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1. INTRODUGAO

O estudo dos adesivos odontolégicos teve seu inicio em 1955, com a
técnica do condicionamento acido do esmalte, cuja eficiéncia clinica vem sendo
comprovada. A partir de 1956, iniciou-se o estudo dos adesivos para estrutura
dentinaria, que até os dias atuais continuam a ser alvo de inimeros trabalhos.
Um dos primeiros trabalhos publicados com respeito 3 tentativa de estabelecer
uni&o da dentina com materiais poliméricos foi conduzido por Buonocore et af,
empregando uma resina contendo acido glicerofosférico dimetacrilato, como
adesivo dentinario. Este sistema apresentava baixa resisténcia a resisténcia a
tracdo, demonstrando ser pouco efetivo.

Em 1965, Bowen relatou a sintese do NPG-GMA, o qual possuia
uniao quimica com o calcio da dentina. Esses adesivos foram utilizados para
restauracbes de abrasdoferosdao e tiveram pouco sucesso clinico. Outros
sistemas adesivos foram desenvolvidos com resina a base de poliuretanas, na
década de 70 e, a base de cianoacrilatos, na década seguinte.

No inicio da déecada de 80, surgiram sistemas adesivos cujo primer
(agente de unido dentinaria com finalidade de aumentar a ades&o) continha
ésteres fosfonados, que possuiam interagdo idnica entre os grupos fosfatos e o
calcio da dentina. Como a reagdo ocorria principalmente com a smear layer
(camada depositada scbre a dentina que oblitera os tUbulos dentinarios), a
adesao era limitada pela resisténcia coesiva da mesma ou pela adesio da
camada de smear layer a dentina subjacente. Algumas evidéncias indicaram
que esta adesdo era hidrolizada pela imersdo em &agua. Esies adesivos
dentinarios apresentaram valores de resisténcia um pouco maior, mas ainda
insuficientes para evitar microinfiltragao.

A partir da metade da decada de 80, uma nova geragao de adesivos
surgiu no mercado. O mecanismo de interagao destes materiais ao substrato
dentario era, basicamente, micromecanico dado pela modificagdo ou completa
remogao da smear layer, possibilitando a penetragao da resina no interior dos
tibulos dentinarios, previamente abertos por acidos organicos ou minerais.

Esses adesivos apresentaram resuitados mais efetivos com relagdo a



resisténcia mecanica da unido e resisténcia & microinfiltragao, diferentemente
do que faziam seus predecessores (Nakabayashi e Pashley, 1998)

Novos adesivos dentinarios, ja disponiveis no mercado, sao
utilizados através da técnica do condicionamento tofal, que pela aplicagio de
acidos inorganicos removem toda smear fayer, expbem a luz dos tdbulos
dentinarios e demineralizam parciaimente a dentina peri e intertubular. Estes
procedimentos determinam um aumento da permeabilidade dentinaria e
requerem a utilizacéo de primers compostos por mondmeros bifuncionais com
caracteristicas hidréfilas, que tém afinidade pela dentina umedecida, e grupos
hidrofobicos que tém afinidade pela resina composta que subseqlientemente
sera adicionada. O mondmeros hidréfilos sdo, em tese, capazes de penetrar
pela rede de fibrilas de colageno, exposta pelo condicionamento acido, bem
como no interior do tdbulos dentinarios abertos, formandc um estrutura
conhecida por camada hibrida (Nabayashi et al., 1982). Mais recentemente,
novos sistemas adesivos apresentam o primer incorporado ao adesivo em um
unico frasco, surgindo como mais uma alternativa a fim de simplificar as etapas
da aplicagdo clinica e visando aumentar a unido entre os compodsitos e
estrutura dental.

Através da revisao da literatura, pode-se constatar a evolugéo dos
adesivos dentindrios. Nesse processo, os adesivos que inicialmente eram
contidos em apenas um frasco, evoluiram para sistemas com multiplos
componentes distribuidos em diversos frascos e mais recentemente, os
multiplos componentes estao balanceados e contidos novamente em um Unico
frasco. Dessa forma, o objetivo deste estudo foi verificar a evolugdo do
comportamento dos sistemas adesivos modernos sobre a superficie da
dentina, bem como as caracteristicas da uniao na interface compésito/substrato

dental.



2. REVISAO DE LITERATURA

Sabemos que a camada hibrida € composta por substratos que
possuem propriedades quimicas e fisico-quimicas diferentes daquelas
encontradas, individualmente, nas estruturas que a formam (Nakabayashi &
Pashley, 1998). Embora parega ser impossivel dissociar o comportamento
individual dos componentes, uma vez que a camada hibrida ja esteja formada,
ignorar a contribuicio de cada um deles no mecanismo de obtencdo e
manutengéo da adesao em dentina pode ser imprudente.

Desta forma, a revisdo de literatura do presente trabalho procura
sumarizar, em tibpicos, os principais aspectos relacionados com o©s
compeonentes da camada hibrida, no que tange o alcance e a durabilidade da
adesao em dentina. A opgao por apresentar a revisdo de literatura em tépicos
foi baseada na idéia de facilitar o entendimento das questdes que envolvem o

mecanismo de adesio no substrato dentinario.

2.1.DENTINA

Desenvolvidas por BOWEN em 1963, as resinas compostas
apresentam potencialidade de unido com a estrutura dental. O tratamento do
esmalte dental com acido fosférico proposto por BUONOCORE em 1855,
propiciou a unidc mecanica entre o esmalte dental e a resina restauradora por
meios de agentes resinosos fluidos hidrofobos. Posteriormente foi verificado
que a aplicagdo de solugbes &acidas sobre a dentina também poderia
proporcionar eficiéncia no processo de uniao, sendo este uma combinagéo
guimica entre um dos constituintes do adesivo e a matéria organica da dentina
(BUONOCORE ef al, 1956, FUSAYAMA ef al,1979). O que ndo estava
elucidado na época é que, frente ao condicionamento acido, as diferengas da
composicio entre dentina e esmalte cumprem papel fundamental na interacéo
destes substratos com os diferentes materiais resinosos.

2.1.1.Estrutura morfolégica e composicional da dentina



O conhecimento das caracteristicas morfolégicas da dentina que se
apresenta como um complexo hidratado e de composicdo heterogénea,
propiciou o desenvolvimento de mondmeros hidréfilos e hidréfobos em
concentragbes balanceadas para a aplicagdo sobre a dentina previamente
condicionada com acido fosfarico.

A dentina é um tecido naturalmenie heterogéneo, composto
aproximadamente, em peso, de 70% de matéria inorganica, 18% de matéria
organica e 12% de agua (Mjor, 1973; Carvalho ef al.,1996; Marshall et
al.,1997). Por causa da mineralizacado normal e progressiva da dentina depois
gue o dente estd completamente formado, a composi¢do varia dependendo da
idade do dente. O componente organico da dentina é constituido, basicamente,
por fibrilas de cotageno tipo | e o componente inorganico mineral é constituido
por cristais de apatita (Mjor, 1973). Quando considerados o0s percentuais
volumétricos ocupados por esses elementos, se torna visivel que a maior parte
da dentina é ocupada por matéria organica € agua (Marshall ef al., 1997). No
entanto, talvez mais importante do que considerar 0s percentuais médios de
composicdo é compreender que as caracteristicas morfofuncionais da dentina
variam de acordo com a regiio e com o tratamento a que & submetida,
aspectos que corroboram com a dificuldade de obtengdo de adesao
homogénea nos diferentes segmentos deste substrato (Reis ef af, 2001). Os
valores referentes a composicio da dentina representam uma média e sao de
menor importancia que a variagdo na distribuicdo dos componentes
especificos. A porgdo inorganica da dentina, como em todos os outros tecidos
mineralizados, constitui-se principalmente de cristais de hidroxiapatita. A menor
entidade de repeticéo desses cristais tem férmula Cay o{PO.)s(H)2, € é chamada
de unidade molecular da hidroxiapatita. Alguns fosfatos de calcioc amorfos
também estdo presenies, e provavelmente em maior quantidade no tecido
recém-formado do que ¢ tecido maturado ou velho. Os cristais sao formados de
varios milhares de unidades moleculares. 8do de forma achatada e, vistos de
lado, parecem agulhas. Os cristais t&m mais de 20 nm de comprimento. Sua
largura é relativamente menor e a espessura pode ser maior que 3,5 nm. Sio,
portanto, semelhantes aos cristais do cemento e do 0s8s0, mas menores que
aqueles do esmalte. Alem disso, disple-se de maneira aleatéria na matriz



orgéanica da dentina, contrastando com os cristais de hidroxiapatita do esmaite,
que sao mais regulares (Mjér & Fejerskov, 1990).

