UNIVERSIDADE FEDERAL DE PELOTAS
Programa de P6s-Graduagao em Odontologia
Area de Concentracao em Dentistica

L ] L ]
A5 . pras™

Dissertacao

Efeito do condicionamento acido adicional na
resisténcia de uniao e modulo de Weibull de

sistemas adesivos aplicados em dentina sadia e
afetada por céarie

Cesar Henrique Zanchi

Pelotas, 2007



CESAR HENRIQUE ZANCHI

EFEITO DO CONDICIONAMENTO ACIDO ADICIONAL NA RESISTENCIA DE
UNIAO E MODULO DE WEIBULL DE SISTEMAS ADESIVOS APLICADOS EM
DENTINA SADIA E AFETADA POR CARIE

Dissertagao apresentada ao Programa de
Po6s-Graduagdo em Odontologia da
Universidade Federal de Pelotas, como
requisito parcial a obtencdo do titulo de
Mestre em Odontologia — Area de
Concentragao em Dentistica

Orientadora: Profa. Dra. Marcia Bueno Pinto

Co-Orientadores: Prof. Dr. Luis Henrique Burnett Jr
Prof. Dr. Flavio Fernando Demarco

Pelotas, 2007



Z27e

Zanchi, Cesar Henrigque

Efeito do condicionamento &cido adicional na resisténcia de unido e Mdédulo de
Weibull de sitemas adesivos aplicados em dentina sadia e afetada por carie / Cesar
Henrique Zanchi ; orientador Marcia Bueno Pinto ; co-orientadores Flavio F. Demarco;
Luis Henrique Burnett Junior. — Pelotas, 2007. — 72f. : tab.;fig.;graf. — Dissertacao
(Mestrado). Programa de Po6s-Graduacdo em Dentistica Restauradora. Departamento de
Dentistica. Universidade Federal de Pelotas. Pelotas, 2007.

1Dentistica. 2.Adesivo Dentéariol. 3.Cérie dentaria. 4.Microtracdo. 5.Dentina.
6.Analise de Weibull. 1.Pinto,Marcia Bueno Il. Titulo.

Black
D2

Catalogacéo na Fonte: Claudia Zibetti CRB-10/932




Banca examinadora:

Professora Doutora Marcia Bueno Pinto

Professor Doutor Alcebiades Nunes Barbosa

Professor Doutor Evandro Piva



Dedicatoria
Dedico este trabalho
Aos meus pais, César e Ana, que dedicaram, e ainda dedicam suas vidas a
criacao e formacgao dos filhos. De vocés sempre recebi todo o carinho e apoio que

precisei, sdo pessoas fantasticas, amo vocés!

As minhas irmas Paola e Bianca pelo carinho e atencdo que sempre tiveram

comigo.



Agradecimentos

A minha orientadora professora Doutora Marcia Bueno por todo o tempo
dedicado a orientacdo deste trabalho, pela confianga, amizade, carinho e atencgao
que sempre demonstrou durante estes dois anos de convivéncia. Es uma 6tima

professora e excelente pessoa, a quem sou muito grato!

Ao meu co-orientador professor Doutor Flavio Fernando Demarco que
sempre contribui de forma inestimavel para o crescimento e aperfeicoamento de
todos os seus alunos. Um grande exemplo de professor, pesquisador e
principalmente amigo, que mesmo a distancia foi peca fundamental para a

realizacao deste e de varios outros trabalhos.

Ao meu co-orientador professor Doutor Luis Henrique Burnett Junior
pela dedicacdo e orientagdo na realizagdo deste estudo. Um grande professor e
pesquisador com quem trabalho desde a graduagao e que esta sempre disposto a

realizagdes de novos projetos.

Ao académico Otavio Davila amigo de longa data e que desde o inicio tem
trabalhado neste projeto com extrema dedicagao e responsabilidade. Companheiro
fiel de peregrinagao aos postos de saude para coleta de dentes, a tua companhia fez

das horas de trabalho 6timos momentos de discussdes. Tu €s um grande amigo!

Ao amigo, colega, professor, mestre e companheiro de viola Sinval
Adalberto Rodrigues Junior, sem duvida quem mais me ensinou durante os meus
anos de UFPel. Amigo incondicional, profissional de extrema competéncia e
seresteiro incorrigivel, € parte fundamental da minha formagao profissional e

pessoal. Aprendi e aprendo muito contigo, muito obrigado por tudo!

Ao grande amigo e colega Rodrigo Varella de Carvalho pelo convite
realizado ha 4 anos, a partir do qual minha vida profissional mudou de rumo. Muito
obrigado pela forca e pela amizade. Sempre serei grato por tudo o que tu me

ajudaste e ensinaste.



Ao amigo Dr. Fabio Garcia Lima pelo auxilio na parte estatistica deste

trabalho. Valeu pela forga!

Ao coordenador do curso de pos-graduacao professor Doutor Evandro
Piva pela competéncia na condugdo do programa, pela atencdo aos pos-

graduandos e pela amizade.

Aos colegas Rafael Lund e Nihad Hassan pela longa amizade e 6étima

convivéncia. Foi muito bom ter vocés como colegas, sdo pessoas maravilhosas.

A Josiane Silva pela gentileza, dedicagdo, competéncia e principalmente

pela paciéncia em nos atender. Tu és uma pessoa muito querida por todos!

Ao colega Fabricio Ogliari pelo auxilio na etapa laboratorial deste estudo

(...e nas outras etapas também !!!!) e pela amizade. Es um grande pesquisador.

Aos colegas de pos-graduacao Josiane, Elaine, Elenara, Mabel, Adriana,
Daniela, Paula, Renata, Antonio, Eduardo, Tiago, Luciano, Fabio Hermann,
Giana, Francine, Sonia pela troca de conhecimento e experiéncias que tornaram a

nossa convivéncia muito enriquecedora.

Aos amigos Marcos, Luiza, Gabriel, Marcus, Gregori, Zezinho, Jean
(careca), Carol, Toninho, Beto, Daniel, Dino, Beta, Igor, Godoi e Filipe pelo

privilégio de contar com a amizade de vocés.

Aos professores Dr. José Damé, Dra. Dione Torriani, Dr. Marcos Torriani
pelo empenho e dedicacdo na formacédo dos alunos desta Escola, sdo exemplos a
serem seguidos.

Aos alunos de Iniciagcdo Cientifica Eliseu, Cari, Luciana e Sandrina pela
dedicagao e responsabilidade na execucado dos trabalhos. Sdo excelentes alunos

com um futuro brilhante pela frente.

Ao colega de apartamento Daniel Ross que atura minha baguncga diaria.

Amigo recente, mas de enorme aprecgo. Baita abrago.



Por fim quero deixar um agradecimento muito especial a Tai que ao longo
destes anos tem sido uma companheira maravilhosa. Tua compreensao, teu carinho
e, principalmente, a tua delicadeza tornaram nossos dias muito mais alegres. Muito
obrigado por me presentear diariamente com teu sorriso e tua alegria. A vida ao teu
lado tem outro sabor, talvez por ser ..“parte de mim, assim como és parte das

manhas”... Te amo!



NOTAS PRELIMINARES

A presente Dissertagdo foi redigida segundo o Manual de Normas para
Dissertacoes, Teses e Trabalhos Cientificos da Universidade Federal de Pelotas de
2006, adotando o Nivel de Descrigdao 4 — Estruturas em Artigos, que consta no

Apéndice D do referido manual.



10

RESUMO

ZANCHI, Cesar Henrique. Efeito do condicionamento acido adicional na
resisténcia de unido e médulo de Weibull de sistemas adesivos aplicados em
dentina sadia e afetada por carie. 2007. 72f. Dissertagao (Mestrado) — Programa
de Pés Graduacao em Odontologia. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, RS,

Brasil.

O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito do condicionamento adicional com
acido fosférico a 35% na resisténcia de uniao e moédulo de Weibull de dois sistemas
adesivos aplicados em dentina sadia e afetada por carie. Noventa molares humanos
com lesdo cariosa oclusal foram desgastados produzindo superficies oclusais
planas, com DAC circundada por DS, e divididos em seis grupos experimentais: SB-
CT: Single Bond® aplicado conforme o fabricante; SB+15: Single Bond® com
condicionamento &cido adicional de 15s; SB+30: Single Bond® com condicionamento
acido adicional 30s; CF-CT: Clearfil SE Bond® aplicado conforme o fabricante;
CF+15: Clearfil SE Bond® com condicionamento acido adicional de 15s; CF+30:
Clearfil SE Bond® com condicionamento acido adicional de 30s. Apds, as coroas dos
dentes foram restauradas em formato de bloco e, posteriormente (24h), seccionadas
no sentido mésio-distal originando 2-3 fatias em cada substrato. Apos 24h as fatias
foram recortadas em formato de ampulheta e submetidas ao ensaio de microtragao
(n=30). Os valores de resisténcia de unido foram analisados com ANOVA (3-
fatores), teste de Tukey (p<0,05) e analise de Weibull. Em geral, a resisténcia de
unido foi significantemente menor em dentina afetada por carie que em dentina
sadia para ambos os sistemas adesivos, exceto para SB+30. O condicionamento
acido adicional resultou no aumento da resisténcia de unido em dentina afetada por
carie. Em dentina sadia o condicionamento acido adicional aumentou a resisténcia
de unido para o sistema Clearfil SE Bond®, mas reduziu para o sistema Single
Bond®. O mddulo de Weibull foi menor em dentina afetada por carie para os dois
sistemas adesivos. Em dentina sadia, Single Bond® apresentou menor médulo de
Weibull que Clearfil SE Bond® e o condicionamento &cido adicional resultou na
reducido desse valor. Embora o condicionamento acido adicional possa aumentar a
resisténcia de unido em dentina afetada por carie, as médias foram menores que em

dentina sadia, bem como o moédulo de Weibull. O condicionamento acido adicional
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pode reduzir a resisténcia de unido e o moédulo de Weibull para Single Bond® em

dentina sadia e, contrariamente, aumentar para o sistema Clearfil SE Bond®.

