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1 INTRODUCAO

O mecanismo bésico de unido dos sistemas adesivos a dentina é
baseado na remog&o de minerais dos tecidos dentais duros e substituigdo
por mondmeros resinosos, formando assim a camada hibrida.! O efetivo
selamento da dentina ocorre com a infiltragdo do adesivo tanto a
dentina intratubular quanto a dentina intertubular, formando tags e uma
camada hibrida continua e uniforme, respectivamente.” A longevidade
desta adesdo depende da estabilidade e integridade estrutural das fibras
colégenas e das cadeias poliméricas da camada hibrida.?

Apesar da evolugdo dos sistemas adesivos ao longo das ultimas
décadas, a degradacdo enzimatica das fibras colagenas ainda prejudica a
longevidade das interfaces adesivas.® Dentre as diversas estratégias
propostas para melhorar a resisténcia das fibras colagenas & degradacéo,
destaca-se 0 uso de inibidores das enzimas colagenoliticas ligadas a
matriz, comumente chamadas de matriz-metaloproteinases (MMPs).
Compostos como a clorexidina, o galardin e metacrilatos de amonio
quaternario vém sendo testados como possiveis alternativas;”®
entretanto, a literatura cientifica ndo é muito consistente com relacéo ao
seu uso, pois o efeito benéfico observado até 0 momento parece apenas
adiar a degradacéo e nio inibi-la.’

A utilizacdo de agentes de ligacao cruzada do colageno, também
conhecidos como cross-linkers, figura como a mais recente estratégia
para melhoria da adesdo dentindria. Tais agentes seriam capazes de
prevenir a degradacéo da camada hibrida por meio de dois mecanismos:
inibicio das MMPs e fortalecimento das fibras colagenas do tipo 1.)° A
palavra cross-linking é utilizada em ciéncias biol6gicas para denominar
a formacdo de ligacbes, ap0Os reacdes quimicas, entre cadeias de
aminoacidos vizinhas dentro da molécula de colageno.* Ligacdes
cruzadas intrinsecas do colageno estabilizam o arranjo molecular dentro
da fibra coldgena, melhorando suas propriedades de tracdo.” A
biomodificacdo da matriz dentinaria com ligacBes cruzadas externas
vem sendo proposta para melhorar a resisténcia fibrilar a degradacio
enzimatica e aumentar as propriedades de tracdo da matriz através da
criacdo de adicionais inter e intramolecular cross-linkers.***®

Estudos prévios demonstram que agentes cross-linkers como a
proantocianidina e o glutaraldeido apresentam potencial terapéutico
sobre 0 colé%eno dentinario quando aplicados por longos periodos (10
min a 40h),"*% limitando sua aplicabilidade na pratica clinica. No
entanto, resultados satisfatorios também foram registrados sob tempos
de aplicacdo aceitaveis clinicamente.***>?%? Assim, torna-se necessaria
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a avaliacdo da eficécia de diferentes agentes cross-linkers, utilizados sob
tempos de aplicacdo clinicamente factiveis.

Com relagdo a cimentagdo de pinos intrarradiculares utilizados
para retencdo de restauracdes indiretas, 0s pinos de fibra vém ganhando
popularidade e ocupando o lugar dos tradicionais pinos e nulcleos
confeccionados em metal,>** ja que tornam o tratamento mais rapido,
s40 mais estéticos e resistentes a corrosdo.?> Sua principal vantagem é o
modulo de elasticidade (= 40 GPa) mais proximo ao da dentina (= 18
GPa).? Tal fato permite melhor absorcéo das cargas que incidem sobre
o0 dente e distribuicdo uniforme do estresse através da estrutura dentaria
remanescente, contribuindo para a diminui¢do da incidéncia de fratura
radicular.?”%

Uma vez que 0s pinos estdo passivamente retidos na raiz dental
através de cimentos resinosos, sua resisténcia ao deslocamento depende
da adesio dos cimentos & dentina radicular.*® Dentre as diversas
estratégias adesivas sugeridas para cimentacdo de pinos, os cimentos
convencionais (que requerem o0 prévio condicionamento acido da
dentina) apresentam bom desempenho; porém, a sensibilidade técnica e
0 maior tempo clinico necessario para a cimentacdo desfavorecem sua
utilizacdo.** Neste contexto, os cimentos autoadesivos figuram como
uma alternativa, ja que apresentam contetdo de agua ideal, dessa forma
evita-se a etaga critica de secagem da dentina e o procedimento torna-se
mais rapido.?

Considerando outros fatores que podem influenciar na
longevidade das coroas e pinos intrarradiculares, a preservagado da maior
guantidade possivel de estrutura dental corondria higida é fundamental
para melhorar o comportamento biomecénico de dentes tratados
endodonticamente.®® Preparos para coroa indireta que apresentam
férula,®* definida como paredes dentinarias axiais paralelas que se
estendem coronalmente ao término do preparo, tendem a melhorar a
distribuicdo de cargas ao longo eixo dental, e assim reduzir a
possibilidade de fratura radicular, fratura do pino e/ou deslocamento do
pin0.36'37

Os objetivos deste estudo sdo:

- investigar o efeito, imediato e apds seis meses de
armazenamento, da utilizacdo de agentes cross-linkers no aumento da
resisténcia adesiva entre dentina coronéria e diferentes sistemas
adesivos.

- investigar o efeito, imediato e apds ciclagem mecanica de fatiga,
da presenga da férula na resisténcia de unido entre pinos de fibra
aderidos a dentina intrarradicular com cimento resinoso autoadesivo.
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Resumo

Obijetivos: investigar o efeito, imediato e apds armazenamento, da
utilizacdo de agentes de ligagdo cruzada no aumento da resisténcia
adesiva entre dentina corondria e diferentes sistemas adesivos.

Materiais e Métodos: apds a exposicdo de dentina coronal média e
preparo de lama dentinaria, 60 molares extraidos foram alocados
aleatoriamente em grupos experimentais de acordo com 0 agente de
ligacdo cruzada e o sistema adesivo. Os agentes proantocianidina 6,5%,
riboflavina 0,5% ativada por UVA, glutaraldeido 5% ou agua destilada
(controle) foram aplicados na dentina durante 60 segundos, ap6s
condicionamento com &cido fosférico (estratégia de condicionamento
acido total) e antes da aplicagdo do adesivo (estratégia auto-
condicionante). Um adesivo de condicionamento &cido total de trés
passos (OptiBond FL, Kerr), um autocondicionante de dois passos
(Clearfil SE Bond 2, Kuraray) e dois adesivos universais (G-Premio
Bond, GC; Prime&Bond Active, Dentsply) empregados em ambas
estratégias, foram aplicados seguindo as instrucbes dos fabricantes.
Ap0s a restauracdo da por¢do corondria com resina composta (8 x 8 x 8
mm) e armazenamento por uma semana em saliva artificial a 37°C, os
espécimes foram seccionados em mini-espécimes (1,5 x 2,0; 16-18 mm
de comprimentos), e um entalhe (notch) foi preparado na interface
dentina-adesivo para determinar a tenacidade a fratura mini-interfacial
(mini-iFT). Metade dos mini-espécimes foi testada imediatamente,
enquanto o restante foi testado apds 6 meses de armazenamento. Os
dados foram analisados estatisticamente com um modelo linear misto
(p<0,05).