Cerca de 85 a 90% do material organico da dentina é colageno,
sendo este uma proteina fibrilar, insolavel, constituida por moléculas alongadas
que estdo unidas entre si por ligagbes cruzadas (Butler, 1984). As ligagtes
cruzadas que unem covalentemente as fibrilas de colageno sdo responsaveis
pela resisténcia mecanica e a estabilidade da rede fibrilar. Rivera & Yamauchi
(1993) apontam que a densidade das ligagdes cruzadas varia em fungao do
tipo de dente e das diferentes regibes de um mesmo dente. Esses autores
sugerem que esta variacao da densidade das ligagbes cruzadas contribui com
a variabilidade do comportamento mecanico da matriz de dentina, e
provavelmente com a retengdo dos materiais resinosos a sua estrutura.

Uma particularidade marcante, que difere a dentina dos demais
substratos, é sua caracteristica fubular. No interior dos tubulos dentinarios
estdo contidos os fluidos tissulares da polpa € os prolongamentos
citoplasmaticos dos odontoblastos, células responsaveis pela formacgéao da
matriz de dentina. cada tibulo dentinario apresenta uma geometria similar a de
um tronco de cone, com a base maior voltada para a polpa. Os tubulos
percorrem toda a extenséo da dentina, sendc que proximo a polpa chegam a
ocupar cerca de 22% da area de superficie, enquanto gue no limite da juncao
amelo-dentinaria (JAD) representam apenas 1% de toda a area de superficie
(Garberoglio & Brénnstrom, 1976; Pashley, 1991). Essa variagdo do didmetro e
da densidade dos tibulos dentinarios determina que o contetdo relativo de
fluido tissular seja variavel nas diversas regides da dentina (Brannstrom &
Nordenvall, 1977; Pashley et al., 1992). Este fato, aliado a distribuicdo radial
dos tubulos, faz com que as variagdes morfologicas da dentina sejam
significantes em cada um de seus segmentos, contribuindo com a variabilidade
das respostas aos diversos procedimentos restauradores que séo realizados
nesta estrutura (Carvalho ef a/.,,1999).

O processo de mineralizacdo da dentina parece ser um evento
altamente controlado, em que os cristais de apatita formados s&o depositados
primeiramente entre os espagos vazios existentes na matriz orgénica e,
somente entdo, assentados sobre a mesma (Landis, 1996). Desta forma, nos



€spacos que circundam toda a extensdo dos tlbulos dentindrios ha intensa
deposicdo de contetido mineral, dando origem & dentina peritubutar, que é uma
estrutura altamente mineralizada. A apatita que se deposita nos espacos entre
as fibrilas de colageno e sobre as mesmas compSe a chamada dentina
intertubular, que é rica em contetido orgénico (Marshall et af, 1997) e
fundamentaimente importante para os procedimentos de adesso. A interdifuséo
dos mondmeros para o interior da rede colagena desmineralizada e posterior
polimerizacéo do agente adesivo resutou na formacao de uma barreira hibrida
formada pelas fibras colagenas circundadas por resina e cristais de
hidroxiapatita, sendo esta resistente a penetragdo de acidos, fluidos e toxinas e
que tem mostrado efetividade na redugéo da microinfiltragdo marginal, além de
Ser considerada a principal forma de retencdo das resinas restauradoras
(Nakabayashi et af,1982; Nakabayashi et af, 1991: Perdigac & Lopes, 1999
Perdigéo ef al., 2000).

Assim, considerando os mecanismos de adesio conhecidos, é de
Supor que a contribuicao da adesdo oferecida pela retencao da resina no
interior dos tubulos (tags) e a formacdo da camada hibrida na dentina
intertubular devem variar de acordo com as diversas profundidades do
substrato dentinario (Gwinnett, 1993; Pashley et al., 1995), fatores que, de uma
forma ou outra, determinam potenciais e significantes diferengas na qualidade
da ades&o sobre esse substrato (Marshali et al., 1997).

A dentina possui grandes obstaculos para uma uniao adesiva, os
Quais sa0 maiores que os do esmalte. Ela & heterogénea e seu alto contetdo
de agua impGe requisitos ao material, que se propée a ser um efetivo agente
de uni&o entre o material restaurador e a dentina. Sua natureza tubular propicia
uma grande érea, pela qual o fluido dentinario pode escoar para a superficie,
afetando adversamente a adesio. Uma complicagdo adicional é a presenca da
camada de esfregaco ("smear iayer”), sobre a superficie da dentina cortada.
Por estas razbes € que o desenvolvimento de um adesivo dentinario foi
retardado em mais de uma década apos ter-se conseguido resultados perfeitos
com a fecnica do condicionamento acido (Phillips, 1991).

2.1.2.Permeabilidade dentinaria



A dentina sadia mineralizada & uma estrutura que oferece resisténcia
parcial a permeagao de substancias, o que significa que sua permeabilidade
esta restrita & presenga dos tubulos dentinarios (Pashley et al.,1993). Ainda
que a infiltragdo de mondmeros resinosos nos tdbulos dentindrios possa
ocorrer, € de certa forma contribua para o alcance da adesio, o componente
mais significante na retencdo dos materiais resinosos a dentina é
proporcionado pela polimerizagdo de monémeros no interior da dentina
intertubular, formando a camada hibrida (Pashiey et al,1993;Pashley et
al,1995; Pashley & Carvalho, 1997). No entanto, a permeabilidade da dentina
mineralizada intertubular € praticamente inexistente, impossibilitando a
formagao da camada hibrida num procedimento clinico em tempo real
{Nakabayashi & Pashley, 1998).

A permeabilidade da dentina mineralizada pode ainda ser
comprometida pela presenca da camada de esfregago ou smear layer
(Pashley,1994; Nakabayashi & Saimi, 1996). Durante muito tempo se acreditou
que a smear layer deveria ser mantida a fim de que os tecidos vitais do dente
fossem protegidos da suposta agressividade dos materiais (Brannstrom &
Vajinovic, 1976; Eriksen & Leidal, 1979). Entretanto, a retencéo dos primeiros
sistemas adesivos a smear layer era consideravelmente fraca e a durabilidade
da interface adesiva produzida era rapidamente comprometida (Chapell et
al.,1990). Desta forma, as pesquisas passaram a concentrar seus esforgos em
dois objetivos: caracterizar o efeito das substancias aplicadas sobre a dentina
(Bowen,1978; Brannstrom, 1982; Mj6r ef al., 1982; Wang & Hume, 1988) e
estabelecer ades&o diretamente com este substrato, a partir da remogéo da
smear layer (Fusayama ef al., 1879).

