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Resumo

A grande demanda por restauragdes estéticas tem propiciado o desenvolvimento constante de materiais resinosos. Entretanto, mesmo
com a evolucdo destes materiais e o aprimoramento do procedimento de adesdo, as restauragdes dentais adesivas falham em longo
prazo. A interface de unido dentina-restauracdo é passivel de degradacdo, sendo dois os principais mecanismos relacionados a
hidrdlise e proteolise. O objetivo neste estudo foi, por meio de uma revisdo da literatura, abordar e discutir os mecanismos
relacionados a degradacdo da interface adesiva e técnicas alternativas para minimizar a degradagdo da interface de unido a dentina
em restauracOes adesivas diretas. As estratégias se baseiam em melhorar a impregnacdo do adesivo na dentina desmineralizada,
aumentar a resisténcia do polimero formado pelos sistemas adesivos e a resisténcia das fibrilas colagenas a degradagdo enzimatica.
Desta forma, se essas técnicas forem usadas com objetivo de minimizar a degradacédo da interface de unido a dentina em restauragoes
adesivas diretas, uma maior longevidade clinica é esperada.

Descritores: Adesivos Dentinarios; Falha de Restauracdo Dentaria; Inibidores de Proteases.

Abstract

The great demand for esthetic restorations has led to the constant development of resinous materials. However, even with the
evolution of these materials and the improvement of the adhesive procedure, dental adhesive restorations fail in the long term. The
dentin-restoration interface is susceptible to degradation, with two main mechanisms related to both hydrolysis and proteolysis. The
aim in this study was, through a literature review, to approach and discuss mechanisms related to the degradation of adhesive
interface and alternative techniques to minimize the degradation of bonding interface to dentin in direct adhesive restorations. The
strategies are based on improving the impregnation of adhesive in the demineralized dentin, increasing the resistance of the polymer
formed by the adhesive systems and the resistance of the collagen fibrils to the enzymatic degradation. Thus, if these techniques are
used to minimize the degradation of the bonding interface to dentine in direct adhesive restorations, a greater clinical longevity is
expected.

Descriptors: Dentin-Bonding Agents; Dental Restoration Failure; Protease Inhibitors.

Resumen

La gran demanda de restauraciones estéticas ha propiciado el desarrollo constante de materiales resinosos. Sin embargo, incluso con
la evolucion de estos materiales y el perfeccionamiento del procedimiento de adhesion, las restauraciones dentales adhesivas fallan a
largo plazo. La interfaz de unién dentina-restauracion es pasible de degradacion, siendo dos los principales mecanismos relacionados
a la hidrolisis y la proteolisis. El objetivo en este estudio fue, por medio de una revision de la literatura, abordar y discutir los
mecanismos relacionados a la degradacion de la interfaz adhesiva y técnicas alternativas para minimizar la degradacion de la interfaz
de unién a la dentina en restauraciones adhesivas directas. Las estrategias se basan en mejorar la impregnacién del adhesivo en la
dentina desmineralizada, aumentar la resistencia del polimero formado por los sistemas adhesivos y la resistencia de las fibrilas
colagenas a la degradacion enzimatica. De esta forma, si estas técnicas se utilizan con el objetivo de minimizar la degradacion de la
interfaz de union a la dentina en restauraciones adhesivas directas, se espera una mayor longevidad clinica.

Descriptores: Recubrimientos Dentinarios; Fracaso de la Restauracion Dental; Inhibidores de Proteasas.
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INTRODUCAO

Os sistemas adesivos que buscam simplificar a técnica
adesiva principalmente, muitas vezes nao propiciam uma
adesdo relativamente estavel e longevidade clinica,
representando ainda um grande desafio a ser ultrapassado.
Uma vez que, as restauragbes adesivas mesmo sendo
confeccionadas de forma criteriosa falham clinicamente com
o tempo®. Assim, novas técnicas de adesdo tém sido estudadas
com o objetivo de melhorar a durabilidade da interface dente-
restauracdo®>.