Como efeito geral, 0 uso de proantocianidina resultou em valores de
resisténcia de unido estaveis ap6s 6 meses de armazenamento em saliva
artificial, enquanto o uso de riboflavina, glutaraldeido e agua destilada
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(controle) ndo foi capaz de manter os valores de mini-iFT apds 6 meses
guando comparados aos valores imediatos.

Resultados: o uso de proantocianidina resultou na manutengdo dos
valores de resisténcia de unido para todos os adesivos e estratégias
adesivas. Em compara¢do com 0s respectivos grupos controle (agua
destilada), houve uma diminuicédo significativa nos valores de mini-iFT
ap6s 1 semana e 6 meses de armazenamento quando riboflavina foi
aplicada em combinacdo com os adesivos Clearfil SE Bond 2 e
OptiBond FL, sendo este ultimo também afetado negativamente pelo
uso de glutaraldeido.

Conclusdo: Proantocianidina 6,5% aplicada em tempo clinicamente
aceitavel foi capaz de prevenir a degradacdo do colageno dentinario
durante um periodo de armazenamento de 6 meses. O uso de riboflavina
0,5% ativada por UVA e glutaraldeido 5% previamente a aplicagdo de
adesivo dentinario ndo foi eficaz na prevencdo da degradacdo do
colageno.

Palavras-chave: colageno cross-linker; resisténcia de unido a dentina;
proantocianidina; riboflavina; glutaraldeido.

Abstract

Obijectives: Dentin biomodification using collagen cross-linkers has
been proposed as one of the strategies to improve bond durability of
adhesives to dentin. However, literature is not very consistent regarding
their benefit, in particular when they are applied in clinically realistic
application times. This study investigated the effect of 3 cross-linkers on
the mini-interfacial fracture toughness (mini-iFT) of 4 adhesives bonded
to dentin following either etch&rinse (E&R) or self-etch (SE)
approaches.

Methods: 60 molars were randomly divided in accordance to cross-
linker, adhesive and bonding mode (n=5). The cross-linkers
glutaraldehyde (5 wt%; GA), proanthocyanidin (6.5 wt%; PA), or UVA-
activated riboflavin (0.5 wt%; RB), and distilled water (control) were
applied on dentin for 60 s after acid-etching (E&R) or before self-
etching (SE). The 3-step E&R adhesive (3E&Ra) OptiBond FL (Kerr),
the 2-step SE adhesive (2SEa) Clearfil SE Bond 2 (Kuraray Noritake),
and the universal adhesives G-Premio Bond (GC) and Prime&Bond
Active (Dentsply), the latter two employed in E&R and SE mode, were
applied following the respective manufacturer’s instructions. Buildups
(8%8x8 mm) were made using Filtek Supreme XTE (3M) prior to 1-
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week storage in artificial saliva. After the teeth were sectioned into
mini-specimens (1.5x2.0x18 mm), a single notch was prepared at the
adhesive-dentin interface. Half of the specimens were immediately
loaded until failure by 4-point bending to determine the mini-iFT, while
the remaining specimen set was tested upon 6-month aging. Data were
statistically analyzed with a linear model (p<.05).

Results: A statistically significant positive bond-degradation inhibitory
effect was only noted for PA, while bond degradation occurred in terms
of mini-iFT for both other cross-linkers and in quite a similar way as
when solely water (Wa) was applied.

Significance: The cross-linker proanthocyanidin (PA) applied following
clinically relevant conditions was able to reduce bond degradation over
a 6-month aging period. The incorporation of UVA-activated riboflavin
(RB) and glutaraldehyde (GA) in the dentin-bonding protocol appeared
not effective to improve the stability of adhesive-dentin interfaces.

Key-words:  Dentin  bonding;  proanthocyanidin;  riboflavin;
glutaraldehyde; mini-iFT; fracture toughness.

Introducéo

O mecanismo bésico de unido dos sistemas adesivos a dentina é
baseado na remogéo de minerais dos tecidos dentais duros e substituicdo
por mondmeros resinosos, formando assim a camada hibrida.! O efetivo
selamento da dentina ocorre com a infiltragdo do adesivo tanto a
dentina intratubular quanto a dentina intertubular, formando tags e uma
camada hibrida continua e uniforme, respectivamente.” A longevidade
desta adesdo depende da estabilidade e integridade estrutural das fibras
colégenas e das cadeias poliméricas da camada hibrida.?

Sistemas adesivos atuais sdo comumente classificados de
acordo com o tratamento da lama dentinaria para formagédo da camada
hibrida® e por isso denominados de condicionamento &cido total
(etch&rinse) ou sistemas autocondicionantes (self-etch).’ Ja os sistemas
adesivos universais podem ser utilizados em ambas estratégias.® Ainda,
versdes distintas de adesivos possuem diferentes nimeros de etapas de
aplicacdo: trés passos (apenas os de condicionamento acido total), dois
passos ou apenas um passo.’ Apesar da evolugdo dos sistemas adesivos
ao longo das ultimas décadas, a degradacdo enzimética das fibras
colégenas ainda prejudica a longevidade das interfaces adesivas.® Dentre
as diversas estratégias propostas para melhorar a resisténcia das fibras
colagenas a degradacdo, destaca-se 0 uso de inibidores das enzimas
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colagenoliticas ligadas a matriz, comumente chamadas de matriz-
metaloproteinases (MMPs). Compostos como a clorexidina, o galardin e
metacrilatos de amdnio quaternario vém sendo testados como possiveis
alternativas;”*? entretanto, a literatura cientifica ndo é muito consistente
com relagdo ao seu uso, pois o efeito benéfico observado até o momento
parece apenas adiar a degradacéo e ndo inibi-la.”®

A utilizagdo de agentes de ligacdo cruzada do colageno,
também conhecidos como cross-linkers, figura como a mais recente
estratégia para melhoria da adesdo dentinaria. Tais agentes seriam
capazes de prevenir a degradacdo da camada hibrida por meio de dois
mecanlsmos inibicdo das MMPs e fortalecimento das fibras colagenas
do tipo I.** A palavra cross-linking é utilizada em ciéncias bioldgicas
para denominar a formagdo de ligacbes, ap6s reagBes quimicas, entre
cadeias de aminoacidos vizinhas dentro da molécula de colédgeno.™
Ligacbes cruzadas intrinsecas do colédgeno estabilizam o arranjo
molecular dentro da fibra colagena, melhorando suas propriedades de
tracdo.’® A biomodificacdo da matriz dentinaria com ligagGes cruzadas
externas vem sendo proposta para melhorar a resisténcia fibrilar a
degradacdo enzimatica e aumentar as propriedades de tracdo da matriz
através da criacdo de adicionais inter e intramolecular cross-linkers.*" ™
Estudos prévios demonstram que agentes cross-linkers como a
proantocianidina e o glutaraldeido apresentam potencial terapéutico
sobre o colageno dentinario quando utilizados sob longos periodos de
aplicacdo (10 min a 40h),** limitando sua aplicabilidade na prética
clinica. No entanto, resultados satisfatérios também foram registrados
sob tempos de aplicagdo aceitaveis clinicamente.'®***® Assim, torna-se
necesséria a avaliacdo da eficicia de diferentes agentes cross-linkers,
utilizados sob tempos de aplicagdo clinicamente factiveis.

