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RESUMO

Os sistemas adesivos consistem em materiais de grande valor para a pratica clinica da
Odontologia. O solvente se apresenta como um elemento de extrema importancia na sua
constituicdo, sendo necessario respeitar suas caracteristicas ao tracar e executar os protocolos
operacionais. Entretanto, é de praxe da parte dos profissionais manter o frasco do adesivo aberto
entre as aplicacdes, o que favorece a evaporacdo do solvente. Logo, o objetivo deste estudo é
revisar, por meio da literatura cientifica, os efeitos do uso repetido e abertura prolongada dos
frascos dos adesivos na evaporacgdo do solvente e resisténcia adesiva; 0 que se mostra ser de
grande relevancia clinica e cientifica, pois permite compreender o processo de adesdo sob
diferentes situacOes. Foi realizado levantamento bibliografico nos sites e bases de dados
PubMed, Portal da BVS, MEDLINE, LILACS, BIREME e SciELO, tendo como critérios de
incluséo os estudos in vitro, com adesivos comerciais, publicados em forma de artigo cientifico,
nos idiomas portugués e inglés, nas ultimas duas décadas (1999 a 2019). O uso repetido e a
abertura prolongada dos frascos dos adesivos podem levar a perda de solvente por evaporacao
e resultar em reducéo da resisténcia adesiva ao substrato dentario. Adesivos a base de solventes
organicos, especialmente a acetona, sdo 0s mais vulneraveis a exposicdo devido a sua alta
capacidade volatil. Armazenar os adesivos sob refrigeracéo, utilizar a substancia imediatamente
apos seu despejo e seguir as instrucbes do fabricante sdo medidas fundamentais para

preservacao da integridade da solucdo adesiva e obtencdo de bons resultados clinicos.

Palavras- chave: Adesivos Dentinarios. Evaporacdo. Solventes.



ABSTRACT

Dental adhesives are materials of great value for the Dentistry clinical practice. The solvent is
an extremely important element in its constitution, so it's necessary to respect its characteristics
when designing and executing the operational protocols. However, it is customary for
professionals to keep the adhesive bottle open between applications, which favors solvent
evaporation. Therefore, the aim of this study is to review, through the scientific literature, the
effects of repeated use and prolonged opening of adhesive bottles on solvent evaporation and
bond strength; which have great clinical and scientific relevance, once it allows to understand
the bonding process under different situations. A bibliographic search was carried out on the
websites and databases PubMed, Portal da BVS, MEDLINE, LILACS, BIREME and SciELO,
having as inclusion criteria in vitro studies, with commercial adhesives, published as papers, in
Portuguese and English, within the last two decades (1999 to 2019). Repeated use and
prolonged opening of the adhesive bottles can lead to solvent loss through evaporation and
result in reduced adhesive resistance to the dental substrate. Organic solvent-based adhesives,
especially acetone, are the most vulnerable to exposure due to their high volatile capacity.
Storing the adhesives under refrigeration, using the substance immediately after its dispense
and following the manufacturer's instructions are fundamental measures for preserving the

integrity of the adhesive solution and obtaining good clinical results.

Keywords: Dentin-Bonding Agents. Evaporation. Solvents.
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1 INTRODUCAO

A odontologia restauradora foi marcada por numerosas modificages no decorrer
dos anos. A criacdo dos materiais adesivos, que possibilitaram métodos restauradores cada vez
menos invasivos, foi uma das mudancas fundamentais para o estabelecimento das melhores
abordagens clinicas da dentistica operatdria contemporanea. O advento do condicionamento
acido e dos sistemas adesivos permite que 0s preparos ultraconservadores, com remogao apenas
dos tecidos organicos lesionados, substituam os preparos cavitarios profundos e extensos que
caracterizavam o mais apropriado modo de restabelecimento da forma e funcdo dos dentes
humanos (GIANNINI et al., 2015).

A simplificagdo dos procedimentos restauradores, mantendo as caracteristicas e
propriedades que consagraram as restauracdes adesivas — como adesdo e longevidade -, € pauta
para diversos estudos a fim de descobrir meios de proporcionar qualidade de vida as pessoas ao
mesmo tempo em que se diminui o tempo clinico e se evitam reagdes incdmodas, como a
sensibilidade pds-operatoria. Os sistemas adesivos convencionais, consagrados pela literatura
como “padrao ouro”, sdo caracterizados pela aplicacédo dividida em trés etapas: na primeira, o
condicionamento acido do substrato com acido fosférico; na segunda, a aplicacdo do primer; e
na terceira, a aplicacao do adesivo propriamente dito. Devido aos inimeros relatos de caso bem-
sucedidos, este protocolo foi empregado como base para o desenvolvimento de novos sistemas,
como o sistema adesivo autocondicionante, no qual reine em apenas um frasco todas as etapas
citadas (KOLINIOTOU-KOUMPIA et al., 2014; GIANNINI et al., 2015).

Os constituintes dos sistemas adesivos lhe proporcionam propriedades Unicas que
os tornam altamente eficientes quando aplicados apropriadamente, sendo os solventes (a base
de etanol, agua ou acetona) componentes de destaque. Eles desempenham importéncia crucial
na adesdo final, uma vez que auxiliam no deslocamento da agua na superficie dentinaria apds
o condicionamento acido, permitindo a infiltracdo dos mondmeros resinosos nas porosidades
criadas e aumentando a interacdo fisico-quimica com o substrato, produzindo uma camada
hibrida mais adequada. Além disso, os solventes reduzem a viscosidade do adesivo, facilitando
a penetracdo na rede de fibras colagenas e no selamento dos tubulos dentinarios — o que, por
sua vez, evita conducdes hidraulicas, diminuindo a sensibilidade p6s-operatoria (CHIMELLI et
al., 2014; SOUSA JUNIOR et al., 2015; BERSEZIO et al., 2017).

Entretanto, o solvente s se mostra eficaz na otimizagdo da metodologia adesiva
quando lhe é dado um periodo de tempo para evaporagdo. Caso contrdrio, a remocao

insuficiente do solvente e da &gua afetard o processo de polimerizacao ao reduzir a forca coesiva
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da camada adesiva, facilitando a formacgdo de espacos vazios, rachaduras e fraturas. Tais
condigdes séo determinantes nos processos de difusdo de fluidos orais pelo adesivo, facilitando
recidivas de carie, manchamentos marginais e diminui¢do das propriedades mecanicas, além de
favorecer a degradacdo quimica da matriz resinosa, comprometendo o sucesso da terapia
restauradora (EMAMIEH et al., 2014; SOUSA JUNIOR et al., 2015; MARSIGLIO et al.,
2012).