Palavras chave: adesivo dentinario; carie dentaria; microtragao; dentina, analise de

Weibull.
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ABSTRACT

ZANCHI, Cesar Henrique. Effect of additional acid etching on bond strength and
Weibull modulus of adhesive systems applied on sound and affected dentin.
2007. 72f. Dissertation (Master degree) — Pos Graduation Program in Dentistry,

School of Dentistry, Federal University of Pelotas, Pelotas, RS, Brazil.

The aim of this study was to evaluate the effect of additional etching with
phosphoric acid at 35% in the bond strength and Weibull modulus of two adhesive
systems applied to sound and affected dentin. Ninety human molars with coronal
carious lesion were sectioned to produce flat coronal superficies with effected dentin
surrounded by sound dentin, and allocated in six experimental groups: SB-CT: Single
Bond® applied to manufacture’s instructions; SB+15: Single Bond® with additional
etching for 15s; SB+30: Single Bond® with additional etching for 30s; CF-CT: Clearfil
SE Bond® applied to manufacture’s instructions; CF+15: Clearfil SE Bond® with
additional etching for 15s; CF+30: Clearfil SE Bond® with additional etching for 30s.
Afterwards, the crowns were built up with a composite resin and, after 24h, mesion-
distal sectioned to produce 2 or 3 slices in each substratum. Thereafter (24h), the
slices were trimmed in hourglass shape and submitted to micro-tensile test (n=30).
The data were analyzed by three-way ANOVA, Tukey’s test (p<0,05) and Weibull
analysis. The bond strength to affected dentin was significantly lower than sound
dentin for the adhesives systems employed, save SB+30. The additional etching
increased the bond strength to affected dentin. To sound dentin, the additional
etching increased the bond strength for Clearfil SE Bond®, but decreased for Single
Bond®. The Weibull modulus to affected dentin was lower for both adhesives
systems. On sound dentin, Single Bond® showed lower Weibull modulus than Clearfil
SE Bond® and the additional etching decrease this value. Although the additional
etching may increase the bond strength to affected dentin, the means were lower
than sound dentin, the same for Weibull modulus. The additional etching may reduce
the bond strength and Weibull modulus for Single Bond® to sound dentin and, in

opposite, increase for Clearfil SE Bond®.

Keywords: dental adhesive; carious dentin, microtensile; dentin; Weibull analysis.
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1 PROJETO DE PESQUISA

1.1 INTRODUCAO

Dentro da filosofia de odontologia minimamente invasiva, os adesivos
dentinarios proporcionaram alteracbes drasticas dos conceitos tradicionais de
preparo cavitario, possibilitando maior preservacao da estrutura dental sadia e
refor¢co a estrutura dental remanescente (PETERS et al., 2001).

Para o tratamento restaurador de lesGes cariosas em dentina, esta
abordagem preconiza a remogao completa da dentina infectada irreversivelmente
desnaturada, preservando a dentina contaminada subjacente passivel de
remineralizacdo (FUSAYAMA, 1979). Entretanto, estudos clinicos tém demonstrado
a possibilidade de aplicagao dos sistemas restauradores adesivos, mesmo quando o
substrato infectado € mantido no interior da cavidade (RIBEIRO et al., 1999; MERTZ-
FAIRHURST et al., 1998), impedindo a progressao da lesao.

O mecanismo de unido dos sistemas adesivos aos tecidos dentais duros,
esmalte e dentina, consiste basicamente na substituicdo de uma camada mineral
superficial por monémeros resinosos, que, apos sua polimerizacdo in situ,
permanecem retidos através de unido micro-mecanica. Este processo € comumente
conhecido como “hibridizagdo” ou formagao de “camada hibrida” (NAKABAYASHI et
al.,, 1982), uma vez que esta interface de unido € composta pelo tecido dental
desmineralizado e pelo adesivo resinoso.

Atualmente os sistemas adesivos podem ser reunidos em dois grandes
grupos. Sistemas adesivos convencionais ou efch-and-rinse e sistemas adesivos
autocondicionantes ou self-etch (DE MUNCK et al., 2005). Sistemas adesivos

convencionais incluem o condicionamento da superficie dentaria com um &acido,
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geralmente acido fosférico gel em concentragdes de 30 a 40%, e posterior lavagem
com agua como um passo separado. Este procedimento remove a camada
superficial de lama dentinaria, smear layer, e transforma a superficie lisa e suave do
esmalte numa superficie acentuadamente irregular repleta de microporos
(BARKMEIER et al., 1985). Em dentina, além da remog¢ao da lama dentinaria, o
condicionamento acido desmineraliza a dentina intertubular e peritubular, expondo
uma densa rede de fibrilas de colageno entremeadas aos microporos (SWIFT et al.,
1995; VAN MEERBEEK et al., 1992). Apds o condicionamento superficial, segue-se
a aplicacdo de um primer e posterior cobertura com um adesivo resinoso,
caracterizando um procedimento de trés passos. Este sistema também pode ser
encontrado em formato simplificado, no qual os componentes do primer hidrofilico
foram misturados aos mondmeros resinosos hidrofébicos do adesivo, resultando em
uma unica etapa de aplicagdo (VAN MEERBEEK et al., 2003).

Em esmalte, devido a sua composicao essencialmente mineral, a técnica
adesiva é relativamente simples e eficaz, com comprovada longevidade clinica (DE
MUNK et al., 2003; VAN DIJKEN, 2000; VAN MEERBEK et al., 1998). No entanto,
em dentina, a técnica adesiva se torna mais complexa e sensivel devido,
principalmente, a composicdo deste substrato. Enquanto o esmalte é composto
basicamente por hidroxiapatita, a dentina apresenta uma rede de tubulos
dentinarios, contendo extensdes celulares dos odontoblastos, grande volume de
agua e matéria organica, principalmente o colageno tipo | (MARSHALL et al., 1997;
EICK et al., 1991). Para otimizar a efetividade de unido dos sistemas adesivos
convencionais em dentina, foi proposta a utilizacdo da “técnica umida”, a qual requer
a manutengdo de uma certa quantidade de agua na superficie dentinaria,

previamente a aplicagdo do agente adesivo (KANCA, 1992). A finalidade da agua
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neste momento € manter os espacos interfibrilares em uma condicdo de expansao,
impedindo o colapso das fibras de colageno e, consequentemente, favorecer a
infiltracdo da resina adesiva (CARVALHO et al.,, 1996). Entretanto, cavidades
complexas, frequentemente, apresentam diferentes graus de umidade, que véao
desde locais com excessiva quantidade de &agua a regides relativamente
desidratadas em um mesmo dente, o que torna a técnica adesiva muito sensivel
(MIYAZAKI et al., 2000; TAY et al., 1996).

Os sistemas autocondicionantes surgiram com o objetivo de propiciar uma
técnica operatdria menos sensivel e reduzir o tempo clinico de aplicacdo. Diferem
dos sistemas convencionais porque nao requerem o condicionamento prévio com
acido fosférico para produzir porosidades no substrato, podendo ser encontrados na
versdo que compreende dois passos de aplicagdo ou em formato simplificado de
passo unico (DE MUNCK et al., 2005). Nos sistemas de dois passos, um primer
contendo mondémeros acidos remove ou modifica a smear layer, desmineraliza
parcialmente a superficie dentinaria e, simultaneamente, se infiltra nas porosidades
criadas. Apods, é aplicada uma camada de adesivo resinoso que ira propiciar a
adesao ao compésito restaurador (PASHLEY et al., 1997). Nos sistemas de passo
unico, de introdugao recente, uma unica solugdo contendo os monémeros acidos,
solventes, diluentes e agua é aplicada diretamente sobre o substrato dental n&o
condicionado e desempenha a funcdo de desmineralizacao, infiltracido e posterior
ligacdo com o material restaurador (TAY et al., 2001).