Desenvolvido por Sano et al.,*° o teste de microtragdo (LTBS) é
frequentemente utilizado para mensurar a resisténcia de unido de
sistemas adesivos a dentina. Mesmo apdés diversas melhorias no método,
como tamanho/formato do espécime e tipo de jig para posicionamento?’,
0 aumento dos valores de resisténcia de unido proveniente da evolucédo
nas formulagdes dos sistemas adesivos fez com que frequentemente
ocorram falhas coesivas em dentina ou em resina composta, 0 que
prejudica a investigacdo de interfaces dentina-adesivo.”A tenacidade a
fratura (Klc) se traduz na capaudade de um material conter/resistir &
propagacdo de uma falha pré-existente® é ja sugerida como um melhor
método para mensurar a resisténcia de unido adesiva em interfaces;
porém, o preparo de espemmes é fatigante e demanda grande quantidade
de material biolégico.*® Assim, um método alternativo denominado
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tenacidade a fratura mini-interfacial (mini-iFT) foi recentemente
desenvolvido e apresentou positiva correlagdo com a tradicional
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UTBS.

O objetivo deste estudo é investigar o efeito, imediato e apds seis
meses de armazenamento, da utilizacdo de agentes cross-linkers no
aumento da resisténcia adesiva por mini-iFT entre dentina coronéria e
diferentes sistemas adesivos.

Materiais e Métodos

Apbs aprovacdo do Comité de Etica da Universidade Catdlica
de Leuven — Bélgica (protocolo S57622), 60 molares extraidos foram
coletados e armazenados em cloramina 0,5% a 4°C por um periodo
maximo de dois meses antes de sua utilizacdo. Para facilitar a
manipulacdo, os dentes foram fixados em blocos de gesso (Fig. 1) e
entdo suas raizes seccionados a 1 mm abaixo da juncdo cemento-
esmalte, utilizando um disco diamantado (Isomet 1000, Buehler, EUA).
Apos aplicacdo de adesivo autocondicionante (Clearfil SE Bond 2,
Kuraray, Japdo), uma base foi confeccionada com resina composta
(Filtek Supreme XTE, 3M ESPE, EUA) (Fig. 2) inserida em matriz de
silicone (8 x 8 x 8 mm). Os dentes foram aderidos pela base a placas de
polimetil metacrilato (PMMA) e as coroas parcialmente seccionadas
com disco diamantado montado em maquina de corte semiautomatica
(Accutom-50, Struers, Dinamarca), a fim de expor dentina coronaria
média e garantir o paralelismo da mesma (Fig. 3).

A lama dentinaria foi produzida de forma padronizada para
todos os dentes, por meio da utilizagdo de brocas diamantada, trocadas
apos o preparo de trés dentes, com granulacdo de 107 um (842, Komet,
Alemanha) montadas em dispositivo especifico para confeccdo de
espécimes (Micro-Specimen Former, University of lowa, EUA) (Fig. 4).
Todos os espécimes foram avaliados cuidadosamente sob um
estereomicroscopio (Stemi 2000, Carl Zeiss, Alemanha) para identificar
possiveis remanescentes de esmalte. Para viabilizar a técnica do dente
dividido, um disco de corte diamantado foi utilizado para preparar um
sulco raso na superficie (Fig. 5). O posicionamento de uma lamina
metalica no sulco permitiu a aplicacdo de dois tratamentos dentinarios
distintos no mesmo dente.

Os dentes foram alocados em 24 grupos experimentais, de
acordo com a variagdo da combinacdo de agentes cross-linker e sistemas
adesivos. Para a estratégia de condicionamento 4cido total, a dentina foi
previamente condicionada com 4cido fosforico 35%  (K-Etchant,
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Kuraray) por 15 seg, enxaguada por 15 seg e gentilmente seca com jato
de ar por 5 seg.

Figura 1: Dente fixado em gesso. Figura 2: Base de resina composta.

Figura 3: Remogéo de parte da coroa.  Figura 4: Preparo de lama dentindria.

Na sequéncia, as superficies dentinarias foram tratadas com
diferentes combinacBGes de agentes cross-linkers e sistemas adesivos
(Quadro 1). As superficies tratadas com riboflavina foram ativadas com
luz ultravioleta com comprimento de onda de 366 nm e irradiancia de 3
mW/cm? (Merck KGaA, Alemanha) antes de serem secos com ar.*? Os
sistemas adesivos foram aplicados seguindo as instrugdes dos
fabricantes e a fotopolimerizagdo foi realizada com o mesmo aparelho
(Bluephase 20i, Ivoclar Vivadent, Liechtenstein), com irradiancia de
1.200 mW/cm® mensurada periodicamente com radidmetro (MARC,
BlueLight Analytics, Canadd). A por¢do coronaria dos dentes foi
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restaurada incrementalmente com resina composta (Filtek Supreme
XTE, 3M ESPE) inserida em molde de silicone (8 x 8 x 8 mm), sendo
cada incremento fotopolimerizado por 40 seg.
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Figura 5: Sulco raso preparado na Figura 6: Espécime restaurado e

superficie dentinéria. aderido a placa de PMMA para corte
e obtencdo de mini-espécimes.
Diferentes cores (azul e vermelho)
correspondem a grupos experimentais
distintos.

Apds uma semana de armazenamento em saliva artificial a
37°C,*® os espécimes foram seccionados perpendicularmente & interface
adesiva com um disco de corte diamantado (Isomet 1000, Buehler)
montado em uma maquina de corte semiautomatica (Accutom-50,
Struers) (Fig. 6), originando 6 mini-espécimes (1.5 mm x 2.0 mm, e 16 a
18 mm de comprimento). Sob 40x de magnificacdo proporcionada por
um estereomicroscépio (M71, Leica, Alemanha), um disco de corte
ultrafino com 150 pm de espessura (M1DOS8, Struers, Dinamarca) foi
posicionado na interface dentina-adesivo de cada mini-espécime de
forma a realizar um pequeno entalhe (hotch) durante seu avanco de
0,015 mm/seg a 1000 rpm (Fig. 7). O entalhe (Fig. 8) realizado
apresentou largura de <0,3 mm, angulo de 45° e sua ponta foi localizada
no lado mais longo do mini-espécime (W = 2,0 mm), a uma distancia
entre 0,24 e 0,48 mm (lp)da borda posterior. A porcéo oposta do entalhe
foi terminada a uma distancia menor que 0,2 mm (l;) da parte posterior.

Metade dos espécimes foi testada imediatamente (apds 1
semana) em uma maquina de testes universal (5848 Micro Tester,
Instron, EUA), utilizando um suporte para teste de flexdo de 4 pontos, a
velocidade de 0.05 mm/min (Fig. 9 e 10). A outra metade dos espécimes
permaneceu armazenada em saliva artificial a 37°C e testada apos 6
meses. Imediatamente apds o teste mecénico, 0s mini-espécimes foram
processados para avaliacdo em microscépio eletrdnico de varredura
(JSM 6610LV, JEOL, Japdo), incluindo procedimentos de fixacao,
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desidratacdo gradual e secagem com hexametildisilazano (HMDS) e
recobrimento com ouro (JFC 1300, JEOL). Além disso, este processo
possibilitou a mensuracdo exata das dimensGes do entalhe no plano
transversal com auxilio de aparelho modular com eixos X-Y equipado
com microscépio 6ptico e leitor digital (Leitz VRZ-U, Alemanha), com
magnificacdo de 250x e precisdo de 0,001 mm. As medidas da seccéo
transversal dos mini-espécimes foram utilizadas para o célculo da Klc
em MPa .*

4
Iy
Figura 7: Mini-espécime posicionado Figura 8: Esquema da secgdo
para confeccdo do entalhe (notch). transversal do mini-espécime na

porcéo interfacial, onde o entalhe esta
representado pela cor amarela.