As técnicas que preconizam a remogao da smear layer pelo uso de
solugbes com carater acido sdo, sem duvida, as mais utilizadas e difundidas na
itaratura corrente. Proposta inicialmente por Fusayama ef al (1979), a técnica
do condicionamento acido da dentina passou a ser realmente utilizada em
meados da década de 80, quando foram rejeitadas as especulagdes sobre o
potencial agressivo dos acidos aplicados sobre a dentina. (Swift Jr. ef al,
1995). A técnica do condicionamento acido em dentina ndo sé promove a
remogao da smear fayer, como também propicia a desmineralizagéo da dentina



inter e peritubular subjacente (Chiba ef al., 1989) resultando no surgimento de
microporos numa extenséo que pode variar entre 0,5 a 15 um (Eick et al.,1992:
Van Meerbeek ef al, 1992; Van Meerbeek et al,1993; Perdigao ef al.,1995;
Uno & Finger 1996; Hashimoto ef al.,2000).

Pelo que ja foi exposto, poder-se-ia presumir que o aumento de
permeabilidade causada pela desmineralizagao da dentina garantiria, por si s6,
a difusividade de mondmeros hidréfilos para o interior de sua estrutura para a
formagéo da camada hibrida. Entretanto, a aplicabilidade deste raciocinio
depende de uma condigdo especifica: 2 manutengdo dos espagos interfibrilares
originados pela desmineralizagao, sem a qual a difusividade dos monémeros
estara altamente comprometida (Nakabayashi & Pashley, 1998). Isso porqué,
as propriedades mecéanicas da matriz de dentina sao significativamente
alteradas pelo condicionamento acido. Sano et al. (1995) reportaram que a
resisténcia coesiva e o modulo de elasticidade da dentina mineralizada
atingem, respectivamente, valores préximos de 100 MPa e 14 Gpa, enquanto
gue essas propriedades na dentina desmineralizada n&o superam as marcas
de 30 MPa e 0,21 Gpa. A remog¢io do mineral que garantia a resisténcia e
rigidez a dentina a deixa fragil e elastica, se tornando assim faciimente
susceptivel as variagdes dimensionais (Carvalho et al, 1996; Maciel et al,
1996) e conseqlentemente as variagdes de permeabilidade (Pashley &
Carvaiho, 1997). Diante da auséncia de um arcabougo de sustentagio, a matriz
de colageno pode sofrer contragdo volumétrica, reduzindo a dimensao dos
espagcos interfibrilares e prejudicando a difuséo de mondmeros para a formacéo
da camada hibrida (Pashley ef af, 1993; Agee et al., 1897; Carvaltho et al,
1999). Quando a dentina € desmineralizada, compete & &gua desempenhar
papel fundamental na manutencao das dimensdes originais de sua matriz,
sustentando a permanéncia dos espacos interfibrilares abertos (Carvatho et al.,
1996). E com base neste conceito que a técnica de adesio Umida tem sido
indicada na aplicagéo da maioria dos sistemas adesivos disponiveis (Kanca,
1992; Gwinnett, 1992), resuitando na formacgdo de uma camada hibrida mais
resistente, devido a melhor infiltragdo de mondmeros resinosos. A dentina é um
material de baixa energia superficial, bem como o colageno, saliva e as resinas
restauradoras, pois possuem ligagdo intermoleculares fracas e pouca



cristalinidade. Atualmente tem sido dada énfase para as modificacbes e
umedecimento da estrutura dentindria pelos “primers’, que podem até conter
agua e que estéo promovendo o sucesso dos adesivos chamados de quarta
geracao. A melhora do umedecimento da fase organica significa um aumento
na infiltracdo e ancoragem dos sistemas adesivos e resinas compostas (Baier,
1992).

Como pode ser notado, muitas das propriedades e da
heterogeneidade caracteristica do substrato dentinario podem atuar como
entraves ao estabelecimento de uma unido resistente e duradoura entre a
dentina e materiais resinosos. Entretanto, estd também reservada a aiguns
produtos e procedimentos da técnica de adeséo, a responsabilidade por uma
serie de aspectos complicadores ao alcance desta unido. Alguns desses
fatores seréo citados em tépicos subseqientes.

2.2. AGENTES CONDICIONADORES

Como péde ser depreendido, o condicionamento acido € necessario
para aumentar a porosidade da dentina inter e peritubular e, se de alguma
forma estas porosidades sao permanentemente mantidas, a difusdo de
materiais resinosos para formagdo da camada hibrida estard garantida.
Iniciaimente, os diferentes acidos condicionadores foram apontados como
agentes responsaveis pela desnaturagao das fibrilas de colageno (Bowen et al.,
1984; Watanabe & Nakabayashi , 1993). A inquietacdo dos pesquisadores era
estimulada pela idéia de que estando desnaturadas pelo condicionamento, ¢
colapso destas fibrilas seria inevitavel, acarretando na redugéo da
permeabilidade do substrato, o que poderia contribuir de forma sinérgica com a
deficiente permeacdo dos mondémeros resinosos para o interior da dentina
(Nakabayashi et al., 1992; Watanabe & Nakabayashi, 1993; Van Meerbeek et
al., 1993). Muitos trabalhos sugeriam que outra conseqiéncia direta da
possivel desnaturagéo causada pelos acidos seria a maior susceptibilidade das
fibrilas de colageno a degradagéo, fosse por enzimas proteoliticas (Scott &
Leaver, 1994; Dung ef al, 1994) ou por hidrélise (Nakabayashi ef al., 1992,
Burrow et al., 1993; Kato & nakabayashi, 1998; Hashimoto ef al., 2000), ambas



comprometendo a durabilidade da adesfo. Embora nio se descarte os
possiveis efeitos que os acidos possam ter sobre as fibrilas de colageno, néo
ha um consenso na literatura em torno do fato de gque toda e qualquer
desmineralizagdo da dentina, obrigatoriamente, tenha como subproduto a
desnaturagao das fibrilas de colageno (Eick ef al., 1993; Van Meerbeek ef af ,
1996; Eick et al, 1997), sobretudo quando se considera o curto periodo de
tempo a que dentina é usualmente exposta as solugdes Acidas (Zhang et al.,
1998).

Se por um lado a desnaturagdo do colageno submetido a acao de
acidos € um evento raro ou improvavel, os efeitos dos acidos na alteragdo
dimensional e, consegientemente, na permeabilidade dentinaria ndo podem
ser desprezados. Pashley ef al. (2000) demonstraram que as diferentes
solugbes acidas causam contragao significante das fibrilas de colageno, o que
provavelmente pode comprometer a infiltragdo adequada dos mondmeros
resinosos na dentina desmineralizada. Os autores consideram que, embora
esse efeito possa ser revertido pela lavagem do acido, € provavel que alguma
contragéo residual possa permanecer, impedindo a completa expanséao da rede
e colageno.

A dentina possui grandes obstaculos para uma unido adesiva, os
quais sdo maiores que os do esmalte. Ela é heterogénea e seu alto contetido
de agua impbe requisitos ao material, que se propde a ser um efetivo agente
de unido entre o material restaurador € a dentina. Sua natureza tubular propicia
uma grande érea, pela qual o fluido dentindrio pode escoar para a superficie,
afetando adversamente a adesao. Uma complicagéio adicional é a presenga da
camada de esfregaco (“smear layer”), sobre a superficie da dentina cortada.
Por estas razdes é gue o desenvolvimento de um adesivo dentinario foi
retardado em mais de uma década apos ter-se conseguido resultados perfeitos
com a técnica do condicionamento acido (Phillips, 1991).

