUSAYAMA et al,!4 em 1978, desenvolveram um novo equipamento para
ensaio de tragdo e avaliaram as propriedades adesivas do Clearfii Bond System-F,
comparando-as com as das resinas Adaptic Total System e Concise Enamel Bond. As
superficies do esmalte e dentina de incisivos centrais superiores e oclusal de molares humanos
foram preparadas por desgaste até obter uma superficie plana. Os dentes foram estocados em
agua e secos mnediatamente antes do uso. As superficies foram condicionadas com acido
fosforico a 40%, por 60 segundos e, em seguida, lavadas e secas. A aplicagio dos matenais
sobre a ssuperﬁde§ preparadas seguiram as instru¢des do fabricante. A maioria das amostras
foi imersa em agua a 37°C, 10 minutos apés a restauracio e armazenada por uma semana, um
més e trés meses, antes de ser submetida ao ensaio de tragfio. Os autores concluiram que a
resina Clearfil produziv um aumento significativo na adesdo com o esmalte e dentina sendo
superior aos outros materiais estudados. Além disso, o condicionamento acido sobre a
superficie do esmalte ¢ dentina aumentou consideravelmente a resisténcia de unido, sendo que
no esmalte a adesdo aumentou gradualmente com o tempo, quando as amostras foram

armazenadas em agua.

Em 1981, PASHLEY et al.?4 examinaram em microscopia eletronica de
varredura a aparéncia da superficie da dentina antes a apos uma sequéncia sucessiva de
tratamentos com acido citrico diluido para 8 remog¢io da camada de "smear layer” e
correlacionaram o efeito desse artificio com a permeabilidade dentinaria "in vitro”. Segundo
os autores, o acido citrico a 6% usado em curtos intervalos de tempo permitiu uma remogio
sequencial da camada de "smear layer® da superficie da dentina humana Assim, o
condicionamento acido durante 5 segundos removeu a "smear layer” e expds os orificios dos

titbulos dentinarios. Além disso, a permeabilidade dentinaria aumentou rapidamente durante o




condicionamento com acido citrico a 6%, alcangando um valor maximo apos 15 segundos de
condicionamento. Concluindo, os autores afirmaram que a produgio da "smear layer” sobre a
dentina durante os procedimetnos restauradores estabeleceu uma barreira protetora e que a
remogdo da camada de "smear layer" pelo condicionamento acido aumentou a permeabilidade

da dentina.

Em 1982, GOTTLIEB et al.!6 determinaram através de ensaios de tragio a
methor concentragdo para o acido fosforico ser usado sobre a superficie do esmalte. Solugdes
de acido fosforico nas concentragdes de 10, 20,30, 40, 50, 60 e 70% (P/P) foram preparadas
e confirmadas por analise quimica. As raizes de 70 incisivos centrais superiores foram
cortadas e as coroas dentirias foram embutidas em resina acrilica. A superficie vestibular dos
dentes foi desgastada com discos de lixa de granulagdo 600 em uma maiquina de polimento.
Dez amostras foram preparadas para cada concentra¢io do acido fosforico. As solugdes de
condicionamento foram aplicadas sobre a superficie do esmalte durante 1 minuto e depois
lavadas com agua corrente, durante 15 segundos. Logo apods, as superficies dentarias
condicionadas foram secas e o material restaurador foi aplicado conforme as instrugdes do
_fabricante. Quinze minutos apds a restauracéo, as amostras foram armazenadas a 370C por 7
dias. Apos esse tempo, as amostras foram submenidas ao teste de resisténcia a tragéo em uma
maquina de ensaio universal Instron a4 uma velocidade de 0,02 pol/min. Os autores
comcluiram que & resisténcia & traglio da resina composta com a superficie do esmalte
condicionada com acido fosforico em concentragdes que variavam de 10 a 60% (P/P) ndo
foram estatisticamente diferentes, mas o condicionamento feito em concentragdes de 70%

resultaram em uma resisténcia de umdo significativamente inferior.

RETIEF et al.,31 em 1982, avaliaram o efeito de técnicas restauradoras como
bisel cavo-superficial, condicionamento &cido e aplicagdo de resina de baixa viscosidade na
infiltragio marginal de cavidades tipo classe V restauradas com resina composta. Dentes
caninos ¢ humanos foram limpos com pedra pomes e estocados em ctanol a 70%. O adesivo
de baixa viscosidade (Adaptic bonding) e a resina restauradora Adaptic foram os materiais
utilizados apos o condicionamento com o acido fosforico a 30%. Cavidades tipo classe V
foram feitas na face vestibular de 60 dentes por um tnico profissional. Em 30 espécimes a
margem cavo-superficial foi biselada em énéulo de 450 ¢ estendidos até a jungdo dentino-
esmalte. As preparagdes foram limpas com peréxido de hidrogénio a 3%, lavadas e secas com
ar comprimido. A parede axial da cavidade foi protegida com uma camada de hidréxido de

calcio para simular uma situagio clinica. Cada dente foi restaurado imediatamente apds a




io

preparagdo cavitaria. O agente icido foi aplicado durante | minuto nas margens em esmalte
do preparo. Em seguida, o agente de unido foi aplicado, seguido da insercio do material
restaurador de acordo com as instrugdes do fabricante. Os dentes restaurados foram
armazenados em agua destilada a 37°C por 7 dias antes de fazer o acabamento com discos
Soflex. Todas as restauragdes foram polidas ao nivel da margem cavo superficial. Apos o
selamento do apice da raiz dos dentes e cobertura com vernizes, os dentes foram imersos em
uma solu¢3o de 25 ml contendo tabletes de corante vermelho fluorescente. Em seguida, os
dentes foram submetidos a 100 ciclos térmicos que variavam entre 55 e 59C. Apoés a ciclagem
térmica, os dentes foram armazenados na solugio corante a 37°C, durante uma semana.
Segundo as conclusdes dos autores, o condicionamento da parede em esmalte da cavidade

preparada em dngulo e biselada reduziu significantemente a infiltragdo marginal.

SOLOMON & BEECH3 em 1983, avaliaram métodos para ofimizar
resisténcias de unifo usando "primers” disponiveis comercialmente. A resisténcia de unifo a
tragdo foi avaliada na superficie da dentina humana, apos 24 horas de imersio em agua, por
meio de duas técnicas: a) método de pressdo usando braquetes ortoddnticos; b) método sem
pressdo, no qual um cilindro de composito foi posicionado sobre a superficie da dentina. Os
"primers" estudados foram Scotchbond, Clearfil, Cervident ¢ Core-Max (O material
restaurador foi o mesmc; para todos os "primers" exceto para o Scotchbond que foi usado
com o Concise ou o composito Clearfil. De acordo com os resultados todos os materiais
mostraram baixa resisténcia. a unifio quando foi utilizada a técnica sem presdo (b). Usando o
método (a) com pressdo, a resisténcia do Scotchbond e do Cervident foram de
aproximadamente 2 MPa, enquanto que para o Clearfil ¢ 0 Core-Max foi de 1 MPa. O
condicionamento com o acido fosforico a 37%, durante 1 minuto, reduziu a resisténcia de
uniio do Scotchbond e do Cervdent e ndo foi benéfico para o Clearfil e 0 Core-Max. De
maneira geral, o pré-tratamento da dentina com solugSes mineralizantes ou aquosas de sais
metalicos resultaram em nenhuma mudanga ou reduziram a resisténcia e a quantidade de

"primer" usado teve pouca influéncia sobre a resisténcia a unido.

RETIEF et al.,2? em 1985, avaliaram o uso do icido pirivico como um agente
condicionador alternativo ao acido fosforico (H3POg). Foram preparadas solugdes contendo
5, 10, 15, 20, 25 e 30% (p/p) de é4cido pindvico e comparadas com uma solugdo de acido
fosforico a 50% (p/p). A avaliagiio foi determinada através da resisténcia a tragdo da unido de
uma resina composta & superﬁcfe condicionada do esmalte com os respectivos agentes acidos.

As superficies do esmalte polido e ndo polido foram condicionadas com os respectivos




agentes &cidos e, em seguida, observadas em microscépio eletronico de varredura. De acordo
com os resultados, a resisténcia a tragdo da unido da resina sobre a superficie do esmalte
condicionado com 4cido pinivico nas concentragdes que variaram entre 10 - 30% excederam
os valores obtidos na superficie do esmalte condicionado com acido fosforico a 50%. Foi
observado ainda um padrio de condicionamento bem definido na superficie do esmalte
condicionado com todas as solugbes acidas. Assim, o autor sugeniu que o 4cido pirivico
poderia ser uma alternativa ao acido fosforico na técnica de condicionamento dcido usado em

clinica odontologica.

TYAS & BEECH% em 1985, empreenderam um estudo para comparar 3
produtos restauradores de lesGes abrasivas cervicais. O estudo também foi feito em
laboratorio para avaliar a resisténcia de unido desses materiais e correlacionar com os dados
clinicos. Cem lesdes cervicais foram restauradas. Oitenta e trés cavidades foram restauradas
com o composito Cervident (20 pacientes) ou ionémero de vidro Fuji tipo I (18 pacientes) e
17 cavidades (6 pacientes) foram restauradas com uma resina de micro carga ativada
quimicamente ou fisicamente usando o agente Scotchbond para unir a resina  superficie da
dentina. Antes da restauragio, as cavidades foram limpas com solugdo de pedra pomes e
agua, lavadas durante 15 segundos e secas por mais 15 segundos com ar comprimido e o
isolamento relativo foi usado para previnir 2 contaminacfo pela saliva. De acordo com os
resultados, o cimento de ionGmero de vidro foi o material que melhor retengdo obteve nas
cavidades cervicais e as restauracdes com o Cervident apresentaram alta porcentagem de
perda em 6 meses. Resultados semethantes foram observados com as restauragdes feitas com

o Scotchbond.

PASHLEY,22 em 1985, verificou que o melhor meio para difusio do soluto
através da dentina sdo os tibulos dentinarios. Uma vez que a permeabilidade da dentina ¢
proporcional ao produto do nimero e didmetro dos tubulos dentinartos e ambos aumentam
com a convergéncia dos tobulos em diregdo a polpa, a permeabilidade da dentina aumenta
rapidamente com a proximidade da cdmara pulpar. A presenca da "smear layer” e dos debris
provenientes da instrumentagdo que permaneceu sobre a superficie da dentina diminuiu a
permeabilidade dentinaria, especialmente quando foi medida pela filtragem liquida. Além
disso, materiais intratubulares como depositos minerais, fibras coligenas, bases de
proteglicanas, bactérias, etc., também podem reduzir a permeabilidade dentinaria. No entanto,
.a presenca de dentina irregular ou alguma inflamagdo tem sido responsavel pela redugio da

permeabilidade dentinaria. Recente experimento "in vitro" feito em cdes indicou que a
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permeabilidade dentindria de preparos cavitarios recém feitos em dentina sadia reduzin
rapidamente (50 a 60% nas primeiras 6 horas), antes que qualquer mudanga histologica
pudesse ser detectada tanto na dentina como na polpa. Quando os cies foram exauridos do
plasma fibrogénico, rapidamente houve um declinio na permeabilidade da dentina proxima ao
preparo cavitario. Os resuitados implicaram em migra¢dio de proteinas plasmaticas dos vasos
sanguineos subjacentes a polpa, subsequentemente, as proteinas penetraram nos tibulos onde
foram absorvidas ou presas fisicamente nas paredes dos tibulos, de tal modo que reduziram a

permebilidade dentinaria.

Em 1986, BARKMEIER et al.2 avaliaram o esmalte condicionado pelo acido
fosforico a 37%, na forma de gel, durante 15 ¢ 60 segundos, através da observagio das

caracteristicas morfologicas da superficie pelo MEV e pela determinagio da resisténcia ao

cisalhamento usando uma resina restauradora fotoativada. Quarenta dentes pré-molares

humanos foram desgastados com lixas de granulagio 240 e 600, até adquirir uma superficie
plana ¢ divididos em dois grupos de 20 dentes. Apos a profilaxia, as amostras do grupo 1
foram condicionadas com acido fosforico a 37%, por 15 segundos, e as do grupo 2, por 60
segundos. Em seguida, foi aplicado o agente de unido (Prisma Bond), seguido pela insersdo
do compdsito (Prisma-fill), através de uma matriz plastica cilindrica (3mm de altura x 3,7mm
de diametro), polimerizado e o corpo de prova armazenado em agua destilada por 7 dias a
37°C. Em seguida, as amostras foram tracionadas em uma maquina de ensaio universal
Instron usando velocidade de 5 mm por minuto. As fotomicrografias em microscopia
eletronica de verredura demonstraram que nio existe diferenca no padrdo de condicionamento
acido do esmalte entre os tempos de 15 e 60 segundos. Os resultados também mostraram que
ndo houve diferenca estatisticamente significativa (P < 0,05) na resisténcia ao cisathamento na

superficie do esmalte condicionado duraate 15 ou 60 segundos.

Em 1986, BRANNSTROMS relatou que a infecgdio bacteriana sob o material
restaurador é uma grande ameaga para a polpa, logo apos o procedimento restaurador ter sido
concluido. Assim, acredita que o principal problema biologico na dentistica restauradora é o
crescimento bacteriano sob as restauragGes. A atividade bacteriana pode resultar em aumento
da sensibilidade e inflamagdo pulpar, alér_n de canes secundarias. Concluindo, o autor
recomenda que para reduzir a sensibilidade e complicagdes pos-operatorias, precisamos
promover um bom selamento marginal para evitar a penctragiio de fluidos infectados entre a

parede cavitaria e o material restaurador.
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Em 1986, GLASSPOOLE & ERICKSON!S avaliaram o efeito do tempo de
condicionamento acido e da lavagem sobre a resisténcia ao cisalhamento da unifo compasito
¢ esmalte condicionado. Foram usados neste estudo esmalte de dentes bovinos e humanos. Os
dentes foram embutidos em resina acrilica e a superficie de unio foi preparada por desgaste
com lixas abrasivas de granulagio 120, 320 e 600 (grupo I). As amostras do grupo II foram
limpas usando pedra pomes de granulagdo fina e lavados. O condicionamento foi feito com
acido fosforico a 37%, na forma de gel De acordo com os resultados nio houve diferenca
significativa na resisténcia de unido entre os tempos de 15 - 60 segundos. Também nio houve
diferenga significativa na resisténcia a unido para os tempos entre 15 - 45 segundos de
lavagem. A anilise feita em MEV mostrou diferenga qualitativa no grau de condicionamento

acido, mas os padrdes morfologicos foram semelhantes.

Em 1986, RETIEF et alz 8estudara.m a resisténcia de unido de quatro agentes de
adesdo a dentina através de ensaios de tragio e avaliaram o efeito dos procedimentos
restauradores na interface resina-dentina. Foram usados no experimento 72 dentes incisivos
centrais permanentes, cujas faces vestibulares foram desgastadas com lixa de carboneto de
silicio de granulagio n2600 até expor a dentina. Os seguintes sistemas adt_asivos foram
avaliados: Scotchbond aplic#do sobre superficie da dentina nio tratada, P10 (A); Scotchbond
aplicado sobre a dentina condicionada com acido citrico, P 10; J&J. Dentin Bonding Agent
aplicado sobre 2 dentina ndo tratada, Adaptic (D), Creation Bonding System aplicado sobre a
dentina condicionada com Den-Mat Cavity Cleanser, Spectrabond (E), Dentin-Adhesive
System aplicado sobre a dentina tratada com Vivadent Dentin Conditioner, Isopast (F). Os
resultados em (MN.m"2) na ordem decrescente foram: D=3,0; B=0,9; F=0,1; A=0,1; C=0,04;
E=0. De acordo com os resultados os autores concluiram que os sistemas de uniio 2 dentina
denominados de primeira ¢ segunda geragdo apresentavam baixos valores de resisténcia 3

unigo em estudos "in vitro” e que n#o obteriam sucesso nas situagdes clinicas.

