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Resumo

Atualmente, a disponibilidade de uma ampla variedade de adesivos universais torna dificil aos clinicos escolher o
sistema correto para diferentes situagdes de adesdo ao substrato dentinario. Este trabalho apresenta uma revisdo
sistematica que avaliou a qualidade da camada hibrida criada pelas diferentes estratégias de aplicacdo de sistemas
adesivos universais, no modo autocondicionante e no modo de condicionamento e lavagem, com o objetivo de
investigar se as diferencas observadas na camada hibrida sdo significativas para a pratica clinica. Assim, dois
revisores realizaram uma pesquisa bibliografica até dezembro de 2022 na base de dados eletrdnicos PubMed
(MedLine). Apenas estudos in vitro que avaliaram a qualidade da camada hibrida por meio de microscopia confocal
de varredura a laser e que relataram o efeito do uso dos adesivos universais na qualidade da camada hibrida da dentina
foram incluidos. Verificou-se que o modo de aplicagdo dos adesivos universais influencia na qualidade da camada
hibrida. Os adesivos aplicados no modo condicionamento e lavagem apresentam a camada hibrida mais espessa e com
maiores prolongamentos nos tlbulos dentinarios. Entretanto, adesivos universais autocondicionantes demonstram uma
maior longevidade devido & sua interface resina-dentina ser mais resistente ao envelhecimento associado ao fato de
que estudos demonstram que uma abordagem de condicionamento prévio a aplicacdo do sistema adesivo ndo melhora
a resisténcia de unido. A partir desses resultados podemos concluir que a abordagem autocondicionante consiste na
opcdo mais vantajosa para aplicagdo em dentina, uma vez que proporciona maior longevidade, menor possibilidade de
nanoinfiltragdo e degradacdo da camada hibrida com o envelhecimento.

Palavras-chave: Adesivos dentinarios; Camada hibrida; Microscopia confocal de varredura a laser.

Abstract

Currently, the availability of a wide variety of universal adhesives makes it difficult for clinicians to choose the
correct system for different bonding situations to the dentin substrate. This work presents a systematic review that
evaluated the quality of the hybrid layer created by different application strategies of universal adhesive systems, in
both self-etching and etching-and-rinsing modes, with the aim of investigating whether the differences observed in the
hybrid layer are significant for clinical practice. Two reviewers conducted a bibliographic search until December 2022
in the PubMed (MedLine) electronic database. Only in vitro studies that evaluated the quality of the hybrid layer using
confocal laser scanning microscopy and that reported the effect of using universal adhesives on the quality of the
dentin hybrid layer were included. It was found that the application mode of universal adhesives influences the quality
of the hybrid layer. Adhesives applied in etching-and-rinsing mode present a thicker hybrid layer with greater
extensions in dentinal tubules. However, self-etching adhesives demonstrate greater longevity due to their resin-dentin
interface being more resistant to aging and studies show that an etching approach prior to adhesive system application
does not improve bond strength. Based on these results, we can conclude that the self-etching approach is the most
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advantageous option for application in dentin, as it provides greater longevity and less possibility of nanoleakage and
degradation of the hybrid layer with aging.
Keywords: Dentin-bonding agents; Hybrid layer; Confocal laser scanning microscopy.

Resumen

Actualmente, la disponibilidad de una amplia variedad de adhesivos universales dificulta que los dentistas elijan el
sistema correcto para diferentes situaciones de unién al sustrato de dentina. Este trabajo presenta una revision
sistematica que evalud la calidad de la capa hibrida creada por las diferentes estrategias de aplicacion de los sistemas
adhesivos universales, en la modalidad de autograbado y en la modalidad de acondicionamiento y lavado, con el
objetivo de investigar si las diferencias observadas en la capa hibrida son importantes para la practica clinica. Asi, dos
revisores realizaron una bdsqueda bibliografica hasta diciembre de 2022 en la base de datos electrénica PubMed
(MedLine). Solo se incluyeron estudios in vitro que evaluaron la calidad de la capa hibrida mediante microscopia
confocal de barrido laser y que informaron el efecto del uso de adhesivos universales en la calidad de la capa hibrida
de dentina. Se encontr6 que la forma de aplicar los adhesivos universales influye en la calidad de la capa hibrida. Los
adhesivos aplicados en la modalidad de grabado y lavado presentan la capa hibrida mas gruesa y con mayores
extensiones en los tubulos dentinarios. Sin embargo, los adhesivos autograbadores demuestran una mayor longevidad
debido a que su interfaz resina-dentina es mas resistente al envejecimiento y los estudios muestran que un enfoque de
grabado antes de la aplicacidn del sistema adhesivo no mejora la resistencia de unién. Con base en estos resultados,
podemos concluir que el enfoque autograbador es la opcion mas ventajosa para aplicar en dentina, ya que brinda
mayor longevidad y menor posibilidad de nanofiltracion y degradacion de la capa hibrida con el envejecimiento.
Palabras clave: Recubrimientos dentinarios; Capa hibrida; Microscopia de barrido laser confocal.