E notério que a acgldo dos agentes condicionadores na
desmineralizacéo da dentina € limitada pela capacidade tampéao exercida pelos
cristais de hidroxiapatita (Wang & Hume, 1988, Camps & Pashley, 2000).
Entretanto, o limite de profundidade e o padrido de desmineralizagdo

proporcionado pelos diferentes acidos s&o variaveis (Perdigao et al., 1995;
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Marshall ef al.,1998; Nakabayashi et ai., 1998). Se por um lado, o periodo de
aplicagéo dos acidos nao € suficiente para promover alteragdes significativas
na estabilidade da matriz de dentina (Eick ef al, 1993; Eick ef al., 1997), por
outro, pode ser 0 bastante para determinar uma desmineralizacéo tao extensa
deste substraio, que mesmo mantendo-se os espacos interfibrilares, os
mondmeros resinosos ndo seriam capazes de penefrar tdo profundamente
(Uno & Finger, 1996). A relacac entre o tempo de aplicagdo dos acidos e as
variagbes de profundidade de desmineralizagao tem sido intensamente
pesquisada sob a dptica de que possa ser diretamente responsavel pela
dificuldade de formag&o de uma camada hibrida coesa, estabelecida pela
completa infiltragdo dos mondmeros (Nakabayashi ef a/., 1998; Hashimoto et
al., 2000).

Além do tempo de condicionamento, existem mais trés ou quatre
fatores que estdo diretamente relacionados com o potencial de agdo dos
acidos, tais como: a concentragdo, o pH e a osmolaridade do mesmo, bem
como o tipo de agente controlador de sua viscosidade (Perdigéo, 1995; Eliades
et al, 1997, Marshall ef al, 1998). Fundamentados por analises em
microscopio optico, Uno & Finger (1996) demonstraram a existéncia de uma
discrepéncia entre a profundidade de desmineralizagcdo da dentina produzida
por diferentes concentragdes de acido fosforico e a subseqliente extensao de
infiliragdo dos mondmeros resinosos hidrofiles. Os autores concluiram ainda
que tal discrepancia seria tanto maior quanto maior fosse o tempo de
condicionamento empregado, confirmando as especulacies de que a formagao
incompleta ou deficiente da camada hibrida possa ser resultado da excessiva
desmineralizagdo da dentina.

Nakabayashi et al, 1991 verificaram em seu estudo, através da
microscopia eletrénica de varredura, que o acido fosforico utilizade como
condicionador de esmalte e dentina, desnaturava o colageno dentinaric. Os
autores utilizaram o tratamento prévio da dentina com a solugao chamada 10-3
(acido citrico 10% e oxalato férrico 3%). A formacdo de prolongamentos
resinosos dentro dos tdbulos dentinarios cria retengbes mecanicas peia
dissolucdo do material interprismatico, para que o adesivo penetre nas
retengdes microscopicas e crie uma uni&o mecénica com a dentina.
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O condicionamento 4cido da dentina é feito para criar superficies
capazes de uma unido micromecanica efou quimica da dentina com o agente
adesivo da resina. Os principais efeitos do condicionamento da dentina podem
ser classificados como fisicos ou quimicos. As alteragdes fisicas s&o
principalmente aumento ou redug@o na espessura e morfologia da “smear
layer” e alteragdes na forma dos tlbulos dentinarios. As alteragbes quimicas
sso principalmente as modificagbes do conteddo de material organico
(usualmente em torno de 20%, por volume) e descalcificagéo da porgao
inorganica. O dacido fosforico na forma liquida, considerado o primeiro
condicionador de dentina, remove alguma superficie dentindria e deixa um
padrao limpo e bem definido de condicionamento acido. A abertura dos tabulos
dentinarios & aumentada e toma a forma de um funil. O écido fosforico que usa
silica fundida como espessante para formar o gel, da mesma forma promove a
abertura dos tlbulos detindrios, mas deixa uma substancial cobertura do
agente espessante sobre a superficie da dentina condicionada que dificiimente
& removida através da lavagem com agua (Bertolotti, 1992).

E importante salientar que, além do risco de uma incompleta
permeacao dos mondmeros, e ao contrario do que se poderia imaginar, a
extensa desmineralizacdo da dentina ndo garante a obtengdo de maiores
valores de retengdo. Na verdade, alguns relatos apontam para O sentido
inverso, isto &, que os valores de resisténcia de uniéo dentina/resina podem ser
significativamente menores quando a extensao da desmineralizagao da dentina
& maior (Chan et al., 1997; Nakabayashi et al., 1998; Hashimoto et al.,2000).

Um dos pilares do desenvoivimento dos sistemas adesivos
autocondicionantes se fundamenta no fato de evitar a discrepéncia entre os
limites da desmineralizacdo da dentina e da resultante infiltracdo de
mondmeros (Carvalho et al.,1999). Nesses adesivos, 0s mondmeros hidréfilos
com carater acido promovem a simultinea desmineralizagdo da dentina € o
preenchimento das porosidades recém-originadas com o material resinoso,
resultando na maior uniformidade da camada hibrida formada (Carvalho ef
al.,1999; Tay & Pashley, 2001).

2.3. SISTEMAS ADESIVOS
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Apods a aplicagao e remogado dos agentes condicionadores, a dentina
desmineralizada devera permanecer Umida, a fim de que seja permeavel aos
mondmeros resinosos e possa resultar na formacdo de uma interface
caracterizada por uma aita resisténcia adesiva (Kanca, 1992; Gwinnett, 1992).
A agua mantém as fibras de colageno da matriz desmineralizada da dentina em
condigdo de total expansdo (Carvalho ef al,1996; Marshail ef af,1998).
Quando a dentina desmineralizada & desidratada por jatos de ar, verifica-se a
contracao de sua matriz (Carvatho ef al.,1996), devido a remogéo da agua dos
espacos interfibrilares, conjugada ao baixo médulo de elasticidade deste
substrato. A desidratagao excessiva desta estrutura podera resultar na perda
de agua presente ao redor € no interior das fibrilas da matriz de dentina,
determinando uma contracao adicional da estrutura como um todo (Carvalho et
al.,1996. Pashley ef al, 2001, Carvalho et al., 2002). O efeito residual da
contrac@o das fibrilas resulta na aproximacgéo de sitios de interacdo entre os
peptideos que formam ¢ colageno, o que nac era possivel anteriormente na
presenca de agua (Lees ef al.,1997). As forgas geradas pela atragdo molecular
entre os peptideos estabilizam a estrutura da matriz de coldgeno desidratada e
aumentam o seu médulo de elasticidade (Maciel et al.,1996; Wang ef al.,1994).
Carvalho et al (1996) demonstraram que © restabelecimento dos espagos
interfibrilares, ou seja, a re-expansio da mairiz de dentina desmineralizada e
contralda pode ser alcangada por sua simples re-hidratagao. De uma forma
indireta, o trabalho de Carvalho ef al. (1996) sugere que a dgua é capaz de
romper as liga¢des intermoleculares da matriz de coldgeno desidratada e
constituir ligacdes com estas moléculas de forma a promover a completa
expansio da matriz de dentina.

Embora a presenca de agua seja fundamental para manter ¢ estado
de expansédo dos espacos interfibrilares, sua permanéncia durante a aplicagéo
dos mondmeros resinosos podera prejudicar a perfusédo dos mesmos, uma vez
que sua presenca fisica compete pelos espagos interfibrilares que deveriam ser
preenchidos pelos mondmeros resinosos (Tay et al.,1996; Tay ef al.,1997). A
decorréncia direta deste fato seria a formagdo deficiente da camada hibrida
(Van Meerbeek ef al,1998). Adicionalmente, a presenga da agua pode
promover a diluicdo de alguns mondmeros resinosos, provocando a
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emulsificacdo e separagdo de seus componentes e resultando, ao final, na
obtengao de um selamento incompleto da dentina (Tay et al.,1996). Esta claro,
portanto, que a condi¢cdo ideal para a formag&o da camada hibrida deve
conjugar a maxima permeabilidade dentindria & alta difusividade dos
mondmeros resinosos (Nakabayashi & Pashley, 1998). Os solventes organicos
polares tém importante papel na difusdo dos mondmeros resinosos € remogao
da agua residual. Misturados aos mondmeros resinosos, estes solventes
devem promover a evaporacao da agua e, ao mesmo tempo, possibiiitar que os
espagos antes ocupados por esta sejam preenchidos prontamente pelos
mondmeros resinosos. De acordo com Jacosbsen & Soderhéim (1995), na
presenca de agua, a permeacao dos solventes € mondmeros para o interior da
dentina desmineralizada depende de fatores como a solubilidade e o
coeficiente de difusividade desta mistura na dgua, a concentragéo e o tempo de
aplicagdo da mesma a superficie de dentina e, finalmente, da afinidade quimica
entre o mondmero e o substrato.