Os sistemas adesivos tém o intuito de propiciar uma
eficiente e resistente unido da resina composta ao substrato
dental pela formagdo de uma camada hibrida adequada em
dentina, aumentando a longevidade do procedimento
restaurador*®.  Entretanto, mesmo com 0S avangos
tecnoldgicos e da significante melhoria dos adesivos, a
durabilidade e estabilidade da interface resina-dentina, ainda
apresenta limitacdo quando avaliada em longo prazo*®’, uma
vez que a diminuicdo na resisténcia de unido tem sido
atribuida & degradacéo da interface de uni&o®”.

Na técnica adesiva com condicionamento acido total,
para que ocorra a formacdo da camada hibrida, a dentina
condicionada deve ser mantida Umida, pois se ndo houver
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agua suficiente a rede de colageno se colapsa e forma uma
camada relativamente impermeével a infiltracdo do adesivo
resinoso. No entanto, se houver a presenca de agua em
excesso, a infiltracdo da resina é incapaz de deslocar a dgua
por completo, tornando o ambiente propicio a degradacao™.
Portanto, é necessario que seja feita a adequada volatilizacao
da 4gua residual™*? e dos solventes organicos dos sistemas
adesivos®® previamente & polimerizacdo, pois a presenca dos
mesmos pode influenciar negativamente nas propriedades
mecanicas da camada hibrida>***°.

A reducdo nos valores de resisténcia de unido da
interface adesiva tem sido atribuida a deterioragdo combinada
do colageno exposto e dos polimeros resinosos,
principalmente os mondmeros mais hidrofilos™. A incompleta
infiltracdo do mondmero na zona de dentina desmineralizada
tem sido reportada, tanto nos sistemas adesivos de
condicionamento total como autocondicionantes, havendo a
permanéncia de fibras colagenas expostas ndo impregnadas
pelo adesivo e, consequentemente, ndo hibridizadas™. Estas
s&0 mais susceptiveis & degradacdo hidrolitica e enzimatica®’,
resultando na nanoinfiltracdo e interferindo negativamente
nos valores de resisténcia de unido'®*®. As resinas compostas
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sdo compostas por monémeros hidréfobos, mas os sistemas
adesivos devem conter grupamentos hidréfilos, para que
possam se infiltrar na rede de colageno exposta pelo
condicionamento 4&cido da dentina, formando assim uma
unido duradoura entre material restaurador e substrato
dentéario>*.

Com o objetivo de propiciar uma eficiente e resistente
unido dos sistemas adesivos ao substrato dental,
pesquisadores tém proposto modificagdes no protocolo
clinico: (1) melhorar a impregnacdo do adesivo na dentina
desmineralizada pela aplicacdo com friccdo vigorosa™?,
aplicagdo de multiplas camadas de adesivo,*# e fotoativacio
tardia®®?*; (2) aumentar a resisténcia do polimero formado
pelos sistemas adesivos pela aplicacdo de uma camada
adesiva adicional de adesivo hidr6fobo®?, prolongando o
tempo de fotoativacdo dos adesivos?”?, utilizando jato de ar
aquecido®, aquecendo os sistemas adesivos® e utilizando a
técnica de adesdo a dentina Umida com etanol®* e (3)
aumentar a resisténcia das fibrilas colagenas a degradagdo
enzimatica com a utilizacdo de digluconato de clorexidina
(CHX)**, 4cido etilenodiamino tetra-acético (EDTA)%®,
glutaraldeido (GD)* e a proantocianidina (PA)*®.

Portanto, é essencial que o profissional conheca as
novas técnicas para minimizar a degradacdo da interface
adesiva, resultando na prética clinica com maior
entendimento quanto a forma de utilizacdo dos sistemas
adesivos, utilizando elementos para que o procedimento
adesivo apresente melhor durabilidade e sucesso clinico em
longo prazo. Sendo assim, o proposito neste estudo foi revisar
a literatura sobre as diversas estratégias para minimizar a
degradacdo da interface de unido a dentina em restauracdes

adesivas diretas.