Atualmente, varios estudos in vitro tém contribuido para o desenvolvimento
de mecanismos mais eficientes de unido a dentina sadia. Alguns trabalhos tém
analisado as caracteristicas intrinsecas da dentina, como o efeito da profundidade

(TOLEDANO et al., 2003; GIANNINI et al., 2001; YOSHIYAMA et al., 1995) e da
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permeabilidade (LI et al., 2000; PEREIRA et al., 2001), objetivando a otimizagao das
propriedades quimicas e mecanicas das interfaces de unido. Outros trabalhos tém
comparado o efeito, comportamento e propriedades de diferentes sistemas adesivos
disponiveis comercialmente (REIS et al., 2004; HASHIMOTO et al., 2004; TAY et al.,
2003). Entretanto, na pratica clinica ndo é incomum nos depararmos com uma
dentina cujos aspectos de normalidade se perderam como substrato para adesao.
Situagdes diversas levam a transformacdes no substrato dentinario, podendo a
dentina ser encontrada esclerosada, afetada por carie e infectada.

Lesbes cariosas em dentina, em geral, requerem intervengao cirurgico-
restauradora. Diante da filosofia restauradora conservativa, o preparo cavitario da
lesao cariosa deve envolver somente a camada superficial de dentina infectada, na
qual a rede de fibras colagenas esta parcialmente degradada, amolecida, sem
capacidade de remineralizagdo e densamente colonizada por microorganismos. Ja a
camada subjacente de dentina afetada por carie apresenta-se parcialmente
desmineralizada, relativamente livre de bactérias e passivel de remineralizagao,
devendo ser preservada durante o procedimento cirurgico (FUSAYAMA, 1979).

Devido aos sucessivos ciclos de desmineralizacdo e remineralizacao,
depodsitos minerais sao formados no interior dos tubulos dentinarios da dentina
afetada por carie, causando sua obliteracdo parcial ou total. Estudos tém
demonstrado que estes depdsitos sdo acido-resistentes e, em geral, compostos por
cristais de whitlockite (DACULSI et al., 1987; OGAWA et al., 1983), que funcionariam
como mecanismo de defesa do tecido pulpar, atuando como uma barreira a
penetracao de acidos, bactérias e seus subprodutos (MARSHALL et al., 2001). Estes
depdsitos, geralmente, ndo s&do removidos com o condicionamento acido

convencional ou com primers autocondicionantes, o que reduz a formagéo dos tags
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resinosos, podendo comprometer a resisténcia de unido ao material restaurador
(NAKAJIMA et al., 2005; ARRAIS et al., 2004; YAZICI et al., 2004; YOSHIYAMA et
al., 2002, 2000).

Varios estudos tém demonstrado que alteragdes morfolégicas na dentina
afetada por carie reduzem os valores de resisténcia de unido, tanto para sistemas
adesivos convencionais (ARRAIS et al., 2004; YOSHIYAMA et al.,, 2002, 2000)
quanto para sistemas autocondicionantes (NAKAJIMA et al., 2005; ARRAIS et al.,
2004; YAZICI et al., 2004; YOSHIYAMA et al., 2003, 2002, 2000). Em decorréncia do
maior grau de porosidade e reduzido conteudo mineral intertubular, avaliagées por
microscopia eletronica de varredura (MEV) demonstraram a formagado de camada
hibrida mais espessa (YOSHIYAMA et al., 2003, 2002, 2000), sugerindo uma facil
penetracao e dissolugao deste substrato pelo agente condicionante (YOSHIYAMA et
al., 2002). Entretanto, a infiltragcdo do adesivo no interior dos tubulos dentinarios é
impedida pela presenga dos depédsitos minerais, formando tags resinosos
demasiadamente curtos e irregulares. YOSHIYAMA et al (2000) demonstraram
também, que uma camada hibrida espessa em dentina afetada por carie € mais
suscetivel a degradagao por alteragdes acido-base. Além disso, o baixo médulo de
elasticidade (MARSHALL et al., 2001) e a menor resisténcia coesiva (NISHITANI et
al., 2005) deste substrato também contribuem para a reducédo da resisténcia de
unido.

ARRAIS et al (2004), avaliaram o efeito do condicionamento acido adicional
em um sistema convencional (Single Bond® — 3M/ESPE), bem como em um sistema
autocondicionante (Clerafil SE Bond® — Kuraray) sobre a dentina afetada por carie,
na tentativa de remover os depdsitos minerais do interior dos tubulos dentinarios.

Neste estudo o tempo de condicionamento prévio a aplicagdo do sistema Single



23

Bond® foi aumentado de 15 pra 45s. Para o sistema Clearfil SE Bond®, antes da
aplicagao do primer, a dentina foi condicionada com acido fosférico gel por 15 s. Os
resultados demonstraram aumento significativo da resisténcia de unido a dentina
afetada por carie para ambos os sistemas. Em microscopia eletronica de varredura,
o condicionamento adicional ndo foi capaz de remover os depdsitos minerais de
todos os tubulos dentinarios, porém parte dos cristais encontravam-se dissolvidos e
varios tubulos abertos, possibilitando maior formagéo de tags resinosos. Ja, YAZICI
et al (2004) ndo obtiveram aumento significativo da resisténcia de unido com
condicionamento prévio (15s) a aplicagcéo do sistema adesivo Clearfil SE Bond® em
dentina afetada por carie, o que em dentina sadia, causou redugao da resisténcia de
uniao.

Atualmente, existem somente dois estudos avaliando o efeito do
condicionamento acido adicional em dentina afetada por carie, e seus resultados sao
antagbnicos. Além disso, esta técnica pode conduzir a uma desmineralizagédo
dentinaria muito profunda, a qual ndo podera ser totalmente infiltrada pelo sistema
adesivo (PAUL et al.,, 1999). Estudos tém indicado que a presenga de fibras
colagenas desnudas, subjacentes a camada hibrida, s&o mais propensas a
degradacgao, podendo comprometer a longevidade da adesao (HASHIMOTO et al.,
2000; KATO et al., 1998). Além disso, o efeito do condicionamento adicional pode
ser potencializado em dentina afetada por cérie, pois a superficie intertubular ja se
apresenta parcialmente desmineralizada. Diante disso, ha a necessidade de
realizagcdo de novos estudos avaliando o efeito do condicionamento acido adicional
como alternativa para potencializar o mecanismo de unido a dentina afetada por

carie.
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1.2 OBJETIVOS
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O presente estudo tem por objetivos:

Avaliar o efeito do condicionamento acido adicional na
resisténcia de unido a dentina sadia e afetada por carie,
inicialmente (24h) e ap6s 6 meses de armazenagem utilizando
um sistema adesivo convencional e um  sistema
autocondicionante;

Avaliar o efeito do condicionamento acido adicional na
micromorfologia da interface de unido em dentina sadia e
afetada por carie utilizando um sistema adesivo convencional e
um sistema autocondicionante;

Avaliar a alteracdo do conteudo mineral da dentina sadia e
afetada por carie apds o sobre-condicionamento acido através
de EDS (Electron Dispersive Spectroscopy — Espectroscopia
dispersiva de elétrons).

Avaliar a nanodureza da dentina sadia e afetada por carie.
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1.3 HIPOTESES

1) O condicionamento acido adicional promovera aumento da resisténcia de
unido inicial e apdés armazenagem, em dentina afetada por carie, para ambos os
sistemas adesivos. Em dentina sadia havera reducido da resisténcia de unido tanto
inicial como apds armazenagem para os diferentes sistemas adesivos empregados.

2) A dentina afetada por céarie apresentara menor densidade de calcio, fosforo
e magnésio comparada com a dentina normal. O condicionamento acido adicional
reduzira a concentracdo destes minerais, tanto em dentina sadia quanto em afetada
por carie.

3) A nanodureza da dentina afetada por carie sera menor que a da dentina

sadia.
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1.4 MATERIAIS E METODOS
1.4.1 Preparacao dos dentes

Sessenta e oito molares humanos recentemente extraidos, serdo obtidos
através do banco de dentes da Faculdade de Odontologia FO/UFPel apds
consentimento do comité de bioética desta instituicdo. Estes dentes deverao conter
uma lesdo cariosa oclusal estendida até a metade da dentina coronal. Para
desinfecgdo, serao armazenados em solugao salina com timol a 4° C por 7 dias.
Apds, as superficies oclusais de sessenta dentes serdao seccionadas
perpendicularmente ao seu longo eixo, com disco diamantado sob refrigeracao
abundante, para exposicdo de uma superficie dentinaria plana, onde a lesdo cariosa
se encontre circundada por dentina sadia (Fig. 1-A). O tecido infectado e amolecido
sera escavado com curetas manuais € a dentina contaminada sera identificada
utilizando critérios combinados de exame visual e dureza. Esta superficie sera polida
com lixa de granulacéo 600 por 60 s sob agua corrente, formando uma espessura de
lama dentinaria padronizada. Ao redor da dentina afetada por carie permanecera
quantidade suficiente de dentina sadia para ser utilizada como controle. Este
procedimento elimina a possibilidade de inclusdo de um novo fator de variagao (ex:
dentina superficial vs. profunda) durante a avaliagdo da resisténcia adesiva entre o

substrato sadio e cariado contaminado (NAKAJIMA at al., 1995).

1.4.2 Procedimento restaurador
A composicdo e método de aplicacdo dos materiais restauradores estao

descritos na tabela 1.
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Tabela 1. Composicdo e método de aplicagao dos materiais restauradores.