COX et al.,!12 em 1987, avaliaram o efeito direto de materiais restauradores
sobre a polpa dental. Foram usados no estudo 84 dentes de 3 macacos Rhesus adultos
(Macaca Mulata). Foram preparadas cavidades de classe V usando broca n® 33 em alta
rotag30 ¢ refrigerada com 4agua para promover exposigio da polpa coroniria. Sessenta e
quatro dentes foram distribuidos em 4 grupbs de 16 dentes. Cada grupo usou 4 diferentes
materiais restauradores sobre a polpa. No grupo 1, foi usado um amalgama de fase dispersa;
no grupo 2, o cimento de fosfato de zinco, no grupo 3, um compodsito ativado por luz visivel;‘

e, no grupo 4, um cimento de silicato. Metade dos dentes de cada grupo foi protegido e
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preenchido até a margem cavo superficial com o material selecionado. Na outra metade dos
dentes, parte da restauragdo foi removida e feito um selamento com cimento ZOE até a
superficie. A resposta do tecido pulpar foi avaliado apés 7 e 21 dias. Os resultados
demonstraram que os materiais dentarios semelhantes ao cimento de silicato, fosfato de zinco,
amalgama ¢ compositos sdo bem aceitos pelo tecido dz2 polpa dental quando a superficie é
selada e nio houve nenhum prejuizo ou efeito negativo no tecido pulpar. Por outro lado, a
presenca de colonias de bactérias na interface da restauragdo propiciou o desenvolvimento de
uma inflamacdo severa ¢ o tecido pulpar apresentou-se alterado. Essa observagdo indicou que
fatores quimicos como o acido dos componentes do material restaurador por si 56 causam
menos agressdes ao tecido pulpar do que 2 infiltragio bacteriana nas margens da restauragfo.
O restabelecimento da exposigdo da polpa dental nio é dependente do efeito de um tipo
particular de medicamento que libera calcio ou ions hidroxila como o hidroxido de célcio, mas

da capacidade protetora do materal em prevenir a infiltraco bacteriana.

WENDT & LEINFELDER #! em 1989, avaliaram novas resinas compostas e
sistemas de unifio, em estudos clinicos envolvendo humanos. Sessenta restauragdes tipo classe
.1 e II foram feitas em pré-molares e molares. A margem da superficie do esmalte foi
condicionada por 60 seguhdos com acido fosforico a 37%, na forma de gel. A superficie
dentinaria do preparo cavitario foi condicionado durante 40 segundos com acido fosforico a
37% em glicerina (K-etchant gel) e o agente de uniio Phenyl-P (Clearfil Photo Bond) foi
aplicado. A resina composta Clearfil foi aplicada em 3 incrementos, com 20 segundos de
polimeriza¢io para cada incremento. Todas as restauragdes foram avaliadas usando o sistema
USPHS e a escala indireta M-L. Apos o periodo de 6 e 1Z meses o desgaste superficial das
restauracdes foi em média de 7,6 micrometros. Concluindo, 0 composito Clearfil mostrou

superior resisténcia ao desgaste ¢ nenhurna sensibilidade pos operatoria.

KANCA,!7 em 1990, aps uma revisdo na literatura descreveu uma hipdtese
alternativa para a causa da inflamac¢do pulpar em dentes cuja dentina foi tratade com acido
fosforico e sugeriu que a resposta inflamatoria encontrada em dentina nfo foi causada pela
exposigiio ao acido fosforico e sim pelo cimento de 6xido de zinco e eugenol. O autor
concluiu ainda, que o icido aumentou a permeabilidade da dentina permitindo a difusdo de
elementos do material restaurador até a pol{:a. Que a discrepancia entre os estudos feitos com
cultura de tecido "in vivo" e "in vitro" podem ser resolvidos se for considerado a presenga ou
auséncia da camada de "smear layer" e a difusio de elementos atraves da dentina. Além disso,

de acordo com os padrdes de citotoxidade, 0 ZOE poderia liberar material toxico e que o
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cimento de silicato e a resina composta sfo considerados como materiais menos toxicos.
Enfatizou também que o tratamento acido da dentina por si s6 niio produz agressio a poipa,
mas a falha no selamento marginal do dente apés o tratamento acido poderia causar

problemas pulpares.

MIOR & FEJERSKOV,20 em 1990, descreveram os aspectos fisicos e
quimicos do emahe dentdrio e da dentina. Em condigdes fisiologicas, o esmalte dental recobre
a parte do dente que estd exposto ao meio oral. E o tecido mais mineralizado e portanto, o
mais duro do corpo humano. No esmalte maturo o contetido inorgénico representa 96 a 97%
do peso, sendo o restante material orginico ¢ agua. Como o0 componente mineral pesa trés
vezes mais do que o componente orginico, € mais adequado expressar a relagdo entre o
material orgdmco e indrgénico em termos de volume. Cerca de 86% do volume do esmalte
maturo sdo constituidos por material inorgénico, 12% s8o agua e cerca de 2% do volum:e
total sdo formados pela matriz orgédnica. O componente organico € constituido de proteinas
soliveis e insoliveis e peptideos que estdo presentes em quantidades aproximadamente iguais.
A proteina soluvel representa a fragdo protéica do esmalte que ¢ dissolvida quando o esmaite
é desmineralizado em EDTA (etileno diamino tetra-acetato de sodio) ou em 4cido orgénico
fraco. A proteina insolivel remanescente pode ser observada ao microscopio. A densidade do
esmalte diminuiu a paﬁ da superficie da jungiio amelodentinaria e da borda incisal para a
margem cervical. Além disso, o esmalte ¢ mais duro na borda incisal, diminuindo em dire¢do &
margem cervical. Este padriio basico com relago a densidade e & dureza reflete a distribuigio
das proteinas do esmalte e a principal propagacio da formagdo e mineralizagio do esmalte
durante o seu longo periodo de formagio. A composicio da dentina é geralmente estimada
em cerca de 70% de material inorgénico, 18% de material orginico e 12% de 4gua. Por causa
da mineralizagdo normal e progressiva da dentina depois que o dente estd completamente
formado, a composigdo varia dependendo da idade do dente. Se consideramos os volumes
ocupados por esses componentes, € evidente que uma parte proporcionalmente grande em
relagdo & matéria inorganica € constituida por matéria inorgéanica e agua. Os valores referentes
a cémposig&o da dentina representam uma média e sio de menos importincia que a variagio
na distribui¢do dos componentes especificos. A porgdo inorginica da dentina, como em todos
os outros tecidos mineralizados, constitui-se principalmente de cristais de hidroxiapatita. A
menor entidade de repeticio desses cristais tem formula Ca;o(PO4)s(H)), ¢ é chamada de
unidade molecular da hidroxiapatita. Alguns fosfatos de cilcio amorfos também estdo

presentes, e provavelmente em mator quantidade no tecido recém-formado do que o tecido
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maduro ou vetho. Os cnstais sdo formados de varios mithares de unidades moleculares. Sio
de forma achatada e, vistos de lado, parecem aguthas. Os cristais tém mais de 20 nm de
comprimento. Sua largura ¢ relativamente menor € a espessura pode ser maior que 3,5 nm.
Sao, portanto, semelhantes aos cristais do cemento e do osso, mas menores que aqueles do
esmalte. Outros sais inorginicos tais como carbonatos, fosfatos de calcio diferentes da
hidroxiapatita e sulfatos estio presentes, bem como véstigios de certos elementos, tais como
F, Cu, Zn, Fe, ¢ outros. A por¢io organica consiste principalmente de coligeno, que
representa 17% do tecido ¢ 93% de todo o material orgénico. Fragdes de lipidios,
glicosaminoglicanas € compostos nio identificados de proteina constituem cada um cerca de

0,2%.

PRATI et all?,6 em 1991, avaliaram o efeito da pressdo intra-pulpar sobre trés
cimentos ionoméricos polimerizados por luz visivel (GC Lining Cement, Vitrabond :e
Zionomer), quatro agentes de adesfio & dentina (Gluma/Scotchbond, Scotchbond 2, MBL ¢
Clearfill Photo Bond) e esclareceram a importéncia da espessura e tempo de armazenagem na
resisténcia de umido ao cisalhamento sobre a dentina humana. Usaram terceiros molares
extraidos de pessoas jove:_:s que foram armazenados por 24 horas em soro fisiologico a
temperatura ambiente. Os dentes foram seccionados paralela:ﬁente no seu longo eixo em duas
partes equivalentes. A seguir, o tecido pulpar foi removido usando instrumentos manuais em
ago ¢ a dentina condicionada com 4cido ortofosforico, durante 10 segundos, para remover os
debris e, entfio, lavada e seca. Em seguida, a superficie vestibular de cada metade do dente foi
desgastada com brocas diamantadas para remover todo esmalte e obter uma superficie em
dentina abaixo da jun¢dio cemento-esmalte com aproximadamente 4 mm de didmetro. A
espessura de dentina considerada profunda ficou entre 0,5 e 0,9 milimetros da cimara pulpar.
Os seguintes tratamentos foram efetuados sobre a dentina: Zionomer (Zionomer Conditioner),
Scotchbond 2 (Scotchprep), MBL (10-3 Solution), Clearfil PB (H;PQy4), GC Lining Cement
(Acido poliacrilico) e Gluma/Scotchbond (EDTA). A resina composta foi inserida dentro de
tubos, posicionada sobre a dentina, polimerizada e os ensaios experimentais foram feitos apods
5 nﬁnutos € 24 horas, para em seguida, serem comparados com as amostras armazenadas sob
presdo intra-pulpar de 36 cm de soro fisiologico. Apos 24 horas, na dentina superficial a
pressio intra-pulpar reduziu a resisténcia de unido para o MBL, Scotchbond2 e Zionomer.
Para o Clearfil PB a resisténcia de unido foi sigﬁﬁcantemente reduzida pela armazenagem na
presenca de 36 cm de H,O de pressdo pulpar e somente o Vitrabond ndo foi afetado pela

pressio pulpar em dentina profunda.
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PHILLIPS,2% em 1991, descreveu que uma das maneiras mais efetivas para se
aumeatar o selamento das margens e a adesdo mecinica é pelo uso da técnica do
condicionamento 4cido. Ela se expandiu de forma marcante com uso de materiais
restauradores resinosos. Esta técnica, que promove urma unido forte entre a resina e o esmalte,
constitui-se como base de muitos dos procedimentos inovadores, tais como a unido da resina
a retentores metalicos, as facetas laminadas de porcelana e aos braquetes ortodénticos. Esta
técnica resolveu, em grande parte, os problemas normalmente verificados com restauragdes
de resina, ou seja, a infiltragio marginal e o manchamento. O processo para se conseguir a
unifo entre o esmalte ¢ a resina para restauragio envolve em discreto condicionamento do
esmalte de maneira a promover sua dissolugio seletiva resultando em microporosidades.
Normalmente, o centro dos prismas de esmalte sdo preferencialmente dissolvidos e as bordas
deixadas intactas. Outro padrdo de ataque mostra preferencialmente a dissolugio na periferia
dos prismas, podendo haver ainda uma combinagio entre estes dois padrbes. O esmalte
condicionado tem uma alta energia de superficie, diferentemente daquela do esmalte normal, o
que permite a resina molhar rapidamente sua superficie € penetrar nas microporosidades. Uma
vez que a resina penetrou nas microporosidades, ela pode ser polimerizada para formar uma
unifo mecinica com o esmalte. Estes filamentos de resinas podem penetrar entre 10 e 20
micrometros gientré das porosidades do esmalte, mas este comprimento depende do tempo de
condicionamento acido. Virios acidos foram usados para produzir as microporosodades
desejadas, mas o acido universalmente utilizado € o fosforico, em uma concentragio que varia
entre 30 e 50%. A conceﬁtracéo de 37% é a mais comumente fornecida pelos fabricantes.
Concentra¢des maiores do que 50% provocam a formagdo do monofosfato de calcio mono-
hidratado, que inibe futuras dissolugbes. Apesar de solugdes acidas aquosas existirem em
disponibilidade, geralmente o acido é vendido em forma de gel, para permitir o controle da
area em que sera colocado. Pincéis sdo usados para espathar a solugdo ou o acido na forma de
gel, que também pode ser aplicado sobre o esmalte com uma seringa. Originalmente, o tempo
de aplicagio foi determinado em 60 segundos, mas numerosos estudos mostram agora que 0
tempo de 15 segundos também promove uma forte unido. Entretanto, o tempo de aplicagdo
pode variar na dependéncia da historia em particular do dente. Assim, por exemplo, um dente
com alto contetdo de flior, em fungdo dz_a exposi¢do a agua de abastecimento fluoretada,
pode necessitar algumas vezes de um tempo de ataque maior. Uma vez que o dente ¢ atacado,
o acido deve ser lavado e removido inteiramente com um jato de agua, por aproximadamente
15 segundos, e apos isto 0 esmalte deve ser completamente seco. Apos a secagem do esmalte,

ele deve apresentar-se branco com uma aparéncia fosca, o que indica o sucesso do
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condicionamento. Esta superficie deve ser mantida limpa ¢ seca até a colocagio da resina,
para que haja a formac3o de uma boa unidio. Mesmo um contato momentineo com a saliva ou
com o sangue pode impedir a formagdo efetiva dos filamentos de resina no interior do
esmalte, reduzindo grandemente a resisténcia da unifo. Se a contaminac3o ocorrer, o
contaminante deve ser removido por lavagem, o esmalte seco ¢ novamente atacado por 10
segundos. A resisténcia adesiva do esmalte atacado varia de 16 a 22 MPa, dependendo da
resina que € aplicada. Uma resina a base de BIS-GMA/TEGDMA tende a apresentar um valor
mais baixo; entretamo, quando se usa alguns dos novos agentes de unido ao esmalte e a
dentina pode-se conseguir valores maiores. Isto pode ser devido a melhor capacidade de
molhamento da superficie de esmalte, produzida por estes agentes. Tem sido também
mostrado que a secagen do esmalte com ar quente, ou usando o banho de etanol, pode-se
aumentar a resisténcia da unido. Isto sugere que a umidade ainda pode estar presente nos
microporos, apesar da superficie estar aparentemente seca. Em resumo, a técrica do étaque
acido propiciou um uso mais simples, conservador e efetivo das resinas em muitos
procedimentos odontologicos. A dentina possui grandes obstaculos para uma uniio adesiva,
os quais sdo maiores que os do esmaite. Ela € heterogénea e seu alto conteido de agua impde
requisitos ao material, que se propde a ser um efetivo agente de unido enfre o material
restaurador e a deﬁtina. Sua natureza tubular propicia uma grande area, pela qual o fluido
dentindrio pode escoar para a superficie, afetando adversamente a adesio. Uma complicagao
adicional € a presenca da camada de esfregago ("smear layer”), sobre a superficie da dentina
cortada. Por estas razdes ¢ 'que o desenvolvimento de um adesivo dentinario foi retardado em
mais de uma década apds ter-se conseguido resultados perfeitos com a técnica do
condicionamento acido. O adesivo ideal deve ser hidrofilo, para deslocar agua e poder
umedecer a superficie, permitindo assim que este agente penetre nas porosidades da dentina
ou que reaja com seus componentes orginicos ou inorganicos. Desde que a matona das
resinas restauradoras sdo hidrofobas, o adesivo dentinario deve conter tanto substincias
hidrofilas como hidrofobas. A parte hidréfila do adesivo ¢ entendida como um grupo ativo,
util para unir-se tanto ao calcio, nos cristais de hidroxiapatita, como ao colageno. J4, a parte
hidrofoba, por sua vez, se unird com a resina restauradora. Uma maneira conveniente para se
examinar O progresso nesta area € classificar os adesivos dentinarios de acordo com as suas
geragBes. A primeira geragdo de adesivos dentinirios pode ser considerada aquela
desenvolvida antes da década de 80. A segunda geragiio destes materiais gozou de um
sucesso comercial no comeco da década de 80, enquanto a terceira geragdo compreende os