De certo modo, os solventes tém a fungdo de promover a
substituicdo da agua pelo mondmero hidréfilo, sem que isto resulte em
alteragbes dos espagos fibrilares. A expectativa, portanto, é de que os
solventes orgénicos possam garantir a expanséo da matriz de colageno tanto
quanto a agua € capaz de fazé-lo, para que a permeacgao de mondmeros seja a
maxima possivel. Entretanto, Pashley et al. (2001) demonstraram gue alguns
dos solventes organicos disponiveis na formulagio dos sistemas adesivos, néo
sa0 capazes de promover a completa re-expansao do colageno colapsado pela
desidratacéo e, contrariamente, podem causar uma contragao da matriz de
dentina desmineralizada hidratada, indicando a possivel perda volumétrica dos
espacos interfibrilares pelos quais os mondmeros deveriam infiltrar.
Adicionalmente, estes autores mostraram que diversos solventes anidros
misturas de mondémeros com agua também sdo0 capazes de provocar
significativas alteragbes dimensionais da matriz de dentina desmineralizada
traduzidas por diferentes graus de contragdo desta estrutura. Portanto, é licito
assumir gue mesmo que a dentina desmineralizada seja mantida Omida, seu
completo preenchimento pelos mondmeros resinosos podera ndo ser
alcangado, uma vez gue a propria aplicagdo dos mondmeros misturados aos
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solventes provoca a contragao da matriz de dentina e conseqiienie reducéo
dos espagos interfibrilares.

Os efeitos sobre as alteragdes dimensionais da dentina
desmineralizada dependem, também, da condigéo inicial de umidade da matriz
(Carvalho, 2002). Todos os solventes e mondmeros comumente empregados
nos sistemas adesivos apresentam um parametro de solubilidade menor gque o
da agua (Pashiey et al., 2001; Carvalho, 2002) e, quando empregados sobre a
dentina desmineralizada mantida Umida, causam uma contracao das fibrilas e
dos espacos entre elas. Por outro lado, guando aplicados sobre a dentina
desmineralizada desidratada, produzem a re-expansao parcial, aquém daquela
conseguida pela aplicagéo de adesivos cujos solventes séo a base de agua
(Pashley et al., 2001; Carvalho, 2002). De uma forma ou de outra, o resultado
final serd provavelmentea subseq[‘lehte infiltragdo inadequada dos mondmeros
resinosos, resultando em deficiéncia de qualidade da camada hibrida formada
(Tay ef al,1996; Van Meerbeek, 1998).

Carvalho (2002) sugere que enquanto existirem limitaces dos
materiais e técnicas disponiveis, o clinicc deve estar consciente das
implicagcées que estas podem acarretar nos procedimentos clinicos. E se de
fato a durabilidade da adesao depender da quantidade de resina que se infiltra
nos espacos interfibrilares, entdo as pequenas alteragdes dimensionais
causadas pelos proprios sistemas adesivos podem causar significantes
alteracdes da gualidade adesiva.

De acordo com Phillips (1991) 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 organicos ou inorganicos. Desde que a maioria das resinas
restauradora é hidrofoba, o adesivo dentindric deve conter tanto substancias
hidrofilas como hidrofobas. A parte hidrofila do adesivo é entendida como um
grupo ativo, Gtil para unir-se tanto ao caicio, nos cristais de hidroxiapatita, como
ao colageno. Ja a parte hidrofoba, por sua vez, se unira com a resina
restauradora. Uma maneira conveniente para se examinar o progresso nesta

area é classificar os adesivos dentinarios de acordo com as suas geragdes. A
primeira geracdo de adesivos dentinarios pode ser considerada aquela
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desenvolvida antes da década de 80. A segunda geracdo destes materiais
gozou de um sucesso comercial no comego da década de 80, enquanto a
terceira geragao compreende os adesivos dentinarios mais recentemente
desenvolvidos. Na primeira geragdo dos adesivos, o procedimento mais
comum foi 0 uso do acido glicerofosforico dimetacrilato, de maneira a obter
uma molécula bifuncional, na qual se acreditava que o grupo fosfato hidréfilo
iria reagir com os ions calcio da hidroxiapatita. Ja o grupamento metacrilato
ficaria apto para se unir a resina restauradora acrilica. Um outro sistema
utilizava-se de um co-mondmero ativador de superficie, utilizado com resinas
acrilicas. Ele se baseava na reacdo de adigdo da N-fenilglicina com um
metacrilato de glicidila (NPG-GMA). Propunha-se, com isto, um mecanismo de
unido por quelagéo entre uma parte do NPG e o calcio. Na segunda geragéo,
conquistas significativas foram feitas no desenvolvimento dos agentes de uniao
para as resinas compostas. Nessa época, elas ja tinham largamente
substituido os produtos acrilicos. A proliferagdo na comercializagao desses
produtos acompanhou estes avangos, ao conseguir-se resisténcia de uniao trés
vezes maior que com agenies adesivos anteriores. Além de sua aplicagédo a
dentina, eles serviam para unir as resinas ao esmalte condicionado. Acredita-
se que 0 mecanismo de unido € uma adesao idnica ao calcio por um
grupamento clorofosfato, apesar de nao existir uma evidéncia que suporte esta
hipétese. Um consenso existente é de que tal unido entre o fosfato e o calcio
pode ser sujeita a uma hidrolise eventual, resuitando na perda da uniao. As
pesquisas tém sido concentradas em sistemas nos guais a adesao em longo
prazo seja mais provavel. A terceira geragao dos adesivos é capaz de produzir
uma resisténcia de unido quase comparavel aquela que existe entre a resina e
o esmalte condicionado. Por outro lado, a methoria 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 guimica varia
em cada produto, mas o que existe em comum entre eles € o tratamento acido
da dentina, como primeiro passo no procedimento de aplicacdo do adesivo.
Lembramos que um dos primeiros adesivos dentinarios, foi o sistema NPG-
GMA. No desenvolvimento deste material, verificou-se que fratando a
superficie da dentina com écido fraco, aumentava a adesdo em fungdo de uma
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quelagdo com ions calcio. Subseqientemente, ions metalicos mordentes
favoreciam mais a quelagdo quando empregados. Um exemplo era a solugao
acida de oxalato férrico, que foi usada para combinar a sua fungédo de limpeza
com a de mordente. Este tratamento era seguido pela aplicagdo 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
alumino eram importantes para a quelagdo, o seu uso espalhou-se, pois se
verificou que o acido nitrico presente como um contaminante do oxalato agia
como um condicionador de dentina. Um dos produics faz uso do oxalato de
aluminio e do nitrato de aluminio. Em outro, uma solugdo de acido nitrico e
NPG é aplicada como condicionador, seguindo-se 0 uso do adesivo dentinario
resinoso. Os aideidos tém sido utilizados como um método em potencial para a
unido ao colageno. Em um matenal, uma solucéo de glutaraldeido e hidroxietil-
metacrilato (HEMA) € usada apés o pré-tratamento da superficie com EDTA
(acido etileno-diamino-tetraacético). Um sistema semelhante utiliza o acido
maleico em iugar do EDTA. Aquele acido é incorporado a uma solucao de
HEMA, como agente desmineralizador. Este tratamento & seguido pela
aplicaggo de um mondmero polimerizavel e composto de BIS-GMA € HEMA. E
o6bvio que estes produtos comerciais usam uma variedade de substancias
quimicas, numa tentativa de unir-se por adesdo, tanto aos componentes
inorganicos como aos organicos da dentina, e fazem propagandas a este
respeito. Entretanto, quando estes esquemas de ades@o dquimica s&o
propostos ha freqlientemente pouca ou nenhuma evidéncia para suporta-los. E
mais provavel que a unido seja micromecanica. A natureza acida do primeiro
condicionador ou “primer’, como € ¢ exempio dos acidos nitrico, maleico e
EDTA, provoca essencialmente a remocéo da camada de esfregago. Quando o
condicionador & usado por um tempo prescrito, ha uma subita abertura dos
tabulos dentindrios, bem como um ataque modesto da dentina intertubular. Isto
permite a penefragdo de um mondmero polimerizavel como o HEMA, nesta
textura fina de dentina condicionada que promove uma excelenie uniac
mecanica.