Material Composicao Procedimento* Lote Fabricante
Clearfil SE SE-Primer: agua, etanol, MDP, a;b(20s);c;d (20 G1238 Kuraray,
Bond HEMA, dimetacrilato hidréfilo, s) Osaka,
canforoquinona, N,N-dietanol p- Japan

toluidina (pH = 2).

SE-Bond: MDP, Bis-GMA, HEMA,
dimetacrilato hidréfobo,
canforoquinona, N,N-dietanol  p-
toluidina, silica coloidal silanizada.

Single Condicionador: acido fosférico a 35% e (15 s); f; a; c (2 IFT 3M ESPE, St
Bond (pH = 0.02) camadas); g; d Paul, MN,
Adesivo: agua, etanol, Bis-GMA, USA
HEMA, UDMA, Bisfenol A glicerolato,
copolimero acido polialcendico,
dimetacrilato, canforoquinona.

Z-250 TEGDMA, UDMA, Bis-EMA, particulas d (20 s) 4AU 3M ESPE, St
de carga de Zirconia e Silica (0.19 a Paul, MN,
3.3u), 60% de carga inorganica em USA

volume, canforoquinona

* Procedimento de acordo com as instru¢des do fabricante: (a) secagem suave com ar; (b) aplicagao
do primer; (c) aplicagdo do adesivo; (d) fotoativagdo; (e) condicionamento acido; (f) lavagem; (g)
secagem com papel absorvente.

Os sessenta dentes preparados serao distribuidos de forma randomizada em
quatro grupos experimentais (n=15) conforme a técnica de condicionamento
dentinario (Tabela 2). Cada sistema adesivo sera aplicado com auxilio de um
microbrush em toda a superficie dentinaria, incluindo a porg¢ao central de dentina

afetada por carie e a porgao periférica de dentina sadia (Fig. 1-B).
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Tabela 2. Grupos experimentais — Técnicas de condicionamento dentinario.

Grupos Sistema Adesivo Condicionamento Dentinario
G1 - Controle Single Bond Conforme instru¢des do fabricante
G2 Single Bond Aumento do tempo de condicionamento
com acido fosférico a 35% para 30 s.
G3 - Controle Clearfil SE Bond Conforme instrug¢des do fabricante
G4 Clearfil SE Bond Condicionamento adicional com &acido
fosférico a 35% por 15 s antes da
aplicacao do primer.

A aplicagao dos sistemas adesivos para os grupos controle (G1 e G3) sera
realizada seguindo as instrugdes do fabricante. Nos grupos experimentais (G2 e G4)
0s passos de condicionamento seguirdo os modelos experimentais descritos na
Tabela 2, mantendo os demais passos conforme recomendacgao do fabricante. Apds
aplicagao do sistema adesivo, cada dente sera restaurado com o compdsito em
incrementos de até 2 mm de espessura. Cada incremento sera fotoativado por 20 s,
até uma altura final de 5 mm £ 1 mm. Sera utilizado um aparelho fotoativador XL
3000° (BM/ESPE) com densidade de poténcia de 500 mW/cm? constantemente
aferido com auxilio de um radidmetro Model 100® (Demetron Research Corp. —
Danbury CT, USA - Lote: 118568). Finalizados os procedimentos restauradores, 0s

dentes serao mantidos em agua destilada a 37° C por 24 horas.

1.4.3 Preparacdo dos espécimes e teste de resisténcia de uniéo

Os dentes restaurados serao seccionados perpendicularmente a interface de
unido em cortadeira com disco diamantado (ISOMET 1000®, Buheler) para produzir
fatias de 0.7 mm de espessura (Fig. 1-C). Cada fatia sera cuidadosamente

examinada em microscopio o6tico (40X) e separada conforme o tipo de substrato
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dentinario presente na interface de uniao: dentina sadia ou afetada por carie. Duas
ou trés fatias serdo obtidas por substrato e posteriormente recortadas na regido de
interface de unidao, com uma ponta diamantada cilindrica, em formato de ampulheta
com darea de seccdo transversal de até 1 mm? (Fig. 1-D). Os espécimes originarios
de cada dente serdo divididos aleatoriamente para avaliagao inicial (24 h) ou apds
seis meses de estocagem em agua destilada contendo 0.4% azida sédica a 37°C
(Fig. 1-E). Cada espécime sera fixado em uma matriz metalica pra microtragdo com
adesivo a base de cianoacrilato (Super Bonder Gel, Loctite) e sujeitos ao teste em
uma maquina de ensaio mecanico (EMIC® DL 500), com velocidade de 0,5 mm/min
e célula de carga de 500N, até sua fratura. A resisténcia de unido sera expressa em
MPa apds mensuracao da area de secgao transversal no local da fratura com
paquimetro digital (Digimatic Caliper® — Mitutoyo - #: BD077206) para o calculo da
resisténcia de unido, que é a razdo entre a forca requerida para fraturar os

espécimes (N) e a area da interface de unido (mm?).
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Figura 1- Preparagcao dos espécimes e execucao do ensaio de microtragao.
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1.4.4 Anélise do modo de fratura na zona de unido

As superficies das fraturas de todos os espécimes serdo examinadas em
microscopio Optico com aumento de 40X e alguns espécimes representativos serao
selecionados para avaliagdo em microscopia eletronica de varredura. Para a analise
em MEV os espécimes serdo cobertos com uma camada de ouro-paladio por 3 min
(Hummer Sputter Coater® — 21020, Technics Inc., Alexandria, VA, EUA), com uma
corrente de 10mA e vacuo de 30mTorr. O padrao de fratura sera classificado em:

A) Fratura adesiva = na interface de uniao

B) Fratura coesiva em dentina = em dentina

C) Fratura coesiva no compdésito ou adesivo = em compdésito ou adesivo
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D) Fratura mista = Parcialmente coesiva (em dentina, compdsito e/ou

adesivo) e adesiva

1.4.5 Avaliacdo da nanodureza dentinéria

Apods avaliacdo do modo de fratura, todos os espécimes serdo submetidos a
avaliagao da nanodureza dentinaria para confirmacgao do tipo de substrato dentinario
utilizado. Cada espécime sera fixado em uma moldeira com godiva de impressao
(DFL - #: 4071-3, RJ, Brasil) para permanecer estabilizado perpendicularmente ao
mecanismo de nanoendentacdo. As superficies dos espécimes serdo polidas
individualmente com lixas abrasivas em sequéncia decrescente de granulagao: 800,
1000, 1200 e 1500, sob agua corrente. Apds, serao novamente polidas com pastas
diamantadas na sequéncia de granulacdo: 6, 3, 1 e 0,25 um (BM/ESPE). Para
remocao de debris e aparas os espécimes serao limpos em um ultra-som Quantrex
140 (L & R Manufacturing) com agua destilada por 30 segundos. Os espécimes
serdo submetidos ao teste de nanoendentacdo utilizando um nanoendentador ENT-
1100 (Elionix). Serdo realizadas 5 endentagbes a 100 um da zona de unido e
perpendicular a esta, separadas a uma distancia de 5 um com aplicagao de carga
constante de 100 mgf. A magnitude das endentacdes sera analisada em microscopia
eletronica de varredura seguindo o protocolo descrito no item 1.4.4. Sera realizada a
média de nanodureza em cada espécime e posteriormente agrupados em:

A) Média de nanodureza em dentina sadia

B) Média de nanodureza em dentina afetada por carie
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1.4.6 Avaliacdo da micromorfologia da interface de unido em mev (microscopia
eletrénica de varredura)

Algumas fatias que nao foram selecionadas para o teste de microtragao seréao
coletadas em cada grupo para avaliagdo da micromorfologia da interface de uniao.

Os espécimes serao, entdo, desidratados em concentragdes crescentes de
etanol (50, 60, 70, 80 e 90%) por 2h cada e, por fim, em etanol a 100% por 24h. A
secagem dos espécimes sera realizada em dessecador contendo silica gel por 48h.
Suas superficies serdo revestidas com uma camada de, aproximadamente, 250A de
carbono através de um sistema de evaporagédo a vacuo (lon Equipment Co., Santa
Clara, CA, EUA) e analisadas com um microscopio eletrénico de varredura (JSM
6400°, Jeol Ltd., Téquio, Japao) usando o modo de imagem com elétron secundario

(SEI).

1.4.7 Distribuicdo elementar da superficie dentinaria apés diferentes técnicas
de condicionamento

Oito molares com carie oclusal serdo preparados conforme o item 1.4.1. Apds serao
seccionados no centro da lesdo cariosa, no sentido mésio distal, originando 16
metades que serado distribuidas aleatoriamente entre os quatro grupos experimentais
(Tabela 2). Para os grupos 3 e 4 apés a aplicagdo do primer autocondicionante os
espécimes serdo lavados com etanol por 30 s e desidratados em solucédo de etanol
e agua (70, 80, 90 e 100 Vol.% de etanol). As superficies serdo cobertas por uma
camada fina de p6 de carbono e analisadas para os elementos Ca, P, Mg utilizando
sonda de microanalise de elétrons do tipo EDS (Electron Dispersive Spectroscopy —

Espectroscopia dispersiva de elétrons) acoplado a um microscépio eletronico de
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varredura (JSM 6400°, Jeol Ltd., Toéquio, Japdo). Sera avaliado o efeito da técnica

de condicionamento superficial na dentina peritubular e intertubular.