adesivos dentinarios mais recentemente desenvolvidos. Na primeira geragio dos adesivos, o
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procedimento mais comum foi 0 uso do #cido glicerofosforico dimetacrilato, de maneira a
obter uma molécula bifuncional, na qual se acreditava que o grupo fosfato hidrofilo iria reagir
com os ions calcio da hidroxiapatita. Ja o grupamento metacrilato ficaria apto para se unir a
resina restauradora acrilica. Foi obtida uma resisténcia de unido relativamente baixa e que
diminuia com a armazenagem em agua. Um outro sistema utilizava-se de um co-monémero de
superficie ativa, utilizado com resinas acrilicas. Ele se baseava na reagdo de adigio da N-
fenilglicina com um metracrilato de glicidila (NPG-GMA). Propunha-se, com isto, um
mecanismo de unio por quelagdo entre uma parte do NPG e o calcio. Na segunda geragdo,
conquistas significativas foram feitas no desenvolvimento dos agentes de unido para as resinas
compostas. Nessa época, eles ja tinham largamente substituido os produtos acrilicos. A
proliferagio na comercializa¢io desses produtos acompanhou estes avangos, ao conseguir-se
resisténcia de uniZo trés vezes maior que com os agentes adesivos anteriores. Dizia-se de
alguns produtos terem uma resisténcia 4 unido"de 30 a 50% em relacdo a resisténcia & unifio
com esmaite. A maioria dos produtos comerciais eram monOmeros diversos de ésteres
fosfatados, nos quais o cloro entrava por substituigio. Além de sua aplicagdo a dentina, eles
_ serviam para unir as resinas ao esmalte condicionado. Acredita-se que 0 mecanismo de unido
¢ uma adesfo i6nica ao cilcio por um grupaménto de clorofosfato, apesar de nio existir uma
evidéncia que suporte esta hipotese, Um consenso existente é de que tal unido entre o fosfato
e o calcio pode ser sujeita a uma hidrolise eventual, resultando na perda da unido. As
pesquisas tém sido concentradas em sistemas nos quais a adesdio a fongo prazo seja mais
provavel. A terceira gera;:ﬁo dos adesivos sio capazes de produzir uma resisténcia de unido
quase compardvel dquela que existe entre & resina ¢ o esmalte condicionado. Por outro lado, a
melhoria na resisténcia da unido tem sido acompanhada por um aumento na complexidade do
uso, onde sdo necessarios dois ou trés passos para a aplicagdo do adesivo. A quimica vana em
cada produto, mas o que existe em comum entre eles é o tratamento acido da dentina, como
primeiro passo no procedimento de aplicagdo do adesivo. Lembramos que um dos primetros
adesivos dentindrios, como o sistema NPG-GMA. No desenvolvimento deste material,
verificou-se que tratando a superficie da dentina com um écido fraco, aumentava a adesdo em
fun¢3o de uma quelagdio com fons cilcio. Subsequentemente, ions metalicos mordentes
favoreciam mais a quelagio quando empregados. Um exemplo era a solugdo acida de oxalato
férnco, que foi usada para combinar a sua fungdo de limpeza com a de mordente. Este
tratamento era seguido pela aplicagio do NPG-GMA. Como o oxalato férrico produz uma
mancha preta, ele foi substituido pelo oxalato de aluminio. Quando foi verificado que os ions

de oxalato férrico ou de aluminio eram importantes para a quelagdo, o seu uso espalhou-se,



pois verificou-se que o acido nitrico presente como um contaminante do oxalato agia como
um condicionador de dentina. Um dos produtos faz uso do oxalato de aluminio ¢ do nitrato
de aluminio. Em outro, uma solugdo de 4cido nitrico e NPG ¢ aplicada como condicionador,
seguindo-se o uso do adesivo dentinario resinoso. Os aldeidos tém sido utilizados como um
método em potencial para unido ao coldgeno. Em um material, uma solugdo de glutaraldeido
¢ hidroxietil-metacrilato (HEMA) € usada apés o pré-tratamento da superficie com EDTA
(4cido etileno-diamino-tetraacético). Um sistema semelhante utiliza o acido maleico em lugar
do EDTA. Aquele 4cido € incorporado a uma soluglio de HEMA, como agente
desmineralizagdo. Este tratamento ¢ seguido pela aplica¢gdo de um monomero polimeriziavel e
composto de BIS-GMA e HEMA. Outros materiais utilizam o 4-META (anidro 4-
metiloxietil-trimetilico) como um agente possivel de unir-se ao colageno. E obvio que estes
produtos comerciais usam uma vanedade de substancias quimicas, numa tentativa de unir-se
por adesdo, tanto dos coniponentes inorgnicos como aos orginicos da dentina, e fazem
propagandas a este respeito. Entretanto, quando estes esquemas de adesio quimica sdo
propostos ha frequentemente pouca ou nenhuma evidéncia para suports-los. E mais provavel
que 2 unido seja micromecanica. A natureza acida do primeiro condicionador ou "primer”,
como é o exemplo dos acidos nitrico, acido maleico e EDTA, provoca essencialmente a
remogdo da c_amadﬁ de esfregaco. Quando o condicionador ¢ usado por um tempo prescrito,
ha uma subita abertura dos tubos dentinarios, bem como um ataque modesto da dentina
intertubular. Isto permite a penetragio de um monomero polimerizavel como 0 HEMA, nesta

textura fina de dentina condicionada o que promove uma excelente unifo mecénica,

Em 1991, KANCA!8 relatou os resultados obtidos quando o sistema de unido
esmalte-dentina {All-Bond) fo1 usado para produzir a unido ao esmalte, a dentina, porcelana e
trés tipos de metais. Uma erifé}:éh \éspecial foi dada pelo fato desse material unir-se a
superficies umidas. Além disso, o acido fosforico foi utilizado para tratamento simultaneo da
superficie do esmalte e dentina para simplificar o procedimento e reduzir a sensibilidade da
técnica, Foram usados no estudo dentes molares humanos que apos serem embutidos em
resina acrilica tinham a superficie desgastada com lixas de granulagdio 320. Para a avaliac@o da
unido na superficie do esmalte os dentes foram divididos em trés grupos. No primeiro grupo o
esmalte foi condicionado por 15 segundos com acido fosforico a 32%, na forma de gel. Em
seguida, a superficie foi lavada e seca. O esmalte do segundo grupo foi condicionado com
acido fosforico a 10%, na forma de gel, durante 25 - 30 segundos, lavados ¢ secos. No

terceiro grupo, as amostras foram tratadas com écido fosférico a 10%, por 25 - 30 segundos,
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lavadas e somente o excesso de dgua foi removido, deixando a superficie umida. A aplicagio
dos "primer” e adesivo sobre a superficie do esmalte seguiu as instrugdes do fabricante. Em
seguida, uma matriz de teflon de 2,5mm de espessura por 4mm de didmetro foi posicionada
sobre a superficie e preenchida com incrementos do compésito Bisfill. Cada incremento do
compésito foi polimerizado durante 40 segundos por ativag3o de uma luz visivel. A seguir, a
matriz foi removida e as amostras foram armazenadas em agua a 37°C, por 24 horas. Logo
apos a armazenagem, as amostras foram submetidas ao teste de resisténcia ao cisalhamento
em uma maquina de ensaio universal Instron com velocidade de 5mm por minuto. De acordo
com os resultados, as amostras com a superficie do esmalte tratada com acido fosforico a
37%, na forma de gel teve uma resisténica média de unido de 29,88 MPa. A superficie do
esmalte tratada com acido fosfonico a 10%, na forma de gel, lavada e seca teve uma média de
resisténcia 4 uniio de 25,27 MPa. A superficie do esmalte tratada coma acido fosforico.a
10%, na forma de gel, por 25 a 30 segundos, com‘ a superficie deixada tumida, apresentou
resisténcia de 32,42 MPa. O teste de Newman-Keuls mostrou nio haver diferenca estatistica
significativa entre os grupos estudados. Na dentina, a média de resisténcia de umio para a
superficie da dentina tratada com acido fosforico a 10%, lavada e com as superficies secas foi
de 16,11 MPa. A média de resisténcia ao cisalhamento para o grupo tratado com acido
fosforico & 10% e ﬁ superficie deixada imida fot de 29,34 MPa. O teste T mostrou resisténcia
de unidio estatisticamente superior para os valores obtidos na superficie imida em relagio ao
outro grupo. Nove das dez amostras fraturaram coestvamente na dentina. Isto indicou a
grande consisténcia da unido proporcionada pela dentina. Os resultados indicaram que o
sistema de unidio dental Al Bond pode ser usado para unir resinas compostas a todas
superficies tipicas intraorais. Além disso, a superficie do esmalte ou da dentina nfio precisou

estar seca para ter um bom efeito de adesdo.

BYONG,? em 1991, relatou que o sistema All-Bond é o Unico que une
composito 8 todas superficies relatadas: dentina, esmalte, ligas metalicas, amalgama,
porcelana e compositos. Assim, o autor descreveu que a alta resisténcia de unido do All-Bond
foi devido a remogdo da "smear layer" pelo condicionamento acido e penetrag3o do adesivo
ndo sé nos tubulos dentinrios, como também nas microestrururas da dentina peritubular e
intratubular, formando "microtags®. O autor mostrou ainda que o condicionamento 4cido,
usando géis convencionais que contém silica .para dar consisténcia, deixa residuos na
superficie da dentina € que os sistemas All-Etch e Uni-Etch sdo feitos na forma de semi-gel

contendo um agente polimérico estivel como espessante ¢ ndo deixam residuos sobre a
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superficie condicionada. Além disso, espalham-se melhor na superficie e s3o ficeis de serem

removidos.

Em 1992, a Companhia 3M37 Jangou no mercado o sistema Scotchbond Multi-
Uso. De acordo com o perfil técnico do produto, esse sistema esta indicado para produzr
ades3io nas superficies dos esmalte e dentina, nos reparos em porcelana, nos reparos em
compoésitos € na unido de compdsito 4 amalgama. O sistema Scotchbond Muli-Uso é
formado por um condicionador icido, um "primer” e um adesivo polimerizado por luz visivel.
O condicionador acido consiste em uma solugdo aquosa de acido maleico & 10%, na forma de
gel que ndio usa sihca como espessante e ¢ indicado para ser utilizado simultineamente sobre a
superficie do esmalte e da dentina, durante 15 segundos. O "primer" consiste de um solugdo
aquosa formada pelo HEMA ¢ um co-polimero do acido polialcendico (Vitrebond). O adesivo
é a base de uma resina polimerizavel pela luz visivel formada pelo sistema BIS»Gm e

HEMA.

Em 1992, BARKMEIER & COOLEY ! descreveram os resultados de um simpésio
a respeito da evolugdo dos sistemas adesivos em estudos feitos em laboratério. De acordo
com os autores, a unifo dos materiais resinosos sobre a superficie do esmalte condicionado
com acido esta cliﬁcamente demonstrado nos procedimentos preventivos, restauradores e
ortodonticos. A unido da resina sobre o esmalte dental condictonado tem mostrado excelente
evolugdo na resisténcia 4 unido e virtual elimina¢3o da microinfiltragio marginal. No entanto a
unifio 4 dentina tem sido mais um desafio. A primeira gerag&o dos sistemas adesivos a dentina
nio produziu alta resisténcia de unido ou preveniu a microinfiltragio marginal em estudos de
laboratorio. As novas geragdes de sistemas adesivos, geralmente usam um condicionador de
dentina para modificar ou remover a "smear layer” e uma subsequente aplicacio do agente de
unifo. Os novos sistemas adesivos tém mostrado resisténcia @ unido que se aproxima aos
valores de unio ao esmalte. A resisténcia de uniio tem melhorado com a evolugio dos
sistemas de unido 4 dentina e a microinfiltragdo na margem de cemento-dentina tem reduzido
significantemente. Os autores concluiram que embora os ensaios de laboratorio dos sistemas
adesivos proporcionem um mecanismo para separar ¢ comparar sistemas desenvolvidos
recentemente, procedimentos clinicos s30 essenciais para documentar o desempenho clinico

por longo periodo.

BERTOLOTTL? em 1992, descreveu que o condicionamento acido da dentina

¢ feito para criar superficies capazes de uma unido micromecénica e/ou quimica da dentina
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com o agente adesivo da resina. Os principais efeitos do condicionamento da dentina podem
ser classificados como fisico ou quimico. As alteragBes fisicas s3o principalmente aumento ou
reducdo na espessura ¢ morfologia da “smear layer” ¢ alteragbes na forma dos tubulos
dentinarios. As alteragdes quimicas sdo principalmente as modificagdes do conteudo de
matenial orginico (usualmente em torno de 20% por volume) e descalcificagio da porcio
inorganica. O acido fosforico na forma liguida, considerado o primeiro condicionador de
dentina remove alguma superficie dentinaria ¢ deixa um padrio limpo e bem definido de
condicionamento acido. A abertura dos tibulos dentinanios ¢ aumentadas ¢ toma a forma de
um funil. O acido fosforico que usa silica fundida como espessante para formar o gel, da
mesma forma promove a abertura dos tibulos dentindnos, mas deixa uma substincial
cobertura do agente espessante sobre a superficie da dentina condicionada que dificilmente é
removida através da lavagem com agua. Histéricamente, diversos acidos tém sido pesquisados
como condicionadores de dentina, onde podem estar inclusos os acidos hidrocloridrico,
oxalico, piruvico, fosforico, maleico, citrico e nitrico. No entanto, para avaliar um acido €
melhor comparar as constantes de dissociagdo. Assim, o icido hidrocloridrico tem pKa -1,4,
nitrico, 1,4; maleico, 1,8; fosforico, 2,1; citrico, 3,1; oxalico, 4,1. A utilizagio de um icido
forte pode resultar em remogdo de uma camada da superficie condicionada. No entanto,
quando o acido coﬁoentrado for diluido o precesso de dissolugio da camada condicionada é
seletivo. Assim, 4cidos com baixo pKas tendem a ser usados mais na forma de solugdes

diluidas do que os acidos com alto pKa

ERIKSON,13 em 1992, descreveu que muitos dos novos sistemas adesivos &
dentina sio compostos de 3 componentes que devem ser aplicados separadamente ou em
alguns casos com 2 componentes combinados. Normaimente, os 3 componentes sio: a)
condicionador de dentina; b) "primer" de dentina; e, ¢) agente de umfo. Muitos dos
condicionadores de dentina sdo solugdes acidas que promovem a remog¢do da camada de
"smear layer" e, apds a aplicagdo devem ser removidos através de lavagem com agua. O
"primer” usualmente contém um promotor de adesdo em um solvente como a agua, ¢tanol ou
acetona. Os -"primers" sdo aplicados sobre a superficie e secos, deixando presumivelmente o
promotor de adesdo absorvidos fisicamente na superficie da dentina com os grupos
hidrofobicos expostos para criar uma superficie favoravel para o agente de umdo. Em alguns
sistemas adesivos o “primer” e o condicionador sdo combinados para formar aquilo que pode
ser referenciado como um "primer” condicionador e, estes sistemas, também s3o aplicados

sobre a superficic da dentina. O agente de unifo ¢é cquivalente ao agente de unifo




convencional para esmalte € pode ser composto de mondémeros hidrofobicos semethante ao
BIS-GMA E TGDMA, ou pode incluir agentes promotores de adesio para facilitar o
umedecimento da dentina. Além disso, a maioria desses agentes adesivos é polimerzavel pela
luz visivel. Na interagio dos agentes adesivos com a superficie da dentina € importante um
bom umedecimento da superficie pelo agente de unifo e isso € consseguido pelo uso
apropriado do "primer”. A adaptagdo e a extensdo dos prolongamentos resinosos dentro dos
tubulos dentinarios & indicativo do grau de umedecimento da superficie por parte do agente
adesivo. Mais importante do que os prolongamentos no interior dos tibulos € a penetragio do
agente de unido na dentina intertubular para completar a formagio de uma camada hibrida.
Apos a aplicagiio do "primer" a superficie da dentina contém as moléculas promotoras de
adesio que ndo estio polimerizadas, entdo o agente de unido infiltra na superficie
desmineralizada onde pode polimerizar-se e também co-polimerizar-se com os promotores de
ades3o. O resultado ¢ a formag3o de uma camada Hibrida, consistindo de polimero, colageno

e hidroxiapatita.

PASHLEY et al.,23 em 1992, descreveram os resultados de um simpdsio a
respeito da interagdo de condicionadores sobre a superficie dentinaria. Segundo os autores, a
distingdio entre os condicionadores dentinarios e os "primers” ndo tem sido suficientemente
esclarecido, no sentido de serem agentes que tém siddo combinados para simplificar os passos
requeridos no processo de unidio com a superficie dentinaria. A maioria dos sisternas adesivos
usa condicionadores acidos indicados para remover a "smear layer" e desmineralizar a
superficie da dentina. Assim, parece desejavel reduzir a concentragio do acido ¢/ou diminuir o
tempo de aplicag#o requerido para obtengio de uma resisténcia maxima de uniio ¢ minima
microinfiltracdo marginal. O efeito dos condicionadores acidos sobre a polpa parece ser
minimo se houver um selamento verdadeiro na superficie da dentina e esmalte pelos agentes
de unido e resinas compostas. No entanto, quando os agentes de unido de dentina foram
desenvolvidos a resisténcia de unido variava de 4 a 8 MPa na superficie da dentina, e
aproximadamente 13 a 18 MPa, na superficie do esmalte. Além disso, a camada de "smear
layer" que mede aproximadamente lmm de espessura, combinada com os "smear plugs"
resultam numa espessura de 2 a 3 mm que efetivamente obliteram os tibulos dentinérios.
Portanto, ao se remover a "smear layer” sem remover o "smear plugs" n3o existe aumento na
permeabilidade dentinaria. Os autores relatam também que a relagdo entre a resisténcia de
unifo na superficie da dentina ¢ a permeabilidade dentinaria pode variar entre os diversos

sistemas adesivos. No caso do Scotchbond Dual Cure que ¢ indicado para ser usado sobre a




"smear layer”, a resisténcia de unidio foi reduzida quando a permeabilidade dentinaria foi
aumentada. Da mesma forma, o Scotchbond 2 também produziu baixa resisténcia de uniZo em
superficies com alta permeabilidade. No caso do cimento de iondmero de vidro, os autores
tém indicado o condicionamento da superficie da dentina com o intuito de remover particulas
soltas da "smear layer” sobre a superficie para permitir a interagio do cimento de iondémero de
vidro e a superficie da dentina. Apesar disso, os autores citam imimeras desvantagens a
respeito do condicionamento dcido da dentina. Eles inchiem o aumento. da permeabilidade
dentinaria, aumento da umidade na superficie da dentina, aumento do potencial de umaqﬁo do
tecido pulpar pela infiltracido de produtos microbianos, aumento do potencial para
desnaturagdo do coligeno e/ou redugdo da porosidade da matriz desmineralizada pela

precipitagdo de ions calcio ¢ fosfato.