1. Introducéo

A odontologia adesiva atual estd focada em melhorar ndo apenas a longevidade das restauracGes, mas também em
simplificar os procedimentos operatorios. Nesse contexto, os adesivos universais foram introduzidos como uma alternativa
pratica que permite ao operador escolher 0 modo de uso: condicionamento e lavagem ou autocondicionamento, de acordo com
sua preferéncia (Stape et al. 2021; Stape et al. 2022). Isso é possivel ndo apenas pela presenca de mondmeros especificos,
como o metacriloiloxidecil di-hidrogénio fosfato (MDP), que é capaz de criar uma forte ligacdo com os ions de célcio
presentes na hidroxiapatita, mas também pelo fato de seu pH ser mais suave (Maciel Pires et al. 2022).

O modo de condicionamento e lavagem consiste em desmineralizar previamente a dentina com &cido fosfoérico para
expor as fibras colagenas e permitir a infiltracdo da resina. J& 0 modo autocondicionante elimina a necessidade de usar &cido
fosférico para condicionar a dentina (Leite et al. 2018). Estudos recentes apresentam resultados conflitantes sobre qual é o
melhor método de condicionamento dentario (Stape et al. 2022; Maciel Pires et al. 2022). Tecnicamente, 0s sistemas adesivos
autocondicionantes sdo superiores aos de condicionamento e lavagem por reduzirem os erros clinicos durante o
condicionamento. No entanto, eles ndo sdo tao eficientes quanto o condicionamento prévio com acido fosforico em termos de
profundidade de penetracdo nos tibulos dentinarios (Kanniappan et al. 2022).

Embora os adesivos universais apresentem resultados promissores, a degradagdo da camada hibrida ao longo do
tempo ainda é motivo de preocupacdo, especialmente quando esses adesivos sdo aplicados no modo de condicionamento e
lavagem. Acredita-se que a presenca de compostos hidrofilicos na composicdo dos adesivos e a infiltragdo monomeérica
incompleta nas fibrilas de colageno condicionadas contribuam para a diminui¢do do desempenho adesivo ao longo do tempo
(Maciel Pires et al. 2022).

Uma das consequéncias dessa degradacdo € o surgimento de caries secunddrias, que representam uma parcela
significativa das substituicGes de restauracOes e resultam em perda adicional e desnecessaria da estrutura dentaria. Para superar
esse desafio, empresas estdo desenvolvendo novas formulages com o objetivo de melhorar a adesdo de longo prazo. Essas
formulagdes incluem a adicdo de mondmeros mais suaves, compostos poliméricos menos hidrofilicos e otimizag¢do na mistura
de solventes (Maciel Pires et al. 2022).

No entanto, ainda ndo se sabe completamente como 0s sistemas adesivos universais se comportam nos modos

autocondicionante e condicionamento e lavagem. O objetivo deste trabalho é avaliar a qualidade da camada hibrida formada
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pelas diferentes estratégias de aplicagdo desses sistemas adesivos nos modos autocondicionante e condicionamento e lavagem.

Isso permitira verificar se as diferengas observadas sédo significativas para a pratica clinica.

2. Metodologia

Esta revisdo sistematica segue a declaragdo PRISMA 2020 (Page et al. 2021) e baseia-se na seguinte questdo PICOS:

Populacdo (P): camada hibrida dos adesivos universais; Intervengdo (lI): aplicagdo de adesivos universais no modo

autocondicionante; Controle (C); aplicacdo de adesivos universais no modo condicionamento e lavagem; Resultado (O):

qualidade da camada hibrida; e Desenho do estudo (S): estudos in vitro. A pergunta chave sera: “A qualidade(O) da camada

hibrida dos adesivos universais (P) aplicados no modo autocondicionante (I) € melhor que no modo condicionamento e

lavagem (C)?

Critérios de elegibilidade: Dois revisores avaliaram individualmente os titulos e resumos de todos os estudos.
Discrepancias quanto a elegibilidade dos estudos incluidos foram decididas e resolvidas por meio de discussdo e
acordo por um terceiro revisor. Os artigos selecionados para revisdo de texto completo atenderam aos seguintes
critérios de elegibilidade: (1) estudos in vitro que relatam o efeito do uso de adesivos universais na qualidade da
camada hibrida da dentina; (2) estudos que avaliaram a qualidade da camada hibrida por meio de microscopia
confocal de varredura a laser (CLSM); (3) estudos que incluiram um grupo controle no qual o adesivo universal foi
aplicado no modo condicionamento e lavagem. Apenas artigos publicados em inglés ou portugués foram incluidos.
Relatos de casos, estudos pilotos, séries de casos e revisGes foram excluidos. Copias completas de todos os estudos
potencialmente relevantes foram avaliadas. Artigos que envolviam substratos diferentes dos critérios de inclusdo néo
foram considerados.