Sendo o solvente um elemento de extrema importancia na constituicdo dos sistemas
adesivos, € necessario respeitar suas caracteristicas ao tracar e executar os protocolos
operacionais dos procedimentos adesivos. E proposto, apenas para o processo de volatilizacao,
a aplicacdo de uma corrente de ar durante o tempo minimo de 30 segundos sobre a camada do
adesivo logo apos a sua aplicacdo (BERSEZIO et al., 2017). Entretanto, durante o atendimento
clinico, é de praxe da parte dos profissionais manter o frasco do adesivo aberto entre uma
aplicacdo e outra — 0 que favorece a evaporacao do solvente, comprometendo as propriedades
do agente antes mesmo de sua aplicacdo. Quando se trata dos sistemas adesivos
autocondicionantes, cuja apresentacdo comercial resume em apenas um frasco todas as etapas
do procedimento, tais circunstancias se tornam ainda mais comprometedoras (WAMBIER et
al., 2014; GIANNINI et al., 2015).

Com base nos fatos, a analise da influéncia que o uso repetido e a repetida abertura
dos frascos exerce sobre o processo de volatilizagdo do solvente se mostra ser de grande
relevancia clinica e cientifica, pois permite compreender o processo de adesdo sob diferentes
situacOes. Além disso, tal analise também aumenta o leque de informacdes disponiveis na
literatura sobre o tema, contribuindo para o alcance de melhores resultados nos procedimentos
clinicos executados (SOUSA JUNIOR et al., 2015).

O objetivo geral deste trabalho é revisar, por meio da literatura cientifica, os efeitos
do uso repetido e abertura prolongada dos frascos de sistemas adesivos na evaporacdo do
solvente e resisténcia adesiva ao substrato dentario. Os objetivos especificos sdo: analisar a
existéncia de aumento nas taxas de evaporacao do solvente em funcéo do uso repetido e abertura
prolongada dos frascos de sistemas adesivos; analisar a existéncia do comprometimento da
resisténcia adesiva em funcdo do uso repetido e abertura prolongada dos frascos de sistemas
adesivos; e analisar o comportamento de diferentes solventes diante do uso repetido e abertura
prolongada dos frascos de sistemas adesivos. A seguinte hipétese foi testada: o uso repetido e
abertura prolongada dos frascos de sistemas adesivos nao exercem influéncia sobre a

evaporacao dos solventes e resisténcia adesiva ao substrato dentario.
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2 METODOLOGIA

O presente estudo consiste em uma pesquisa de carater descritivo com abordagem
qualitativa. Os dados apresentados nesta revisdo de literatura foram obtidos em artigos
cientificos, dissertacGes e teses previamente selecionados por meio de pesquisa eletrénica nos
motores de busca PubMed, Portal da Biblioteca Virtual em Saude e Google Académico, nas
bases de dados MEDLINE, LILACS, BIREME e SciELO, a partir da associagao dos descritores
Adesivos (Adhesives), Adesivos Dentarios (Dental Adhesives), Adesivos Dentinarios (Dentin-
Bonding Agents), Adesdo Dentéria (Dental bonding), Evaporacédo (Evaporation), Volatilizacéo
(Volatilization), Infiltracdo Dentéria (Dental Leakage) e Solventes (Solvents). Os estudos foram
selecionados mediante analise da relevancia clinica e cientifica, bem como sua relagdo com o
tema deste estudo.

Especificamente para a revisdo dos estudos sobre evaporacdo de solventes, foram
considerados como critérios de incluséo os estudos in vitro, com sistemas adesivos comerciais
em uso ou submetidos a simulacéo de uso ou a abertura dos frascos durante diferentes periodos
ou a exposicdo da solucdo adesiva durante diferentes periodos, publicados em periodicos
nacionais e internacionais em forma de artigo cientifico, nos idiomas portugués e inglés, dentro
do periodo referente as ultimas duas décadas (1999 a 2019). Foram excluidos os estudos que
ndo atendessem a estes critérios. Apos busca e leitura dos titulos e resumos, foram selecionados
45 (quarenta e cinco) artigos para leitura completa. Apos esta, foram identificados um total de

13 (treze) estudos que atendiam aos critérios de inclusao estabelecidos.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 A evolugdo dos procedimentos adesivos

A evolucdo da odontologia restauradora € um fendmeno observado desde o inicio
do século XX, no qual houve grande progresso no desenvolvimento de materiais e
procedimentos restauradores. Estes se tornaram cada vez mais complexos e ricos em
propriedades fisicas e quimicas, capazes de reabilitar as unidades dentarias de maneira mais
eficiente e em poucas sessfes. Em um estudo de revisdo, Singh et al. (2017) citam como
algumas das matérias-primas iniciais dos materiais restauradores o marfim e 0sso animal, que
posteriormente foram substituidos ou associados a substancias e materiais como o chumbo,
ceras, estanho, pérola em pd, gomas, amalgama e ouro, até chegar aos compositos resinosos de
metilmetacrilato comumente utilizados na préatica clinica da dentisitica restauradora na
atualidade.

O desenvolvimento da odontologia adesiva iniciou em 1951 com os estudos de
Hagger, um quimico que buscava alcancar adesao da resina acrilica ao subtrato dentario. Em
1955, Buonocore adaptou o uso industrial de acido fosforico — que aumentava a adeséo de tintas
a superficies metalicas - aos substratos dentarios. A diminuicdo da concentracdo do &cido de
85% (uso industrial) para 30% a 40% (uso odontoldgico) se mostrou muito eficaz na criacdo de
irregularidades nos tecidos, aumentando a energia livre de superficie e a interacdo fiscoquimica
com as substancias aplicadas. Com o passar dos anos, esta técnica foi consagrada como eficaz
e segura, e serviu como base para a criacdo de novos materiais e protocolos clinicos. A
dependéncia de preparos cavitarios extensos e retentivos se tornou menos evidente diante da
possibilidade de adesdo micromecanica ao substrato, o que valorizou a confeccdo de preparos
mais conservadores e centrados nos conceitos de forma de resisténcia e conveniéncia
(HEYMANN; SWIFT JR.; RITTER, 2013; VAN MEERBEK et al., 2020).