Em 1992, RETIEF et al % determinaram o efeito do condicionamento dcido
da dentina na resisténcia ao cisalhamento e quantificaram a microinfiltragdo usando sistemas
de adesio dentinaria experimentais, além disso, avaliaram o efeito de procedimentos
restauradores sobre a dentina pelo microscopio eletronico de varredura. Trinta dentes
humanos compreendendo primeiro € segundos molares foram usados para avaliar a resisténcia
ao cisalhamento. Em 15 dentes, o condicionador foi aplicado sobre a dentina por 30
segundos. Nos 15 dentes remanescentes, a camada de "smear layer" fot removida pela
aplicagio do acido fosforico a 37%, na forma de gel, por 20 segundos. O "primer” foi
aplicado para condicionar a dentina seguido pela aplicagio de adesivo dentinario e pela
insergdo da resina composta Bisfil-M, em 3 incrementos. As amostras foram armazenadas em
soro fisiolégico a 37°C por 24 horas. A seguir as amostras foram submetidas ao ensaio de
cisathamento usando a méiquina de ensaio universal Instron a uma velocidade de 0,5mm por
polegada. Cavidades de classe V circulares foram preparadas na regido de raiz de 30 dentes
caninos. Em 15 dentes a restauragio foi feita usando o condicionador dentinirio e nos 15
restantes a "smear layer” foi removida com acido fosforico antes do procedimento
restaurador. A microinfiltracfio das restaura¢Ses foi determinada quantitativamente por um
método espectofotométrico. Apods a andlise dos resultados pelo teste de Student os autores
concluiram que 2 remog¢3o da "smear layer” com 4cido fosforico reduziu a resisténcia de unifio
ao cisalhamento na superficic da dentina, mas também reduziu significativamente a

microinfiiltraco.

Em 1993, BECK et al.3 desenvolveram um estudo para avaliar a resisténcia de

unifo do Scotchbond Multi Uso na superficie da dentina condicionada com diferentes




concentragdes do 4acido fosforico. A regido proximal de dentes molares humanos foi
condicionada por 15 segundos com um dos seguintes agentes acidos: acido maleico a 10%,
acido fosforico a 35%, acido fosforico a 32%, acido fosforico a 10% ou acido fosforico a
25% com oxalato de aluminio (Etch "N" Seal). Logo apés o condicionamento, os dentes
foram lavados, e neles aplicados o "primer" e o adesivo seguido da inser¢io da resina
composta Z-100, todos polimerizados pela luz visivel. As amostras foram submetidas a 300
ciclos térmicos em banhos de agua cujas temperaturas variaram entre 5 ¢ 550C. A resisténcia
ao cisalhamento foi determinada usando a maquina de ensaio universal Instron. As médias de
resisténcia (MPa) a unido sobre a superficie da dentina foram: 17,3 para o acido maleico a
10%,; 17,2 para o acido fosforico a2 10%; 15,2 para o acido fosforico a 35%, 16,6 para o acido
fosforico a 32%, e 5,2 para o Etch "N" Seal. A analise estatistica (ANOVA e Ducan's)
mostrou que a média de resisténcia a unido do Etch "N" Seal foi significantemente menor que
dos outro agentes, o qual foram estatisticamente similares (P < 0,05). As fotomicrografias
(SEM) mostraram que o acido maleico a 10% e o acido fosforico & 10%, 32% e 35%
removeram a "smear layer” e abriram os tibulos dentinirios de maneira semelhante.
Entretanto, o Etch "N" Seal deixou um precipitado sobre a superficie que ocluiu a abertura da
luz dos tibulos. O Scotchbond Multi uso teve resisténcia de uniio a& dentina semelhante,

indiferente se o acide usado como condicionador foi maleico ou fosforico.

Em 1993, CLOE & SWIFT Jr.11 avaliaram a resisténcia de unido promovida
na superficie do esmalte pelo acido fosforico a 35%, Gluma 1&2 Conditioner (4cido oxélico a
1,6%, nitrato de aluminio a 2,7% e glicina a 2,7%), acido maleico a 10% e acido fosforico a
10%. Foram usados neste estudo dentes molares humanos, cuja superficie proximal foi
desgastada com discos de diamante para preparar o local de uniio. O tempo de
condicionamento foi de 15 segundos, com excessdo do Gluma Conditioner que foi usado
durante 30 segundos, conforme a recomendagio do fabricante. Apos lavar a superficic das
amostras, uma resina fluida foi aplicada ¢ polimerizada pela luz visivel. A resina BIS-GMA foi
usada para metade das amostras em cada grupo e a resina BIS-GMA/HEMA foi usada para
os dematis. Um compdsito hibrido foi inserido em moldes posicionados sobre a superficie
tratada e polimerizados pela luz visivel. Apés 300 termociclos a resisténcia de unido sobre o
esmalte foi determunada usando a maquina de ensaio universal Instron. A resisténcia de unido
média, em MPa, foi 24,5 para o acido fosforico .ﬁ 35%; 13,2 para o acido fosforico a 10%,;
- 13,2 para o acido maleico a 10%; e, 6,3 para 0 Gluma 1&2 Conditioner. A analise de

varidncia (ANOVA) e o teste Ducan mostraram que a média de resisténcia de unido do grupo
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tratado com acido fosférico a 35% foi significativamente superior (P<0,05) as dos outros 3
grupos. O tipo de resina fluida usado n#o teve efeito significativo na resisténcia de unido. O
acido fosforico & 35% promoveu uma resisténcia de unifo compésito-esmalte
significativamente maior do que os acido fosforico a 10%, dcido maleico a 10% e Gluma

1&2 Conditioner.

KUGEL et al.,!? em 1993, avaliaram as superficies dos esmalte e dentina apds
o condicionamento com acido fosforico a 32% e 10%, acido maleico a 10% e acido fosforico
a 25% com oxalato de aluminio (Etch "N" Seal). Foram preparadas cavidades tipo classe V
em dentina de dentes ndo cariados, limpos com pedra pomes e estocados em agua a 5°C até o
momento da utilizagdo. As amostras foram condicionadas pelo acido fosforico a 35 e 10%,
acido maleico a 10% e acido fosforico a 25% com oxalato de aluminio, durante 15 segundos,
seguido por uma lavagem em agua deionizada por 30 segundos. Todas as amostras foraxil
secas durante 30 segundos e imediatamente levadas a0 MEV. As eletromicrografias da
superficie do esmalte mostraram padrées semelhantes de condicionamento para os trés
agentes acidos. A superficic da dentina tratada com acido fosforico apresentou tibulos
. dentinarios abertos com diimetro aumentado. A dentina tratada com 4acido maleico
apresentou auséncia da "smear layer” na superficie mas com residuos presentes na abertura
dos tbulos dentindrios. O tratamento com o Etch "N" Seal na superficie da dentina mostrou

auséncia da "smear layer” e a extremidade dos tibulos dentinanios fechados.

TRIOLO et hl.,39 em 1993, estudaram a resisténcia de unido ao cisalhamento
do sistema Scotchbond em superficie do esmalte tratada com acido maleico, acido fosforico e
oxélico, em intervalos de 15, 30 e 60 segundos de condicionamento. O "primer” ¢ o adesivo
foram aplicados de acordo coma as instrugdes do fabricante. A seguir, o compdsito
restaurador Z-100 foi inserido e os espécimes submetidos a termociclagem. A resisténcia ao
cisalhamento foi determinada usando a maquina de ensaio universal Instron. Segundo os
resultados, a forga de resisténcia ao cisalhamento promovido na superficie do esmalte apos o
uso do icido maleico a 10% no tempo de 15 segundos de condicionamenoto foi
significativamente menor do que os valores obtidos nos tempos de condicionamento de 30 e

60 segundos do préprio acido maleico e do acido fosforico nos tempos de 15 e 30 segundos.



3 - PROPOSICAO

Com basc nas informagdes emitidas pelos diversos autores referenciados,
julgamos oportuno avaliar a qualidade do condicionamento promovidos pelos acido fosforico
a 35%, acido fosforico a 10% e acrdo maleico a 10% na superficie do esmalte e dentina, apos

15 e 60 segundos de tratamento, com o objetivo de:

1 - Verificar a caracteristicas morfologicas superficiais do esmalte ¢ dentina; e,
2 - Determinar a resisténcia da unido entre os tecidos dentais ¢ um sistema

restaurador polimérico.




4 - MATERIAIS E METODO

4.1 - MATERIAIS

Foi utilizado neste estudo um composito odontoldgico recomendado pelo
fabricante para uso em restaura¢des de dentes anteriores e posteriores. Acompanhando o
composito esta o respectivo sistema adesivo com indicagdo para esmalte e / ou dentina,
juntamente com o condicionador acido especifico. Além do condicionador acido proprio
deste sistema restaurador, utilizamos o acido fosforico em duas diferentes concentragdes. As

caracteristicas destes materiais estdo descritas nas tabelas 1 e 2.

Tabela 1. Descri¢io das caracteristicas do sistema restaurador utilizado na pesquisa.*

Sistema . Constituinte Constituinte
Restaurador e orginico inorginico
Fabricante

Composito - Z 100,
3M Dental Products, BIS - GMA + TEGDMA Zirconto/Silica
' St. Paul, MN -

Adesivo - Scotchbond

Mutti Purpose, 3M Dental BIS-GMA+HEMA
Products Division, _

St. Paul. MN.

Pnmer - Scotchbond

Multi Purpose, 3M Dental HEMA + '
Products Division, ACIDO POLIALCENOICO
St. Paul, MN,

* Informacdes do fabricante.




Tabela 2. Descricdio dos condicionadores Acidos utilizados na pesquisa

Condicionador Concentra¢io Fabricante

Acido Fosforico (gel) 35% 3M Dental Products
Division, St. Paul, MN

Acido Fosforico (gel) 10% Bisco Dental Products.

Acido maleico (gel) 10% 3M Dental Products

Division, St. Paul, MN.

4.2 -METODO

4.2.1 - Preparaciio das Amostras

- Foram utilizados neste estudo 78 dentes humanos néo cariados e constituidos
dos grupos caninos, pré-molares e molares. Os dentes foram submetidos a uma profilaxia
usando pedra pomes ¢ agua comﬂ escova tipo pincel em velocidade de baixa rotagio,
selecionados e armazenados em soro fisiologico i temperatura ambiente até o inicio do
experimento.

As raizes dos dentes foram seccionadas ¢ as coroas remanescentes incluidas
com resina acrilica ativada quimicamente (Classico, Artigos Odontologicos Ltda) em tubos
de P.V.C, com 20 mm de didmetro externo por 20 mm de altura, com a face vestibular
voltada para cima ¢ projetada 1 mm além da bordado tubode P.V.C..

Nesta fase do experimento, as amostras foram divididas em 2 grupos
contendo 36 dentes cada um, dos quais 30 foram usados no ensaio de cisalhamento sobre as
superficies de esmalte e dentina, nos tempos de condicionamento determinados no
experimento ¢ 06 dentes para observagio morfologica em microscopia eletronca de
varredura. As restantes 6 amostras foram usadas para observagfio microscopica de varredura

da superficie natural do esmalte desgastado e dentina.
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4.2.2 Preparacdio das amostras para o ensaio de cisalhamento sobre a superficie do

esmalte.

Os primeiros 36 dentes embutidos em resina acrilica no tubo de PV.C
(amostras) foram posicionados individualmente na regido central de uma base metalica
circular medindo 20,5 mm de diametro interno por 75 mm de diametro externo por 29,0 mm
de altura e pesando 500 gramas. A inser¢do da amostra foi feita até que a borda superior do
tubo de P.V .C ficasse paralela a superficie da base metalica, e a face vestibular do dente
projetada além das bordas justapostas, mantidas em posi¢do por meio de um parafuso
inserido numa das faces laterais da base metalica (fig. 1).

Em seguida, com o auxilio de uma politniz vertical (P.F. Dujardin & Co,,
Dusseldorf, Germany) e lixas d'agua de granulagio numero 180 e 400, a superficie do
esmalte dental foi levemente desgastada, sob refrigeragdo, usando como base o supone'
metalico, sem fazer pressdo, até conseguir uma area plana de 5 mm de diametro na

superficie do esmalte dentario de todas as amostras.

Figura 1 - Base metalica (A) utilizada como suporte para desgastar a superficie dental (C)

embutida em resina acrilica no tubo de PVC (B).
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4.2.3 - Preparacdo das amostras para o ensaio de cisalhamento sobre a superficie da

dentina.

Neste procedimento, a mesma base metilica foi usada para posicionar
individualmente as outras 36 amostras restantes.

Da mesma forma, as faces vestibulares dos dentes foram desgastadas usando
lixas d'agua n@ 180 seguida pela n2 400, sob refrigeragdo, e posicionada na politriz vertical
(P.F. Dujardin & Co., Dusseldorf, Germany) até conseguir uma area plana de 5 mm de
didmetro na superficie dentinaria de todas as amostras. Apos o desgaste, a superficie
vestibular foi examinada com Lupa Estereoscopica (Carl Zeiss, Germany) com 50 vezes de

aumento para verificar se nenhuma estrutura de esmalte permanecia na superficie.

4.2.4 - Preparacio dos corpos de prova para o ensaio de cisalhamento.

ApoOs a preparagdao da superficie dental em esmalte ou dentina, uma fita
adesiva (Contact) circular com um orificio central de 4mm de didmetro foi aderida sobre a
superficie do esmalte ou dentina, com a finalidade de delimitar a area onde se efetuaria a

unido adesivo-material restaurador (Fig. 2).

Figura 2 - Area da superficie dental (A) delimitada pela fita adesiva (B) no tubo de PVC

preenchido pela resina acrilica.
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este momento, as amostras com a superficie dental em esmalte e dentina
foram divididos em dois grupos (I e IT) de 30 amostras cada um. Nos grupos I e IT foram
separadas 15 amostras com a superficie em esmalte e 15 amostras com a superficie em
dentina. A seguir, as superficies (esmalte e dentina) de 05 amostras foram condicionadas
com um dos agentes na forma de gel: acido fosforico a 35%, acido fosférico_ a 10% e acido
maleico a 10%, durante 15 segundos para as amostras do grupo I e 60 segundos para
amostras do grupo II. A aplicagdo dos agentes condicionadores foi feito através de um
pincel recomendado pelo fabricante. Em seguida a aplicagdo dos agentes acidos, e apos os
tempos determinados para o grupo I e II, as superficies das amostras foram lavadas durante
15 segundos e secas com jatos de ar pelo mesmo periodo.

Apos os procedimentos do condicionamento acido, os dentes embutidos em
resina acrilica no tubo de P.V.C. (amostra), foram posicionados em uma base metalica
sextavada externamente e com didmetro interno de 20,5 mm. A inser¢ao da amostra foi feita
até que a superficie plana do dente incluido em resina acrilica ficasse paralela a margem
superior da base metalica e foi mantida em posi¢do por meio de um parafuso inserido numa
das faces laterais. Este conjunto foi fixado junto a uma haste metalica, fixada previamente a
bancada de trabalho através de parafusos (fig. 3).

No segundo passo do procedimento, o "primer" foi aplicado com o auxilio de
um pincel sobre a superficie condicionada (esmalte e dentina) e seco com um suave jato de
ar. Logo a seguir, uma fina camada de "adesivo" foi aplicada sobre as superficies esmalte ou
dentina, usando outro pincel. A camada de "adesivo" foi suavemente espathada com jato de
ar e polimerizada pela exposigdo a luz visivel (Visilux, 3M), durante 10 segundos, antes da
colocagdo do material restaurador. Os procedimentos de aplicagdo do "primer” e "adesivo”
foram realizados da mesma forma nos grupos I e II, e seguem as instru¢des do fabricante.