Figura 9: Mini-espécime posicionado  Figura 10: Esquema do teste de flexdo
na maquina de teste universal. de 4 pontos, com 10 mm de distancia
entre os pontos de apoio inferiores e 5
mm entre o0s pontos de carga

superiores.
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Um modelo linear misto incluindo os fatores cross-linker,
sistema adesivo e armazenamento foi utilizado para analisar
estatisticamente os dados, considerando aqueles mini-espécimes
provenientes da mesma metade de dente. Um modelo inicial incluiu os
efeitos principais, todas as interacdes e a interacdo de trés vias. Um
modelo parcimonioso foi construido apés remog¢do de interacdes nado
significativas (p>0,05), respeitando-se assim a hierarquia. A inferéncia
foi baseada no modelo final e todas analises realizadas pelo software
SAS (versdo 9.4 do Sistema SAS para Windows).

Resultados

Os valores de mini-iFT estdo descritos no Quadro 2 e nas Fig.
11 e 12. N&o foram observadas falhas pré-teste durante a obtencdo dos
mini-espécimes e realizagdo do entalhe. O modelo linear misto revelou
diferenca significativa entre os grupos com diferentes tratamentos
dentinarios (p<0,05). Como efeito geral, 0 uso de proantocianidina
resultou em valores de resisténcia de unido estaveis apds 6 meses de
armazenamento em saliva artificial, enquanto o uso de riboflavina,
glutaraldeido e agua destilada (controle) ndo foram capazes de manter os
valores de mini-iFT apds 6 meses quando comparados aos valores
imediatos.

Mais especificamente para ambos adesivos de condicionamento
acido total (OptiBond FL) e autocondicionante (Clearfil SE Bond 2), a
aplicacdo de riboflavina diminuiu tanto a resisténcia adesiva imediata
guanto ap6s 6 meses, isto quando comparados aos Seus respectivos
grupos controle (4gua destilada). Ja o uso de glutaraldeido influenciou
negativamente a resisténcia adesiva imediata e ap6s 6 meses, para o
adesivo de condicionamento &cido total (OptiBond FL). A aplicacdo de
proantocianidina ndo afetou os valores de mini-iFT imediatos para
nenhum dos sistemas adesivos.

A analise do tipo de falha revelou que a maioria ocorreu na
interface dentina-adesivo e que a fratura foi iniciada na ponta do entalhe
(notch). Independente do sistema adesivo, a dentina tratada com
proantocianidina apresentou padrdo de falha similar e no topo da
camada hibrida, caracterizada por numerosos prolongamentos de
adesivo ocupando a luz dos tubulos dentindrios. Por outro lado, as
superficies dentinarias tratadas com riboflavina, glutaraldeido e &gua
destilada (controle) apresentaram falhas adesivas na base da camada
hibrida, caracterizadas por tubulos dentinarios vazios (Fig. 13 e 14).
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Figura 13: Fotomicrografias (MEV) representativas de interfaces dentina-

N
2T
&

« u ¥ AL
eUINRIIOOIY opiepeseIN|o epE|11Sp enoYy




Clearfil SE Bond 2
1 semana )
TR N

Proantocianidina

Riboflavina

o |
R=
<3}
=)
[
S
©
=
=
O]

Aaua destilada

Figura 14: Fotomicrografias (MEV-2.000x de aumento) representativas de
interfaces dentina-adesivo autocondicionante.
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Figura 15: Fotomicrografias (MEV-2.000x de aumento) representativas de
interfaces dentina-adesivos universais testados apds 6 meses de armazenamento.
Independente do modo da estratégia condicionamento acido total ou
autocondicionante, a aplicacdo prévia de proantocianidina resultou em falha no

topo da camada hibrida.

Discussao

O efeito do uso de trés agentes cross-linkers em combinacgao
com diferentes sistemas adesivos com estratégias de condicionamento
cido total e autocondicionante na resisténcia unido adesiva a dentina
coronal média foi avaliado neste estudo. Diferentemente da riboflavina e
do glutaraldeido, o uso de proantocianidina em dentina por tempo viavel
clinicamente, previamente a aplicacdo do sistema adesivo, foi capaz de
manter 0s valores de mini-iFT apds 6 meses de armazenamento.

A capacidade de reagir com a matriz dentinaria e 0 consequente
impacto na estabilidade do colageno e vulnerabilidade das interfaces
adesivas a degradacdo, sdo determinadas Pelas caracteristicas quimicas e
estruturais de cada agente cross-linker.** O glutaraldel’do, amplamente
utilizado como fixador de tecido biolc’;gico,3 ¢ uma molécula alifatica
com cinco carbonos e a presenca de um grupo aldeido em cada
extremidade da cadeia torna-o bifuncional. O aldeido interage
guimicamente com os grupos amino do colageno, criando ligacGes
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quimicas e, assim, aumentaria a resisténcia do colageno na interface
adesiva.*® A melhoria das propriedades mecanicas do tecido biolégico e
a reducdo da degradacdo do coldgeno ja foram relatadas quando o
glutaraldeido foi utilizado.*** Entretanto, a reducio dos valores de
mini-iFT observada em nosso estudo sugere que a presenca de ligacbes
cruzadas exégenas induzidas pelo glutaraldeido ndo influenciou
positivamente as propriedades mecanicas da camada hibrida ap6s 6
meses de armazenamento. Especula-se que a rapida reticulacdo
superficial do coldgeno promovida por este agente pode criar uma
barreira que impediria uma maior penetracio do glutaraldeido. Ainda,
a auséncia de diferencas significativas entre os grupos tratados com
glutaraldeido e seus respectivos grupos-controle (agua destilada), em
ambos testes imediatos e apds armazenamento, corrobora com estudo
prévio de Bedran-Russo et al.®’ J& os menores valores de mini-iFT
encontrados para o adesivo de condicionamento cido total de 3 passos
(OptiBond FL) apés tratamento com glutaraldeido também pode ser
explicado por esse efeito negativo, visto que a fixacdo do tecido é
prejudicada @ medida que a profundidade de desmineralizacdo
aumenta.’” O processo de despolimerizacio que este agente pode sofrer
lanca residuos ndo reagidos no paciente, tornando-o 120 vezes mais
téxico que a proantocianidina,®* o que desencoraja ainda mais sua
utilizacdo como agente cross-linker.