Segundo Barkemeier & Cooley (1992) as novas geragbes de
sistemas adesivos, geralmente usam um condicionador de dentina para
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modificar ou remover a “smear layer’ e uma subseqilente aplicacao do agente
de uniao. Os novos sistemas adesivos tém mostrado resisténcia a uniao que se
aproxima aos valores de unido ao esmalte. A resisténcia de unigo tem
melhorado com a evolucéo dos sistemas de unido & dentina e a microinfiltragéo
na margem de cemento-dentina tem reduzido significativamente.

Ja Van Meerbeek et al. investigaram a interface entre o adesivo
resinoso e a superficie dentinaria pré-tratada com 25 sistemas adesivos
comerciais em um estudo baseado em observacdes de microscopia eletrdnica
de varredura (M.EV.). Este estudo categorizou os sistemas adesivos
morfologicamente e esclareceu seu mecanismo de adesao. Pelas amostras
observadas, os autores classificaram os sistemas adesivos em trés grupos. No
primeiro grupo de produtos, houve a remogéo da camada de ‘smear layer” e a
formagéo de uma camada hibrida de resina dentro da dentina. No segundo
grupo de produtos, notou-se a preservagéo ou modificagdo da camada de
‘smear layer’. Os tibulos dentinérios foram obliterados com “plugs” formado de
particulas globulares de “smear fayer’, envolvida pelos mondmeros hidrofilicos
dos adesivos, os quais tém afinidade por componentes organicos e inorganicos
da dentina. No terceiro grupo de produtos, a camada de “smear layer” foi
parcialmente dissolvida, criando uma fina camada de dentina impregnada por
resina ou por “plugs’ de “smear layer’. Os autores concluem ressaltando que
neste estudo ficou claro que a aplicagio dos mais recentes sistemas adesivos
induz a mudangas estruturais na morfologia da superficie dentinaria, criando
uma interface retentiva chamada de camada hibrida. Esta zona de interdifusao
oferece local para a copolimerizagdo com a resina composta e,
conseqiientemente, promove uma protegao em potencial para o tecido pulpar.

Inicialmente, a concentragéo balanceada dos mondmeros hidréfilos e
hidréfobos estava contida em dois frascos definidos como primer e adesivo. No
frasco contendo o primer existe 0 mondmero hidréfilo em maior concentracao
em relacdo ao hidréfobo, exatamente para aumentar a energia de superficie
das fibras colagenas, neste momento, sustentadas pela agua intersticial
existente. O primer é difundido para o interior da dentina com o auxilio de um
solvente {(alcool ou acetona) cuja fungdo € combinar com a umidade e volatizar-

se momentos antes da aplicagdo do adesivo. No frasco contendo o agente
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adesivo, a concentracdo de mondmero hidréfobo € maior que aquela do
mondmero hidrofilo por causa de sua fungéo de assegurar a total interdifuséo
do mondmero para o interior da regido desmineralizada (De Goées, 1997).

Recentemente, as concentragbes de mondmeros hidréfilos e
hidréfobos foram medificadas para serem contidas em um 0(nico frasco, mas
com o objetivo de exercer a fungdo de primer e adesivo ac mesmo tempo.
Dessa forma, inicialmenie sdc materiais altamente fluidos e volateis (primer) e
tornam-se mais espessos apos a evaporacio do solvente (adesivo). Assim, o
mondmero hidréfilo auxilia na difuséo e o adesivo assegura a formagao de uma
razoavel espessura de resina polimerizada € uma camada superficial de resina
nao polimerizada cuja funcio & promover a adaptacao do material restaurador
(De Gées, 1997).

Um novo conceitoc em sistema adesivo tem sido estabelecido para
unaio em dentina, denominado autocondicionante, é composto por monémeros
acidos fosfatados contidos em concentragao balanceada em trés frascos
(primers Acidos A e B e adesivo) e mais recentemente foram alterados para
que o primer acido e o adesivo fossem contidos em apenas dois frascos. O
sistema autocondicionante naoc remove completamente a smear layer e &
baseado no condicionamento simuitdneo de esmalte e dentina para formar uma
continuidade no substrato, o qual incorpora os smear plugs que se tornam
impregnados pela resina e ficam incorporados ao prolongamento resinoso
(Watanabe ef al., 1994; Perdigéo & Lopes, 1999; Harada et al.,, 2000).

Embora os dois sistemas autocondicionantes apresentem-se
simplificados para facilitar os procedimentos técnicos, a eliminagdo das fases
lavagem do &cido fosférico € remogéo do excesso de agua da superficie da
dentina parece dar aos sistemas autocondicionantes uma vantagem em
relacdo a técnica de aplicagao dos sistemas convencionais (Ferrari ef al., 1996;
Perdigao & Lopes, 1999).

2.4. QUALIDADE DA CAMADA HIBRIDA FORMADA

Nos tépicos anteriores, ficou clara a preocupagéo que os estudos

recentes trazem em relacio as variagdes de morfologia, de permeabilidade e
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propriedades mecanicas que a matriz da dentina sofre em fungao de suas
caracteristicas intrinsecas, coadjuvadas por alteragdes provocadas pela técnica
e pelos produtos empregados na formacgdo da camada hibrida. A literatura
aponta uma preocupagdo comum: embora indices de retengdo tenham
apontado uma melhora da qualidade das restauragbes adesivas em curto
prazo, em periodos mais longos, a propria estabilidade da retengéo tem sido
questionada (Gwinnett & Yu, 1994, Burrow ef al., 1996, Armstrong ef al., 2001).
As investigagbes em longo prazo se justificam na sugestiva falta de coeséo da
camada hibrida formada. Em decorréncia de vérios fatores, porosidades
microscopicas originarias da infiltragéo deficiente dos mondmeros resinosos
podem remanescer nessa camada. O proprio trabatho de Nakabayashi et al.
(1982), que salvaguardou a técnica de adeséo & dentina pela desmineralizagao
deste substrato, foi enfatico ao assinalar a importincia de que toda extensao
da dentina desmineralizada fosse completamente preenchida pela subsequente
infiltrago e polimerizagido dos mondmeros resinosos, sem a qual @ camada
hibrida recém formada estaria fadada ao fracasso. Esta assertiva baseava-se
nas especulactes de que as fibrilas de coldgeno ndo envolvidas pelo material
resinoso estariam “desprotegidas’ da hidrélise a que fataimente estariam
sujeitas por estarem encerradas na cavidade oral (Nakabayashi et al, 1982;
Nakabayashi ef al., 1992; Watanabe & Nakabayashi, 1993; Van Meerbeek ef
al., 1993; Burrow et al., 1996, Kato & Nakabayashi, 1998; Hashimoto ef al.,
2000). A especulagao em torno da provavel hidrolise da matriz de dentina era
sugerida, sobretudo, pelos padroes de fratura de interfaces adesivas
submetidas a armazenagem em agua por perfodos mais longos (meses ou
anos). Nesses estudos, foi observada a tendéncia do piano de fratura estar
contido na base da camada hibrida e, supostamente, dentro da zona de
dentina desmineralizada n3o infiltrada pelos mondmeros TesiNOSOs
{(Nakabayashi ef al, 1992; Burrow et al, 1996, Kato & Nakabayashi, 1998
Hashimoto et al., 2000), fatos que corroborariam com a expectativa de que a
deterioracao do colageno exposto € nao protegido compromete a durabilidade
da adesao em dentina.