Em seguida, uma matriz circular em ago inoxidavel com 20,5 mm de
didgmetro externo e seccionada no centro por um corte longitudinal foi posicionada e fixada
por meio de um parafuso lateral na porgdo interna de uma outra base metalica sextavada
externamente. Este conjunto foi posicionado sobre o dispositivo que continha o cilindro de
P V.C. com o dente incluido em resina acrilica (amostra), ¢ também fixados por dois
parafusos na regido superior. A regido central da matriz circular de ago inoxidavel possui
uma perfuragio de 4 mm de didmetro por 5 mm de altura, que coincide com a area
demarcada na superficie do esmalte ou dentina da amostra. Essa justaposi¢@o foi possivel em
fungdo das pequenas movimentagdes permitidas na matriz circular de ago inoxidavel, pela

liberagdo dos parafusos laterais (fig. 4).



Logo apos, o composito (Z 100) foi inserido no onficio central da matriz de
ago inoxidavel, em trés camadas, por meio de um instrumento plastico e a adaptagdo do
material as paredes da cavidade foi obtida com movimentos de compactagdo. Cada camada
de compésito foi polimenzada durante 40 segundos usando a emiss3o da fuz visivel através
da ponta ativa 'a fibra éptica do aparelho Visilux (3M Dental Products Division St. Paul,
MN ), posicionada junto a matriz metalica de ago inoxidavel. A seguir, os parafusos que
uniam a matriz de ago inoxidavel bipartida a base metalica foram liberados, permitindo
assim, a remog¢do da matriz e, consequentemente, a obtengdo do corpo de prova para o
ensaio de cisalhamento (Fig. 5).

Logo apds a confecgdo, os corpos de prova foram armazenados a 37°C e
100% de umidade relativa em estufa Heraeus (Alemanha), durante 24 horas. Apos este
periodo, os corpos de prova foram submetidos ao ensaio de cisalhamento em uma maquina
de ensaio universal Otto Wolpert Werke (Germany) a uma velocidade de 06 mm/minuto.
Para isso, o corpo de prova foi alojado horizontalmente em luva metalica, com 20,5 mm de
didmetro interno por 20 mm de altura, fixada ao mordente superior da maquina de ensaio
universal. No mordente inferior foram fixadas as extremidades de uma tira metalica de ago
inoxidavel com 5 mm de largura por 10 cm de comprnimento, formando uma alga que
envolvia o cilindro confeccionado em composito, aderido a superficie de esmalte ou dentina,
para fazer o esforgo de tragdo (fig. 6). A resisténcia de unido ao cisalhamento foi calculada

pela seguinte formula:

onde: Rc €, a resisténcia ao cisalhamento; F, a for¢a aplicada; e A, a area de unido.
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Figura 3 - Amostra posicionada em base metalica fixada a um dispositivo metalico preso a

bancada de trabalho. A, amostra; B, base metalica; C, dispositivo metalico

Figura 4 - Posicionamento da matriz circular em ago inoxidavel. A, matriz de ago inoxidavel,
B, perfuragdo; C, suporte metalico sextavado; D, parafusos para fixagdo do
suporte metalico, E, parafuso para a fixagdo da matriz de ago inoxidavel; F,

dispositivo metalico.



Figura 5 - Disposigdo sequencial da amostra e matrizes utilizadas para confecg¢do do corpo
de prova. A, amostra; B, matriz usada para posicionar a amostra; C, suporte
metalico com a matriz de ago inoxidavel no seu interior; D, parafusos de fixag3o,

E, corpo de prova.
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Figura 6 - Corpo de prova posicionado para o ensaio de cisalhamento. A, luva metalica, B,
mordente da maquina de ensaio universal, C. corpo de prova; D, matriz

metalica.

4.2.5 - Analise em Microscopia Eletronica de Varredura.

Foram utilizadas 12 amostras de cada grupo preparado, para a observagdo do aspecto
morfologico da superficie do esmalte e dentina. A superficie (esmalte ou dentina) de grupos
de 2 dentes foi condicionada com um dos agentes: acido fosforico a 35%, acido fosforico a
10%, e acido maleico a 10%, durante 15 e 60 segundos, respectivamente. Apos o
condicionamento, as superficies dentais foram lavadas em agua corrente, secas com ar
comprimido e revestidas com ligas de ouro-paladio sob alto vacuo (Balzers-SCD 050 sputter
coater, Germany) para observagdo em Microscopio Eletronico de Varredura (Zeiss DSM 960,
Germany).

As 6 amostras restantes foram preparadas apenas para observagdo atraveés
do microscopio eletronico de varredura (M.E.V.) da superficie morfologica natural do

esmalte (02), e a aparéncia superficial desgastada do esmalte (02) e dentina (02).
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5 - RESULTADOS

5. 1 - Andlise morfolégica da superficie do esmalte e dentina através da Microscopia

Eletronica de Varredura.

As fotomicrografias obtidas com o microscopio eletronico de varredura com
aumento de 1000x estdo relacionadas nas figuras de 07 a 20.

Na figura 07 (a) observamos o aspecto morfologico da superficie do esmalte
natural com leves marcas de abras3o, mas sem tragos caracteristicos, enquanto que na figura
07 (b) a superficie do esmalte apresenta-se com irregularidades produzidas apos o desgaste
com lixa n© 400. Da mesma forma, mas com caracteristica morfologica diferente, a figura 08
mostra a superficie da dentina com os tibulos dentinrios ocluidos e a dentina peritubular
saliente.

As figuras 09, 10, 11 e 12 exemplificam a aparéncia tipica da superficie do
esmalte dental condicionado pelo acido fosforico a 35% e a 10%, durante 15 e 60 segundos,
~ respectivamente. Nas ilustragdes, a regido central dos prismas de esmalte mostra-se
preferencialmente removida, deixando as bordas dos prismas relativamente intactas,
resultando em microporosidades. Embora, os padrdes basicos topograficos sejam
semelhantes, algumas regides ilustradas na figura 10, mostram as depressdes do centro dos
prismas de esmalte com menor profundidade.

As figuras 13 e 14 ilustram as diferengas na aparéncia da superficie do
csmalte condicionado durante 15 e 60 segundos, com acido maleico a 10%. Apos 15
segundos de aplicagdo do acido maleico (figura 13), a superficie do esmalte apresenta
alteragdes morfologicas sem padrdo definido, constrastando assim, com a uniformidade do
aspecto morfologico produzido pela dissolugdo da regido central dos prismas de esmalte,
apos 60 segundos de condicionamento (figura 14).

O condicionamento da superficie da dentina com acido fosforico a 35% e
acido fosforico a 10%, durante 15 e 60 segundos, removeu completamente a camada de
"smear layer" e proporcionou a abertura dos tubulos dentinarios, conforme as ilustragdes das
figuras 15, 16, 17 e 18. No entanto, a utilizagdo do acido fosforico a 35% em forma de gel
comercial, deixou uma camada de residuo sobre a superficie da dentina (figuras 15 e 16).

As figuras 19 e 20 mostram a aparéncia superficial da dentina condicionada

com acido maleico a 10% durante 15 e 60 segundos, respectivamente. De acordo com as
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ilustragdes, a a¢do do acido maleico durante 15 segundos removeu a camada de "smear
layer”, mas deixou a extremidade dos tubulos dentinarios parcialmente fechadas, enquanto
que, apos 60 segundos de condicionamento, a camada de "smear layer" foi completamente

removida e os tubulos dentinarios abertos (figura 20).

5.2 - Ensaio de Resisténcia ao Cisalhamento

Os resultados obtidos no ensaio de resisténcia ao cisalhamento na unido entre
a superficie (esmalte e dentina) e o composito restaurador apos 15 segundos e 60 segundos
de condicionamento com os acidos fosforico a 35%, fosforico a 10% e maleico a 10% estdo
registrados nas tabelas 3 e 4 (apéndice).

Esses valores foram submetidos a analise da variancia com esquema fatorial,
cujos fatores foram: Substrato, que analisa a superficie do esmalte e dentina, Acido, que
avalia o tipo de condicionamento quimico, Tempo, onde sdo analisados os tempos de
condicionamento. De acordo com a tabela 5 (apéndice), o fator Tempo e a interagdo
Substrato x tempo ndo apresentaram diferenga estatistica significativa ao nivel de 5% de
probabilidade, pelo. teste F.

Os valores médios foram submetidos ao teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade e estdo apresentados nas tabelas 6, 7, 8, 9, 10 e ilustrados nas figuras 21, 22,
23,24 e 25.



Figura 7 - Aspectos morfologicos da superficie do esmalte dental natural (a); e apos o
desgaste com lixa d'agua n? 400 (b). ( 1000x)

Figura 8 - Aspecto morfolégico da superficie da dentina apds o desgaste com lixa d'agua n®
400. (1000x) |
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Figura 9 - Aspecto morfologico da superficie do esmalte condicionado com acido fosforico

a 35%, durante 15 segundos. (1000%)

Figura 10 - Aspecto morfologico da superficie do esmalte condicionado com acido fosforico

a 35%, durante 60 segundos. (1000x)
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Figura 11 - Aspecto morfologico da superficie do esmalte condicionado com acido fosforico

a 10%, durante 15 segundos. (1000x)

Figura 12 - Aspecto morfologico da superficie do esmalte condicionado com acido fosforico

a 10% , durante 60 segundos. (1000x)
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Figura 13 - Aspecto morfologico da superficie do esmalte condicionado com acido maleico

a 10%, durante 15 segundos. (1000x)

Figura 14 - Aspecto morfologico da superficie do esmalte condicionado com acido maleico

a 10%, durante 60 segundos. (1000x)



Figura 15 - Aspecto morfologico da superficie da dentina apos o condicionamento com

acido fosforico a 35%, durante 15 segundos. (1000x)

Figura 16 - Aspecto morfologico da superficie da dentina apés o condicionamento com

acido fosforico a 35%, durante 60 segundos. (1000x)
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Figura 17 - Aspecto morfologico da superficie da dentina apés o condicionamento com

acido fosforico a 10%, durante 15 segundos. (1000x)

Figura 18 - Aspecto morfologico da superficie da dentina apos o condicionamento com

acido fosforico a 10%, durante 60 segundos. (1000x)



Figura 19 - Aspecto morfologico da superficie da dentina apos o condicionamento com

acido maleico a 10%, durante 15 segundos. (1000x.)

Figura 20 - Aspecto morfologico da superficie da dentina apos o condicionamento com

acido maleico a 10%, durante 60 segundos. (1000x)
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Tabela 6 - Médias de resisténcia ao cisalhamento obtidas sobre o esmalte e dentina,
independente do tipo de agente icido e do tempo de condicionamento

(MPa).
Substrato Média
Esmalte 10,96 a
Dentina 480b
D M.5. 5% =0,485%
Médias seguidas por letras distintas diferemn antre si 0 nived de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey
MPa
16 g
14
12
10 i
8 b
6
4
2
0
Substrato

B Esmaite B Dentina

Barres seguxias por letras distintas diferem entre = a0 nivel de 5% de probabilidede

Figura 21 - llustracio grafica da média de resisténcia ao cisalhamento obtida sobre o
esmalte e dentina, independente do tipo de agente acido e do tempo de
condicionamento
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Tabela 7 - Médias de resisténcia ao cisalhamento apés o condicionamento dcido nos
tempos de 15 e 60 segundos sobre a superficie do esmalte (MPa).

Agente Tempo de condicionamento (seg.)
condicionador 15 60
Acido fosforico 35% 10,64 b 7,58 ¢
Acido fosforico 10% 12,27 a 1091 b
Acido maleico 10% 10,16 b 1422 a
DMS. 5% = | 12994
Medias segundas por hetras d chiffe entre s1 a0 ruvel de 5% de probabilidade, pelo Teste de Tukey
a
MPa % b
16 - .2 b
14t ) )
. B
12t
8 P
s 10
£
E 8r
s e
.§ P Ac. maléico 10%
% > Ac. Fostérico 10%
e o Ac. Fosférico 35%
15 seg. 80 seg.

Barras seguidas por letras distintas diferem entre s 80 nive de 5% de probabilidade, peo Teste de Tukey

Figura 22 - llustragiio grifica dos valores médios de resisténcia ao cisalhamento apés o
condicionamento dcido nos tempos de 15 e 60 segundos sobre a superficie

do esmalte.
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Tabela 8 - Médias de resisténcia ao cisalhamento apés o condicionamento #cido
sobre a superficie do esmalte com os tempos de 15 e 60 segundos. (MPa).

Tempo de Acido Acido Acido
condicionamento (seg) Fosforico 35% Fosforico 10% maleico 10%

15 10,64 a 12,27 a 10,16 b

60 7,58 b 1091b 14,22 a

DM.S. 5% = 1,18939
Médins seguidas por letras distintas diferemn entre se 20 nivel de 5% de probailidade, pelo Teste de Tukey

MPa

16

12

—
ON OO

Ac. Fosférico Ac. Fosforico Acido Maléico
35% 10% 10%

H 15 segundos M 60 segunaos

Barres segmdas por letrss distintas diferem entre si 30 nivel de 5% de probabibdade, pelo Teste de Tukey

Figura 23 - llustracdo grifica dos valores médios de resisténcia ao cisalhamento apés o
condicionamento acido sobre a superficie do esmalte com os tempos de 15 ¢
60 segundos.
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Tabela 9 - Médias de resisténcia ao cisalhamento apés 15 e 60 segundos de
condicionamento dcido sobre a superficie da dentina (MPa).

Agente Tempo de condicionamento (seg)
condicionador 15 60
Acido Fosforico 35% 424 b 4,18 a
Acido Fosforico 10% 484b 4,79 a
Acido maleico 10% 6,00 a 475 a

DM S 5% =0,74260
Médting seguidas por letras distmitas diferen entre si a0 nivel de 5% de probabilidade, polo Teste de Tukey

MP“/
18 o i
14" ’

12t

1o}

Ac. maléico 10%

Ac. Fosférico 10%

Resisténcia ao cisalhamento
4]

Ac. Fosférico 35%

15 seg. 80 seg.

Barras seguidas por letras distintss diferem entre 31 20 nivel de 5% de probabilidade, pelo Teste de Tukey

Figura 24 - llustracdio grifica dos valores médios de resisténcia ao cisalhamento apés
15 e 60 segundos de condicionamento Acido sobre a superficie da dentina.

JAL OFE CANPINLAE

£. 146
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Tabela 10 - Médias de resisténcia ao cisalhamento apés o condicionamento dcido sobre
a superficie da dentina com os tempos de 15 e 60 segundos (MPa).

Tempo de Acido Acido Acido
condicionamento (seg) Fosforico 35% Fosforico 10% maleico 10%
15 424 a 484 a 6,00 a
60 4,18 a 4,79 a 475b

DM.S. P =06142
Médias segundas por letras distintas diferem entre s1 ac nivel de 3% de probabilidade, pelo Teste de Tukey.

MPa

16
14

SN & B O O

Ac. Fosférico 35% Ac. Fosforico 10%  Ac. Maléico 10%

B 15 segundos B 60 segundos

Barras segmdas por letras distmias diferem entre 51 80 mivel de 5% de probainlidade, pelo Teste de Tukey.

Figura 25 - Ilustracdo grafica dos valores médios de resisténcia ao cisalhamento apés o
condicionameno Acido sobre a superficie da dentina com os tempos de 15
e 60 segundos.
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6. DISCUSSAO

A unifo mecinica da resina restauradora sobre a superficie do esmalte
condicionado com acido fosforico tem melhorado o desempenho clinico das restauragdes em
compositos. As principais vantagens da associagdo entre a técnica do condicionamento 4cido
e a resina restauradora incluem a retencdo da resina a estrutura dental, redugio ou
eliminag3o da microinfiltragdo marginal e a conservagio da estrutura dental remanescente.

No presente trabatho, a explicagdo da maior reten¢fo enire a resina e a
estrutura dental esta demonstrada nas fotomicrografias obtidas da superficie do esmalte
dental condicionado pelo acido fosforico a 35%, que mostraram alteragdes morfologicas
semelhantes, onde a regido central dos prismas de esmalte é preferencialmente removida
deixando as bordas dos prismas relativamente intactas (figuras 9 ¢ 10). No entanto, o
aspecto topografico da superficie do esmalte condicionado durante 15 segundos € uniforme’
e mais regular (figura 9), em refagio a aparéncia 'morfolégica observada apos 60 segundos
de condicionamento, cujas depressdes na regido central dos prismas de esmalte aparentam
menor profundidade (figura 10).