A riboflavina, também conhecida como vitamina B2, é um
fotossensibilizador biocompativel com picos de absor¢do de UVA com
comprimentos de onda de 270, 366 e 445 nm.***® A alta energia da luz
UVA destréi as fracas ligacdes cruzadas intrinsecas nas fibrilas de
colageno e cria radicais livres de oxigénio que induzem a formacéo de
fortes ligacdes covalentes entre as moléculas de coldgeno.”® Resultados
positivos com a incorporacdo de riboflavina 0,1% no protocolo adesivo
foram reportados por diversos estudos.'****! Optamos pela utilizagdo de
riboflavina 0,5% pois uma maior concentracdo deste agente na matriz
colagena resultaria em maior absorcdo de UVA, geracdo de mais
radicais livres e reativos de oxigénio.41 No entanto, nossos resultados
foram contrarios ao esperado e os valores de mini-iFT ndo se
mantiveram estaveis apds 6 meses de armazenamento para todos os
sistemas adesivos testados. Além disso, houve uma reducdo nos valores
de mini-iFT dos adesivos OptiBond FL e Clearfil SE Bond 2 para ambos
0s tempos de armazenamento, isto quando comparados aos respectivos
grupos controle (agua destilada). Como o pico de absor¢do maximo da
riboflavina é semelhante aqueles dos fotoiniciadores contidos nos
sistemas adesivos, o aumento da concentracdo de riboflavina poderia
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levar & uma competicdo pela absorcdo de luz.** A provavel

subpolimerizacdo dos sistemas adesivos utilizados em combinacdo com
riboflavina ainda deve ser investigada mais detalhadamente em estudos
futuros.

As proantocianidinas sdo bioflavonoides naturais amplamente
encontradas em vegetais, frutas, nozes, sementes, flores e cascas.®
Estudos prévios demonstraram que as proantocianidinas atuam como
estabilizadores da matriz de colageno dentinario, melhorando sua
resisténcia de unido adesiva e moédulo de elasticidade.'"*%*%
Considerando os valores de mini-iFT registrados no presente estudo, 0
uso de proantocianidina 6,5% parece ter evitado e/ou retardado a
degradacdo da camada hibrida por um periodo de até 6 meses de
armazenamento.  Diversos  mecanismos de interacdo  entre
proantocianidinas e proteinas foram postulados e podem explicar esta
estabilizagdo, incluindo interagdes  covalentes”, ionicas* e
hidrofébicas.> Proteinas ricas em prolina como o colageno, possuem
alta afinidade por compostos contendo proantocianidina. LigacOes de
hidrogénio entre o grupo carboneto de proteina amida presente no
colageno e o grupo hidroxilo fendlico presente no agente cross-linker
cria 0 complexo prolina-PA*, o que se traduz em ligacdes fortes.

Ao testar proantocianidina 6,5%, riboflavina 0,1% ativada por
UVA e glutaraldeido 5% com um tempo de aplicacdo idéntico ao
utilizado em nosso estudo, Hass et al.'® ndo observou diferenca
significativa nos valores de pyTBS imediatos. Em desacordo com nossos
resultados, 0 mesmo estudo ainda reportou que os trés agentes cross-
linkers mantiveram uTBS estavel ap6s 18 meses de armazenamento em
agua.

Uma vez que as fibras coladgenas estdo orientadas
perpendicularmente aos tubulos dentinarios, a direcdo destes pode
influenciar diretamente os resultados de testes mecéanicos de resisténcia
adesiva.*”*" Diferentemente de outros estudos em que os espécimes
foram submetidos a forcas de tracdo aplicadas paralelamente a
orientacdo dos tbulos,**#?324148 minj_espécimes testados em nosso
estudo foram submetidos & um teste de flexdo de 4 pontos em que a
carga é aplicada perpendicularmente aos tubulos dentinarios. Os agentes
cross-linkers podem reagir de forma diferente com o colageno, criando
diferentes quantidades e tipos de ligacGes cruzadas exoégenas, que
consequentemente podem fornecer ao coladgeno propriedades mecéanicas
distintas. A localizacdo dessas novas liga¢cfes cruzadas em determinadas
orientagBes’’ pode ter contribuido para os resultados dos grupos tratados
com riboflavina e glutaraldeido.
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A analise dos modos de falhas corrobora com os valores de
mini-iFT registrados, sendo que 0 uso de proantocianidina resultou em
maiores valores de resisténcia de unido adesiva e maioria das falhas no
topo da camada hibrida. Além disso, este tipo de falha associado a
manutencdo dos valores de mini-iFT ap6s 6 meses sugerem uma
melhoria das propriedades mecanicas da camada hibrida com um
colageno quimicamente modificado. **#* J4 as superficies dentinarias
tratadas com riboflavina, glutaraldeido e &gua destilada (controle),
apresentaram falhas na base da camada hibrida e valores de resisténcia
de unido adesiva menores apds armazenamento.

Sistemas adesivos contendo diferentes mondmeros e solventes
foram testados neste estudo. Quando utilizado como solvente, o etanol
tende a diminuir a constante dielétrica dos adesivos e melhorar a
estabilidade das ligagdes de hidrogénio, 0 que promove a interagdo entre
a proantocianidina e o coldgeno.* Tal fato corrobora com os resultados
positivos que registramos para 0s grupos tratados com proantocianidina
e adesivos contendo etanol (OptiBond FL, Clearfil SE Bond 2 e
Prime&Bond Active). Embora ja tenha sido sugerido que a presenca de
HEMA ndo interfere no efeito dos agentes cross-linkers,** ambos
adesivos contendo este componente (OptiBond FL e Clearfil SE Bond 2)
foram negativamente afetados pela riboflavina neste estudo, e ainda um
deles influenciado pelo glutaraldeido (OptiBond FL). Por outro lado, o
uso de agentes cross-linkers ndo resultou em diferencas significativas
para os adesivos universais (Fig. 15) que ndo contém HEMA (G-Premio
Bond e Prime&Bond Active). O tipo especifico de interacdo entre
mondmeros/solventes e agentes cross-linkers ainda necessita ser
investigado.

O tipo de preparo da dentina produz lama dentinaria com
diferentes caracteristicas, também podendo afetar a resisténcia de unido
dos adesivos.***® Com o intuito de reproduzir a situagdo clinica, pontas
diamantadas foram utilizadas para produzir uma lama dentinaria mais
compacta e com tdbulos mais fechados em comparacdo com aquela
comumente realizada com lixas de carbeto de silicio.”*** Uma lama
dentinéria menos permeavel pode ter dificultado a penetragcdo dos
agentes cross-linkers, e por consequéncia ter diminuido seus efeitos.



49
Conclusbes

Com base nos resultados de resisténcia de unido adesiva, pode-
se sugerir que a biomodificacdo da matriz dentinaria de colageno por
meio da aplicacdo de proantocianidina 6,5% por um tempo clinicamente
aceitavel aumenta a resisténcia do colageno a degradacdo enzimatica.
Ainda, o uso de riboflavina 0,5% ativada por UVA e glutaraldeido 5%
previamente a aplicacdo de adesivo dentindrio ndo foi eficaz na
prevencdo da degradacdo do colageno.
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Resumo

Obijetivos: avaliar a influéncia do efeito férula e da ciclagem mecanica
na resisténcia de unido ao push-out entre pinos de fibra e a dentina
radicular.

Materiais e Métodos: 32 pré-molares superiores tiveram suas coroas
removidas 2 mm acima (com férula) ou na juncéo cemento-esmalte (sem
férula) e receberam tratamento endoddntico. Apds armazenamento em
agua destilada por 24 horas a 37°C, os canais foram preparados e 0s
pinos de fibra cimentados a uma profundidade de 10 mm, utilizando um
cimento resinoso autoadesivo dual. Nucleos padronizados foram
confeccionados com resina composta e coroas de resina acrilica foram
cimentadas. Metade dos espécimes, ambos com e sem férula, foram
submetidos & 1.200.000 ciclos de fatiga em simulador de mastigagéo,
enquanto a outra metade foi armazenada em agua destilada a 37°C por
uma semana. Espécimes dos 4 grupos experimentais foram seccionados
perpendicularmente ao eixo longo dental em fatias com 1 mm de
espessura e testados mecanicamente por meio do teste de PBS. Os dados
foram analisados estatisticamente para cada ter¢co da raiz (coronal,
médio e apical) usando a analise de variancia (ANOVA) para os fatores
'férula” e ‘ciclagem mecanica' (p < 0,05). O modo de falha de todos os
espécimes foi avaliado em estereomicroscopio com 3,5x de
magnificacdo e a distribuicdo de frequéncia foi comparada usando o
teste Qui-quadrado de Person (p < 0,05).