1.4.8 Tratamento estatistico
Para a realizacdo da analise estatistica, sera utilizado o programa estatistico
SigmaStat 3.01. Os valores obtidos serdo analisados através do método MANOVA

quatro fatores e teste complementar de Tukey.
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Resumo

Objetivo: O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito do condicionamento
adicional com acido fosforico a 35% (CAA) na resisténcia de unido (cU) e modulo de
Weibull (m) de sistemas adesivos aplicados em dentina sadia (DS) e afetada por
carie (DAC).

Materiais e Métodos: Noventa molares humanos com les&o cariosa oclusal
foram seccionados produzindo superficies oclusais planas, com DAC circundada por
DS, e divididos em seis grupos experimentais: SB-CT: Single Bond® (SB) aplicado
conforme o fabricante; SB+15: SB com CAA (+15s); SB+30: SB + CAA (+30s); CF-
CT: Clearfil SE Bond® (CF) aplicado conforme o fabricante; CF+15: CF + CAA
(+15s); CF+30: CF + CAA (+30s). Apds, os dentes foram restaurados e seccionados
originando 2-3 fatias em cada substrato posteriormente (24h) submetidas ao ensaio
de microtragao (n=30). Os valores de oU foram analisados com ANOVA (3-fatores),
teste de Tukey (p<0,05) e analise de regressao de Weibull.

Resultados: A oU foi significantemente menor em DAC que em DS para
ambos os sistemas adesivos. O CAA resultou no aumento da cU em DAC. Em DS o
CAA aumentou a oU para o sistema CF, mas reduziu para o sistema SB. O m foi
menor em DAC para os dois sistemas adesivos. Em DS, SB apresentou menor m
que CF e o CAA resultou na redugao desse valor.

Conclusdo: Embora o CAA possa aumentar a cU em DAC, as médias foram
menores que em DS, bem como o m. O CAA pode reduzir a cU e o m para SB em
DS.

Palavras chave: adesivo dentinario; carie dentaria; microtragao; dentina, analise de

Weibull.
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Introducéo

Atualmente, varios estudos in vitro tém contribuido para o desenvolvimento de
mecanismos mais eficientes de unido dos sistemas adesivos a dentina sadia (1-4).
Entretanto, na pratica clinica ndo € incomum nos depararmos com uma dentina
cujos aspectos de normalidade se perderam como substrato para adeséao. Situagdes
diversas podem levar a alteragdes histoldgicas, podendo a dentina ser encontrada
esclerosada, infectada ou afetada por carie. Lesbes cariosas em dentina, em geral,
requerem intervencgao cirurgico-restauradora, devendo o preparo cavitario envolver
somente a camada superficial de dentina infectada, amolecida, parcialmente
degradada, e sem capacidade de remineralizagdo, mantendo a camada subjacente
de dentina afetada por carie, passivel de remineralizagao (5).

Estudos tém demonstrado que alteragbes morfolégicas na dentina afetada por
carie (DAC) sao responsaveis pela reducao dos valores de resisténcia de uniao,
tanto para sistemas adesivos convencionais (6-8), quanto para autocondicionantes
(6-10). A dentina afetada por carie apresenta maior porosidade devido ao reduzido
conteudo mineral intertubular (9), o que resulta na redugado de suas propriedades
mecanicas (11, 12). Além disso, depdsitos minerais sdo formados no interior dos
tubulos dentinarios, causando sua obliteragdo parcial ou total. Estes depdsitos,
acido-resistentes (13, 14), sédo resultados do mecanismo de defesa do tecido pulpar
e, geralmente, ndo sdo removidos com o condicionamento acido convencional ou
com primers autocondicionantes, reduzindo a formagao dos tags resinosos (6, 7, 9,
10).

Mesmo que, para sistemas convencionais aplicados em dentina, o tempo de
condicionamento acido recomendado seja de 15s, alguns estudos tém demonstrado

que o prolongamento do condicionamento pode elevar os valores de resisténcia de



46

unido em substratos patologicamente alterados, como em dentina esclerosada (15)
ou afetada por carie (6). Arrais et al. (2004) demonstraram também, que o
condicionamento adicional com acido fosférico prévio a aplicagdo de um sistema
autocondicionante pode aumentar a resisténcia de unido na DAC, apesar de Yazici
et al. (2004) nao terem observado aumento significativo.

Embora ensaios de resisténcia de unido apresentem alta variabilidade de
dados (16), decorrente da inter-relacdo dos materiais resinosos de natureza friavel
com a dentina superficialmente desmineralizada, poucos estudos tem avaliado a
confiabilidade estrutural desta interface de unido (1, 16). A analise de Weibull tém
sido utilizada para avaliar o efeito de falhas intrinsecas nas propriedades mecanicas
de alguns materiais como ceramicas (17) e adesivos resinosos (1, 16), ou ainda
para interfaces de unido (1, 16, 18). Através de parametros estatisticos como o
modulo de Weibull (m) também conhecido como parametro de forma, que indica a
variabilidade da distribuicido dos valores de resisténcia de uma determinada
estrutura, e a resisténcia caracteristica (0p), que € o valor de resisténcia em que
63,21% dos espécimes irao fraturar, pode-se estimar a confiabilidade estrutural de
um material ou interface (1, 16, 17), e a probabilidade de fratura em um determinado
valor de tensao.

Assim, o objetivo deste estudo foi testar as seguintes hipéteses: 1) O
condicionamento acido adicional aumenta a resisténcia de unido, para ambos o0s
sistemas adesivos, na DAC; 2) A resisténcia de unidao em DAC ¢ inferior a obtida em
dentina sadia, independentemente do sistema adesivo empregado; 3) O
condicionamento acido adicional resulta na reducdo da resisténcia de unido em

dentina sadia. Adicionalmente foi realizada a analise de Weibull, determinando o
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modulo de Weibull e a resisténcia caracteristica através dos dados obtidos no ensaio

de resisténcia de unido para cada tratamento testado.

Materiais e métodos

Preparacdo dos dentes

Noventa molares humanos com lesao de carie oclusal estendida até a metade
da dentina coronal foram obtidos através do Banco de Dentes da Faculdade de
Odontologia FO/UFPel apds consentimento do Comité de Bioética em Pesquisa
desta instituicdo (Protocolo n° 37/05). Estes dentes foram coletados com até dois
meses decorridos da extragado, armazenados em cloramina T 0,5% a 4°C por 7 dias
e posteriormente congelados até sua utilizagdo. Para exposi¢cdo de uma superficie
dentinaria plana, com a lesdo cariosa circundada por dentina sadia (Fig. 1-A), o
esmalte oclusal foi removido através de um recortador de modelos de gesso. O
tecido densamente infectado e amolecido foi escavado com curetas manuais e a
DAC identificada utilizando critérios combinados de exame visual (cor) e dureza. A
superficie dentinaria foi entdo regularizada com lixa de granulagdo 600 por 60 s sob
agua corrente, para obtengcdo de uma espessura padronizada de lama dentinaria. Ao
redor da DAC permaneceu quantidade suficiente de dentina sadia para confeccao
de espécimes utilizados como controle. Este procedimento eliminou a possibilidade
de inclusdo de um novo fator de variacdo (ex: dentina superficial vs. profunda)
durante a avaliacdo da resisténcia de unido entre o substrato sadio e o afetado por

carie (8).
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Procedimento restaurador
A composicao e o método de aplicacdo dos materiais restauradores estao
descritos na tabela 1.

Tabela 1. Descricao e método de aplicacdo dos materiais restauradores.

Material Composicéao Procedimento* Lote Fabricante
Clearfil SE SE-Primer: agua, etanol, MDP, a; b (20 s); c; d 00872A Kuraray,
Bond (CF) HEMA, dimetacrilato hidréfilo, (20s) 2008/01 Osaka,

canforoquinona, N,N-dietanol p- Japan

toluidina (pH = 2).

SE-Bond: MDP, Bis-GMA, HEMA,
dimetacrilato hidrofobo,
canforoquinona, N,N-dietanol p-
toluidina, silica coloidal silanizada.

Adper Condicionador: acido fosféricoa 35% e (15 s); f; g; ¢ (2 5CX 3M ESPE, St

Single (pH = 0.02) camadas); a; d 2008/05 Paul, MN,
Bond 2 Adesivo: agua, etanol, Bis-GMA, (20s) USA
HEMA, UDMA, Bisfenol A glicerolato,
(SB) copolimero  acido  polialcendico,
dimetacrilato, canforoquinona.
Filtek Z- TEGDMA, UDMA, Bis-EMA, d (20s) 4RC 3M ESPE, St
250 particulas de carga de Zircbnia e 2007/05 Paul, MN,
Silica (0.19 a 3.3um), 60% de carga USA
inorganica em volume,

canforoquinona

* Procedimento de acordo com as instru¢cdes do fabricante: (a) secagem suave com ar; (b) aplicagao do primer; (c) aplicacdo
do adesivo; (d) fotoativagéo; (e) condicionamento com acido fosférico; (f) lavagem; (g) remocéo do excesso de agua com papel

absorvente permanecendo a superficie dentinaria visivelmente Umida.