Essa diferenga qualitativa no grau de condicionamento é comprovada nos
resultados obtidos nos ensaios de resisténcia ao cisalhamento, cujos valores médios para o
condicionamento no tempo de 15 segundos foi estatiscamente superior (10,64 MPa) ao nivei
de 5% de probabilidade, quando comparado ao tempo de 60 segundos, conforme mostram a
tabela 8 e figura 23. BARKMEIER et al.2 ¢ GLASSPOOLE & ERICKSON!5 descreveram
semelhanga no padrio e na qualidade do grau de condicionamento acido, mas nio
encontraram diferenca estatistica nos valores de resisténcia ao cisalhamento 'ao compararem
as superficies tratadas por 15 e 60 segundos. Segundo BARKMEIER et al.Z, 0 aumento da
area superficial produzido pelo condicionamento acido é mais importante do que a
profundidade de penetragio da resina em fungdo da sua propriedade reologica. Entretanto,
contrariamente a esse fato, as imagens das fotomicrografias ilustradas na figura 9, revelaram
a necessidade de se obter uma superficie com quantidade e qualidade nas microporosidades
produzidas pelo condicionamento acido. Essa regularidade no padrdo de condicionamento
facilitou a penetragio da resina fluida e, consequentemente, a formagdo de prolongamentos
que produziram uma resisténcia de unio mecinica superior na superficie do esmalte
condicionado com acido fosforico a 35%, durante 15 segundos (tabela 8).

SILVERSTONE33 demonstrou que a profundidade ou a quantidade de
esmalte superficial removido, durante o procedimento técnico do ataque acido, dependem da

concentragdo do icido e durag3o do tempo de condicionamento, além disso, observou que a
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qualidade da alteragio superficial no esmalte produzida pelo condicionamento icido
methorou quando da utilizag@io do icido fosforico em concentragdes que variavam entre 20
¢ 30%. Dessa forma, a concentragio mais usada na pratica clinica passou a variar entre 30 e
50%. Mas isso também foi parcialmente baseado nos estudos de CHOW & BROWNIO que
estudaram o diagrama de fase do sistema ternario H;PO, + Ca(OH), £ H,0. Esses autores
demonstraram que a aplicagfio de uma solugdo de acido fosforico maior que 27% resultava
na formagdio de monofosfato de cilcio monohidratado, enquanto o difosfato de cilcio era
formado com a aplicagdo do &cido fosférico em concentragbes menores que 27%. De
acordo com CHOW & BROWN!0, o monofosfato de calcio monohidratado é mais solavel,
mas nos dois casos, os produtos da reagdo do acido fosforico devem ser completamente
removidos com agua, apos o procedimento de condicionamento icido, para ndo interferir na
unifo do compdsito com a superficie do esmalte condicionado.

Assim, durante algum tempo houve uma tendéncia em pressupor-se que nio
haveria aumento na resisténcia de umio entre a superficie do esmalte € a restavragio em
resina com a redugdo da concentragio do agente acido. De acordo com 08 nossos
resultados, verificamos que ndo s6 o tempo de condicionamento pode ser reduzido, mas
também a concentragdio do acido fosforico. Inclusive, o condicionamento produzido pelo
acido fosforico a 1.0%, com 15 segundos de aplicagdo, propiciou um valor meédio (12,27
MPa) estatisticamente superior ao nivel de 5% de probabilidade em relagio ao acido
fosforico a 35% (tabelas 7, 8 e figuras 22 e 23). J4, as figuras 11 ¢ 12 mostram o aspecto
morfolégico da superficie do esmalte condicionado com acido fosforico a 10%, durante 15 e
60 segundos, respectivamente. Pelas fotomicrografias verificou-se padrbes tipicos e
semelhantes de condicionamento nos dois tempos indicados. Segundo SILVERTONE et
al.34 esse ¢ o modelo tipo 1, onde ocorre 2 dissolugio central dos prismas de esmalte ¢ a
regido periférica permanece relativamente intacta. Apesar da semelhanga na alteracdo
morfolégica superficial, também descrita por KUGEL et al,19 os valores médios de
resisténcia ao cisalhamento ndo foram equivalentes e apresentaram diferengas
estatisticamente significantes (P < 0,05), concordando assim cormn GOTTLIEB et al. 16 ¢
BARKMEIER et al.2 que sugeriram o uso clinico do acido fosférico em menores
concentragdes e tempo de aplicagdo reduzido para 15 segundos.

Considerado um agente condicionador alternativo ao acido fosforico, o acido
maleico a 10% foi indicado para ser aplicado na superficie do esmalte e da dentina, ao
mesmo tempo, dufante 15 segundos, para simplificar o procedimento técnico do

condicionamento 4cido.37 No entanto, observamos na figura 13 que a superficie do esmalte



condicionado com écido maleico a 10%, durante 15 segundos, apresentou altera¢des
morfologicas indefinidas e ndo classificadas em nenhum dos trés tipos descritos por
SILVERSTONE et al.34 Entretanto, 60 segundos apos a aplicagio do acido maleico,
observamos uma qualidade de condicionamento similar aquele proporcionado pelo acido
fosforico, com padrio definido como do tipo 1, de acordo com SILVERSTONE et al 34
(figura 14). Quantitativamente, as medidas de resisténcia a unifo da resina restauradora com
a superficie do esmalte, apos 60 segundos de condicionamento pelo 4cido maleico, foram
estatisticamente superiores (14,22 MPa) ao nivel de 5% de probabilidade, em relagio ao
tempo de 15 segundos indicado pelo fabricante (tabela 8 e figura 23).

Embora KUGER et al.!® tenham observado similaridade na qualidade do
condicionamento acido do esmalte, quando compararam o padrio produzido pelo acido
fosforico € acido maleico, apos 15 segundos de aplicagio, baseamo-nos em -
SILVERSTONE?? que afirmou que a qualidade do condicionamento acido depende da
concentragdo do acido, da duragio do condicionamento e da composi¢io quimica do
esmalte. BERTOLOTTI# também acrescentou que a escoltha do Acido condicionador deve
basear-se na sua constante de dissociagio (pKa). Assim, segundo esse autor, o acido
maleico ¢ considerado mais forte (pKa = 1,8) do que o acido fosforico (pKa = 2,1). No
entanto, segundo ZANIQUELLI", os valores que medem as constantes de dissocia¢io sio
termodindmicos e o fator tempo n3o € considerado. Além disso, o acido maleico € orgénico
e tem maior peso molecular do que o acido fosforico, consequentemente, maior dificuldade
de se ligar na superficie do esmalte através dos grupos carboxilatos. Dessa forma, a cinética
de reagdo parece ser mais lenta e, por isso, € necessirto aumentar para 60 ﬁegundos o tempo
de aplicagio do acido maleico sobre a superficie do esmalte, conforme mostra a tabela 7e a
figura 22, onde verificamos pelo Teste de Tukey, que o valor médio de resisténcia ao
cisalhamento alcangado na superficie do esmalte tratado com acido fosforico a 10%, por 15
segundos, apresentou diferenga estatistica significante (P<0,05) em relag3o ao valor obtido
com ¢ acido fosforico a 35% e acido maleico a 10%. Entretanto, os valores médios obtido
para o acido maleico a 10% e acido fosforico a 35% ndo apresentaram diferenga estatistica
entre si. Porém, quando comparamos a efetividade dos acidos apos 60 segundos de
tratamento, o valor do icido maleico foi estatisticamente superior (14,22 MPa) em relagio

aos valores registrados para o acido fosforico a 10% ¢ a 35%.

* ZANIQUELLL M. E. D. Informagio pessoal
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Verificamos ainda, que o valor de resisténcia & unido obtido pelo tratamento
com acido fosforico a 10% apresentou diferenca estatisticamente significante em relagio ao
valor obtido nos corpos de prova tratados com icido fosforico a 35%. Estes resultados
confirmaram o estudo de TRIOLO et al3? que também observaram diferenca
estatisticamente inferior no valor de resisténcia & unido produzido apos o tratamento com
acdo maleico em relagdo ao acido fosforico a 35%, apos 15 segundos. No entanto,
contrariam os resultados descritos por CLOE & SWIFT Jr.11, que registraram valores de
resisténcia 4 unido da resina restauradora a superficie do esmalte, estatisticamente
significativos para o tratamento efetuado com acido fosforico a 35%, ao compararem com o
tratamento do acido maleico a 10% e acido fosforico a 10%, apoés 15 segundos de
condicionamento.

As fotomicrografias ilustradas nas figuras 7a, 7b e 8, mostram as diferencas
morfologicas naturais entre o esmalte ¢ a dentina, antes de receberem o tratamento jcido
determinado neste estudo. Assim, enquanto o esmaite é composto, em volume, por
hidroxiapatita (86%), agua (12%) e matriz organica (2%), com componentes que facilitam o
condicionamento acido (figuras 9, 10, 11, 12 e 14). A dentina é um tecido vivo, cuja
estrutura quimica envolve 70% de material inorgénico, 18% de material orginico e 12% de
dgua, em volume, alem de caracteristicas altamente compleﬁas na estrutura fisica que variam
de acordo com a profundidade do tecido e dificultam o condicionamento acido.23. 25 Quando
efetuamos o condicionamento com os acidos fosforico a 35%, fosforico a 10% e maleico a
10%, durante 15 e 60 seguﬁdos, verificamos que a camada de "smear layer" que protegia a
superficie dentinaria (fig. 8), foi completamente removida e proporcionou a abertura da
extremidade dos tubulos dentindrios (figs. 15, 16, 17, 18 e 20). Com a aplicagio do acido
maleico, durante 15 segundos, 8 camada de "smear layer" também foi removida, mas a
extremidade dos tibulos dentinarios ficou parcialmente ocluida (fig. 19). Isto,
provavelmente aconteceu em fungdio da caracteristica orginica do acido maleico, cuja
cinética de reagdo necessita de maior tempo de aplicagdo para completar a remo¢do da
camada "smear layer" e exp0r a abertura dos tibulos dentindrios, conforme mostra a fig. 20.
Estes resuitados colhidos pela anilise de fotomicrografias obtidas pela Microscopia
Eletrdnica de Varredura sdo semelhantes aos descritos por RETIEF et al.3%, BYOUNG % ¢
KUGEL et al.,19 a respeito dos acidos fosforico a 37%, fosforico a 10% e maleico a 10%,
respectivamente.

Nas figuras 15 e 16, a superficie da dentina foi condicionada com acido

fosforico a 35%, na forma de gel convencional ¢, embora, o 4cido tenha removido a camada



de "smear layer" e exposto a abertura dos tibulos dentinérios, deixou sobre a superficie da
dentina uma camada de residuos que, provavelmente, seria silica fundida usada para dar
consisténcia ao gel e, segundo BERTOLOTTI 4, ¢é de dificil remogio pela dgua. BYOUNG?
também evidenciou esses residuos de silica na superficie da dentina tratada com acido
fosforico na forma de gel comercial e sugeriu a utilizagdo de um agente acido na forma de
semi-gel, onde o agente espessante seja um acido polimérico estavel. Segundo esse autor, a
utilizagdio desse tipo de acido ndo deixou residuo na superficie, melhorou a agdo de
umedecimento ¢ foi facilmente removido pela lavagem com agua. Essas caracteristicas
também foram notadas neste trabalho durante a utiliza¢do do acido fosforico a 10% (Bisco
Dental Products) e, estdo registradas nas figuras 17 e 18. Talvez por iss0, a resisténcia a
unido na superficie dentinaria tratada com acido fosforico a 10% tenha apresentado valor
médio superior e estatisticamente diferente (P<0,05) em rela¢3o & dentina tratada com écido -
fosforico a 35%, durante 15 segundos (tabela 9 e figura 24).

Nos ensaios quantitativos de resisténcia a unido da superficie da dentina com
a resina restauradora, verificamos, de uma maneira geral, que os valores médios tiveram uma
reducio de aproximadamente 55% em relagio aos valores da superficie do esmalte,
independente do tempo de condicionamento (tabela 6 ¢ figura 21). A explicagfo para estes
resultados esta jusfamente na diferente natureza existente entre os dois tecidos dentarios,
conforme afirma PASHLEY.22 Mas apesar dos valores serem inferiores, ficou evidente o
gradativo aumento nos valores médios de resisténcia 4 unido alcangados pelos adesivos
dentinarios quando compareidos por ensaio de cisalhamento. Usando os resultados obtidos
por BARKMEIER et 2l 2, SOLOMON & BEECH 35 ¢ BARKMEIER & COOLEY ! para
avaliar percentualmente o aumento da resisténcia a uniio dos adesivos dentinirios em
relagio aos valores estimados para o esmalte, foi possivel verificar que o produto
Scotchbond apresentava-se com apenas 15% € o Scotchbond 2, 29%. Comparando-se com
os resultados obtidos neste estudo, a proporcionalidade percentual aumentou para 45%,
utilizando o Scotchbond Multi Uso e o compdsito Z - 100. Na realidade, acreditamos que
este aumento na resisténcia a unifo na interface dentina-restauragiio se deva a uma mudanga
conceitual a respeito da contra-indicagdo do acido fosforico para ser aplicado sobre a
superficie dentinaria. Segundo RETIEF et aljz-’, STANLEY et al. 36 ¢ PASHLEY et al.24, 2
aplicagdo do acido fosforico nfio € aconselhada por causar remog¢do da "smear layer”,
aumento da permeabilidade dentiniria e agdio agressiva ao tecido da polpa. KANCALI7,
entretanto, revisou a literatura e concluiu que o tratmnent6 da dentina com acido fosforico,

por si s6, ndo causa agress3o ao tecido pulpar. Porém, uma falha no selamento da interface
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dente-restauragdo apés o tratamento acido pode causar problemas pulpares. Além disso,
BRANNSTRON 3 demonstrou que a microinfiltragio de componentes bacterianos através
da fenda entre a restauragdo e a parede cavitaria ¢ a maior causa da inflamagio pulpar. COX
et al.12 demonstraram uma relag3o direta entre a presenca da bactéria, inflamacgio puipar e
necrose. WENDT & LEINFELDER#! em um estudo “in vivo", aplicaram o acido fosforico
sobre a dentina como parte de uma sequéncia de tratamento e nio observaram nenhum
problema adverso a polpa apos um ano de observac¢io climca. No entanto, fot FUSAYAMA
et al.14 os primeiros autores a relatarem o uso do acido fosforico para remover a camada de
"smear layer", condicionar a dentina e restaurar o dente usando adesivos resinosos e
composito.

Baseando-se nessas informagdes, foram introduzidos no comércio sistemas
adesivos contendo um agente de natureza acida com a finalidade de promover o
condicionamento 4cido do esmalte e da dentina simultaneamente, com a inteng3o simplificar
o procedimento técnico.18. 37 De acordo com os resultados de nosso estudo, essa
simplificagdo técnica € possivel usando o acido fosforico a 10%, que ao ser aplicado sobre a
superficie do esmalte, durante 15 segundos. propiciou um padrio morfologico de
l condicionamento semelhante ao padrio proporcionado pelo acido fosforico a 35% (figuras 9
e 11), mas com .diferen;:a estatisticamente significante (P<0,05) para os valores de
resisténcia ao cisathamento (tabela 7 e figura 22). Na dentina, a aplicag&o do acido fosforico
a 10%, removeu a "smear layer", expds a abertura dos tibulos dentinarios e, provavelmente,
promoveu a desmmerahzac,:ﬁo da camada intertubular e peritubular como mostra a figura 17,
condigdes aue assemelham-se aos resultados do estudo de BYOUNG?, uéando €55¢ mesmo
tipo de condicionador e igual tempo de aplicagdo. Além disso, os valores de resisténcia ao
cisalhamento nfio diferem estatisticamente (P>0,05) em relagdo aqueles apresentados pelo
acido fosforico a 35% e acido maleico a 10% (tabela 9 e figura 24).