O surgimento de novos conceitos e filosofias na dentistica operatéria foi
acompanhado de novas demandas por tratamentos com énfase em fatores estéticos,
considerando caracteristicas épticas, de cor e profundidade como fundamentais para o alcance
de resultados satisfatorios. O objetivo das restauracdes adesivas se tornou, entdo, alcancar o
contato o0 mais intimo possivel entre o substrato e 0 material restaurador, de modo a estabelecer
uma conexao duradoura e resistente aos diversos fatores aos quais a restauracao estaria exposta.
Forgas mecanicas oriundas da mastigacgéo, fluidos orais, e atividade bacteriana s&o alguns deles.

Felizmente, a industria de materiais odontoldgicos se adaptou muito bem a estas variaveis e,
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com o advento de materiais cada vez mais bem formulados, as restauracOes adesivas se
tornaram a principal forma de reabilitacdo morfoldgica e funcional de elementos dentarios
parcialmente lesionados, com resultados satisfatorios e longinquos (SAKAGUCHI; POWERS,
2012; SEZINANDO, 2014).

Astvaldsdottir et al. (2015), por meio de uma revisdo sistematica, avaliaram a
durabilidade de restauragcbes com resinas compostas em dentes posteriores de adultos. Os
autores observaram altas taxas de durabilidade em estudos com acompanhamento de 4 a 12
anos. Eles ainda ressaltam que procedimentos adesivos apresentam melhores resultados
clinicos, 0 que se deve ao desenvolvimento de materiais mais bem formulados e ao melhor
manuseio destes por parte dos cirurgides-dentistas. Pallesen e Dijken (2015), em um estudo-
controle randomizado de 30 anos, avaliaram a durabilidade de trés compositos resinosos
diferentes utilizados em restauracGes classe Il. Reavaliacbes de acompanhamento foram
realizadas apés 2, 3, 5, 10, 15, 20 e 30 anos, nos quais se observou sucesso em 63% das
restauracoes.

Mesmo em protocolos alternativos, com a implementacdo de outros materiais e
técnicas, os resultados sdo positivos. Shaalan, Abou-Auf e EI-Zoghby (2017), através de uma
revisao sistematica por meta-analise, avaliaram o desempenho clinico de restauragdes com
resinas compostas fluidas em comparacdo a resinas compostas convencionais em lesdes
cariosas e ndo-cariosas. Nao foram identificadas diferencas clinicas ou estatisticas significativas
entre ambos 0s materiais. As restauracdes adesivas com resina composta fluida se apresentaram
clinicamente aceitaveis, mesmo apds 3 anos, exibindo eficécia clinica semelhante a utilizagédo

de resinas compostas convencionais.

3.1.1 Mecanismos de adesdo aos tecidos dentarios

O conceito de adesdo, segundo a Sociedade Americana para Testes e Materiais, é
“o estado no qual duas superficies sdo mantidas juntas por forgas interfaciais que podem
consistir em forgas covalentes ou forgas de interpenetragdo mecénica, ou a interacado de ambas”.
Assim, a adesdo acontece a partir do estabelecimento de um intimo contato entre a camada
adesiva e 0 substrato, que — no caso dos tratamentos restauradores na odontologia — consiste no
esmalte e/ou dentina. Uma caracteristica fundamental para o entendimento do procedimento
restaurador com resinas compostas € a contragdo durante a polimerizacdo dos compdsitos
resinosos a base de metacrilatos. A fim de resistir as forcas de contracdo, o sistema adesivo

precisa apresentar uma resisténcia de unido inicial potente o suficiente para garantir unido do
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material ao substrato, contato entre as superficies e transferéncia de cargas mecanicas através
delas (ALLEN, 1993; HEYMANN; SWIFT JR.; RITTER, 2013).

3.1.1.1 Mecanismos de adesdo ao esmalte

O esmalte dentario de mamiferos é caracterizado por duas unidades estruturais
fundamentais: os prismas de esmalte e o esmalte inter-prismatico, ambos formados por
materiais organicos como a carbonoapatita e hidroxiapatita. Estas formam cristais que, quando
aglomerados, formam os prismas ou bastdes que conferem aspecto liso ao tecido. O
condicionamento acido aplicado na superficie do esmalte a torna irregular, aumentando sua
energia de superficie e possibilitando a penetragdo dos mondmeros resinosos do sistema adesivo
por capilaridade, permitindo a unido dos materiais ao tecido por imbricamento mecanico apds
sua polimerizacdo (HEYMANN; SWIFT JR.; RITTER, 2013).

Buonocore e Gwinnett (1968), em um estudo consagrado pela literatura,
descreveram as vantagens do sistemas adesivos quando aplicados no esmalte previamente
condicionado com &cido: aumento da ades@o devido a porosidade da superficie, exposicdo do
material organico que contribui para a adesdo, criacdo de espacos entre as areas inter-
prismaticas nos quais 0s mondmeros podem penetrar e incorporacao de uma camada de grupos
fosfatos altamente polares, que aumentam a molhabilidade da superficie e também contribuem

para a adesdo.

3.1.1.2 Mecanismos de adesao a dentina

A dentina, por sua vez, consiste em uma estrutura rigida, porém hidratada por agua
(aproximadamente 20%) e rica em material organico (aproximadamente 30-50%), como fibras
de colageno tipo I. A disposicdo dos tabulos dentinarios, que conectam a juncgdo
amelodentinaria ao 6rgdo pulpar, € caracterizada pela presenca de dentina hipermineralizada e
hipomineralizada, intituladas dentinas peritubular e intertubular, respectivamente. As
propriedades mecanicas do tecido e 0 sucesso do procedimento adesivo podem ser
influenciados pela composicdo da dentina, que é determinada pelo nivel de proximidade ao
orgao pulpar (NANCI, 2013; BRESCHI et al., 2018).

Heymann, Swift Jr. e Ritter (2013) descrevem o processo de adesdo a dentina como
mais complexo em comparacdo a adesdo observada em esmalte. Com a realizagdo do preparo,

ocorre a formagdo da smear layer (lama dentinaria) e dos smear plugs, responsaveis por
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obliterar dos tubulos dentinarios. Na presenca destes, a permeabilidade da dentina é reduzida e
a interacdo fisicoquimica dos monémeros com o tecido pode ser comprometida. Diferentes
explicagcBes sobre como os materiais adesivos atuam no tecido dentinério sdo aceitos pela
literatura cientifica, como o estabelecimento de ligacbes covalentes entre 0s mondmeros
policarboxilicos ou fosfatados e as fibras de colageno, ligacdes idnicas com a hidroxiapatita e
embricamento mecanico das redes poliméricas entre as fibras coldgenas (KOLINIOTOU-
KOUMPIA et al., 2014).