Fontes de dados: Dois revisores independentes realizaram a busca de dados literarios até dezembro de 2022,
abrangendo estudos publicados nos ultimos 10 anos no PubMed (MedLine). As palavras-chave e a estratégia de busca

no PubMed estdo listadas na Tabela 1.

. Estratégia de Busca: Um total de 1356 artigos completos foram triados e avaliados.

. Extragdo de dados: A Figura 1 apresenta um fluxograma que resume o processo de selecdo dos artigos. Apds a

avaliacdo dos titulos e resumos, 1291 artigos foram excluidos por ndo atenderem aos critérios de elegibilidade. No

final, apenas 5 estudos preencheram todos os critérios e foram incluidos nesta revis&o.
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Figura 1 - Fluxograma de pesquisa.

1356 estudos potencialmente
relevantes

\4

Identificacdo

A 4

N . 65 registros selecionados .| 1291 registros excluidos com
Selecéo » > .
base nos titulos e/ou resumos
65 artigos completos avaliados para
Eleaibilidade > elegibilidade
v
Inclusdo > 5 estudos incluidos na reviséo

Fonte: Autores (2023).

Tabela 1 - Estratégia de pesquisa usada no Pubmed.

Estratégia de pesquisa

#1 Universal adhesives OR Universal adhesive OR Universal simplified adhesive systems OR
Universal Dental Adhesives OR Multipurpose adhesives OR multi-purpose adhesives OR
multimode adhesives OR multi-mode adhesives or universal bonding agent

#2 Bond OR Bonding OR Dental bonding OR Bonding efficacy OR bond strength OR
Bonding performance OR bonding effectiveness OR Bond performance OR adhesive
properties OR hybrid layer OR ultramorphology OR microscope OR quality

#3 Dentine OR Dentin
# #1 AND #2 AND #3

Fonte: Autores (2023).

3. Resultados
Um total de 1356 artigos potencialmente relevantes foram identificados nas bases de dados e avaliados pelos titulos e
resumos. Desses, 1291 foram excluidos por ndo atenderem aos critérios de elegibilidade. No final, 5 estudos preencheram os

critérios de sele¢do e foram incluidos nesta reviséo de literatura (Tabela 2).
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Tabela 2 - Dados demograficos dos artigos incluidos na revisdo.

Autor Ano Pais NUmero  Tipo de Obijetivo Primario Adesivo Universal
de dente
dentes
Maciel Pires 2022 Brasil 64 Molares Avaliar a resisténcia de unido a Clearfil Universal Bond Quick
etal microtragdo e a ultramorfologia (Kuraray Noritake, Tokio,

resina/dentina dos adesivos universais Japdo); Scotchbond Universal
modernos aplicados no modo (3M Oral Care, St. Paul, EUA);
autocondicionante ou no modo Prime &Bond Active Universal,

condicionamento e lavagem. (Dentsply Sirona, Konstanz,

Alemanha); Zip-bond X (SDI,
Baywater, Australia).

Kanniappan, 2022  Malasia 40 Pré- Comparar a interface resina-dentinade  G-Premio Bond (GC Corpotation,
Hari & Jujare molares dentina higida e desmineralizada Tékio, Japao).
usando sistemas adesivos universais e
de condicionamento total

Meng et al 2021 China 300 Molares Auvaliar o desempenho de uniéo de All-Bond Universal (Bisco,
sistemas adesivos universais aplicados ~ Schaumburg, EUA); Single Bond
no modo autocondicionante ou no modo Universal (3M Oral Care, St.
condicionamento e lavagem em dentina Paul, EUA); Clearfil Universal

dessensibilizada. A nanoinfiltracéo foi Bond Quick (Kuraray Noritake,
observada por meio de microscopia Tokio, Japéo).
eletrdnica de varredura.

Choi et al 2017 Coréia 72 Molares Auvaliar os efeitos da umidade da G-Premio Bond (GC Corpotation,
dentina na resisténcia de unido e na Tdkio, Japao); All Bond
morfologia da interface adesiva de Universal (Bisco, Schaumburg,

adesivos universais aplicados no modo EUA); Scotchbond Universal
autocondicionante ou no modo (3M Oral Care, St. Paul, EUA).
condicionamento e lavagem.
Wagneretal 2014 Alemanha - Molares Comparar a resisténcia de unido a Futurabond Universal (Voco,
microtragdo e penetragdo da resina na Cuxhaven, Alemanha); All Bond
dentina. Universal (Bisco, Schaumburg,

EUA); Scotchbond Universal
(3M Oral Care, St. Paul, EUA).

Fonte: Autores (2023).