A efetividade do condicionamento acido facilitou a agio do "Primer”, um
agente usado para preparar a superficie dentinaria para a uni3o, cuja composi¢do contém
mondmeros hidrofilicos com as fungdes de deslocar a agua da superficie da dentina e
facilitar o umedecimento e a penetra¢do do mondmero hidrofobico (adesivo), que apds ser
polimerizado no interior das microporosidades dentinarias (interior do tibulo dentinario e
regi3o inter e peritubular), forma os microprolongamentos e promovem resisténcia de unido
entre a dentina e o material restaurador, conforme as afirmagdes de PHILLIPSZS,
BYOUNG® ¢ ERICKSON!3. Nos resultados apresentados na tabela 10 e figura 25, a
atuagiio do acido fosforico a 35% ou a 10% sobre a superficie da dentina, durante 15 ou 60



segundos, seguido da aplicagdo do sistema adesivo Scotchbond Multi Uso € do compésito
Z-100, resultou em valores de resisténcia ao cisalhamento que nio apresentaram diferencas
estatisticamente significantes. No entanto, o grupo que foi condicionado com acido maleico
a 10%, pelo periodo de 15 segundos, apresentou valor médio superior (6,00 MPa) e
estatisticamente diferente (P<0,05) guando comparado com o resultado de 4,75 MPa obtido
apos 60 segundos de condicionamento. Este dltimo resultado talvez esteja relacionado com
a morfologia da superficie da dentina apos o condicionamento com Acido maleico, durante
15 segundos, conforme mostra a figura 19. O fato de ter havido apenas a remocio da
camada de "smear layer" e os tubulos dentinarios ficarem parcialmente obstruidos, significa
que a permeabilidade dentinaria ndo foi alterada, segundo PASHLEY .22

Dessa forma, a umidade na dentina nio aumentou, o que favoreceu a agiio do
mondmero hidrofilico (HEMA) nas microporosidades da dentina, além de aumentar o
contato do acido poliaicendico com a superficie dentindria possibilitando uma interacdo
quimica semelhante aquela que ocorre com o ionémero de vidro, resultando em maior
resisténcia de unido. Quando o condicionamento foi feito durante 60 segundos (figura 20), a
camada de "smear layer" foi completamente removida, aumentando automaticamente a
permeabilidade da dentina e, consequentemente, a umidade da superficie dentinaria pela
saida do fluido tubﬁlar, o-que resultou em menor resisténcia de unido (tabela 10). De acordo
com PRATI et al.26, a utilizacio do Scotchbond 2, que continha no "Primer” o acido
maleico a 2,5% e HEMA, sobre & dentina com a permeabilidade alterada também produziu
umna redugfo na resisténcia de unido. Assim, confonﬁe mostram a figura 25 e a tabela 10,
com excessio do acido maleico a 10% utilizado por 15 segundos, os demais tratamentos
promoveram condicionamento semelhantes na superficie da dentina, com completa remogio
da "smear layer” e abertura da extremidade dos tubulos dentinarios e, talvez por isso, a
utiliza¢do do sistema Scotchbond Multi Uso também proporcionou valores de resisténcia ao
cisathamento semelhantes e sem diferenga estatistica significativa (P > 0,05).

De maneira geral, conforme os resultados deste estudo, ficou evidente a
possibilidade de usar o icido fosforico simultaneamente sobre o esmalte e dentina numa
concentragio menor (10%), em relagdo aquela tradicionalmente usada (35%) e com o tempo
reduzido para 15 segundos de aplicagio, sem perder a qualidade no grau de
condicionamento e sem reduzir a resisténcta de unifio com a resina restauradora. No entanto,
com relagio ao acido maleico, recomenda-se a sua utilizagdo sobre o esmalte somente por
60 segundos e na dentina apenas por 15 segundos, para evitar a redugio na resisténcia a

unido com o substrato dentario.



59

7 - CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos, podemos concluir que:

I - O condicionamento promovido pelos acidos fosforicos a 35% e 10% produziu padrio
morfologico semelhante sobre a superficie do esmalte apos 15 ou 60 segundos de

tratamento,

2 - o condicionamento com acido maleico a 10%, durante 15 segundos, produziu sobre a
superficie do esmalte uma alteragdo morfologica sem padrdo definido. No entanto, apos
60 segundos de tratamento, o padrio morfologico tornou-se semethante aquele

produzido pelos acidos fosforicos a 35% ¢ 10%;

3 - na superficie da deritina, o condicionamento acido durante 15 ou 60 segundos com os
acidos fosforicos a 35% e 10%, removeu completamente a camada e "smear layer" e

proporcionou a abertura das extremidades dos tubulos dentinarios;

4 - o condicionamento com acido maleico, durante 15 segundos, removeu a camada de
"smear layer”, mas deixou a extremidade dos tibulos dentinarios parctalmente fechadas,
enquanto que, apos 60 segundos de condicionamento, a camada de "smear layer® foi

completamente removida e os tubulos dentinarios abertos;

5 - o valor médio de resisténcia ao cisalhamento na superficie do esmalte condicionado com
acido fosforico a 10%, durante 15 segundos, foi estatisticamente superior (P<0,05) em

relagdo ao tratamento feito com éacido fosforico a 35% e acido maleico a 10%;

6 - para o esmalte condicionado durante 60 segundos, o tratamento com acido maleico a
10% apresentou valor médio de resist€ncia ao cisalhamento estatisticamente superior
(P<0,05) em relagdo aos valores médios obtidos apds condicionamento com os acidos

fosforicos a 10% e 35%, que foram estatisticamente diferentes entre si;

7 - o condicionamento com acido maleico a 10%, durante 60 segundos, sobre a superficie
do esmalte, propiciou valor de resisténcia ao cisalhamento estatisticamente superior

(P<0,05) em relagdo ao tempo de 15 segundos;



8 - a meédia de resisténcia ao cisalbamento obtida sobre a superficie da dentina condicionada

com acido maleico a 10%, durante 15 segundos, foi estatisticamente superior (P<0,05)
em relagdo ao tratamento efetuado com acido fosférico a 35%. Para o tempo de 60

segundos de condicionamento ndo houve diferenga estatistica entre os diferentes

agentes acidos;

a média de resisténcia ao cisalhamento sobre a superficie da dentina obtida apds o
condicionamento com acido maleico a 10% durante 15 segundos, foi estatisticamente
superior (P<0,05) em reiagdo ao periodo de 60 segundos. Entretanto, os valores obtidos
apos o condicionamento com os acidos fosforicos a 35% e a 10% ndo apresentaram

diferenga estatisticamente significante entre os tempos de tratamento.
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8. RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar a qualidade do condicionamento promovido
pelos acidos fosforico a 35%, fosforico a 10% e maleico a 10% sobre a superficie do
esmalte e dentina, apos 15 e 60 segundos de tratamento, usando microscopio eletronico de
verredura e ensaios de resisténcia ao cisathamento.

Foram utilizados 78 dentes humanos constituidos por grupos caninos, pré-
molares ¢ molares, cujas raizes foram seccionadas e as coroas dentarias remanescentes
incluidas com resina acrilica ativada quimicamente em tubos de PVC. A face vestibular foi
desgastada com lixas d'agua de granulacio numero 180 e 400, respectivamente, até
conseguir uma area plana de 5mm de didmetro na superficie do esmalte ou dentina. Apos a
preparagdo das superficies dentarias, uma fita adesiva circular com um orificio central de
4mm de didmetro foi aderida sobre 2 superficie do esmalte ou dentina, com a finalidade de
delimitar a area onde se efetuarta a uniio adesivo-material restaurador. A area delimitada
para a unifo (esmalte ou dentina) foi tratada com um dos seguintes agentes: acido fosforico
a 35% (3M); acido fosforico a 10% (Bisco); e, acido maleico a 10% (3M), por 15 ¢ 60
segundos, respectivamente.- Em seguida, as amostras foram lavadas, secas e aplicados o
Scotchbond Primer e Adesivo, conforme a indicagdio do fabricante, € o0 compdsito
restaurador Z 100 (3M) foi inserido através de uma matriz de agco inoxidavel (4mm de
didmetro por Smm de altura), em trés camadas, cada uma polimerizada durante 40
segundos. Os corpos de prova foram armazenados a 37°C e 100% de umidade relativa
durante 24 horas e submetidos ao ensaio de resisténcia ao cisalhamento em maquina de
ensaio universal Otto Wolpert Werke, a uma velocidade de 6mm/min.. As superficies do
esmalte ou dentina condicionadas dos dentes restantes foram revestidas com ouro-paladio
sob alto vacuo para observagdo em microscopia cletronica de varredura.

As fotomicrografias da superficie do esmalte mostraram que os 4cidos fosforicos
a 35% e a 10% produziram padrdes morfologicos semelhantes apés 15 ou 60 segundos de
condicionamento, enquanto que o tratamento com acido maleico a 10%, por 15 segundos,
produziu um aspecto topografico superficial significativamente diferente. No entanto, apds
60 segundos de condicionamento, o padrio morfologico tornou-se semelhante aquele
produzido pelos acidos fosforicos a 35% e a .10%-. O condicionamento da dentina, por 15 ou
60 segundos, com acido fosforico a 35% e acido fosforico a 10%, removeu completamente
a camada de "smear layer" ¢ proporcionou a abertura dos tubulos dentinarios. No entanto a

agdo do acido maleico a 10%, durante 15 segundos, removeu 2 camada de "smear layer”,
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mas deixou a abertura dos tiibulos dentinanios parcialmente fechada, enquanto que, apos 60
segundos de condicionamento a camada de "smear layer” foi completamente removida e os
tibulos dentinarios abertos.

Os valores médios de resisténcia ao cisathamento (MPa) na superficie do esmalte
apos 15 e 60 segundos de condicionamento foram 10,64 ¢ 7,58 para o acido fosforico 2
35%; 12,27 e 10,91 para o acido fosforico 2 10%; ¢, 10,16 e 14,22 para o dcido maleico a
10%, respectivamente. Na superficie da dentina os valores médios foram 4,24 ¢ 4,18 para o
acido fosforico a 35%; 4,84 ¢ 4,79 para o 4cido fosforico 2 10%; e, 6,00 ¢ 4,75 para o acido
maleico a 10%, respectivamente. A anilise de varidncia e o teste de Tukey mostraram que a
média de resisténcia ao cisalhamento na superficie do esmalte condicionado com acido
fosforico a 10%, durante 15 segundos, foi significativamente superior (P<0,05) do que o
acido fosforico a 35% e acido maleico a 10%.

Para o esmalte condicionado com acido maleico, durante 60 segundos, os valores
médios foram estatisticamente superiores (P<0,05), em relagdo aos valores produzidos na
superficie condicionada com os acidos fosforicos a 10% e a 35% que s3o estatisticamente
diferentes entre si (P<0,05), em relagdo aos valores obtidos apos 60 segundos de tratamento.
Entretanto, o condicionamento efetuado com icido maleico a 10%, durante 60 segundos,
produziu valores éstatisticamente superiores (P<0,05), em relagdo ao tempo de 15 segundos

de tratamento.

A anilise de variincia e o teste de Tukey mostraram que os valores médios obtidos
na superficie da dentina condicionada com acido maleico a 10%, durante 15 segundos, foram
significantemente superiores (P<0,05) em relagdo ao acido fosforico a 35%. Apds o
tratamento por 60 segundos ndo houve diferenga estatisticamente significante entre os
diferentes tratamentos. Entretanto, a média de resisténcia ao cisalhamento sobre a superficie
da dentina produzida pelo condicionamento com acido maleico a 10% durante 15 segundos,
foi estatisticamente superior (P<0,05) em relagdo ao tempo de 60 segundos. Os valores
obtidos na superficic da dentina condicionada pelos acidos fosforicos a 10% e 35% ndo

apresentaram diferenga estatisticamente significativa (P<0,05) entre os tempos de 15 e 60

segundos.
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9. SUMMARY

The purpose of this study was to evaluate the effects on enamel and dentin surfaces
etched with 35% and 10% phosphoric acid gel, 10% maleic acid gel for 15 and 60 seconds
using scanning electron microscopy and shear bond strenght tests.

Seventy-eight extracted human permanent molar, premolar and canine teeth were
mounted in phenolic rings with cold-cure acrylic resin and the factal surfaces were ground wet
in a polishing block on a polishing machine on 180 - followed by 400 - gnt silicon carbide
paper. Adhesive tape with a circular hole, 4mm in diameter, was placed on the ground enamel
and dentin surfaces to delineate the bonding areas which were treated with 35% phosphoric
acid gel (3M), 10% phosphoric acid gel (Bisco) and 10% maleic acid gel (3M) for 15 and 60
seconds, respectively. After rinsing, Scotchbond Primer and Adhesive were applied as
directed by the manufacturer, and’ compoﬁite (restorative Z 100, 3M) was applied in a split -
metal mold in three increments. Each increment was compressed firmly and exposed to visible
ligth for 40 seconds. The specimens were stored in distilled water at 379C for 24 hours and
the shear bond strengths were determined by using an Otto Wolpert Werke universal testing
machine operated at a cross-head speed of 6 mm/min.. Representative specimens from each
group were exammed by scanning electron microscopy.

Electronmicrographs of enamel surfaces showed similar etching patterns with 35%
and 10% phosphoric acid applied for either 15 or 60 seconds, but the surface topography was
significantly different when etched with 10% maleic acid for 15 seconds. The surface
morphology of enamel etched with phosphoric actd for 60 seconds waﬁ similar to enamel
surfaces etched with 10% maleic acid. The dentin surface treated for 15 or 60 seconds with
35% and 10% phosphoric acid removed the smear layer and opened the dentinal tubules in a
similar manner. However, dentin etched with 10% maleic acid for 15 seconds revealed an
absence of the smear layer but the dentinal tubules were partly occluded. Dentin treated with
10% maleic acid for 60 seconds removed the smear layer and exposed the dentinal tubules.

Mean enamel bond strengths (MPa) after treatment for 15 and 60 seconds were
10.64 and 7.58 for 35% phosphoric acid, 12.27 and 10.91 for 10% phosphoric acid ; 10.16
and 14.22 for 10% maleic acid, respectively. The mean bond strengths to dentin were 4.24
and 4.8 for 35% phosphoric acid; 4.84 and 4.79 for 10% phosphoric acid ; 6.00 and 4.75 for
10% maleic acid, respectively. ANOVA and Tukey's test showed that the mean enamel bond
strength to surfaces etched with 10% phosphori;: acid for 15 seconds were significantly higher
(P<0.05) than to surfaces etched with 35% phosphoric acid and 10% maleic acid for 15



seconds. The bond strength to enamel with phosforic acid etched for 60 seconds was
significantly lower than to surfaces etched with 10% maleic acid (P<0.05). The bond strengths
to enamel etched with 10% and 35% phosphoric acid for 60 seconds were statistically
different (P<0.05) while treatment with 10% and 35% phosphoric acid for 15 seconds
resulted in significatly higher bond strength when etched for 60 seconds (P<0.05). The bond
strength to surfaces etched with 10% maleic acid for 60 seconds was significantly higher
(P<0.05) than when etched for 15 seconds. The mean dentin bond strengths at 10% maleic
acid after etched for 15 seconds was significantly higher (P<0.05) than the 35% phosphoric
acid for 60 seconds. After treatment for 60 seconds no difference (P>0.05) was found for
shear bond strength. However, the average value of shear bond strength for dentin in the
etched group with 10% maleic acid, for 15 seconds, was significantly higher (P<0.05) than the
etched group for 60 seconds. No statistical difference was found for 10% and 35%
phosphoric acid between 15 and 60 seconds ofeetching. |
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i1 - APENDICE

Tabela 3 - Valores individuais ¢ médias da resisténcia ao cisalhamento apés 15 ¢ 60
segundos de condicionamento dcido sobre a superficie do esmalte dental

(MPa).
Tempo de condicionamento (seg)
Acido 15 Média 60 Média
Fosforico 35% 11,76 6,66
11,52 7,52
8, 85 10,64 9,48 7,58
9,17 7,99
11,91 6,27
Fosforico 10% 13,17 10,19
11,36 12,30
13,72 12,27 9,64 10,91
11,76 11,36
11,36 11,05
maleico 10% ' 9,56 15,44
11,52 13,79
11,44 10,16 12,30 14,22
8,93 14,58

9,32 14,97




n

Tabela 4 - Valores individuais ¢ médias da resisténcia a0 cisathamento apés 15 ¢ 60
segundos de condicionamento dcido sobre a superficie da dentina (MPa).

Tempo de condicionamento (seg)

Acido 15 Meédia 60 Média
Fosforico 35% 4,15 4,07
4,70 4,46

399 224 392 4,18
4.46 4,70
3,92 3,76
Fosforico 10% 4,70 4,78
446 392

5,56 4,84 5,25 4,79
4,86 : 4,54
4,62 5,48
maleico 10% , 5,88 470
: 6,66 4,78

6,66 6,00 4,54 4,75
5,56 5,25
5,25 446

Tabela 5 - Anilise de varidincia para os valores de resisténcia ao cisalhamento obtidos
na unifio das superficies do esmasite e dentina com o sistema restaurador.
ap6s o condicionamento dcido em diferentes tempos de aplicacio.