Posto isto, é possivel relacionar a complexidade do processo de adesdo em dentina
com a constituicdo do tecido. A quantidade consideravel de fibras coladgenas torna a dentina
muito sujeita a alteracGes pelos fatores externos ap0s a remocao do material inorganico da
superficie pelo condicionamento acido: a secagem inadequada com jato de ar pode promover o
colapso das fibras, isto é, o encolhimento e reducdo dos espacos interfibrilares; o colapso das
fibras pode manter moléculas residuais de agua presas no interior dos tubulos dentinarios; o
enxague abundante pode promover o inchaco das fibras, reduzir os espacos interfibrilares e
diluir os mondmeros resinosos; a secagem exacerbada pode remover a dgua com a qual a
substancia adesiva interage; e todas estas condic¢des interferem na interacao fisicoquimica com
0 sistema adesivo (IRMAK et al., 2016).

A camada intermediaria entre o substrato e o material restaurador é denominada
“camada hibrida”. A hibridizacdo, processo no qual os mondémeros penetram a area
desmineralizada do substrato, € um desafio para os cirurgides-dentistas. Isto porque diversos
fatores estdo relacionados com a formacdo da camada hibrida ideal, desde a disposicdo dos
constituintes do tecido dentinario as condi¢fes de umidade na superficie do tecido. Sabe-se que,
para 0 mais adequado desempenho dos adesivos neste tecido, é necessario que um minimo de
umidade se faca presente, de modo que o solvente possa interagir com as particulas de agua,
removendo-as e permitindo a infiltragdo dos monémeros nos espacos previamente ocupados
por elas (ARGOLO et al., 2012).

Para tanto, métodos de secagem sobre o qual o operador tem mais controle — como
a secagem com papel absorvente ou algodao — sdo mais indicados que métodos como a secagem
com jato de ar, que é influenciado por fatores, como temperatura, pressao, tempo de secagem,
etc. (BOSSARDI et al., 2019). O estudo de Hegde e Manjunath (2011), no qual foi comparada
a resisténcia de wunido & tracdo de restauragbes com adesivos convencionais e
autocondicionantes a base de etanol, 4gua e terc-butanol em diferentes condi¢Ges de umidade
do substrato dentinario, observou-se que ambos o0s adesivos apresentaram melhor resisténcia de

unido em dentina Umida. A adesdo em dentina, quando em condi¢fes mais secas, resultou em
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menor resisténcia de unido, o que indica a necessidade de substrato Umido para se alcangar bons

resultados.

3.2 Caracterizagao dos sistemas adesivos

3.2.1 Tipos de sistemas adesivos

Os sistemas adesivos s@o regularmente classificados de acordo com suas geragoes,
que vdo da primeira (1956) até a oitava (2010), sendo a composicao o principal diferencial entre
elas. Entretanto, na pratica clinica, a classificacdo de acordo com a estratégia de
condicionamento e numero de passos clinicos para aplicagdo é a mais utilizada. Nesta, 0s
sistemas adesivos sdo divididos em convencionais (dois ou trés passos) e autocondicionantes
(dois passos ou um passo) (SOFAN et al., 2017).

Os sistemas adesivos convencionais de trés passos, conhecidos na literatura como
etch-and-rinse ou sistemas adesivos de condicionamento acido prévio, apresentam-se em trés
frascos, sendo um para cada etapa clinica e componente essencial: (1) aplicacdo de acido
fosforico para o condicionamento prévio dos tecidos (etching), (2) aplicacdo do primer
(priming) e (3) aplicacdo do agente adesivo propriamente dito (bonding). A apresentacdo dos
sistemas adesivos convencionais de dois passos, por sua vez, se da em dois frascos: (1) acido
fosforico para condicionamento acido e (2) associac¢do do primer e bond em um unico frasco e
solucdo (SOFAN et al., 2017; AVELAR et al., 2019).

Por fim, os adesivos autocondicionantes (self-etch) podem se apresentar em dois
passos: (1) acido e primer associados no mesmo frasco e (2) bond; ou em apenas um passo
clinico e frasco, com agente condicionante &cido, primer e bond associados. Buscando
aumentar as possibilidades de uso, foram formulados e langados no mercado os intitulados
sistemas adesivos universais (multi-mode). Estes apresentam carater mais versatil que as demais
apresentacdes por se adequarem a diferentes técnicas: convencional, autocondicionante ou
condicionamento seletivo (apenas em esmalte) (HEGDE; MANJUNATH, 2011; SOFAN et al.,
2017; AVELAR et al., 2019).

A vista disso, é notavel os esforcos por parte da inddstria em fornecer materiais
mais complexos em sua formulacdo, mas que simplifiquem os procedimentos clinicos ao
diminuir o nimero de etapas, o tempo de aplicacéo e a sensibilidade na execucéo da técnica —

ainda priorizando as trés etapas consagradas como essenciais para 0 sucesso das restauracoes
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adesivas: etching, priming e bonding (HANABUSA et al., 2012; HEYMANN; SWIFT JR.;
RITTER, 2013; SOFAN et al., 2017).

Wilder Junior et al. (2009) avaliaram, em um estudo clinico de 12 anos, a eficécia
dos sistemas adesivos de 3 passos em lesdes cervicais ndo-cariosas (LCNC), realizadas com
condicionamento &cido seletivo em esmalte (grupo A) e em esmalte e dentina (grupo B). Apds
12 anos, 93% das restauracdes do grupo A e 84% das restauracfes do grupo B apresentaram-se
preservadas. Os autores concluiram que cerca 90% das restauracBes estavam preservadas e
clinicamente adequadas.

Os adesivos autocondicionantes tém como principal caracteristica a possibilidade
de simplificar o procedimento adesivo. O uso de apenas um frasco durante a sua aplicagéo
diminui em quantidade consideravel o tempo clinico necessario para realizagdo do
procedimento, alem de prover uma técnica mais suave, menos sensitiva e reduzir a sensibilidade
pos-operatdria. Eles consistem em uma solu¢do com mondémeros acidos funcionais, monémeros
hidrofilicos e hidrofébicos, iniciadores, agua e solvente - como acetona, etanol e agua
(GREGORIE et al., 2011; VAN MEERBEK et al., 2020).

A classificacdo é feita de acordo com o nivel de acidez: forte (pH<I), intermediario
(pH=1.5) e suave (pH>2). Usualmente, o pH da solugdo é mais alto que o do acido fosforico
empregado na técnica convencional. O potencial desmineralizador da dentina € menor nos
adesivos suaves, que visam desmineralizar superficialmente o tecido. A agua presente na
solucdo é indispensavel e tem como funcao possibilitar a ionizacdo e acdo dos monémeros,
enquanto os solventes organicos séo adicionados para melhorar a mistura entre 0s monémeros
(GREGORIE et al., 2011; SOFAN et al., 2017).