REVISAO DA LITERATURA

o Melhorar a impregnacdo do adesivo em dentina
desmineralizada e mineralizada

Estudos'®® demostraram in vitro que sistemas
adesivos autocondicionantes e convencionais simplificados,
aplicados com friccdo vigorosa na superficie dentinaria,
podem aumentar a resisténcia de unido imediata e em longo
prazo tanto para dentina desmineralizada seca ou umida. A
pressdo mecanica aplicada durante a friccdo vigorosa do
sistema adesivo comprime a rede de colageno, e o adesivo
penetra na rede de colageno colapsada quando o colageno
comprimido se expande & medida que a pressdo é aliviada®.
Essa forma de aplicacdo friccional pode melhorar a difusdo
do mondmero, enquanto solventes sdo evaporados de forma
mais eficaz®.

A aplicacdo de multiplas camadas de adesivo é outra
estratégia para aumentar sua capacidade de penetracdo na
dentina desmineralizada, seja pelo aumento de mondmeros
disponiveis para a infiltracdo?*??, ou pelo aumento do tempo
de aplicacdo, uma vez que significa também mais tempo para
a evaporacdo de solventes®*?*. Tem sido relatado o aumento
da resisténcia de unido e a diminui¢do da permeabilidade com
a aplicagdo de até quatro camadas de adesivo?.

A dentina desmineralizada impregnada pelo sistema
adesivo e a evaporacdo dos solventes sdo dependentes do
tempo; portanto, a fotoativacdo tardia®®** pode garantir
melhor penetracdo dos mondmeros resinosos e a evaporacao
mais efetiva dos solventes®”.

o Aumentar a resisténcia do polimero formado pelos
sistemas adesivos

A utilizacdo de uma camada adicional de adesivo
hidr6fobo®>? sobre um sistema adesivo autocondicionante de
um passo ou convencional de dois passos polimerizado
constitui uma maneira de reduzir a hidrofilia dos adesivos
simplificados, formando uma camada adesiva mais espessa,
uniforme e com baixa concentracdo de agua e solvente,
reduzindo o fluxo de fluido pela interface de unio.® A
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aplicacdo de duas camadas de sistemas adesivos
autocondicionantes de um passo pode ser realizada de forma
segura, contudo, a aplicagdo de uma camada de resina
hidrofoba adicional pode melhorar a resisténcia e qualidade
da adesdo na dentina e reduzir a degradacdo da interface de
uni&o & dentina em longo prazo®.

Prolongar o tempo de fotoativacdo dos adesivos®’?,
além do recomendado pelos fabricantes, resulta em melhor
polimerizacdo e reduz a permeabilidade?’, melhorando o
desempenho dos adesivos aos testes de resisténcia de unido®’.
O calor gerado pelos aparelhos de fotoativacdo pela exposicdo
prolongada pode aumentar o nivel de evaporagdo dos
solventes, o que resulta em melhores propriedades fisico-
mecanicas®’.

A presenga de solventes orgénicos nos sistemas
adesivos € o principal fator que afeta a sua manipulagéo e
desempenho™. E necesséaria efetiva volatilizacdo da 4gua e de
solventes antes da polimerizacdo, para que ocorra 0 processo
de hibridizacdo com qualidade>*>*®, A utilizacdo de jato de ar
aquecido® para volatilizacdo de solventes do sistema adesivo
tem sido objeto de estudos com resultados promissores devido
a elevacdio da temperatura do material®®, elevando
consideravelmente a evaporacdo dos solventes®, aumentando
as propriedades fisico-mecanicas® e melhorando a
estabilidade da camada hibrida formada, pela formacdo de
uma camada adesiva mais homogénea e resistente.