Os trabalhos de Sano ef al. (1984, 1995) mostraram que, mesmo
diante de uma infiltrag&o ocorrida sob condigdes consideradas como ideais, a
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camada hibrida resultanie compreendera porosidades pelas quais a infiltracao
de fluidos extra e intra-orais podera ocorrer. Estas observagbes vao ao
encontro das expectativas que consideram gue, na presenca destes fluidos, a
interface adesiva possa sofrer degradagao por hidrélise, comprometendo sua
durabilidade. Como ja foi exposto, durante quase 20 anos os pesquisadores
expressaram uma preocupagao com a durabilidade da adesao, fundamentados
na fragilidade que a estrutura de dentina apresenta apds sua desmineralizagéo,
creditando a este fato sua maior susceptibilidade a degradacgao por hidrélise e
conseqiiente comprometimento da unido (Nakabayashi et al, 1992; Burrow et
al, 1996; Kato & Nakabayashi, 1998, Hashimoto ef al., 2000). Atuaimente,
porém, séo fortes os indicativos de que o componente resinoso da camada
hibrida possa ser mais suscetivel & degradagdo por hidrélise do que
propriamente a matriz da dentina (Sano et al, 1999), uma vez que a
caracteristica hidréfila desse polimero favorecia a captagdo dos fluidos da
cavidade oral, acelerando sua degradagdo (Tanaka ef al, 1999; Santere ef al.,
2001).

Em um estudo “in vivo”, Sano ef al. (1999) atestaram que, apesar da
resisténcia adesiva ter se mantido constante ao longo de 1 ano, as analises
microscopicas apontaram o aumento de porosidades na superficie do
componente resinoso da camada hibrida, indicando a fragilidade de sua
estrutura frente ao periodo em que as restauragdes foram mantidas em
funcionamento fisioldgico. Paralelamente, Carvalho et al. (2000) mostraram
que, ao conirario do que se imaginava inicialmente, a resisténcia maxima a
tracdo e o modulo de elasticidade da dentina desmineralizada por EDTA se
mantiveram praticamente inaiterados apés quairo anos de armazenagem em
solucdo salina. Os autores demonstraram microscopicamente a estabilidade
da estrutura morfolégica do substrato, pela observacdo do caracteristico
estriamento proporcionado pelas bandas periodicas, interpretadas como sinal
da integridade do colageno (Butier, 1984).

Os recentes estudos que abordam a questdo da durabilidade de
unidao nao sao conclusivos. Embora a maioria destes estudos ateste a redugao
da resisténcia da unifio ao longo do tempo (Burrow ef al., 1998; Shono ef al,
1999; Armstrong et al., 2001; Kitasako et al., 2002), ndo ha um indicio definido
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de gue a durabilidade ou, ao contrdrio, a deterioragdo da camada hibrida
ocorra pela degradagdo preferencial de um de seus componentes. A
verificagdo da degradagao das esfruturas que compbem a camada hibrida,
quando submetida ao desafio do tempo, poderia redirecionar os esforgos de
pesquisadores e fabricanies no desenvolvimento de técnicas e materiais que
garantam estabilidade a interface de unido. Um método que pode ser
conclusivo nesta investigagéo compreende a caracterizagc&o quimica de cada
um dos componentes, antes e apds submiss@o as diferentes condigdes da
fisiologia oral, para constatacdo das possiveis alteragtes que justificassem sua
deterioragdo. Porém, os métodos de caracterizacao quimica existente sao
praticamente ineficientes para a caracterizagao do colageno. Por se tratar de
proteina insoltivel, com baixa atividade enzimatica, a identificacdo de
alteragoes estruturais deste substrato se torma altamente limitada (Butler,
1984). A integridade do coldgeno pode, entretanto, ser indiretamente avaliada
Poe meétodos mecanicos (Zhang ef al, 1998 Carvalho et al, 2000).
Paralelamente, os métodos mecanicos tém se mostrado também eficiente na
caracterizacdo de polimeros, auxiiando na deteccdo do bindmio
estabilidade/deterioracéo (Gopferich, 1996).

22



3. DISCUSSAO E CONCLUSAO

A capacidade de estabelecer uma efetiva e permanente adesao aos
tecidos dentais tem sido o objetivo principal da Odontologia Restauradora. A
unido do material restaurador polimérico as estruturas dentais através do
condicionamento acido eliminaria o procedimento técnico de remogao de tecido
sadio, normalmente utilizado para criar formas de retengéo na cavidade. Além
disso, a efetiva unido implica em intimo contato entre o dente e a restauracgao,
prevenindo a penetragio de bactérias e fluidos bucais, eliminando assim, o
risco de caries secunddrias e infiltracéo marginal.

Na superficie do esmaite, a unido se baseia no conceito introduzido
por Buonocore em 1955, que consistia no condicionamento acido antes da
aplicagio da resina restauradora. Dessa forma, a superficie condicionada
apresenta uma alta energia superficial que fagilita a penetragéo e escoamento
de uma resina fluida, que pode ser polimerizada no interior dos prismas de
esmalte e produzir retengdo mecéanica. Além disso, juntamente com o
imbricamento mecanico, formado pelos prolongamentos resinosos, existe uma
outra unido mecanica efou quimica do adesivo com a estrutura do esmaite
condicionado, no interior do prisma de esmalte (Nakamura, 1991).

Os primeiros agentes resinosos usados para criar a uniao mecanica
com o esmalte dental, apés o condicionamento acido, foram essencialmente
resinas fluidas a base de bisfencl-A glicidil metacrilato (BIS-GMA). A aplicagao
da resina fluida, com o auxilio de um pincel, sobre a superficie do esmalte
condicionado e a subsegiente aplicagdo da resina restauradora possibilitou
excelente resisténcia de unido e virtual eliminagao da infiltragdo marginal
(Phillips, 1991).

A uniao micromecanica dos materiais restauradores resinosos a
superficie do esmalte tem sido uma forma segura e faciimente realizavel na
odontologia restauradora moderna. Entretanto, a unido ao tecido dentinério tem
se mostrado mais dificil. A maior dificuldade na obten¢éo da uniao das resinas
4 dentina é creditada a complexa estrutura histolégica e a variavel composicao
da dentina. Enquanto o esmalte é composto por 86% de hidroxiapatita, por
volume, a dentina & formada em média por 70% de material inorgénico. Alem
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disso, ¢ arranjo regular dos cristais de hidroxiapatita no esmalte, contrastam
com a hidroxiapatita na dentina que € aleatoriamente arrumada na matriz
organica composta de colageno (Mjér, 1890).

Assim, a efetiva unido mecéanica alcangada ap6s o condicionamento
com acido fosférico sobre esmalte ndo se repetiu quando o0 mesmo
procedimento foi utilizado sobre a dentina (Fusayama, 1979).

Apesar disso e das referéncias a respeito de possiveis efeitos do
acido fosférico sobre a polpa (Austin, 1974), houve um direcionamento das
pesquisas para o desenvolvimento de sistemas que tivessem unido quimica
com o tecido dentinario. O resultado foi a primeira e segunda geragbes de
sistemas adesivos, onde moléculas organicas di ou multifuncionais que
continham grupos reativos interagiam com a dentina e com o mondmero da
resina restauradora. No entanto, estes sistemas nao obtiveram sucesso nas
situagdes clinicas (Tyas , 1985).