O processo autocondicionante do tecido dentinario ocorre concomitantemente a
infiltracdo dos mondmeros, reduzindo a diferenca e preservando a estrutura — sendo este um
ponto de grande destaque do sistema. Contudo, a formulacdo complexa do adesivo
autocondicionante tornou a solucdo mais hidrofilica — o que afeta diretamente a camada hibrida
formada, uma vez que esta fica mais suscetivel a sorcdo de agua, podendo prejudicar o
selamento, a adesdo e o sucesso da restauracdo. A permanéncia da smear layer também é um
fator bastante discutido na literatura, visto que pode comprometer a infiltracdo dos monémeros
resinosos e influenciar na integridade da camada hibrida (CHIMELI et al., 2014; GIANNINI et
al., 2015).

Ermis et al. (2009) avaliaram, em um estudo clinico de 2 anos, a eficacia dos
adesivos convencionais e autocondicionantes de 2 passos. Quanto a retencéo, 94% do adesivo

convencional e 100% do adesivo autocondicionante foram mantidas. Quanto & adaptacéo,
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descoloracdo e adequacéo marginais e forma anatdmica, todas as restauracfes apresentaram
alteragBes insignificantes e clinicamente aceitaveis. Os autores concluiram que ndo houveram
diferengas significativas nos resultados clinicos das duas apresenta¢des do adesivo de 2 passos,
sendo ambos altamente satisfatorios.

Em relagdo a adesdo em esmalte, a literatura mostra que os adesivos
autocondicionantes ainda ndo superaram o0s resultados proporcionados pelos adesivos
convencionais. Erickson, Barkmeier e Latta (2009) avaliaram a influéncia que o nivel de
condicionamento acido do substrato e a infiltragdo monomérica possuem na resisténcia de unido
ao esmalte dentério, por meio de comparacdes entre trés adesivos autocondicionantes e um
convencional. Todos os trés adesivos autocondicionantes se mostraram estatisticamente menos
eficazes que os adesivos convencionais, 0 que indica que — apesar de proporcionar adesdo
guimica — 0s primeiros ndo proporcionam no aumento da resisténcia de unido em esmalte em
comparacgdo aos adesivos usados com o condicionamento acido previo.

Em dentina, porém, os resultados sdo diferentes. Valizadeh et al. (2019)
compararam a resisténcia de unido a microtracdo de sistemas adesivos convencionais e
autocondicionantes em dentina. Os autores observaram que o0 sistema adesivo
autocondicionante universal, aplicado a dentina sem condicionamento acido prévio, apresentou
0s maiores valores de resisténcia adesiva. Eles destacam ainda que a remocdo do célcio
(presente na hidroxiapatita) durante o condicionamento acido prévio pode impedir adesao
quimica através de ligacdes ibnicas entre ele e os grupos fosfatos ou carboxilicos presentes no
adesivo, diminuindo a capacidade adesiva do adesivo a dentina.

Os sistemas adesivos universais se apresentam como uma evolugdo dos sistemas
adesivos autocondicionantes. A possibilidade de serem utilizados pelas diferentes técnicas de
condicionamento acido (autocondicionante, total ou seletivo) os tornam uma op¢do mais
versatil na rotina clinica. Somado a isto, existe a possibilidade de utilizacéo tanto na reabili¢éo
de elementos por meio de restauracdes diretas e indiretas. Para tanto, algumas diferencas em
relacdo aos adesivos autocondicionantes sdo observadas: a presenca do mondémero
methacryloyloxydecyl dihydrogen phosphate (10-MDP), que promove adesao idnica ao calcio
presente na hidroxiapatita devido ao grupo hidrofilico em sua molécula; a presenca de silano,
que facilita a adesdo a materiais de cerdmica e vidro; e a presenca de outros mondmeros menos
acidos que os adesivos precurssores e co-polimeros, como o acido polialquendico Vitrebond,
que também facilitam a adesdo (BURKE et al., 2017; PAPADOGIANNIS et al., 2019).

Chen et al. (2015) avaliaram o comportamento a curto prazo de cinco adesivos

universais diferentes em dentina humana, aplicados com as técnicas de condicionamento acido
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prévio e autocondicionante. Os autores concluiram que os adesivos universais, em comparagao
com os adesivos de outras geragdes, ndo apresentaram resultados tdo diferentes na dentina
humana, independente da técnica de condicionamento acido. Os autores também ressaltam que
a versatilidade do produto ndo é acompanhada por avancos tecnoldgicos que superem 0S
desafios associados aos outros sistemas quanto a adesdo em dentina, como a inibicdo da adesdo
bacteriana na superficie, eliminacao da agua remanescente ou inibicdo da degradacéo das fibras
colagenas do tecido.

Rosa, Piva e Silva (2015), através de uma revisdo sistematica por meta-analise,
verificou qual estratégia de condicionamento consiste no melhor protocolo clinico para os
adesivos universais: condicionamento prévio total ou autocondicionante. Os autores
observaram que 0 aumento na resisténcia de unido é alcancado com condicionamento acido
seletivo apenas em esmalte. Em relacdo a dentina, apenas quando sdo utilizados adesivos
autocondicionantes extra suaves (com pH e potencial desmineralizador reduzidos) o
condicionamento &cido prévio melhora a resisténcia de unido. Sendo assim, o protocolo mais
indicado € o condicionamento acido seletivo apenas em esmalte; e em dentina apenas no uso

de adesivos autocondicionantes suaves.

3.2.2 Composicao

O comportamento e os resultados obtidos com a aplicacdo dos sistemas adesivos
também estdo diretamente relacionados a sua composicdo. Em suma, os ingredientes das
solucdes adesivas estdo sujeitos a poucas variagdes dependendo da classe e do nimero de passos
clinicos. Os monémeros, por exemplo, consistem nos componentes mais importantes, pois séo
0S responsaveis por ocuparem o0s sitios previamente ocupados pelo material inorganico do
tecido e estabelecerem o principal mecanismo de adesdo ao substrato, que é a retencéo
micromecanica. Além disso, caracteristicas individuais dos mondmeros contribuem para o
comportamento da camada adesiva como um todo: enquanto o 2-hydroxyethyl methacrylate
(HEMA) é capaz de melhorar a interacdo com o substrato Umido devido ao seu carater
hidrofilico, o bisphenol A-glycidyl methacrylate (Bis-GMA) promove uma melhor e mais
rapida polimerizacdo devido seu alto peso molecular (VAN LANDUYT et al., 2007,
GIANINNI et al., 2015).