Os noventa dentes preparados foram distribuidos de forma randomizada em
seis grupos experimentais (n=15) conforme a técnica de condicionamento dentinario
(Tabela 2). Cada sistema adesivo foi aplicado com auxilio de um microbrush em toda
a superficie dentinaria, incluindo a porgcao central de DAC e a porcao periférica de

dentina sadia (Fig. 1-B).
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Grupos Condicionamento Dentinério
SB — Controle Aplicag~éo do sis’Fema adesivo Single Bond® conforme as
instrucdes do fabricante.
Aplicagdo do sistema adesivo Single Bond® com
SB+15 prolongamento do tempo de condicionamento com acido
fosférico a 35% para 30s.
Aplicagdo do sistema adesivo Single Bond® com
SB+30 prolongamento do tempo de condicionamento com acido
fosforico a 35% para 45s.
CE-C Aplicacdo do sistema adesivo Clearfil SE Bond® conforme as
- Controle . s )
instru¢des do fabricante
Aplicacdo do sistema adesivo Clearfii SE Bond® com
CF+15 condicionamento adicional com acido fosforico a 35%
(3M/ESPE) por 15s antes da aplicagao do primer.
Aplicacdo do sistema adesivo Clearfi SE Bond® com
CF+30 condicionamento adicional com acido fosférico a 35%

(3M/ESPE) por 30s antes da aplicagao do primer.

A aplicacao dos sistemas adesivos para os grupos controle (SB-CT e CF-CT)

foi realizada seguindo as instrugdes do fabricante. Nos grupos experimentais

(SB+15, SB+30, CF+15, CF+30) os passos de condicionamento seguiram o0s

modelos experimentais descritos na Tabela 2 (Fig. 1-B), mantendo os demais

passos conforme recomendacao do fabricante. Apds aplicagcao do sistema adesivo,

foi construido em cada dente um bloco com o compdsito restaurador, em

incrementos de até 2 mm de espessura. Cada incremento foi fotoativado por 20 s,

até uma altura final de 5 mm £ 1 mm (Fig. 1-C), utilizando um aparelho fotoativador

LED SDI Radii® com densidade de poténcia de 1400 mW/cm?, constantemente

aferido com auxilio de um radidmetro Model 100® (Demetron Research Corp. —

Danbury CT, USA). Finalizados os procedimentos restauradores, os dentes foram

mantidos em agua destilada a 37° C por 24 horas.
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Figura 1. Procedimento restaurador, preparacdo dos espécimes e ensaio de
resisténcia de unido a microtragdo. A) Secc¢ao da coroa perpendicularmente ao longo
eixo do dente; B) Aplicacao das diferentes técnicas de condicionamento e sistemas
adesivos; C) construcdo de uma coroa em formato de bloco com o compdsito
restaurador; D) Secg¢ao dos dentes com disco diamantado em fatias de 0,7mm; E)
Matrizes metalicas para ensaio de microtragdo; F) Colagem dos espécimes nas
matrizes metalicas; G) Recorte dos espécimes em formato de ampulheta; H)
Tracionamento do espécime até sua fratura durante ensaio de microtragao.

Preparacdo dos espécimes e ensaio de resisténcia de uniédo

Os dentes restaurados foram seccionados perpendicularmente a interface de
unido, em sentido mésio-distal, em cortadeira com disco diamantado (ISOMET
1000%, Buheler Ltd, Lake BIuff, IL), sob refrigeracdo abundante, para produzir fatias

de 0.7 mm de espessura (Fig. 1-D). Cada fatia foi cuidadosamente examinada em

microscopio optico, em aumento de 40X, e separada conforme o tipo de substrato
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dentinario presente na interface de unido: dentina sadia ou DAC. Duas ou trés fatias
em cada substrato foram obtidas por dente e armazenadas em agua destilada a
37°C por 24h. Apos, cada espécime foi fixado em uma matriz metélica pra
microtragcdo (Fig. 1-E/F) com adesivo a base de cianoacrilato (Super Bonder Gel,
Loctite, Brasil) e posteriormente recortadas na interface de unido com uma ponta
diamantada cilindrica # 2214 (KG Sorensen, Barueri, SP, Brasil) sob refrigeracéao
spray ar-agua, produzindo espécimes em formato de ampulheta (Fig. 1-G) com area
de seccdo transversal de até 1 mm?, aferida com auxilio de um paquimetro digital
(Digimatic Caliper® — Mitutoyo, SP, Brasil). A colagem & matriz metalica previamente
ao recorte propicia maior estabilidade ao espécime, reduzindo o numero de falhas
prematuras decorrentes do estresse gerado na interface de unido. Os espécimes
foram submetidos ao teste de microtracdo em uma maquina de ensaio mecanico
EMIC® DL 500 (Emic, S&o José dos Pinhais, Brasil), com velocidade de 1 mm/min e
célula de carga de 50N, até sua fratura (Fig. 1-H). Os valores de resisténcia de uniao
foram expressos em MPa, que é a razao entre a forga requerida para fraturar os

espécimes (N) e a area da interface de unido (cm?).

Analise do padréo de fratura na zona de unido

As superficies das fraturas de todos os espécimes foram examinadas em
microscopio optico com aumento de 100 e 500X (Durémetro, Futuretech FM700,
Japao). As fraturas foram classificadas como: fratura adesiva, fratura coesiva em
dentina, fratura coesiva em resina (em compodsito e/ou adesivo), fratura mista

(parcialmente coesiva em dentina, compdésito e/ou adesivo e adesiva).
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Analise estatistica
Anélise estatistica de Weibull

A andlise de regressdo de Weibull foi realizada utilizando os dados
obtidos no teste de resisténcia de unido, de acordo com a seguinte equacgao:

Ps= 1— exp[-(0/00)"]

onde P é a probabilidade de fratura, definida pela relagdo Pr=x/(N + 1), sendo k a
ordem dos valores de resisténcia do menor para o maior valor, N o niumero de
espécimes avaliados na amostra, o a resisténcia maxima, m o médulo de Weibull
(parametro de forma) e 0y a resisténcia caracteristica ou parametro escalar (valor de
resisténcia correspondente a 63,21% das falhas) (17). A analise foi realizada

utilizando o programa Minitab 13.1 (Minitab Inc., State College, PA, EUA).

Analise de variéncia

As médias de resisténcia de unido foram calculadas e analisadas através do
método ANOVA trés fatores (sistema adesivo, tipo de dentina e técnica de
condicionamento) e teste complementar de Tukey (post hoc) com nivel de

significancia de 5%.

Resultados
A anadlise de varidncia demonstrou que para os trés fatores de variagéo
(sistema adesivo, tipo de dentina e técnica de condicionamento) somente o sistema
adesivo nao exerceu influéncia significativa na resisténcia de unido (p>0,05), porém
houve interagdo estatisticamente significante entre os trés fatores (p<0,01). Os

valores médios de resisténcia de uniao (oU), respectivos desvio padrao (DP) e
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nuamero de falhas prematuras (f.p.) estdo dispostos na Tabela 3. As falhas
prematuras ocorridas durante o ensaio de resisténcia de unido foram registradas,

porém nao foram incluidas na analise estatistica.

Tabela 3. Média de resisténcia de unido a microtragéo (cU) em MPa (n=30), desvio
padrao (DP) e numero de falhas prematuras (f.p.).

Dentina sadia Dentina afetada por carie

oU (DP) f.p. oU (DP) f.p.
SB-CT | A 47,51 (10,96) a & 1 B 2664 (10,33) a & 7
SB+15 | B 40,20 (10,23) b « 3 |AB 3343 (1192) a & 6
SB+30 | B 3536 (1269) b & 3 | A 3529 (11,99) a « 4
CF-CT | B 42,24 8,3) b & 4 B 23,02 (712) a & 6
CF+15 | AB 46,59 988) a « 2 | A 2931 (915 a & 8
CF+30 | A 51,28 (848) a & 3 | A 3418 (1062) a & 5

- Lefras maiUsculas diferentes indicam diferencas estatisticamente significante para 0 mesmo sistema adesivo e tipo de dentina

em diferentes tempos de condicionamento adicional (p<0,05).

- Letras minusculas diferentes indicam diferencas estatisticamente significante entre diferentes sistemas adesivos no mesmo
tempo de condicionamento adicional e tipo de dentina (p<0,05).

- Simbolos diferentes indicam diferengas estatisticamente significante para o mesmo sistema adesivo e tempo de

condicionamento adicional em diferentes tipos de dentina (p<0,05).

Com excegdo do grupo “SB+30”, todos os outros grupos apresentaram
valores de resisténcia de unido em dentina sadia superiores aos em DAC (p<0,05).
Em DAC n&o houve diferenga significativa entre os sistemas adesivos. Em dentina
sadia, quando aplicados conforme as instrugdes do fabricante, o sistema SB
produziu valores mais altos de resisténcia de unido (p<0,05), porém apds
condicionamento adicional (15 e 30 s) o sistema CF apresentou valores superiores
(Tabela 3).