Os sistemas adesivos sdo compostos principalmente de
mondmeros, uma elevacdo na temperatura pelo pré-
aquecimento dos sistemas adesivos poderia aumentar a
adesdo a dentina pela diminuig¢ao da viscosidade e pela maior
mobilidade dos radicais livres e das cadeias poliméricas em
formacdo®. Apesar de ser adesivo-dependente, em geral o
pré-aquecimento dos sistemas adesivos melhora a qualidade
da camada hibrida pela reducéo na quantidade de poros, reduz
a espessura da camada de adesivo e aumenta o grau de
conversao®.

A remocdo da agua da dentina desmineralizada pode
ser realizada pela desidratacdo com solventes anidros volateis
sem provocar o colapso excessivo das fibrilas de colageno
expostas pelo condicionamento &cido, o que mantém tal
substrato expandido e a0 mesmo tempo livre de agua'**, apto
a ser infiltrado pelos mondmeros resinosos do adesivo. A
formacdo de uma matriz colagena relativamente hidréfoba,
pela remocdo de agua do substrato diminui a hidrdlise da
interface adesiva, permitindo que haja infiltracdo dos
mondmeros resinosos e formacdo da camada hibrida mais
estavel™*, Os espacos interfibrilares da camada hibrida se
apresentaram melhor preenchidos pelo adesivo nos casos em
que a matriz de dentina desmineralizada foi saturada com
técnica de adesdo & dentina Gmida com etanol®.

o Aumentar a resisténcia das fibrilas colagenas a
degradacédo enzimatica

As metaloproteinases da matriz (MMPs) tém sido
amplamente estudadas, e inibidores de MMPs tém sido
utilizados como agentes de pré-tratamento da dentina
previamente ao procedimento adesivo para reduzir a
degradacdo do coldgeno e melhorar a resisténcia de unido.
Estudos®’ demonstram que um dos mecanismos de
degradacdo da interface adesiva pode ser causado pelo
condicionamento acido da dentina e posterior aplicacdo do
adesivo, que ativa as MMPs, as quais possuem atividade
enzimatica e degradam as fibrilas de coladgeno tipo | da
camada hibrida,*> estando envolvidas na degradacdo da
camada hibrida ao longo do tempo®*"4,

De acordo com algumas pesquisas a atividade
colagenolitica das MMPs pode ser eliminada/reduzida por
inibidores de proteases, em médio e longo prazo, como a
CHX;** quando aplicada na superficie dentinaria apds o
condicionamento acido,**® propicia melhora da integridade
da camada hibrida e resisténcia de unido.**’ Estudos
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demonstram que a CHX, um inibidor efetivo de protease, €
capaz de inibir a atividade degradativa das MMPs presentes
na dentina humana, principalmente na forma de MMP-2 e
MMP-9%+7484 " Estudos in  vivo®*® e in vitro®*~>3
propuseram a melhora na integridade da camada hibrida e na
estabilidade da unido em longo prazo,”** além de aumentar os
valores de resisténcia de unido*** e diminuir a
nanoinfiltracdo®’.

Resultados satisfatorios de resisténcia de unido foram
obtidos in vitro com a dentina pré-tratada com EDTA como
agente desmineralizante®. De acordo com os autores, 0
EDTA é capaz de dissolver a fase mineral da dentina sem
alterar suas proteinas, permanecendo mineral interfibrilar,
ficando a dentina desmineralizada menos sensivel a
desidratacdo comparada quando a mesma € tratada com acido
fosférico. Além disso, a desmineralizacdo € menos profunda,
0 que favorece a infiltragdo resinosa na matriz colagena
desmineralizada e resulta em menor quantidade de colageno
desprotegido, associado a este fato o mineral residual nas
fibras coldgenas aumenta a estabilidade da matriz organica e
melhora a qualidade da camada hibrida e sua durabilidade®.