Entre os estudos analisados, o Scotchbond Universal (3M Oral Care, St. Paul, EUA) (Maciel Pires et al. 2022; Choi et
al. 2017; Wagner et al. 2014) e o All-Bond Universal (Bisco, Schaumburg, EUA) (Meng et al. 2021; Choi et al. 2017; Wagner
et al. 2014) foram avaliados em trés deles. Ja o Clearfil Universal Bond Quick (Kuraray Noritake, Toquio, Japdo) (Maciel Pires
et al. 2022; Meng et al. 2021) e 0 G-Premio Bond (GC Corporation, Téquio, Japao) (Kanniappan et al. 2022; Choi et al. 2017)
foram avaliados em dois estudos. Por fim, o Prime & Bond Active Universal (Dentsply Sirona, Konstanz, Alemanha) (Maciel
Pires et al. 2022), o Zip-bond X (SDI, Bayswater, Australia) (Maciel Pires et al. 2022), o Single Bond Universal (3M Oral
Care, St. Paul, EUA) (Meng et al. 2021) e o Futurabond Universal (Voco, Cuxhaven, Alemanha) (Wagner et al. 2014) foram
avaliados em um estudo cada.

Os resultados indicam que a qualidade da camada hibrida formada pelos adesivos universais avaliados por meio da
microscopia confocal de varredura a laser (CLSM) varia conforme o modo de aplicacdo. Quando os adesivos universais séo
aplicados seguindo o protocolo de autocondicionamento, é observada uma camada hibrida fina com baixa concentragdo de
prolongamentos de resina nas interfaces adesivas. Por outro lado, ao se utilizar o protocolo de condicionamento e lavagem, é
possivel observar uma camada hibrida mais espessa, com tags de resina mais longos e mais concentrados nos tabulos
dentinarios (Maciel Pires et al. 2022; Kanniappan et al. 2022; Meng et al. 2021; Choi et al. 2017; Wagner et al. 2014). Essas
caracteristicas sdo mostradas nas Figuras 2 a 7.
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Figura 2 - Imagens de microscopio confocal de varredura a laser.

(A) sistema de condicionamento e lavagem em comparacdo com (B) sistema autocondicionante em dentina saudavel. O sistema de
condicionamento e lavagem em dentina saudavel apresenta prolongamentos de resina mais longos e uma camada hibrida mais espessa em
comparagdo com o sistema autocondicionante. Fonte: Kanniappan et al. (2022).

Diferencas no padréo de infiltracdo da resina adesiva e profundidade de penetra¢do também sdo observados de acordo

com 0 modo de aplicagdo do sistema adesivo (Meng et al. 2021). Essas diferencas sdo demonstradas na Figura 3.

Figura 3 - Observacdo da infiltrago de resina adesiva no modo de condicionamento e lavagem ou no modo autocondicionante.

(a) (b) (c)

ABU-ER
SBU-ER
CUB-ER

ABU-SE
SBU-SE
CUB-SE

60pm

(A) All-Bond Universal (ABU). (B) Single Bond Universal (SBU). (C) Clearfil Universal Bond (CUB). Prolongamentos de resina
homogéneos e longos formados no modo de condicionamento e lavagem e prolongamentos de resina curtos formados no modo
autocondicionante. ER: modo de condicionamento e lavagem; SE: modo autocondicionante. Fonte: Meng et al. (2021).

As Figuras 4 e 5 mostram imagens representativas das interfaces adesivas de cada grupo experimental obtidas através
da microscopia confocal de varredura a laser (CLSM). Quando os adesivos universais foram aplicados na dentina condicionada
com 4&cido fosférico, uma camada hibrida foi claramente identificada e uma concentracdo consistentemente alta de
prolongamentos de resina foi formada nos tubulos dentinarios (Figura 4). Por outro lado, a secagem prolongada das superficies

dentinérias com ar resultou em um padrdo irregular, baixa concentracdo de prolongamentos de resina e profundidade de
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penetracdo rasa (Figuras 4 e 5). Embora a espessura do adesivo ndo tenha sido uniforme em todas as interfaces adesivas, esse
fendmeno foi observado com mais clareza no adesivo All-Bond Universal do que no G-Premio Bond e Scotchbond Universal
(Figura 4) (Choi et al. 2017).

Figura 4 - Imagens de microscopia confocal de varredura a laser das interfaces dos adesivos universais no modo de
condicionamento e lavagem (A-I)

G-Premio Bond (GPB; GC Corp., Tokyo, Japan), Single Bond Universal (SBU; 3M ESPE, St. Paul, MN, USA), and All Bond Universal
(ABU; Bisco Inc., Shaumburg, IL, USA). Fonte: Choi et al. (2017).