Causas da Valor >
variacdo G.L. S.Q. Q.M. F Prob>F
Substrato (Sub) 1 569,5982384 569,5082384 6531805 0,00001
Acido (Ac.) 2 479082707 239541354 24,4691  0,00001
Tempo 1 1,2396935  1,2396935 1,4216 023727
Sub. x Acido 2 11,9530803 59765402 6,8535  0,00276
Sub. x Tempo 1 0,4194696  0,4194696 0,4810  0,50176
Ac. x Tempo 2 232672679  11,6336339 13,3407  0,00010
Sub.xAcxTempo 2 48,2791315  24,1395657 27,6818  0,00001
Residuo 48 418578281  0,872038)

Total 59 744,5229799

Média geral = 7,887040
Coeficiente de variagdo = 11,840%
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3 SANEST - SISTEMA DE ANALISE ESTATISTICA s
% Autores: Elio Paulo Zenta - Amauri Alasiaa Machade ¢
z Institute Agronomico do Campines - [ & C 1
: ANALISE DA VARIAVEL - ARQUIVO: DEGOES t

(Rt e bbb sttt i st iyctittseieiisttieattetsteisisisstd

fJpI60 DO PROJETO:

RESPONSAVEL:

DELTNEAMENTO EXPERIMENTAL:

08SERYACOES NAD TRANSFORMADAS

NOME DOS FATORES

FATER KOME
A SUBSTRAT
B ACIDG
¢ TEMPO

-------------------------------------

CAUSAS DA VARIACAD 6.1 5.4 a.m VALOR F PROB.)F
SUBSTRAT 1 569, 5982384 569.59823B4  653.1805 0, 00001
ACID0 2 47.5082707 23.9541354 27.4691  0.00001
TENPD 1 1.2396935 1.2396935 1.4216  0.23727
SUBtACT 2 © 11.9530803 5,9765402 6.8535  0.00276
SUBETEN ] 0.4194696 0.4194696 0.4810  0.50176
ACIZTEN 2 23. 2672679 11.6336339 13.3407  0.00010
SUBXACI*TEN 2 48.2791315 24.1395657  27.6818  0.0000%
RESIDUD 48 41.8578281 0.8720381 )
TOTAL 59 744.5229799

KEDIA GERAL = 7,887040

COEFICIEMTE DE YARIACAD =  11.B40 %

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS OE SUBSTRAT

NUM.GRDEM NUN.TRAT.  NOME  KUN.REPET, MEDIAS KEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

------------------------------

1 l ESHALTE 30 10.968160 10.948160 a A
2 2 DENTINA 30 4.805920 4.805920 b 8

--------------------------------------------

KEDIAS SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTAS DIFEREM ENTRE S1 AD NIVEL DE SIGKIFICANCIA INDICADO
D.M.S. 5% = 0.48556 - D.M.5. I ¢ 0.64719

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE SUBSTRAT
DENTRO DE MALEICO DO FATOR ACIDG

HUM.ORDEM KUM.TRAT. NONE  NUM.REPET. KEBIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

-----------------------------------------------------------------------------------

1 | ESMALTE 10 12.1%91200 12.191200 a A
2 2 OENTINA ie 5.378240 5,379240 b 8



-----------------------------------------------------------------------------------

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE SUBSTRAT 73
DEMTRG DE FOSF.10% DO FATOR ACIDO

-----------------------------------------------------------------------------------

-----------------------------------------------------------------------------------

I 1 ESHALTE 10 11.595361 11.593361 i1 A
2 2 DENTINA 10 4.821600 4. 821600 b B

TESTE DE TUREY PARA MEDIAS DE SUBSTRAT
DENTRD DE FOSF.35% DO FATOR ACIDD

----------------------------------------------------

-----------------------------------------------------------------------------------

1 1 ESKALTE 10 9.111920 9.117920 a A
2 DENTIKA 10 4.211920 4.217920 b 8 y

-----------------------------------------------------------------------------------

NEDIAS SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTAS DIFEREN EHTRE $1 AO WIVEL DE SIGNIFICANCIA INDICADD
D.K.5. 5% = 0.84102 - D.M.S. 1%: 1.12097

TESTE DE TUKEY PARA NEDIAS DE SUBSTRAT
DENTRO DE 15 SEG. DO FATOR TEMPD

---------------------------------------------------------------- [ ) P ——

NUN.ORDEM NUM.TRAT. NOME UK REPET. MEDIAS MEDIAS ORISINARIS 5% 1%

1 1 ESMALTE 15 11.0282¢7 11,028267 a A
4 2 DENTINA 15 5.033280 5.033280 b &
TESTE OE TUKEY PARA NEDIAS DE SUBSTRAT
DENTRO DE 60 SEE. DO FATOR TENPO
KUM.ORDEM NUM.TRAT.  NOME  NUM.REPET. MEDIAS HEBIAS ORIGINALIS 5% 1%
[ l ESMALTE 15 10.908054 10.908054 a A
2 2 DENTINA 15 4.578560 4.578560 b 8
MEDIAS SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTAS DEFEREN ENTRE SI AO HIVEL DE SIGNIFICANCIA IMDICADO
D.M.S. 5% = 0.68669 - D.A.S. 1% : 0.91527
TESTE DE TUREY PARA NEDIAS DE SUBSTRAT
DENTRO DE MALEICO DO FATOR ACIDO £ £5 SEG. DO FATOR TEMPQ
NUK.ORDEM NUM.TRAT, NOME  NUM.REPET, MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%
1 1 ESMALTE 5 10.160640 10. 160640 a A
2 DENTINA § 6.005440 6.0053440 b 8

--------------------

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE SUBSTRAT
DENTRO DE MALEICO DD FATOR ACIDO E 60 SEG. DO FATOR TENPO

--------------------

--------------------------------------------

NUM.ORDEN NUN.TRAT,  NOME  NUM.REPET. HEDIAS NEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

-------

------------------------------- -

i i ESHALTE 5 14.221744 14.221761 I
2 DENTINA 5 4, 751040 4751040 b 8

TESTE DE TUKEY PARR MEDIAS DE SUBSTRAT
DENTRO OF FOSF.10% DO FATOR ACIDG E 15 SEG. DO FATOR TEMPO

-----------------------------------------------------------------------------------



NUM.ORDEN MUM.TRAT,  NOME  NUM.REPET. NEDIAS HEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

-----------------------------------------------------

1 i ESMALTE 5 12.277441 12,217441 » A
2 H DENTINA 3 4.845120 845120 b B
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TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE SUBSTRAT
DENTRO DE FOSF.10% DO FATOR ACIDG £ 60 SEG. DO FATOR TENPO

1 l ESMALTE 5 10.913280 10.913280 i R
2 DENTINA 5 4,798080 4.798080 b 8

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE SUBSTRAT
DEKTRO DE FOSF.35% DO FATOR ACIDO £ 15 SEG. DO FATOR TEMPO

-----------------------------------------------------------------------------------

------------------------------------------------------------

{ l ESMALTE 5 10.646721 10.646721 I
2 2 DENTINA 5 4,249280 4,249280 b 6

.....................................................

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE SUBSTRAT
DEMTRO DE FOSF,35% DO FATOR ACIDO E 60 SEG. DO FRATOR TEMPO

---------------------------------------------------------------

NUM.GRDEM WUM.TRAT. NOME  NUK REPET. HEDIAS MEDIAS ORIGINAIS S% 1%

1 1 ESHALTE 5 1.589120 7.589120 a A
2 2 DENTIXA 5 4.186560 4.186560 b 8

MEDIAS SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTAS DIFEREM ENTRE SI AD NIVEL DE SIGNIFICANCIA INDICADO
0.M.8. 5% : 1.18939 - D.M.S, 1% : 1.58529

-------

- -

NUM.ORDEM WUN.TRAT.  NOME  WUM REPET. NEDIAS NEDIAS ORIGINAIS 5% I3

i 1 HALEIC 20 8.784720 B. 784720 A A
2 FOSF.10% 20 8.208480 8.208480 3 A
3 3 FOSF.35% 20 6.667920 6.667920 b .8

------------- - - - -

MEDIAS SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTAS DIFEREM ENTRE SI AD WIVEL DE SIGNIFICANCIA INDICADD
D.M.5. 5% = 0.71497 - D.M.5_1%: 0.9049

TESTE DE TUKEY PARA NEDIAS DE ACIDO
DENTRO DE ESMALTE DO FATOR SUBSTRAT

------ -

NUM.ORDEX WUM.TRAT. NOME  NUM.REFET, KEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 i MALEICO 10 12.191200 12.191200 a A
2 2 FOSF.10% 10 11.59536t 11.595361 a A
3 H FOSF.35% 10 9.111920 9.117920 b @

-----------------

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE ACIDD
DENTRO DE DENTINA DO FATOR SUBSTRAT

-------------------------

NUM.QRDEN NUM,TRAT. HOME  RUN.REPET, NEDIAS HEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

—-— ] T -

! l HALETCO 10 5.318240 3. 378240 a A
2 2 FOSF.10% 1o 4.821600 4.821600 ab A



3 3 FOSF.35% 10 .29 4.217920 b A

-----------------------------------------------------------------------------------

MEDIAS SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTAS DIFEREN ENTRE SI AG NIVEL DE SIGNIFICANCIA INDICADD 75
D.N.§. 5% = LOIMZ - DMS, 1% = 1.27984

TESTE DE TUKEY PARA NEDIAS DE ACIDO
DENTRO DE 15 SEG. OO FATOR YENPO

---------------------------------------------------

WUM.ORDEN NUK.TRAT. WOME  NUM.REPET. MEDIAS NEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

_________________ - - - -y

1 2 FOSF.10% 10 8.561280 8.561280 a A
2 1 #aLEICD 10 8.083040 8.083040 ab &
3 3 FOSF.35% 10 7.448000 1.448000 b A

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE ACIDD
DENTRC DE 60 SEG. DC FATOR TENPO

NUK.ORDEM NUM.TRAT. NOME  NUM.REPET. NEDIAS MEDIAS OREGINAIS S% 1%

- -

-----------------------

H 1 MALEICD 10 9.486400 9.486400 a &
2 2 FOSF.10% 10 7.853680 7.855680 b 8
3 3 FO3F.35% 19 5.887840 5.867840 ¢ ¢

_____ - - - - - -

HEDIAS SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTAS DIFEREM ENTRE SI A0 NIVEL DE SIGNIFICANCIA INDICAQO
p.M.S. % - 101112 - DMS. 1k =7 1,27984 '

TESTE DE TUXEY PARA MEDIAS DE aCIDO
DENTRO DE ESMALTE DO FATOR SUBSTRAT £ 1S SEG. DO FATOR TEWFD

NUN.GRDEN NUM.TRAT,  NOME  NUM.REPET. NEDIAS KEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 2 FOSF.10% 5 12.277441 12277441 P
2 1 FOSF.3%% 5 10.646721 10.646721 b AB
3 1 HALEICO 5 10.160640 10. 160640 b B

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE ACIDO
DENTRO DE ESMALTE DO FATOR SUBSTRAT E 60 SEG. DO FATOR TEKPO

NUM.ORDEM NUM.TRAT. NOME  NUM.REPET. MEDIAS MEDIAS DRIGINAIS 5% 1%

l 1 MALEICO 5 14.221761 14.21761 a A
2 FOSF.10% 5 10.913280 10.913280 b B
3 3 FOSF.35% 5 7.589120 7.589120 c ¢

------------

- -

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE ACIDO
DENTRO OF DENTIN& DO FATOR SUBSTRAT € 15 SEG. DO FATOR TEMPO

NUM.ORDEN HUN.TRAT. NONE  NUM.REPET. NEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% I%

{ I MALEICO 5 6.005440 6.005440  a @
2 2 SOSE.I0E S 4.845120 1845120 ab A
3 3 FOSF.3S% S +.249280 4. 249280 b A

FESTE BE TUKEY PARA MEDIAS DE ACIDO
DENTRO DE DENTINA DO FATOR SUBSTRAT £ 60 SEG. 00 FATOR TENPO

-----------------------------------------------------------------------------------

-----------------------------------------------------------------------------------

l 2 FOSF.LO% 5 4.798080 4.798080 a A



2 1 MALEICD 5 4731040 4751040 a A
3 3 FOSF, 15% 5 4,186568 4.186560 a ok

-----------------------------------------------------------------------------------

NEDIAS SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTRS DIFEREM ENTRE SI AD NIVEL DE SIGNIFICANCIA IKDICADO
D.M.5. 5% = L4299 - D.MS, WA= 1.80997

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE TEMPO

-----------------------------------------------------------------------------------

1 i 15 8EG. - 30 8.030774 8.030774 a h

4 2 60 SEG. 30 1. 143307 1743307 a A
MEDIAS SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTAS DIFEREN ENTRE SI AD WIVEL DE SIGNIFICANCIA INDICADO
D.K.3. 5% = 0.4855 - D.M.8, i¥: 0.64719

TESTE DE TUKEY PARA NEDIAS DE TEMPO
DENTRO DE ESNALTE DO FATGR SUBSTRAT

---------------------------------- ——— - - -

NUK.ORDEM NUN,TRAE.  HOME  RUK.REPET, HEBIAS NEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

------------------------------------------- - - -

1 1 15 SE6. 15 11.028267 11, 028267 a A
2 60 SE6. i5 10.908034 10.908054 i R

TESTE DE TUKEY PARAR WEDIAS DE TEMPO
DENTRO DE DEKTINA DO FATOR SUBSTRAT

..................... T —— - -— e — -

NUX.ORDEM WUK.TRAT. NOME  NUM.REPET. NEDIAS MEDIAS QRIGINAIS 5% 1%

-------------- - A o

1 1 15 §t6. 13 5.033280 5.033280 a R
2 60 SE6. 15 4.578560 4.578560 a A
MEDIAS SEGUIDAS POR LETRAS DISTIMTAS DIFEREM EATRE SI AQ NIVEL OE SIGNIFICANCIA INDICADG
D.M.S, 5% = 0.68669 . - D.M.§, 1% - 0.91327

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE TEMPO
DENTRG OE MALEICO DO FATOR ACIDO

NUM.ORDEN NUNM.TRAT. MOME  NUM.REPET. MEDIAS HEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 2 60 SEG. 10 9.486400 9.486400 i R
i 15 SE6. 10 8.083040 8.083040 I |

------------

TESTE DE TUKEY PARA WEDIAS DE TEWPD
DENTRO DE FOSF.10% DG FATOR ACIDO

NUM.ORDEM NUM.TRAT. NOME  NUN.REPET. REDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

................................. — - - -

I 1 15 SE6. 10 B.561280 8.561280 A
60 Si4. 10 7.855680 7.855680 a A

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE TENPD
DENTRO DE FOSF.I3% DO FATOR ACIOO

.................................. - - o

NUM.ORDEN HUM.TRAT. HOME  NUM._REPET. HEDIAS NEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

. ——— 5 e T ol o L T

i 1 13 SE6. 10 7.448000 1.443000 2 A
2 4 60 SEG. 10 5.867840 5.887840 b 8

- - - -

-----------------------------------
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p.M.5. 5% = 0.84102 - pNS. 0N : 1.12097

TESTE DE TUAEY PARA WEDIAS DE TENPG
DEXTRO DE ESMALTE 00 FATOR SUBSTRAT E NALEICO DO FATOR ACIDD

-----------------------------------------------------------------------------------

-----------------------------------------------------------------------------------

1 2 60 SEE. 5 14, 221761 14,221761 i R
Z 1 15 §t6, 3 10.160640 10, 160640 b 8

TESTE DE TUKEY PARA WEDIAS DE TENPO
DENTRO OE ESMALTE DC FATOR SUBSTRAT E FOSF.10% DO FATOR ACIDO

--------- - ———m———

KUN.ORDEN WNUM.TRAT.  NOME  NUN.REPET. MEDIAS MEDIAR ORIGINALIS 5% 1%

1 l 15 St4. 3 12.21744}) 12,277441 a h
2 60 SE6. 5 19.913280 10.913280 b &

--------------------------------------------------------------

NUM.ORDEX NUN.TRAT. HOME  KUM.REPET. REDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

- - -

1 H 15 SEG. 3 £0.646721 10.646721 i A
2 60 SEG. 5 1.589120 7.589:20 bt B

NUN.CRDEN NUN.TRAT. ~ NOME  NUM,REPET. NEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

------------- - -

i 1 15 Ste. 3 6.005440 6.005440 a A
2 2 60 SE6. 5 4.751040 _4.?51040 b A

-

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE TENPO
DENTRO DE OENTINA DO FATOR SUBSTRAT £ FOSF.10% DO FATOR ACIDO

HUN.ORDEN NUN.TRAT. NOME  NUM.REPET, NEDIAS MEDIAS ORIGINAIE 5% I%

i H 15 SEE. 5 4.845120 4.845120 : A
2 2 60 8E6. . & 4.798080 4.798080 a 4

e E - -

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE TEMPO
DENTRO DE DENTINA DO FATOR SUBSTRAT E FOSF.35% DO FATOR ACIDO

NUN.ORDEM NUM.TRAT. NOME UK, REPET, REDIAS MEDIAS ORIGINAIS S% 1%

———— e ————— -

l 1 15 SE6. 5 4.249280 4,249280 a A
2 2 60. SEG. 5 §.186560 4.186560 a A

NEDIAS SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTAS DIFEREM ENTRE SI A0 MIVEL DE SIGWIFICANCIA INDICAGD

D.N.S. 8% = 1.18939 - D.M:S. 1= 1,58529
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