A aplicacdo de agentes quimicos para o reforco das
fibrilas colagenas desmineralizadas pelo uso de agentes de
ligacBes cruzadas do colageno tem sido estudada.** O GD tem
propriedades dessensibilizantes, além de ser um potente
agente antimicrobiano e reticulante, conhecido por melhorar a
resisténcia da matriz de colageno e reduzir a degradacédo
enzimética pelas colagenase enddgenas da dentina®*>®®,

Outro agente de ligacdo cruzada utilizado é a PA, que
é¢ um metabdlito natural provenientes de plantas, frutas,
vegetais, nozes, sementes, flores e caules, e prevalentes em
extratos de casca de pinheiros, ulmeiros e sementes de uva. E
um formador de ligacdo cruzada natural de baixa
citotoxicidade, capaz de interagir com proteinas ricas em
prolina, como o colageno®. Tem sido relatado que a aplicacéo
de PA no coléageno™® (extraida de semente de uva) na dentina
desmineralizada apresenta resultados significativos tanto no
aumento das propriedades mecanicas como na resisténcia a
degradacdo enzimatica da interface adesiva®.

DISCUSSAO

Com o0 objetivo de proporcionar uma eficiente e
resistente unido dos sistemas adesivos ao substrato dental,
diversos pesquisadores tém proposto modificacbes no
protocolo clinico dos sistemas adesivos para melhorar a
impregnacdo do adesivo em dentina, a resisténcia do polimero
formado pelos sistemas adesivos e a resisténcia das fibrilas
colagenas a degradagio enzimatica®®,

A forca aplicada durante a friccdo vigorosa do sistema
adesivo comprime a rede de colageno™?, ao se expandir a
medida que a pressao é aliviada, o adesivo é deslocado para
dentro da rede de colageno colapsada®. Essa forma de
aplicacdo friccional pode melhorar a difusdo do monémero,
enquanto solventes sdo evaporados mais eficazmente®®.

Sistemas adesivos simplificados podem atuar como
membranas semipermeaveis, assim aplicacdo de uma camada
de adesivo resulta em baixa resisténcia de unido e alta
permeabilidade, enquanto uma segunda camada ou aplicacéo
de quatro camadas aumenta significativamente a adesdo e
diminui a permeabilidade® A aplicacdo de multiplas camadas
aumenta a capacidade de penetracdo na dentina
desmineralizada, pelo aumento da quantidade de monémeros
disponiveis para a infiltragdo ou do tempo de aplicagéo, o que
proporciona mais tempo para a evaporacio de solventes??2%,

Uma camada adesiva adicional de uma camada de
resina hidréfoba sobre um sistema adesivo autocondicionante
de um passo ou convencional de dois passos polimerizado é
uma forma de reduzir a hidrofilia dos adesivos simplificados,
formando uma camada adesiva mais espessa, uniforme, com
baixa concentracdo de agua e solvente, consequentemente
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reduzindo o fluxo de fluido pela interface de unido®?. A
aplicacdo de uma camada de resina hidrofoba pode aumentar
a resisténcia e qualidade da adeso na dentina®*.

Para minimizar a degradacdo uma das alternativas é
prolongar o tempo de fotoativacdo dos adesivos além do
preconizado pelos fabricantes®”*®, resultando em melhor
polimerizacdo e reducdo da permeabilidade?’, melhorando a
ades&0.*” O calor gerado pelos aparelhos de fotoativacéo pelo
maior tempo de exposi¢do, pode aumentar 0s niveis de
evaporacio dos solventes®’,

A presenca de solventes orgénicos nos sistemas
adesivos apos sua fotoativacao € o principal fator que afeta a
sua manipulacio e desempenho'®. E necesséaria efetiva
volatilizacdo da agua e de solventes, antes da polimerizacéo
para que ocorra o processo de hibridizacdo de qualidade®*>%,
A utilizacdo de jato de ar aquecido® para volatilizacdo do
sistema adesivo, devido a elevacdo da temperatura do
material®*®* aumenta consideravelmente a evaporacdo dos
solventes,® melhorando as propriedades fisico-mecanicas™ e
reforcando a camada hibrida.”> Além disso, a elevacdo na
temperatura por meio do pré-aquecimento dos sistemas
adesivos pode melhorar a performance dos adesivos.®