10s

ABU
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Figura 5 - Imagens (A-1) correspondem aos mesmos adesivos aplicados no modo autocondicionante.
10s

Os 5s
) - .
) . .
) . -

G-Premio Bond (GPB; GC Corp., Tokyo, Japan), Single Bond Universal (SBU; 3M ESPE, St. Paul, MN, USA), and All Bond Universal
(ABU; Bisco Inc., Shaumburg, IL, USA). Fonte: Choi et al. (2017).

Na Figura 6, sdo demonstradas as diferencas presentes na qualidade da camada hibrida. Varia¢fes na profundidade de

penetracdo e da espessura da camada hibrida sdo observadas para diferentes adesivos e modos de aplicacéo.
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Figura 6 - Imagens de microscopia confocal das interfaces dos adesivos universais.

RS EATE

(A-C) correspondem respectivamente a Futurabond Universal (FbU), All Bond Universal (ABU) e Scotchbond Universal (SBU) no modo autocondicionante.
(D-F) correspondem aos mesmos adesivos, mas no modo condicionamento e lavagem. AL: camada adesiva; D: dentina; C: composto; C/OIL: camada de
inibicdo; T: tags de resina; HL: camada hibrida. Nem a penetracdo na dentina e nem a formagdo da camada hibrida foram detectaveis para todos os UAs
testados no modo SE (Fig. A-C). Em contraste, uma HL média de 2-4 um foi identificada no modo E&R e a penetragéo profunda dos UAs na dentina foi
discernivel pela formagéao de prolongamentos de resina. FbU produziu prolongamentos de resina de 18-30 um de comprimento (Fig. D), enquanto ABU (Fig.
E) e SBU (Fig. F) mostraram uma penetracdo ligeiramente mais profunda (Tabela 3). FoM mostrou apenas uma leve penetracédo (menos de 0,5 pm) na dentina
(Fig. A), enquanto FbDC (Fig. B) produziu uma HL comparavel a dos UAs no modo E&R (cerca de 2,3 pm) e prolongamentos de resina de 9-30 um de
comprimento. No entanto, esta anlise reflete apenas uma avaliagdo semi-quantitativa dos parametros descritos. Fonte: Wagner et al. (2014).

Na Figura 7, a imagem C apresenta uma projecdo CLSM representativa da interface resina-dentina criada com
Scotchbond Universal aplicado no modo condicionamento e lavagem apds um envelhecimento prolongado de 10 meses. Nela,
é possivel observar a degradagdo da camada hibrida (indicada pelo ponteiro) dentro de uma interface resina-dentina permeével
a solucgdo fluorescente. Por outro lado, a imagem D exibe a interface resina-dentina criada com Scotchbond Universal aplicado
no modo autocondicionante. Nessa imagem, nota-se uma importante captacdo de corante fluorescente dentro da camada de

interdifusdo e da camada adesiva, sem a presenca de lacunas (indicadas pelo ponteiro) (Maciel Pires et al. 2022).
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Figura 7 - Imagens de microscopia confocal. Interfaces resina-dentina testadas ap6s 24 horas de armazenamento (a e b) e apés

envelhecimento prolongado (10 meses em saliva artificial).

Na imagem A, que é uma projecdo CLSM da interface resina-dentina criada com Scotchbond Universal (SCH) no modo ER, é possivel
observar uma camada hibrida permeavel e livre de lacunas para a solucéo fluorescente (ponteiro), enquanto a camada adesiva (AD) nédo
apresenta sinais de captagdo de corante. J4 na imagem B, que também € uma projecdo CLSM, é possivel ver a interface resina-dentina criada
com SCH aplicado no modo SE, caracterizada por uma leve captacdo de corante fluorescente dentro da camada de interdifusdo (ponteiro).

Na imagem C, que é uma imagem de projecdo CLSM representativa da interface resina-dentina criada com SCH aplicado no modo ER apés
envelhecimento prolongado (10 meses), é possivel notar a degradacdo da camada hibrida (ponteiro) dentro de uma interface resina-dentina
permedvel a solucdo fluorescente. Por fim, na imagem D, que mostra a interface resina-dentina criada com SCH aplicado no modo SE, é
possivel observar uma importante captagdo de corante fluorescente dentro da camada de interdifusdo e camada adesiva (AD), sem sinal de
lacuna (ponteiro). Fonte: Maciel Pires et al. (2022).

4. Discussao

“A qualidade da camada hibrida da dentina dos adesivos universais aplicados no modo autocondicionante € melhor
que no modo condicionamento e lavagem?” Esta foi a pergunta chave desta revisdo sistematica. Foi observado que existem
evidéncias mostrando diferencas importantes na qualidade da camada hibrida de acordo com a forma como o adesivo universal
é aplicado e com o envelhecimento desta interface adesiva resina-dentina (Maciel Pires et al. 2022). No entanto, ndo existem
evidéncias suficientes para afirmar qual forma de aplicacdo dos adesivos apresenta melhor comportamento clinico (Bakry e
Abbassy 2021; Lawson et al. 2015; Cardoso et al. 2019; Oz et al. 2019).