Outros componentes também fundamentais para a formacao da camada hibrida s&o
os fotoiniciadores e iniciadores quimicos, como a camphorquinone (CQ) e 1-phenyl-1,2

propanedione (PPD), que promovem o processo de polimerizagdo dos mondémeros; 0s



21

inibidores, responsaveis por impedir a polimerizagdo e formag&o de radicais livres prematuros
(como o butylhydroxytoluene - BHT e 4-methoxyphenol - MEHQ); e as particulas de carga,
presentes nos compositos resinosos e adicionados aos sistemas adesivos com a premissa de
melhorar as propriedades mecénicas da interface adesiva (VAN LANDUYT et al., 2007,
SEZINANDO, 2014).

Componentes como dipentaerythritol penta acrylate monophosphate (PENTA) e
urethane dimethacrylate (UDMA) também sdo citados na literatura e considerados importantes
no processo de estabilizacdo da solugdo e interagdo quimica com o substrato e o material
restaurador (VAN LANDUYT et al., 2007; CHIMELI et al., 2014). Os solventes também
compdem os sistemas adesivos e sdo essenciais para 0 sucesso da técnica adesiva, mas por

serem o foco deste estudo serdo abordados individualmente no item 3.4.

3.3 Fatores envolvidos no fracasso da técnica adesiva

Exposto o comportamento e as caracteristicas dos ingredientes dos sistemas
adesivos, é cabivel destacar os principais fatores responsaveis pelo fracasso da técnica. A
degradacéo resinosa, geralmente associada a hidrdlise do adesivo infiltrado e/ou a degradacgéo
das fibras colagenas, € um dos que desperta maior preocupacdo entre 0s pesquisadores.
Basicamente, a dgua presente na interface adesiva & responsavel por quebrar as ligacdes
quimicas responsaveis pelas propriedades micromecanicas tdo importantes no processo de
adesdo. A permanéncia de agua na interface adesiva antes da polimerizacdo, atribuida ao
excesso remanescente apos o enxague da superficie condicionada ou pela atuacdo inadequada
do solvente, promove o aumento da permeabilidade da camada adesiva e consequentemente a
entrada de mais particulas de agua e enzimas provenientes da saliva - que também contribui
para a degradacdo resinosa. Consequentemente, esta condicdo favorece a descoloracdo e
comprometimento do selamento marginal, predispondo a microinfiltracdo (BRESCHI et al.,
2018).

A degradacdo das fibras colagenas é outro fator muito influente no fracasso da
técnica adesiva. Sabe-se que a degradacdo das fibras coldgenas presentes no tecido dentinario
pode acontecer mesmo na auséncia de microrganismos, o gque indica a existéncia de proteases
(enzimas responsaveis pela degradacdo de proteinas) atuantes no tecido. As metaloproteinases
(MMPs) séo proteases consideradas importantes durante a maturacdo dentinaria, que - apos a
mineralizacdo do tecido - permanecem confinadas e inativas. Entretanto, durante os

procedimentos adesivos e aplicacdo de substancias com pH acido, as MMPs se tornam expostas
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e capazes de retomarem sua atividade proteolitica. Ambos os condicionamentos &cidos prévio
e autocondicionante parecem promover a atividade proteolitica, 0 que incentivou diversos
autores a adotarem pré-tratamentos cavitarios com a finalidade de diminuir a atividade de
proteases como a MMPs. Entretanto, ainda ndo ha evidéncias da eficicia deste tipo de protocolo
(GOSTEMEYER; SCHWENDICKE, 2016; BRESCHI et al., 2018).

Outra grande preocupacgdo relacionada aos sistemas adesivos é 0 processo de
separacdo de fases. Devido a diferenca na densidade dos componentes da solucdo adesiva, uma
mistura ou ligagdo homogénea entre eles se mostra inviavel. Desta forma, os liquidos podem se
manter separados em diferentes camadas dentro do mesmo frasco, 0 que consiste na separacao
de fases. Condutas simples, como manter o frasco parado por cerca de 1 a 2 horas, podem levar
a esta condicdo. A evaporacdo do solvente também é um fator altamente contribuinte, pois € o
responsavel por diluir todos os componentes da solu¢cdo. Uma vez que o solvente evapora, 0
equilibrio entre solvente/monémeros é perdido e se inicia 0 processo de separacgdo, na qual a
agua se dissocia dos demais componentes. Sendo assim, a evapora¢do prematura do solvente
pode constituir em um grande fator para a perda da eficacia do sistema adesivo e
comprometimento da resisténcia adesiva (VAN LANDUYT et al, 2005; SHAFIEI;
MEMARPOUR, 2009).

Uma vez afetada por algum destes fatores, a integridade da camada adesiva pode
ser perdida e toda a restauracdo pode ser comprometida. Clinicamente, o fracasso da técnica
adesiva pode ser observado na presenca de carie secundaria, que representa um novo processo
carioso se desenvolvendo entre o substrato e a restauracdo; desadaptacdo e manchamento
marginal; perda total da adesdo e descolamento do material restaurador, expondo a cavidade ao
meio bucal; dentre outros. Todos esses achados clinicos podem ser considerados critérios para
troca das restauracdes, entretanto avaliagdes complementares sdo necessarias para confirmacao,
pois diversos fatores além dos citados podem estar associados a perda da adesdo. Logo, uma
investigacdo minuciosa precisa ser estabelecida a fim de extinguir todos os fatores envolvidos,

de modo que uma nova restauracdo também ndo seja comprometida por eles (BLUM, 2019).

3.4 Incorporacao de solventes aos sistemas adesivos

Os solventes sdo agentes comumente incorporados na manufatura de diferentes
materiais, em diversas industrias. Os adesivos, formados a partir da associagdo de monémeros
e polimeros criteriosamente escolhidos, sdo alguns deles. De modo geral, o estabelecimento da

adesdo as superficies por ligagdes quimicas e/ou mecénicas é otimizado pela presenga do
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solvente, que é inserido na formula buscando também aprimorar a solubilidade da solucéo,
reduzir a sua viscosidade, aumentar a mobilidade molecular e potencializar a formagéo dos
polimeros. Os sistemas adesivos de uso odontoldgico seguem a mesma risca, agregando
solventes adequados para o substrato dentario e que apresente evaporacdo répida e
comportamento hostil quando em contato com o ambiente externo ao frasco de armazenamento
(CADENARO et al., 2009; WYPYCH, 2019).