Resultados: Diferencas significativas foram encontradas para todos 0s
tercos da raiz para ambos fatores férula e fadiga e sua interagdo (p <
0,05). Valores significativamente maiores de resisténcia de unido
adesiva foram registrados para espécimes ndo submetidos a ciclagem
mecénica (p < 0,001). Nos grupos fatigados, a auséncia de férula
resultou em valores significativamente menores (p < 0,05). A grande
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maioria das falhas ocorreu na interface dentina-cimento para todos os
grupos; no entanto, houve um aumento significativo de falhas mistas
envolvendo fratura coesiva em dentina para o grupo sem férula
submetidos a ciclagem (p < 0,001).

Conclusdes: a presenca de férula em pré-molares impede até certo grau
a diminuicdo da resisténcia de unido apos fatiga entre pino de fibra e
dentina radicular.

Palavras-chave: férula, fadiga, push-out, pré-molar, pino de fibra,
cimento autoadesivo.

Abstract

Purpose: to evaluate the influence of ferrule effect and mechanical
fatigue aging on the push-out bond strength (PBS) between fiber posts
and root dentin.

Materials and Methods: Thirty-two sound maxillary premolars were cut
2 mm above (with ferrule) or at the cemento-enamel junction (without
ferrule), and subsequently received endodontic treatment. After 24-h
water storage at 37°C, post spaces were prepared and fiber posts were
cemented at 10-mm depth into the root canals using a dual-cure self-
adhesive composite cement. Standardized composite cores were built-up
and acrylic resin crowns were cemented. Half of the specimens both
with and without ferrule were subjected to 1,200,000 cycles in a
chewing simulator, while the other half was only stored in distilled
water at 37°C for 1 week. Next, all specimens were cut perpendicularly
to the teeth long axis into 1-mme-thick slices and tested by using a PBS
method. Data were statistically analyzed for each root third (coronal,
middle and apical) using two-way analysis of variance (ANOVA) for
the factors “ferrule™ and “fatigue™ (p<.05). After specimen processing,
the failure mode of all specimens was assessed using scanning electron
microscopy (SEM) and frequency distribution were compared by using
Person chi-squared test (p<.05).

Results: For all root thirds, significant differences were found for both
factors ‘ferrule’ and ‘fatigue’, and their interaction (p<.05). Significant
higher PBS were found for specimens not subjected to fatigue aging
(p<.001). Regarding the aged groups, the absence of ferrule resulted in
significant lower PBS (p<.05). The great majority of failures occurred at
dentin/cement interfaces for all groups; however, there was a significant
increase of mixed failures involving cohesive fracture of dentin for the
group without the ferrule and submitted to fatigue aging (p<.001).
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Conclusions: the presence of ferrule in premolars impairs to a certain
extent the decrease of PBS between fiber posts and intra-radicular dentin
after mechanical fatigue aging.

Keywords: ferrule, fatigue, push-out bond strength, premolar, fiber
post, self-adhesive cement

Introducéo

Para assegurar a correta retengdo de coroas indiretas , pinos
intrarradiculares sdo frequentemente utilizados por cirurgides-dentistas
ao restaurar dentes tratados endodonticamente com grande perda de
estrutura corondria. Em relacdo ao material, pinos de fibra vém
ganhando popularidade devido a relativa simplicidade da técnica,
tornando desnecessario o trabalho laboratorial.! Diferente dos
tradicionais pinos metalicos que, devido a corrosdo, podem causar
manchamento da dentina, os pinos de fibra, com coloragdo semelhante a
estrutura dental, permitem a utilizacdo de materiais restauradores mais
transldcidos com melhor aparéncia estética.? Outra vantagem dos pinos
de fibras é seu moédulo de elasticidade (E), similar ao da dentina. Tal
caracteristica favorece a distribuicdo uniforme do estresse através da
estrutura dentaria remanescente e diminui a incidéncia de fratura
radicular.>* No entanto, o estresse excessivo e a acumulacio de tensées
na interface de cimentacdo contribuem para a complicagdo mais
frequentemente relatada na literatura: o descolamento ou decimentacao
do pino.”

Considerando outros fatores que podem influenciar a
longevidade das coroas e pinos, uma recente revisdo sistematica também
concluiu que, na auséncia de férula, pinos com elevado E apresentam
melhor desempenho, dessa forma, o pino metalico tradicional ainda
seria indicado.® Varios estudos de analise de elementos finitos também
sugerem que o efeito férula pode alterar a distribuicdo do estresse
oclusal e diminuir sua acumulacdo ao longo da interface de
cimentacdo.”™ Dentre os estudos clinicos com pinos de fibra, um
acompanhamento de 6 anos reportou menor taxa de sucesso (39%) para
pré-molares sem férula restaurados com pino e coroa.'* No entanto, o
numero de casos de descolamento do pino foi 0 mesmo para 0s grupos
com e sem férula, e a diferenca entre a taxa de sucesso entre 0s grupos
foi atribuida a outro tipos de falhas, como fratura do pino/nicleo e
complica¢des endoddnticas. Estudos in vitro mensuraram a resisténcia
de unido de diferentes sistemas de pinos e ndcleos a dentina
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intrarradicular,"**® todavia o dano associado por tensées oclusais

presentes clinicamente muitas vezes ndo é simulado.”® Contudo, ainda
ndo esta claro se a auséncia da férula teria efeito na resisténcia de unido
adesiva de pinos de fibra de vidro cimentados com cimento autoadesivo
em pré-molares, isto considerando a simulagcdo de fadiga por ciclagem
mecanica. Dessa forma, este estudo tem como objetivo avaliar a
influéncia da férula e da ciclagem mecénica na resisténcia de unido ao
teste push-out em diferentes tercos da raiz de pré-molares. As hipéteses
nulas testadas sdo que (1) a auséncia de férula e (2) a ciclagem mecanica
ndo sdo capazes de influenciar significativamente a resisténcia de unido
ao push-out nos tergos coronal, médio e apical.

Materiais e Métodos

O desenho do estudo esta ilustrado na Fig. 1. Apds aprovacao
do Comité de Etica em Pesquisa com Seres Humanos da Universidade
Federal de Santa Catarina (CEP 1.342.024), 32 pré-molares higidos,
extraidos por razdes alheias a esta pesquisa, foram limpos e
armazenados em cloramina 0,5% a 4°C e utilizados por um periodo néo
superior a 3 meses apds a coleta. Os dentes apresentavam dimensdes
mésiodistal e vestibulo-lingual semelhantes e comprimento radicular de
15+1.0 mm. Os dentes foram incluidos em resina acrilica (JET,
Classico, Brasil) 2 mm abaixo da juncdo cemento-esmalte (JCE). Para
facilitar a futura confeccdo da restauragdo, os dentes foram moldados
com silicone de adi¢do (Express XT, 3M ESPE, EUA).