A avaliagdo in vitro da interface adesiva € geralmente realizada através de estudos de penetracdo de corantes para
detectar possiveis falhas de unido (Kanniappan et al. 2022). Para visualizar essas estruturas adesivas, como a camada hibrida,
sdo utilizadas técnicas de microscopia. Nesta revisdo, foram selecionados os estudos que avaliaram a interface adesiva através
da microscopia confocal de varredura a laser (CLSM), que tem se mostrado uma técnica valiosa para este fim. A CLSM
ganhou reputacdo ao longo dos anos por utilizar luz laser que produz artefatos minimos de distorcdo e difragdo quando
comparada a microscopia 6ptica (Hamdy 2017). Além disso, a técnica CLSM requer uma concentracdo muito baixa de
fluorocromos, que sdo sollveis nos liquidos adesivos e ndo alteram suas propriedades (Hamdy 2017; Ramya et al. 2015;
Marigo et al. 2012). Outras vantagens incluem a capacidade de gerar seccionamento éptico seriado ndo invasivo de espécimes
intactos, eliminando os artefatos que surgem com o seccionamento manual, como visto nas técnicas de microscopia eletronica
de varredura (SEM) e microscopia eletrénica de transmissdo (TEM) (Ramya et al. 2015; Kanniappan et al. 2022). A CLSM
fornece informagdes mais detalhadas do que o SEM devido a sua natureza ndo destrutiva e eliminagdo de outros artefatos,
como contragdo, tumefacdo ou desprendimentos que podem ocorrer com o SEM. Além disso, o CLSM oferece a possibilidade
de distinguir os componentes dos agentes de unido que podem ser visualizados até 100 um abaixo da superficie (Kanniappan et
al. 2022; Usha et al. 2011).

Um marco na répida evolugdo dos sistemas adesivos foi a introdugdo do termo “Camada Hibrida” por Nakabayashi
em 1982, que tem como principal mecanismo de adesdo o intertravamento micromecanico do adesivo com as fibras colagenas

da dentina (van Meerbeek et al. 2020). Hoje, os mais novos adesivos chamados de Adesivos Universais buscam tanto esse
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intertravamento micromecanico quanto uma interacdo quimica com a hidroxiapatita da estrutura dentaria (Maciel Pires et al.
2022; Bakry e Abbassy 2021; Kanniappan et al. 2022; van Meerbeek et al. 2020). Esses adesivos podem ser aplicados na
forma de condicionamento e lavagem ou no modo autocondicionante (van Meerbeek et al. 2020).

Na obtencéo de uma boa interface adesiva na dentina com adesivos universais, alguns fatores sdo importantes, como:
0 tipo de substrato dentinario (Bakry e Abbassy 2021; Lawson et al. 2015); a composicdo quimica do adesivo (Maciel Pires et
al. 2022; Kanniappan et al. 2022); os componentes minerais da smear layer que podem neutralizar o acido do adesivo, afetando
assim a desmineralizacdo da superficie dentinaria (Kanniappan et al. 2022); a capacidade dos monémeros funcionais e/ou
acidos do adesivo de interagir com a smear layer e a dentina mineralizada subjacente (Maciel Pires et al. 2022); e uma
infiltragdo eficaz dos mondmeros resinosos, que estd relacionada a alta hidrofilicidade do seu solvente e dos mondémeros
funcionais (normalmente do MDP e PENTA) (Maciel Pires et al. 2022). Além disso, é necessario fornecer tempo adequado
para os procedimentos de adesdo (Thanatvarakorn et al. 2016). Procedimentos de adesdo rapidos levam a evaporacdo
incompleta dos solventes (Thanatvarakorn et al. 2016; Maciel Pires et al. 2022), o que tem sido descrito como a principal razdo
para um menor grau de conversdo dos mondmeros (Cadenaro et al. 2019), separacdo de fase dos adesivos e degradacdo da
interface resina-dentina (Maciel Pires et al. 2022; Bacelar-S4 et al. 2017). Realizar também uma aplicacdo ativa dos adesivos,
permitindo que os mondmeros acidos descalcifiqguem a dentina e criem um intertravamento mecanico, garante a formagéo de
uma camada hibrida confidvel (Maciel Pires et al. 2022; Thanatvarakorn et al. 2016). As moléculas hidrofilicas e solventes
desses sistemas adesivos aumentam a sor¢do e solubilidade, podendo levar a formacdo de porosidade na camada hibrida e
adesiva (Zhang et al. 2016; Gutiérrez et al. 2019). Também é demonstrado que na presenca de sorcdo de agua, adesivos
levemente &cidos podem liberar prétons que exacerbam a degradacdo da interface silano-particulas de carga (Feitosa et al.
2019).