O condicionamento acido adicional (15 e 30s) aumentou a resisténcia de
unido em DAC para ambos os sistemas adesivos (Tabela 3), sendo o

condicionamento adicional de 30s o que resultou nos valores mais elevados
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(p<0,05). O mesmo padrao pdde ser observado para o sistema CF em dentina sadia,
entretanto, para o sistema SB, o condicionamento adicional resultou na queda da
resisténcia de unido neste substrato (Tabela 3).

A distribuicdo dos modos de fratura observados estéo ilustrados nas Figuras 2
e 3. Em dentina sadia (Figura 2), para o sistema CF, o condicionamento adicional
resultou na redugao do percentual de falhas adesivas com aumento de falhas mistas
e coesivas em resina. Ja para o sistema SB, gerou uma elevagao do percentual de
falhas adesivas, com redugao de falhas mistas. Em DAC (Figura 3) se observou
elevado percentual de falhas coesivas em dentina, independentemente do tipo de
sistema adesivo. O condicionamento adicional resultou no aumento deste tipo de
falha, tanto para o sistema CF quanto para o SB, e, para o sistema CF, proporcionou

a reducao do percentual de falhas adesivas.
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Figura 2. Distribuicdo dos padrbes de falha como observados em microscopia o6tica

(100-500X) em dentina sadia. CD: falha coesiva em dentina; MI: falha mista; AD:
falha adesiva; CR: falha coesiva em resina.
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Figura 3. Distribuicdo dos padrbes de falha como observados em microscopia o6tica
(100-500X) em dentina afetada por carie. CD: falha coesiva em dentina; Ml: falha
mista; AD: falha adesiva; CR: falha coesiva em resina.

O moédulo de Weibull (m) e erro padréao (EP), intervalo de confiangca de 95%
para m, resisténcia caracteristica (0p) e erro padrao (EP), intervalo de confianga de
95% para 00, coeficiente de correlagao (r), nivel de probabilidade de falha de 5%
(00,05) € erro padréao (EP) estdo sumarizados na Tabela 4. Os grupos tratados com o
sistema adesivo CF apresentaram maior modulo de Weibull que com o sistema SB,
tanto em dentina sadia quanto em DAC. Em geral, os valores para m foram menores
em DAC que em dentina sadia, demonstrando a maior variabilidade dos valores de
resisténcia de unido e, por consequéncia, a menor confiabilidade da adesao a este

substrato.
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Tabela 4: Médulo de Weibull (m) e erro padréo (EP), intervalo de confianga de 95%
para m, resisténcia caracteristica (0p) e erro padréo (EP), intervalo de confianga de
95% para o0y, coeficiente de correlagao (r), nivel de probabilidade de falha de 5%

(00,05) em MPa e erro padrao (EP).

Dentina sadia

m (EP) 95%IC oo (EP) 95% IC r 00,05 (EP)
SB-CT 51(0,6) 4,165 514(19) 47,8554 0,97 29,0(2,6)
SB+15 44(0,6) 3,4-58 439(1,8) 404-47,8 0,98 227 (2,5)
SB+30  3,1(0,4) 2,3-41 394(24) 349-445 098 15,1(2,6)
CF-CT 6,2(0,7) 4,9-78 453(1,4) 42,6-48,2 0,97 28,1(2,1)
CF+15 6,0(0,6) 4975 500(1,6) 46,9-53,3 0,97 30,7 (2,2)
CF+30 73(0,9 5,793 545(1,4) 518574 098 364 (24)

Dentina afetada por cérie

m (EP) 95% IC oo (EP) 95% IC r 00,05 (EP)
SB-CT  3,0(0,3) 23-3,8 29,7(1,9) 26,1-33,7 0,98 11,0(1,8)
SB+30 29(0,4) 2140 375(24) 33,0-42,7 098 13,5(2,6)
SB+45  32(04) 2,3-43 393(2,3) 350-442 0,99 156 (2,5)
CF-CT 43(0,3) 36-51 251(1,1) 229274 095 12,6(1,1)
CF+15 3,6(0,5) 2,747 324(1,7) 292-36,5 0,98 14,2(2,0)
CF+30 3,4(0,5) 2547 380(2,1) 34,1423 0,99 16,1(2,6)

A maior inclinagdo das curvas (Figura 4) para os grupos SB+15 e SB+30

indicam que, para o sistema adesivo Single Bond®, quando aplicado em dentina

sadia, o condicionamento adicional, reduziu ndo somente a resisténcia de unido

como também o mddulo de Weibull (Tabela 4), fato ndo observado para o sistema

CF em dentina sadia. Em DAC, embora o condicionamento adicional tenha

aumentado a resisténcia de unido com o sistema CF, aumentou também a

variabilidade dos dados, reduzindo o médulo de Weibull, o que n&o ocorreu para o

sistema SB.
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Figura 4. Probabilidade cumulativa de falha das diferentes técnicas de
condicionamento em dentina sadia (a linha horizontal representa a probabilidade de

falha para 63,21% dos espécimes).
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Figura 5. Probabilidade cumulativa de falha das diferentes técnicas de
condicionamento em dentina afetada por carie (a linha horizontal representa a

probabilidade de falha para 63,21% dos espécimes).
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Discusséo

Ensaios de resisténcia de unido a microtracédo tém sido amplamente utilizados
para avaliar a resisténcia de unidao de materiais restauradores resinosos ao substrato
dentario (1, 3, 6-10, 15, 16, 19). Este método permite a utilizagcdo de pequenos
espécimes, com area de secgdo transversal inferior 8 1mm?, sendo possivel avaliar
locais especificos, como por¢des de dentina com alteragdes histoldgicas (6, 7, 9, 10,
15), dentina intraradicular (20, 21) ou ainda determinar possiveis diferengas
regionais (22, 23). Através desta metodologia, varios estudos tém demonstrado que
a resisténcia de uniao de materiais resinosos a DAC apresenta valores inferiores aos
obtidos em dentina sadia (6-10).

Em decorréncia dos sucessivos ciclos de desmineralizacédo e remineralizacao,
a DAC apresenta caracteristicas quimicas e fisicas diferentes da dentina sadia.
Analises quantitativas em microscopia eletrénica demonstram um reduzido conteudo
mineral intertubular (9, 24), resultado da perda de elementos como calcio, fésforo e
magnésio, tornando o substrato hipomineralizado, mais poroso e com baixas
propriedades mecanicas (11, 12). Também, devido a um mecanismo ativo de
protecado do tecido pulpar, cristais de fosfato-tricalcio de magnésio (whitlokite) sao
formados no interior dos tubulos dentinarios (13). Estes cristais sdo acido-resistentes
(13, 14) e funcionam como barreira a percolagdo de acidos, bactérias e seus
subprodutos. Durante o condicionamento convencional, com acido fosférico ou
primers autocondicionantes, estes cristais ndo sao removidos e permanecem
obliterando os tubulos dentinarios, impedindo ou reduzindo a formagao dos tags
resinosos. Este fato pode estar diretamente relacionado a reducédo dos valores de

resisténcia de unido na DAC (6, 8, 9).
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Além disso, a técnica adesiva em dentina é, sobretudo, dependente do tipo de
sistema adesivo empregado. Sistemas convencionais requerem o tratamento
superficial com um &cido, geralmente o fosférico, como etapa separada. O
condicionamento acido desmineraliza superficialmente a dentina, remove a lama
dentinaria e expde a entrada dos tubulos dentinarios, bem como uma rede de fibrilas
de colageno. Segue-se a aplicagdo de um primer que penetra nos espagos
interfibrilares e no interior dos tubulos, com posterior cobertura de uma resina fluida
(adesivo), resultando em um mecanismo de unido micro mecanico, denominado
hibridizagao (25). Este sistema ainda se apresenta na versao simplificada que une o
primer e 0 adesivo em um sistema monofrasco (26).

Sistemas adesivos autocondicionantes diferem dos sistemas convencionais
porque nao requerem o condicionamento prévio com acido fosférico. Sdo compostos
por um primer autocondicionante, contendo mondmeros acidos que
simultaneamente desmineralizam e infiltram a dentina superficial, e por um adesivo
de cobertura (27). Apresentam como vantagens menor sensibilidade técnica e
menor tempo requerido para aplicagao, podendo ser encontrados também na versao
de passo unico (26).

Uma alternativa para aumentar a resisténcia de unido a DAC, tanto para
sistemas adesivos convencionais quanto para autocondicionantes, € através do
condicionamento acido adicional (6), embora nao haja consenso sobre a efetividade
desta técnica (10). Os resultados do presente estudo demonstram que o
condicionamento adicional com acido fosforico a 35% (SB+30 e CF+15) elevou
significantemente a resisténcia de unido em DAC, apesar de permanecer
estatisticamente inferior a dentina normal (exceto para SB+30) (Tabela 3), o que nos

leva a aceitar a primeira hipétese e parcialmente a segunda. Estes resultados
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corroboram com os de Arrais et al. (2004), que demonstraram ainda, que o
condicionamento adicional pode remover parte dos depdsitos minerais intratubulares
e promover a formagao de tags resinosos bem definidos, com infiltragcdo do adesivo
nas anastomoses laterais e aumentar significativamente a resisténcia de unido em
DAC. Isto se deve, em parte, a rapida dissolugao da dentina peritubular durante o
condicionamento prolongado, o que resulta no desprendimento destes depdsitos
acido-resistentes e consequente desobstrugédo dos tubulos dentinarios (28).