Uma maneira de desidratar a dentina sem provocar o
colapso das fibrilas de coldgeno expostas apds o
condicionamento &cido € tratar a matriz dentinaria com
solventes anidros que sejam capazes de manter tal substrato
expandido e ao mesmo tempo livre de &gua;'*** apto a ser
infiltrado pelos mondmeros resinosos do sistema de unido.
Assim, cria-se uma matriz coldgena mais hidréfoba, pela
remocdo de &gua do substrato, diminuindo a hidrolise da
interface adesiva, permitindo que haja infiltracdo dos
mondmeros resinosos e formacdo da camada hibrida.**** Os
espacos interfibrilares da camada hibrida se apresentaram
melhor preenchidos pela resina do adesivo nos casos em que a
matriz de dentina desmineralizada foi saturada com técnica de
adesdo a dentina mida com etanol.*

A CHX em concentracdo de 2 e 0,2% ¢é considerado
um inibidor de protease®*, aplicado na superficie dentinéria
apds condicionamento acido*®*® capaz de inibir a atividade
degradativa das MMPs presentes na dentina humana, na
forma de MMP-2, -8 e -9.%1"%4 Estudos in vivo****° e in

vitro®#°® relatam a melhora na integridade da camada
hibrida e na estabilidade da unido®*’, indicando que a inibico
de MMPs pode preservar sua integridade® além de

aumentar os valores de resisténcia de unido*®,

proporcionando melhora da integridade da camada hibrida e
resisténcia de unido®*"* oferecendo uma alternativa valiosa
para os clinicos que buscam retardar o processo de
degradacéo.

O condicionamento da dentina com EDTA propicia
uma infiltracdo resinosa mais efetiva na matriz colagena
desmineralizada; por ser um agente desmineralizante mais
fraco quando comparado ao acido fosférico, desmineraliza
menos, o que reduz a zona de colageno desprotegido e nao
infiltrado pelo adesivo em regibes mais profundas, reduzindo
a degradacdo hidrolitica e proteolitica®. Aliado a este fato, a
presenca de mineral interfibrilar apds a aplicacdo do EDTA,
resulta em menor susceptibilidade a desidratacdo das fibras
coldgenas desmineralizadas, melhorando a estabilidade
interface adesiva®. No entanto, so necessarios mais estudos
para determinar a estabilidade deste pre-tratamento.

O GD é um potente inibidor da atividade de MMP em
matrizes de dentina, tem propriedades dessensibilizantes,
antimicrobianas e reticulantes, com propriedades para
melhorar a resisténcia de matrizes de colageno a degradacao
enzimética por colagenases***®® contribuindo para uma
maior durabilidade das ligacGes resina-dentina.

A PA como um agente natural formador de ligacOes
cruzadas na matriz de colageno desmineralizada tem
capacidade de inibir a producéo e a ativacdo das MMPs, com
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propriedades antimicrobianas, baixa toxicidade, baixo custo e
facil obtencdo, uma vez que é proveniente de sementes ou
frutas encontradas na natureza. A aplicacio de PA* na
dentina desmineralizada apresenta resultados significativos
tanto no aumento das propriedades mecanicas como da
resisténcia a degradacdo enzimatica da interface adesiva®,
mas o tempo de aplicacdo ainda ndo é viavel clinicamente.

CONCLUSAO

O conhecimento dessas estratégias e a influéncia que o
substrato dental pode exercer sobre o sistema adesivo fazem
parte dos cuidados necessarios para 0 sucesso da adesdo.
Desta forma, o pre-tratamento da dentina com clorexidina por
30-60 s poderia melhor a resisténcia a degradacao enzimatica;
a aplicacdo vigorosa de pelo menos duas camadas de sistemas
adesivos simplificados e a fotoativacdo tardia apds cerca de 1
min melhoraria a infiltracdo resinosa; e um maior tempo de
volatilizagdo dos solventes e a fotoativagdo por 20 s
aumentaria a resisténcia do polimero; técnicas estas passiveis
de serem realizadas clinicamente num tempo razoavel, com
melhora na estabilidade da interface de unido e longevidade
das restauracdes adesivas diretas.
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