Com o intuito de preservar o efeito férula (Fér),16 dentes
tiveram suas coroas removidas 2 mm acima da JCE, enguanto o restante
dos dentes, sem efeito férula (Sem-Fér) foi seccionado ao nivel da JCE
com um disco diamantado (Isomet 1000, Buehler, EUA) sob irrigacdo.
Os dentes foram tratados endodonticamente pela técnica apice-coroa por
um Gnico operador. Os canais foram preparados até a lima #30 (K-File,
Dentsply-Maillefer, Alemanha) e 1 mm aquém do forame apical, sendo
0s canais irrigados com NaOCI 2,5% apo6s cada troca de instrumento. Os
canais foram limpos com &lcool 96%, secos com pontas de papel e
obturados com guta-percha e cimento a base de resina epdxi (Top Seal,
Dentsply-Maillefer). Os apices e as porcdes coronarias foram seladas
temporariamente com cimento de ionémero de vidro (Maxxion R, FGM,
Brasil).
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Apobs 24 horas de armazenamento em agua destilada a 37°C, 10
mm de guta-percha foram removidos de cada canal (Gates, Dentsply-
Maillefer) e os canais foram preparados utilizando a broca especifica do
sistema de pinos. Pinos transllcidos e cbnicos (Exacto #1, Angelus,
Brasil) com 1,5 mm de didmetro na por¢do coronal foram provados nos
canais e cortados 4 mm acima da JCE. Os pinos foram limpos com
alcool 96% e silanizados (Silano, Angelus) e os canais irrigados com
agua destilada e secos com cones de papel. Apo6s aplicar o cimento
autoadesivo dual (RelyX U200, 3M ESPE) com seringa centrix
(Centrix, Nova DFL, Brasil), os pinos foram inseridos no interior dos
canais e mantidos em posicdo sob uma carga de 1 Kg e
fotopolimerizados por 40 seg com fotopolimerizador (Bluephase,
Ivoclar Vivadent, Liechtenstein) com intensidade de luz de 1.300
mW/cm? previamente mensurada com radidmetro. Apés aplicacdo do
sistema adesivo de condicionamento 4cido total de dois passos (Adper
Single Bond 2, 3M ESPE), nlcleos padronizados com 5 mm de altura
foram incrementalmente confeccionados com a resina composta (Filtek
Z250 XT, 3M ESPE) e auxilio de matriz de polietileno (CoreForms
#11, Kerr, EUA). Os nucleos foram preparados com pontas diamantadas
em alta rotacdo (#3216, KG Sorensen, Brasil) e apresentaram término
em ombro de 15 e 0,5 mm nas faces vestibular e lingual,
respectivamente. Os nlcleos foram polidos com discos abrasivos (Sof-
Lex 2382C e 2382F, 3M ESPE). Para confec¢do das coroas, resina
acrilica (JET, Classico) foi inserida no interior de cada molde de silicone
de adicdo e este posicionado no dente correspondente. Apds a
polimerizacdo da resina acrilica, as coroas foram polidas e cimentadas
com o cimento resinoso RelyX U200.

Apbs uma semana de armazenamento em agua destilada a 37°C,
metade dos espécimes de cada um dos grupos (grupos ‘Fér+Fad’ e
‘Sem-Fér+Fad’) foi submetida a 1.200.000 ciclos mecéanicos (SD
Mechatronik Chewing Simulator, Willytec, Alemanha). Os espécimes
foram mantidos em camaras contendo agua destilada enquanto uma
ponta com formato arredondado e 6 mm de didmetro, posicionada no
centro de cada superficie oclusal, exercia uma carga de 50 N em uma
angulacdo de 45° com o longo eixo dental a uma frequéncia de 1,6 Hz.
A outra metade dos espécimes, ndo submetida a ciclagem mecéanica
(grupos ‘Fér’ e ‘Sem-Fér’) permaneceu armazenada em agua destilada a
37°C. Ao término da ciclagem mecénica os espécimes foram avaliados
sob estereomicroscépio com magnificacdo de 3,5x para identificar a
presenga de falhas como deslocamento da coroa/pino, fendas marginais,
fratura do dente ou da restauragdo. Na sequéncia, os espécimes foram



63

seccionados perpendicularmente ao longo eixo do dente usando um
disco de corte (Isomet 1000, Buehler) sob refrigeracdo com agua. O
primeiro corte, a 5 mm do apice, foi descartado; assim, duas fatias com
1 mm de espessura foram obtidas de cada terco: coronal, médio e apical.
Os espécimes foram avaliados sob estereomicroscépio com
magnificacdo de 3,5x e espécimes com possiveis defeitos foram
descartados. Cada fatia foi posicionada em dispositivos para teste de
push-out e adaptados a maquina de ensaio universal (Instron 4444,
Instron Corp., EUA), com a por¢do coronal voltada para o solo. Apds
posicionar a ponta do dispositivo no centro do pino de fibra e sem
gualquer contato com as paredes dentinarias circundantes, uma carga de
0,5 mm/min foi aplicada na direcdo coronal-apical até a ocorréncia da
falha. A resisténcia de unido adesiva ao push-out foi calculada usando a
formula R = L/A, onde L é a carga maxima atingida no momento da
fratura (N) e A é a area aderida, que foi determinada através da férmula
usada para calcular a area lateral de um cone circular com bases
paralelas A =7 x g x (R1 + R2), onde n = 3.14, g = inclinagdo, R1 = raio
menor, and R2 = raio maior. Para calculo da inclinacdo, a seguinte
formula foi utilizada: g = h? + (R2 — R1)? onde h = altura da seccéo,
mensurada com um paquimetro digital, (727, Starrett, Brasil); R1 e R2
foram obtidos através da mensuracdo do didmetro interno das bases
menor e maior em um microscopio X-Y equipado com leitor digital
(Leitz VRZ-U, Wetzlar, Alemanha). Os valores de resisténcia de unido
ao push-out foram avaliados para cada tergo radicular (coronal, médio e
apical). O teste de Shapiro-Wilk foi aplicado para verificar a
normalidade dos dados (p > 0,05), que foram analisados em programa
estatistico (SPSS 21.0, IBM Inc., EUA) por meio da Analise de
Variancia de dois fatores (2-ANOVA), para as variaveis férula’ e
“fadiga’, seguido pelo teste post-hoc Tukey de multiplas comparacdes (p
< 0,05).