A incorporacdo dos solventes aos sistemas adesivos geralmente é feita no primer,
solucdo rica em particulas hidrofilicas e responsavel por preparar a superficie para receber os
mondmeros hidrofébicos do adesivo propriamente dito. Os solventes de escolha mais comuns
para esta funcdo sdo os organicos: acetona, etanol e dgua ou essencialmente agua, 0s quais
ocupam de 8 a 49% da solucdo (CADENARO et al., 2009). Alem destes, também existem no
mercado sistemas adesivos com solventes alternativos, como o terc-butanol, que buscam
melhorar a hibridizacdo da dentina em condi¢bes umidas (BOSSARDI et al., 2019). Os
diferentes tipos de solventes utilizados conferem diferentes padrées de infiltracdo, secagem e
evaporacdo aos sistemas adesivos, cabendo ao profissional conhecer suas caracteristicas para
assegurar a mais adequada utilizacdo (SAKAGUCHI; POWERS, 2012).

Quando em contato com os tecidos dentarios, o solvente exerce funcbes
imprescindiveis para o0 sucesso da restauracdo adesiva. O deslocamento da agua inerente ao
tecido dentinario e do excesso de agua oriunda do enxague da superficie apds o
condicionamento acido é uma das funcdes primordiais. Removendo a agua, o solvente permite
gue os mondmeros resinosos se infiltrem entre os espacos interfibrilares da matriz coldgena da
dentina e ocupem as zonas previamente ocupadas pela agua, possibilitanto a futura retencéo
micromecanica a ser estabelecida com a conversdo dos monémeros em polimeros
(HEYMANN; SWIFT JR.; RITTER, 2013; IRMAK et al., 2016; VAN MEERBEK et al.,
2020). O aprimoramento desta conversdo também é funcdo do solvente, cuja evaporagdo
promove reducdo da distancia entre os monémeros e formacdo de redes poliméricas mais
firmemente estabelecidas. Além disso, a adequada infiltracdo monomérica promove a
obliteracdo dos tdbulos dentinarios e consequente reducdo de movimentacao de fluidos no seus
interiores, diminuindo a incidéncia de sensibilidade pds-operatéria (ARGOLO et al., 2012;
BERSEZIO et al., 2017).

A reexpansdo dos espacos interfibrilares criados com o condicionamento acido da
dentina, que podem se encontrar reduzidos ap6s o encolhimento das fibras colagenas causado
pela secagem com jato de ar, também é atribuido ao solvente. Os solventes mais capacitados

para tal sdo aqueles com maior caracteristica hidrofilica, como o etanol e a propria dgua, que
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quebram as ligaces estabilizadoras de hidrogénio responsaveis por manter as fibras encolhidas.
Por outro lado, solventes menos hidrofilicos, como a acetona, sdo menos eficientes em
promover a reexpansdo do colageno encolhido devido & baixa capacidade em estabelecer ou
mesmo quebrar ligacOes de hidrogénio (MARSIGLIO et al., 2012; IRMAK et al., 2016).

3.5 O processo de evaporacgéao do solvente

A evaporacdo do solvente ocorre quando ha a separagdo dos componentes da
solucdo adesiva, isto é, do solvente e do soluto. A partir do processo de ebuli¢cdo, no qual o
solvente passa do estado liquido para o estado gasoso, ocorre a dissociacdo e evaporacao das
moléculas do solvente. A principal referéncia para este processo & a pressao de vapor, que
consiste na pressdo exercida pelas moléculas do solvente em estado gasoso e que determina
proporcionalmente a volatilidade da substancia (quanto maior a pressdo, mais volatil é o
solvente) (AKTERIAN, 2020). Nos sistemas adesivos dentarios, a volatilidade da substancia é
de grande importancia para o manejo do produto, pois permite entender como cada solvente
funciona em diferentes condi¢bes do substrato dentério e situacdes clinicas. E importante
elucidar que a plena realizacdo de todas as funcles citadas estd diretamente relacionada a
adequada evaporacdo do solvente (ARGOLO et al., 2012).

A &gua e o etanol possuem pressdo de vapor igual a 17,5 e 43,9mm Hg,
respectivamente, enquanto a acetona possui pressdo de vapor igual a 184 mm Hg, todos a 20°
C. O terc-butanol, solvente alternativo e ainda pouco estudado e abordado na literatura
cientifica, possui pressao de vapor proxima a da agua: 26mm Hg (HOWANNAPHAKORN et
al., 2006; BOSSARDI et al., 2019). Em relacdo a temperatura de ebuli¢do, a acetona apresenta
0 menor valor em comparac¢do com o etanol e a agua: 56,6°C, 78,3°C e 100°C, respectivamente
(LIMA et al., 2005). Posto isto, € possivel inferir que a acetona € o solvente mais volatil dentre
os citados, seja pela evaporacao espontanea ou pelo aumento da temperatura.

Diante disso, é eminente que a evaporacao insuficiente do solvente pode causar
grandes prejuizos a integridade da interface adesiva. Grande quantidade de solvente residual
interfere nos processos de conversdo polimérica, inibindo a polimerizacdo em pontos
localizados nos quais se formam porosidades e fendas que predispdem a camada hibrida a
infiltracdo, sorcdo de &gua e difusdo de fluidos pelo adesivo (ITOH et al., 2010; WAMBIER et
al., 2014).

A preocupacdo com o solvente residual se relaciona ndo apenas com o

espessamento e qualidade da camada hibrida, mas também com o apropriado selamento dos
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tibulos dentinarios que é alcangado com a formacéo de polimeros de alto peso molecular, o que
pode ndo acontecer na presenca de vastas quantias de solvente (CHIMELI et al., 2014;
KOLINIOTOU-KOUMPIA et al., 2014; BERSEZIO et al., 2017). A nédo evaporacgdo da agua
atrelada ao solvente também contribui para danos irreversiveis na camada hibrida, pois viabiliza
a sua degradacdo hidrolitica, que consiste em reacdes quimicas responsaveis por quebrar
ligacOes covalentes existentes entre os polimeros e degradar as fibras colagenas (BRESCHI et
al., 2018).

Afim de se alcancar adequados niveis de evaporacdo do solvente, é necessario
entender a relacdo existente entre ele e umidade da superficie dentinaria. Diferentes tipos de
solventes requerem condi¢cdes de umidade diferentes para executar adequadamente suas
funcOes, isto porque diversas caracteristicas e capacidades quimicas do solvente estdo
envolvidas no processo. Pressdo de vapor, ponto de ebulicdo, constante dielétrica, momento
dipolar e capacidade em estabelecer ligacdes de hidrogénio sdo algumas delas (IRMAK et al.,
2016).