Na terceira geracéo dos sistemas adesivos, houve a incluséo de um
agente condicionador {primer), cuja fung@o era modificar ou remover a smear
layer e subseqUentemente interagir com a superficie da dentina.
Posteriormente o agente adesivo era aplicado sobre a dentina modificada para
produzir a unido com a resina restauradora.

Perdigdo & Swift (1994), demonstraram através da microscopia
eletrénica de varredura, que 0s novos sistemas adesivos de dentina formam
uma camada de resina infiltrada na zona desmineralizada da dentina (camada
hibrida) e sdo capazes de penetrar e formar prolongamentos resinosos na
regido intertubular da dentina, principaimente, quando a superficie da dentina
esta umedecida.

Gwinnett & Kanca (1992) sugerem que sistemas adesivos que
utilizam a acetona como veiculo s&o capazes de formar forte uni@o quando
usados sobre dentina Umida. De acordo com esses autores, a acetona facilita a
penetragdo do mondmero no interior da dentina umedecida. Neste estudo,
ap6s o condicionamento &cido, a dentina foi lavada e submetida a um suave
jato de ar. Este procedimento de secagem foi repetido apos a aplicagdo do
primer e do adesivo. Dessa forma, este procedimento pode ter contribuido com
o desmoronamento do coldgeno apés o condicionamento acido e, durante a

24



aplicacao do primer, a secagem pode ter ocasionado a volatilizacao prematura
da acetona, dificultando assim, a penetragido do adesivo para o interior dos
microporos do tecido dentinario. Os autores acreditam que, nos sistemas que
nao contém acetona no primer, a natureza hidrofilica de seus primers seja
suficiente para promover a adequada penetragdo do mondmero na regiao
desmineralizada da dentina para promover a retengéo micromecanica.

llustragbes feitas em M.E.V. indicam que os aitos valores de
resisténcia de unido estéo relacionados com as falhas coesivas na resina
restauradora ou na camada do agente de unido junto & dentina. pode-se
especular que a superficie da dentna foi desmineralizada pelos
condicionadores acidos e a superficie foi infiltrada pela resina fluida (agente de
uniao) para formar a denominada camada hibrida. Dal, a conclusdo de que a
obtengéo de altos valores de resisténcia de unido a dentina ou a interconexéo
entre a camada hibrida e a base dentindria pode ser um fator indicativo da
efetividade dessa unido, de tal forma, que sio equivalentes aos valores obtidos
na superficie do esmalte com o adesivo convencional, ja estabelecidos como
valores suficientes para resistir a contragdo de polimerizagao das resinas
restauradoras.

A observagao da regifio fraturada através da microscopia eletrénica
de varredura pode ajudar e indicar a natureza da falha na ades&o. Se a falha é
de natureza adesiva {localizada na interface de unido do material restaurador
com a superficie da dentina ou esmalte) & provavel que as propriedades de
umedecimento do material ou a reagao quimica foi insuficiente para produzir
unido. Caso a falha seja coesiva (a fratura ocorre no material adesivo junto a
interface do esmalte ou dentina) pode-se dizer que a propriedade fisica do
material tem limitada resisténcia de uniao.

Diferentemente do que ocorre com a microinfiltragéo e formagao de
fendas marginais, verifica-se de maneira clara a evolugéo do tipo de fratura
ocorrida com o desenvolvimento e efetividade dos sistemas adesivos. A
primeira geracdo de adesivos dentinarios relata apenas ocorréncia de fraturas
adesivas decorrentes dos testes mecanicos. Uma excegéo foi verificada no
estudo de Lee ef al. (1971), onde os autores observaram algumas fraturas
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coesivas de material restaurador, ao estudarem os efeitos da aplicagao de
resina a base de poliuretana.

Basicamente representada pelos adesivos que continham ésteres
fosfonados, a segunda geragdo, com valores de adesao pouco superiores em
relagdo a primeira, também apresentava predominancia de falhas adesivas,
embora pequena modificagdo no tipo de fratura tenha sido observada. Com o
aumento significativo dos valores de resisténcia de unido, na terceira geracao
de adesivos dentinarios, observou-se um novo padrdo de fratura, denominada
de coesiva em dentina. falhas coesivas em dentina também foram relatadas em
outros trabalhos, assim como fraturas adesivas, coesivas em compdsito e
mistas.

Grande numero de trabalhos investigando sistemas adesivos
hidréfilos também tem registrado fraturas coesivas em dentina. Esse tipo de
falha tem ocorrido em alta porcentagem, embora em algumas pesquisas haja
predominancia de fraturas adesivas, atribuida & incompleta infiltracdo do
monémero, resuitado da aplicagdo do mesmo em dentina com pouca umidade.
De maneira semelhante, os adesivos de frasco Unico também tem produzido
este tipo de falha como relata as investigagdes de Jia ef al. (1996) e Garcia-
Godoy et al. (1996). Este tipo de falha, verificada nesta geragéo de adesivos
dentinarios esta relacionada com a formagéo da camada hibrida e evidencia as
excelentes caracteristicas adesivas, indicando que a forga de uniao tem
superado a forga coesiva da dentina, resultando na fratura da mesma, podendo
ser considerados como caracteristicas dessa atual geracdo de sistemas
adesivos.

De maneira geral, a dentina é previamente desmineralizada com
acido fosforico em concentracdes que variam entre 30 e 40% para criar
condigdes para a interdifusdo do adesivo para o interior da rede colagena.
Neste momento em que as fibras de colageno estao suportadas pela agua, 0
primer contendo mondmeros hidrofilos e solvente deve ser aplicado para
modificar a regi4o com a remogao parcial momentanea da agua entre as fibras
do coldgenc e ao mesmo tempo aumentar a energia de superficie da proteina
e, assim facilitar o escoamento da resina adesiva para 0 interior dos tubulos
dentinarios e das microporosidades causadas pelo condicionamento acido
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(Erickson, 1992). Os sistemas adesivos contidos em dois frascos tém mostrado
bom desempenho em relagdo a resisténcia de unido (Prati et al, 1998).
Entretanto, tem sido questionada a eficiéncia dos sistemas contidos em um
unico frasco, principalmente em relagéo a capacidade de umedecimento. Como
estes sistemas utilizam um balanceamento nas concentragdes entre os
mondmeros hidréfilos e hidréfobos de tal forma gque no inicio o sistema seja
mais fluido para exercer a fungdo do primer e em seguida apresente uma
viscosidade maior para a fungdo de adesivo, qualquer alteragdo entre essas
duas fases pode reduzir a capacidade de umedecimento e difusdo do
mondmero para o interior da regiao desmineralizada, gerando assim deficiéncia
na unido (Prati et al., 1998).

Podemos concluir que os sistemas adesivos cuja formulagao utiliza
dois frascos para o procedimento de unido e os sistemas que contém a
composicdo basica em um unico frasco ndo apresentam diferencas
significativas nos valores de resisténcia de unido quando foram comparados
entre si. Portanto, ficou demonstrada a capacidade de umedecimento e difusao
dos mondmeros para as duas formas de apresentagdo dos adesivos, € que a
alteragdo no balanceamento das concentragdes entre os mondmeros hidréfilos
e hidréfobos para um unico frasco nao prejudicou o desempenho do material.
isto também ficou claro na avaliagio do tipo de ocorréncia de fratura na regiao
de uni&o, onde para os dois sistemas adesivos foi observada prevaléncia de
fratura coesiva no adesivo/camada hibrida.

Por ora, & importante que o profissional compreenda que os sistemas
adesivos sao materiais que apresentam limitagdes inerentes de sua natureza e
forma de utilizagao, portanto, cuidados essenciais em sua manipulagdo devem
ser fomados para garantir seu maximo desempenho, principalmente em longo
prazo. Embora a Odontologia adesiva tenha revolucionado de forma
irreversivel os conceitos restauradores, a confiabilidade dos sistemas adesivos
ndo permite, ainda, que os principios bioldgicos € mecanicos sejam

esquecidos.
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