O modo de falha foi avaliado em estereomicroscépio com 3,5x
de magnificacdo e as falhas classificadas em adesiva entre dentina e
cimento; adesiva entre pino e cimento; coesiva no pino; coesiva em
dentina; coesiva no cimento, ou mista, em caso de combinagdo dos
modos citados anteriormente. A frequéncia de distribuicdo dos modos de
falha entre os grupos experimentais foi estatisticamente analisada
através do teste Qui-quadrado de Pearson (p < 0,05) e teste post-hoc
com corre¢do de Bonferroni (p < 0,0042). Espécimes representativos
dos tipos de falha mais frequentes foram avaliados em microscépio
eletrénico de varredura (JSM-6610LV, JEOL, Japdo).
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Resultados

Os valores de resisténcia de unido ao push-out para cada grupo
estdo apresentados no Quadro 1 e na Fig. 2. Ambas variaveis ‘férula’ e
‘fadiga’, e suas interacbes foram significativas para os trés tercos
avaliados (p < 0,05). Independentemente do terco radicular, espécimes
ndo submetidos a ciclagem mecénica apresentaram maior resisténcia de
unido (grupos ‘Fér’ e ‘Sem-Fér’) (p < 0,001). Nos grupos submetidos a
ciclagem mecénica (‘Fér+tFad’ e  ‘Sem-Fér+Fad’), valores
significativamente menores foram registrados na auséncia de férula
(‘Sem-Fér+Fad’) (p < 0,05).
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Uma distribuicdo de falhas similar foi observada entre o0s
diferentes tercos radiculares, sendo que falhas coesivas do pino, em
dentina ou do cimento ndo foram observadas. A maioria das falhas
ocorreu na interface dentina/cimento, seqguido por falhas mistas e falhas
na interface pino/cimento (Quadro 1). As falhas mistas se caracterizaram
pela combinacdo de falha na interface dentina/cimento e coesiva em
dentina. O teste Qui-quadrado de Pearson revelou diferencas
significativas nos modos de falha entre os grupos experimentais para 0s
trés tercos radiculares (p = 0,006 coronal; p= 0,022 médio; p = 0,013
apical); com uma significativa diminuicdo de falhas na interface
dentina/cimento e aumento de falhas mistas para o grupo ‘Sem-
Fér+Fad’ (p < 0,001).
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Figura 2: Gréfico dos resultados do teste de resisténcia adesiva ao push-out para
cada terco radicular. As caixas representam os dados entre o primeiro e o
terceiro quartis. Linhas centrais horizontais e losangos representam mediana e
média, respectivamente. Os fios de bigode se estendem até os valores maximos
e minimos observados, com excegédo aos valores atipicos que sdo representados
por circulos (°). Fér: férula, Sem-Fér: sem férula; Fad: fadiga (ciclagem
mecanica).
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Discussao

Uma influéncia significativa do efeito férula na resisténcia de
unido ao push-out foi observada apenas nos grupos submetidos a
ciclagem mecénica; assim a primeira hipdtese nula foi parcialmente
rejeitada. Apesar da presenca da férula ndo ter sido capaz de manter a
resisténcia de unido apds ciclagem mecénica (‘Fér+Fad’), a auséncia da
férula resultou em valores de resisténcia de unido significativamente
ainda mais baixos (‘Sem-Fér+Fad’). Tais resultados estdo de acordo
com estudos de elementos finitos prévios que observaram uma reducao
do estresse nas areas ao redor do pino quando da presenca do efeito
férula.® A preservacdo de uma férula com altura suficiente (1,5 —2 mm)
resulta na reducgdo da forca do pino de fibra contra a estrutura radicular
e, consequentemente, diminui 0 estresse na interface dentina
intrarradicular/cimento resinoso.”***

Independente da presenca da férula, valores de resisténcia de
unido significativamente menores foram registrados para ambos 0s
grupos submetidos a ciclagem mecéanica, fazendo com que a segunda
hipotese nula fosse rejeitada. Tal resultado indica que a ciclagem
mecanica de macro-espécimes, como dentes restaurados, deve ser
utilizada sempre que possivel. Neste estudo, todos os espécimes
sobreviveram aos 1.200.000 ciclos mecénicos, 0 que corresponderia
clinicamente & 5 anos de fungdo.™'® Apesar de nenhum dos grupos
submetidos a ciclagem ter apresentado descolamento do pino, os valores
significativamente menores registrados para o grupo ‘Sem-Fér+Fad’
podem ser atribuidos a uma maior micromovimentacdo do pino durante
a ciclagem mecanica, o que favoreceria a microinfiltragdo.'” Chang et
al® observaram um aumento significativo na extensdo da
microinfiltracdo, chegando até o espaco ocupado pelo pino, apds apenas
120.000 ciclos mecanicos, 0 que pode ser considerado um precursor da
diminuicdo da resisténcia de unido ao push-out com possivel
descolamento do pino a longo prazo. A angulacdo de 45° utilizada em
nosso estudo teve o intuito de simular uma situacdo mais desafiadora, na
qual forgas ndo-axiais podem induzir momentos de flexdo e distribui¢do
ndo uniforme do estresse.”® Além disso, pré-molares superiores
unirradiculares e tratados endodonticamente demonstraram ser mais
propensos a fratura radicular, o que justifica a sele¢do desses dentes para
este estudo.”

A predominancia de falhas entre a dentina e o cimento (Fig. 3)
evidencia que a interface dentina intrarradicular/cimento resinoso é a
parte mais suscetivel em dentes restaurados com pinos.??? O grupo
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‘Sem-Fér+Fad’ apresentou aumento significativo do nimero de falhas
mistas com falhas coesiva da dentina (Fig. 4); assim, pode-se sugerir
que a forca exercida pelo pino contra as paredes do canal durante a
ciclagem mecénica pode ter causado pequenas falhas na dentina que,
durante a ciclagem, se propagaram facilmente e dessa forma afetaram
negativamente a resisténcia de unido. Por outro lado, a presenca da
férula (‘Fér+Fad’) poderia atenuar a ocorréncia dessas falhas, uma vez
gue neste estudo uma menor porcentagem de falhas mistas foi registrada
para os grupos com férula. O menor nimero de falhas entre o pino e o
cimento resinoso (Fig. 5) indica que a silanizacdo foi eficaz e resultou
em maior resisténcia de unido quando comparada aquela da interface
dentina/cimento; no entanto, tratamentos de superficie adicionais podem
reduzir ainda mais este tipo de falha.?

de fibra.

Figura 3: MEV
representativa de falha na
interface dentina/cimento
resinoso. D: dentina; C:
cimento resinoso; P: pino
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Figura 4. MEV
representativa de falha
mista; nota-se a

propagacdo da falha para a
dentina  adjacente. D:
dentina; C:  cimento
resinoso; P: pino de fibra.

Figura 5: MEV
representativa de falha na
interface pino/cimento
resinoso. D: dentina; C:
cimento resinoso; P: pino
de fibra.

K

TP

Uma vez que os pinos de fibra estdo passivamente retidos no
canal radicular, sua resisténcia ao deslocamento depende diretamente da
qualidade da adesdo & dentina intrarradicular.* Recentemente, uma
revisdo sistematica mostrou que cimentos autoadesivos sdo capazes de
criar uma adesdo efetiva a dentina intrarradicular, sendo menos
suscetiveis a influencia negativa de fatores como modo de aplicacéo do
cimento, expenenma do operador e pré-tratamento do pino de fibra.”®
Quando comparado a cimentos resinosos de multiplos passos, o cimento
resinoso autoadesivo de passo Unico utilizado neste estudo mostra-se
menos senswel técnica e mais tolerante a variacdo de umidade na
regido apical,®® o que possivelmente explica a auséncia de diferenca
significativa nos valores de resisténcia de unido entre os diferentes
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tercos radiculares.”® A influéncia do efeito férula na resisténcia de unido
ao push-out de cimentos resinosos com estratégias adesivas diferentes é
um tema a ser avaliado em futuros estudos.

Concluséao

Independente do terco radicular, a preservacdo do efeito férula
em pré-molares restaurados com pinos de fibra evita a diminuicdo da
resisténcia de unido entre pino e dentina intrarradicular ap6s ciclagem
mecanica.
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