A aplicacdo dos sistemas adesivos universais no modo condicionamento e lavagem pode garantir maior resisténcia de
unido imediata devido a um intertravamento superior entre resina-dentina (Maciel Pires et al. 2022; Wagner et al. 2014). Isso
ocorre porque a desmineralizacdo da dentina provocada pelo condicionamento com &cido fosférico expde as fibras colagenas,
que sdo infiltradas pelos mondmeros resinosos dos modernos sistemas adesivos universais (Kanniappan et al. 2022; Da Rosa et
al. 2015). Apos a fotopolimerizagdo desses adesivos, forma-se uma camada hibrida que possibilita a obtencdo de uma
resisténcia de unido imediata e confidvel (Maciel Pires et al. 2022). Essa resisténcia de unido geralmente é maior do que a
obtida pelo mesmo sistema adesivo universal aplicado ho modo autocondicionante (Maciel Pires et al. 2022; Cuevas-Suarez et
al. 2019). No entanto, fatores como a composi¢do quimica dos sistemas adesivos universais, sua interagdo com a smear layer e
0 protocolo de aplicagdo empregado podem ser determinantes para alcancar uma adesdo duradoura e previsivel a dentina
(Saikaew et al. 2018; Hardan et al. 2021). E importante destacar que o 4cido fosférico aplicado na dentina pode provocar o
desnudamento completo das fibrilas de colageno de seu revestimento de hidroxiapatita (Bakry & Abbassy 2021) e expor a
matriz de colagenos até uma profundidade de 8 a 12 pm (Maciel Pires et al. 2022; Feitosa et al. 2014). Muitas vezes, a grande
quantidade de fibras coladgenas expostas é incompletamente infiltrada pelos monémeros dos adesivos, deixando o coladgeno
desprotegido e formando uma camada hibrida mais propensa a degradacéo tanto do colageno quanto do adesivo ao longo do
tempo (Maciel Pires et al. 2022; van Meerbeek et al. 2020; Frassetto et al. 2016; Meng et al. 2021). Essas fibras de colageno
desprotegidas sdo propensas a rapida hidrélise, que é o principal fator de degradacdo dos adesivos de condicionamento e
lavagem e contribui para a reducdo da resisténcia de unido ao longo do tempo (Maciel Pires et al. 2022; Bakry e Abbassy 2021;
Hashimoto et al. 2003). As fibras colagenas desprotegidas podem ativar as metaloproteinases (por exemplo, MMP-2, MMP-9),
que sdo proteases intrinsecas da matriz de colageno da dentina. Essas metaloproteinases levam a degradagdo das fibras
colagenas, acarretando na infiltracdo dos fluidos orais e bactérias nesta zona critica e provocando uma eventual falha na

interface resina-dentina (Bakry e Abbassy 2021; Hashimoto et al. 2003). Um dos componentes mais sensiveis cuja estabilidade
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sera comprometida pela deterioracdo da capacidade de vedagdo da interface resina-dentina é o hidroxi-etil-metacrilato
(HEMA), que leva a degradagéo acelerada da interface adesiva ao longo do tempo (Bakry & Abbassy 2021; van Meerbeek et
al. 2020).

Por outro lado, o uso dos mesmos sistemas adesivos universais no modo autocondicionante, ou seja, sem realizar o
condicionamento acido fosforico e lavagem, tem mostrado menor nanoinfiltracdo. 1sso pode ser atribuido ao condicionamento
e penetracdo simultanea desses adesivos na estrutura dentinaria, evitando o colapso das fibras colagenas (Bakry e Abbassy
2021; van Meerbeek et al. 2020; Meng et al. 2021). A nanoinfiltracdo é um defeito localizado na interface adesivo-dentina que
contribui para a sua degradacdo (Mufioz et al. 2015) e pode ser causada pela falha da infiltracdo do adesivo e/ou presenca de
agua residual. Maiores valores de nanoinfiltracdo na camada hibrida em adesivos universais sdo observados quando o modo de
condicionamento e lavagem ¢é realizado (Meng et al. 2021). Estudos como o de Cardoso et al. (2019) e (Zhang et al. 2015),
verificaram a estabilidade de unido de adesivos universais ap6s um periodo de armazenamento e/ou envelhecimento e
relataram que a adesdo a dentina apresenta maior estabilidade no modo autocondicionante devido as menores quedas médias na
resisténcia de unido.