Analisando o modo de fratura dos diferentes sistemas adesivos e técnicas de
condicionamento em DAC, verificou-se maior percentagem de falhas adesivas e
falhas coesivas no substrato, do que em dentina sadia (Figuras 2 e 3). Na DAC as
falhas adesivas podem estar relacionadas a varios fatores, como a incompleta
infiltracdo do adesivo na zona de dentina desmineralizada (29, 30), presenca de
fibrilas colagenas desnaturadas pelos acidos bacterianos (31) e enzimas proteinases
(32), e a propria obliteragao dos tubulos dentinarios (6, 8, 9). Ja as falhas coesivas
em dentina, além de mais frequentes que em dentina sadia, aumentaram de
percentual quanto maior foi o condicionamento adicional (+15 e +30s) (Figura 3). Isto
se deve, provavelmente, a maior liberacdo dos cristais de whitlokite e a posterior
infiltracdo do adesivo no interior dos tubulos e anastomoses, que resultaram no
aumento da resisténcia de unido. Valores mais elevados de resisténcia de unido
podem ter superado a resisténcia coesiva da DAC que ¢ inferior a dentina sadia (11),
aumentando o percentual deste tipo de falha. Em geral, a maior penetracdo do
adesivo no interior dos tubulos desobstruidos pode ter sido responsavel também
pela reducgao das falhas adesivas (Figura 3).

O efeito do condicionamento adicional em dentina sadia tem demonstrado

resultados conflitantes na literatura. Alguns estudos tém demonstrado que, para
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determinados sistemas adesivos, ha uma queda da resisténcia de uniao (6, 10, 19,
30, 33), embora outros ndo tenham observado efeito significativo (3, 6, 33). Neste
estudo, os sistemas adesivos apresentaram comportamentos distintos frente ao
condicionamento adicional. O sistema convencional Single Bond®, que quando
aplicado seguindo as instrugbes do fabricante (SB-CT) apresentou valores de
resisténcia de unido significantemente maiores que o sistema Clearfil SE Bond® (CF-
CT), apdés o condicionamento adicional demonstrou uma redugao significativa da
resisténcia de unido (Tabela 3). Adicionalmente, a analise do modo de fratura
demonstrou um aumento no percentual de falhas adesivas (Figura 2), indicando uma
provavel infiltracdo insuficiente do adesivo (30). A desmineralizagdo profunda
provocada pelo contato prolongado com o acido fosférico pode ter exposto a rede de
colageno de um modo tal que o adesivo, tendo como veiculo etanol/agua, ndo pbéde
se infiltrar adequadamente (19, 34). Varios autores tém sugerido que areas de
incompleta infiltracdo na zona de dentina desmineralizada sao mais susceptiveis ao
surgimento de falhas, que irdo reduzir a resisténcia de unido (19, 30, 35), e formar
uma camada hibrida mais propensa a nanoinfiltragdo (19) e a degradacgao (36).
Quando o sistema adesivo Clearfi SE Bond® foi aplicado apds o
condicionamento adicional (CF+30), interessantemente, houve um aumento da
resisténcia de unido (Tabela 3), acompanhado de uma redugdo do percentual de
falhas adesivas, 0 que nos faz rejeitar parcialmente a terceira hipétese. Embora
existam evidéncias de que o condicionamento adicional em dentina sadia resulte na
reducao destes valores (10, 19), nés acreditamos que a presenga de agua na
férmula do primer possibilitou a re-expansdo da rede de colageno que,
consequentemente, favoreceu a penetracdo do adesivo na zona de dentina

desmineralizada e no interior dos tubulos dentinarios. Adicionalmente, o monémero
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funcional 10-MDP, presente no primer e no adesivo, pode ter promovido uma
interacdo quimica com o calcio solubilizado (2, 4), contribuindo para aumento dos
valores resisténcia de unido, embora ndo se saiba exatamente o quanto esta
interagao quimica pbéde influenciar nos resultados.

Ensaios de resisténcia de unido a microtragdo, em geral, apresentam valores
médios com alto coeficiente de variagdo (16). A analise estatistica de Weibull avalia
a confiabilidade estrutural de um material ou interface, baseado na sua
microestrutura, sendo que quanto menor a variabilidade dos valores de resisténcia
de uniao em torno da media, maior a confiabilidade estrutural (17) desta interface.
Embora o médulo de Weibull seja relativamente baixo para ensaios de resisténcia de
unido, ele pode ser utilizado associado a resisténcia caracteristica (oy), como
indicador para escolha de materiais ou técnicas de facil aplicagdo e menor
sensibilidade (16).

Os sistemas adesivos utilizados neste estudo, em geral, demonstraram menor
modulo de Weibull e reducdo de valores de resisténcia caracteristica quando
aplicados em DAC (Tabela 4). Isto reflete a maior variabilidade dos valores de
resisténcia de unido, o que pode ser observado pela maior inclinacdo das curvas na
Figura 5. Provavelmente, tanto o moddulo de Weibull quanto a resisténcia
caracteristica foram influenciados pelas alteragbes histolégicas da DAC,
responsaveis pela maior variabilidade dos dados, indicando maior probabilidade de
existéncia de falhas intrinsecas na interface de uniao (1).

Em dentina sadia, para o sistema adesivo Single Bond®, o condicionamento
adicional resultou na redugcdo do modulo de Weibull e da resisténcia caracteristica
(Tabela 4). Quanto maior o condicionamento adicional, maior foi a variabilidade dos

dados, representada pela maior inclinagao das curvas “SB+15” e “SB+30” na Figura
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4. Zonas de incompleta infiltracao de adesivo e a possivel formagao de uma camada
hibrida muito espessa (6) e de baixa qualidade (30), podem ter sido as principais
causas da maior dispers&o dos dados. Ja para o sistema adesivo Clearfil SE Bond®,
o condicionamento adicional ndo influenciou negativamente o médulo de Weibull em
dentina sadia e, apesar da pequena reducdo em DAC (Tabela 4), foi maior que o
obtido com o sistema Single Bond®. Na literatura, € bem reportada a menor
sensibilidade técnica dos sistemas autocondicionantes (37-39), que devido a
capacidade de desmineralizar superficialmente a dentina, re-expandir e infiltrar a
rede de colageno simultaneamente, possibilitam a formagdo de uma camada hibrida
mais homogénea e menos espessa (6, 19). Além do maior modulo de Weibull em
dentina sadia, o sistema Clearfil SE Bond® demonstrou também valores altos para
resisténcia caracteristica e para a probabilidade de falha em 5 % dos espécimes
(00,05) (Tabela 4), sendo um indicativo de maior confiabilidade estrutural desta
interface de unido.

Embora, independentemente do sistema adesivo empregado, o
condicionamento adicional tenha aumentado significantemente a resisténcia de
unido em DAC, e para o sistema Clearfi SE Bond® em dentina sadia, estes
resultados devem ser analisados com critério. Varios estudos tém demonstrado que
o condicionamento acido pode desmineralizar a superficie dentinaria em diferentes
profundidades (28, 40, 41), dependendo do tipo de acido (40), concentragao (42),
tempo de condicionamento (28), pH e da capacidade de tamponamento da dentina
(43). A desmineralizagdo dentinaria em uma profundidade superior a qual os
mondmeros podem penetrar, pode produzir zonas de exposi¢do de colageno tanto
no interior da camada hibrida quanto na zona de dentina desmineralizada (3, 34),

formando areas mais susceptiveis a degradacéao (3, 36) que poderao a longo prazo
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reduzir a durabilidade da unido (36). Avaliagdes longitudinais devem ser realizadas

para avaliar estes efeitos.

Conclusao

Dentro das limitagcbes deste estudo podemos concluir que:

1)

2)

3)

4)

Independentemente do sistema adesivo empregado, a resisténcia de
unido em dentina afetada por carie € menor que em dentina sadia,
apresentando também uma interface de unido com menor
confiabilidade estrutural.

O condicionamento adicional aumenta a resisténcia de unido na
dentina afetada por carie para ambos os sistemas adesivos testados.
Em dentina sadia, o condicionamento adicional, aumenta a
resisténcia de unido e o moédulo de Weibull para o sistema adesivo
Clearfil SE Bond®, porém causa reduc&o para o sistema Sigle Bond®.
O condicionamento acido adicional aumenta o percentual de falhas
coesivas em dentina afetada por carie e reduz o percentual de falhas
adesivas. Em dentina sadia aumenta o percentual de falhas adesivas
para o sistema Single Bond® , mas causa a reducdo destas falhas

para o sistema Clearfil SE Bond®.
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