Os adesivos aplicados no modo autocondicionante apresentam maior longevidade porque a interface resina-dentina
criada principalmente com o uso dos adesivos universais suaves e ultra-suaves apresenta maior resisténcia a degradacéao pelo
envelhecimento. Com base em seu pH, os adesivos universais podem ser classificados em forte (pH < 1), medianos (pH 1-2),
leve (pH = 2) ou ultraleve (pH > 2,5) (van Meerbeek et al. 2020). O pH do sistema adesivo autocondicionante influencia a
profundidade da desmineralizagdo, sendo que quanto menor o pH, maior seu poder desmineralizante (Wagner et al. 2014). O
pH é responsavel, em grande parte, pela estabilidade dos adesivos universais, sendo o desempenho de unido dentinaria dos
adesivos leves superior ao ultraleve e fortes (Stape et al. 2021; Wagner et al. 2014). As camadas hibridas formadas por
adesivos universais autocondicionantes leves sd@o mais finas do que as geradas por adesivos mais fortes ou adesivos aplicados
no modo condicionamento e lavagem (Wagner et al. 2014). A agressividade do pH ndo esta diretamente relacionada com
maiores resisténcias de unido, pois adesivos fortes e medianos apresentam valores menores. Acredita-se que 0s mondmeros
acidos de adesivos fortes retém sua acidez e continuam a condicionar a dentina, o que pode levar a uma polimerizacdo
incompleta nos tdbulos dentinérios. Os adesivos leves desmineralizam superficialmente a dentina (Wagner et al. 2014; van
Meerbeek et al. 2020), onde essas fibras colagenas parcialmente desmineralizadas, com residuos de cristalitos de apatita muito
finos deixados dentro da matriz de coldgeno da dentina, promovem a interacdo com os monémeros funcionais (Maciel Pires et
al. 2022; Kanniappan et al. 2022) para produzir sais estaveis menos propensos a degradagdo hidrolitica (Maciel Pires et al.
2022; Breschi et al. 2018) ao longo do tempo (van Meerbeek et al. 2020). A abordagem autocondicionante também reduz o
deslocamento de 4gua dentro da camada hibrida e, considerando que a hidrodinamica é essencial para produzir a degradacdo
dos polimeros, a presenga reduzida de dgua pode preservar a camada hibrida (Cuevas-Suarez et al. 2019)(19). Evidéncias
microscépicas mostram que a estratégia autocondicionante leva a uma menor fluorescéncia e degradagdo do colageno ap6s o
envelhecimento (Maciel Pires et al. 2022).

Os adesivos universais apresentam diferentes monémeros funcionais &cidos, dentre eles 0 10-MDP se destaca gragas a
sua ligacdo quimica com a dentina por meio de seu grupo fosfato que se liga ionicamente com o célcio residual das fibras
colagenas previamente condicionadas (Jacker-Guhr et al. 2019; van Meerbeek et al. 2020). Mufioz et al. (2015) relataram que
adesivos universais com 10-MDP apresentam melhor longevidade da unido das interfaces dentinarias. Isso é resultado da
formagdo de um sal de MDP-Ca estavel e resistente a agua criado pela reacdo de 10-MDP e os ions célcio da hidroxiapatita
(Jacker-Guhr et al. 2019; Mufoz et al. 2015). Conforme o conceito de adesdo-descalcificacdo proposto nos adesivos
autocondicionantes, a desmineralizacdo excessiva dos tecidos por &cidos fortes resulta na dissolugcdo dos cristais de

hidroxiapatita. Isso anula o potencial de ligacdo quimica entre os monémeros funcionais e os cristais de hidroxiapatita, bem
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como o potencial de criar nano camadas de precipitado de calcio com esses mondmeros (MDP). Essa nano camada contribui
para a durabilidade da unido, protegendo a camada hibrida da degradacéo hidrolitica devido a baixa solubilidade dos sais de
MDP-Célcio (Chen et al. 2015).

Considerando as evidéncias de que a abordagem de condicionamento e lavagem da dentina prévia a aplicacdo dos
adesivos universais leves ndo melhora a resisténcia de unido (Maciel Pires et al. 2022; Cardoso et al. 2019; Kanniappan et al.
2022), uma abordagem autocondicionante seria mais vantajosa. Isso simplificaria a aplicacdo clinica, reduzindo o risco de
sensibilidade pds-operatoria e o tempo clinico, além de levar a uma menor possibilidade de nanoinfiltracdo e degradacdo da

camada hibrida com o envelhecimento da interface resina-dentina (van Meerbeek et al. 2020).

5. Concluséao

A estratégia adesiva influencia na morfologia da camada hibrida. Diante dos estudos in vitro avaliados, 0 modo de
aplicacdo autocondicionante deve ser priorizado ao se utilizar sistemas adesivos universais em dentina, tendo em vista seu
comportamento superior frente ao envelhecimento.

Entretanto, mais estudos in vitro e in vivo em um ambiente controlado e por um longo periodo de acompanhamento
s80 necessarios para prever a longevidade das restauragcBes em resina composta utilizando sistemas adesivos universais, pois
ainda ndo ha evidencias suficientes para afirmar qual forma de aplicacdo dos adesivos apresenta melhor comportamento

clinico.
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