Ao ser aplicado em superficie dentinaria Umida, os solventes (especialmente
aqueles de carater mais hidrofilico, como o etanol) podem encontrar facilidade em interagir e
remover as particulas de &gua. Em contrapartida, quando aplicados em dentina excessivamente
molhada, solventes como a acetona - que possuem alta pressdo de vapor e sdo incapazes de
realizar ligacOes de hidrogénio - ndo se comportam bem por ndo interagirem facilmente com a
agua, deixando muitas moléculas residuais na camada hibrida. Além disso, o0 excesso de dgua
no subtrato pode diluir o material adesivo, tornando a camada adesiva mais permeavel.
Substratos muito secos podem apresentar reducdo dos espacos interfribrilares da matriz
colagena, especialmente quando a secagem for realizada com jato de ar. Esta condi¢do também
pode ser observada em dentina excessivamente molhada, uma vez que os excesso de agua incha
as fibras colagenas e diminui os espagos existente entre elas (MUNCHOW et al., 2014;
BOSSARDI et al., 2019).

Em relacdo a utilizacdo do jato de ar para secagem da dentina condicionada e
evaporacdo dos solventes, diversas variaveis podem influenciar a evaporacao do solvente, como
distancia do emissor do jato de ar, tempo de secagem, pressdo e temperatura (BOSSARDI et
al., 2019). Estudos in vitro mostram a influéncia da temperatura da corrente de ar na forca de
unido a dentina, nos quais 0 aumento da temperatura promove maior evaporacao do solvente e
consequentemente maior forca de unido a dentina em solventes, especialmente aqueles & base
de acetona e gua/etanol (KLEIN-JUNIOR et al., 2008; MARSIGLIO et al., 2012).
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Entretanto, as varidveis citadas sdo de dificil controle e padronizagdo, logo, ndo
caracterizam a técnica mais indicada. A técnica do blot-drying - que consiste no uso de bolinha
de algoddo ou papel absorvente remoc¢do de excessos de agua — fornece melhor controle da
umidade e impede o colapso da matriz colagena, além de tornar mais viavel alcancar uma
dentina adequadamente Umida, maior forca de adesdo ao substrato e melhores propriedades
mecéanicas (IRMAK et al., 2016).

Bossardi et al. (2019) avaliaram a resisténcia de unido a microtracéo de adesivos de
frasco unico com diferentes solventes e em diferentes condi¢des de umidade dentinéria. O
adesivo a base de etanol/agua mostrou os melhores resultados, 0 que pode ser associado a
presenca de agua e a maior afinidade com o hidrogénio. Isto favorece a sua infiltracdo entre as
moléculas de adgua e a remogédo destas por evaporacdo da camada hibrida, além se adequar
melhor a substrator com maior quantidade de agua que o indicado. O adesivo cujo solvente era
0 terc-butanol também apresentou resultados satisfatorios em dentina imida e muito molhada,
devido a volatilidade e capacidade hidrofilica similar a da agua. O adesivo a base de acetona,
entretanto, apresentou melhores resultados em dentina seca, pois sua alta volatilidade interfere
na capacidade do solvente se ligar as particulas da &gua e promover a sua adequada evaporagéo
(BOSSARDI et al., 2019).

Outros fatores, como temperatura, tempo de aplicacdo e pressdo do jato de ar
também podem influenciar o processo de evaporacdo do solvente. Marsiglio et al. (2012) e
Moura et al. (2014) avaliaram a influéncia do aumento da temperatura do jato de ar (aplicado
para evaporacdo do solvente) na resisténcia de unido a tragdo. Em ambos os estudos foram
utilizados adesivos a base de etanol/agua, acetona e dgua. O estudo de Marsiglio et al. (2012)
mostrou que, a 38 °C, apenas o adesivo a base de agua foi influenciado pelo aumento da
temperatura, gerando maiores valores no teste de resisténcia. O estudo de Moura et al. (2014),
por sua vez, mostrou que sob temperaturas ainda maiores (60 °C), todos os adesivos foram
influenciados, apresentando maiores valores de resisténcia e menor nivel de nanoinfiltracdo na
interface adesiva.

O estudo de Fu et al. (2012) avaliou os efeitos de diferentes duracdes do jato de ar
sob a mesma pressdo (0,25 MPa) na resisténcia de unido a microtra¢do. Foram utilizados trés
adesivos autocondicionantes a base de etanol, acetona e agua/etanol, que receberam jatos de ar
por 5, 10, 15, 20, 25, 30 e 35 segundos. Os autores observaram que 0s tempos intermediarios
de aplicacdo (15, 20 e 25 s) apresentaram 0s maiores valores no teste de resisténcia. Desta

forma, os autores concluiram que periodos muito curtos e muito longos de aplicacdo de jato de
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ar para remocao do solvente podem ser prejudiciais, sendo um meio termo de 15 a 30 segundos

o suficiente para se alcancar os melhores resultados.

3.6 Efeitos do uso repetido e abertura prolongada dos frascos de sistemas adesivos

Perdigdo, Swift Jr. e Lopes (1999) avaliaram os efeitos do uso repetido de 4
sistemas adesivos na resisténcia de unido ao cisalhamento. Foram utilizados os sistemas
adesivos One-Step (OS; Bisco Dental), OptiBond SOLO (OP; Kerr/Sybron), Single Bond (SB;
3M), Syntac Single-Component (SY; lIvoclar/Vivadent); que tiveram seu uso simulado através
da abertura do frasco por 1 minuto, 2 vezes ao dia, durante 3 semanas (com excecao dos finais
de semana, no qual o adesivo foi mantido aberto e refrigerado).

Os resultados mostraram diferencas significativas de resisténcia de unido ao
cisalhamento ainda no grupo-controle: OS (acetona), SB (etanol e agua) e OP (etanol)
apresentaram valores maiores que SY (agua). Apos as 3 semanas de simulacao de uso repetido,
0s adesivos apresentaram valores de resisténcia de unido ao cisalhamento similares aos do
grupo-controle, com excecdo do OS que apresentou valores significativamente menores. Dentre
todos, o adesivo SB apresentou maior resisténcia de unido. Os autores concluiram que
concentracdo de solventes organicos varia entre 0s adesivos e que, apds 3 semanas, 0 UsO
repetido diminui a quantidade de solvente do adesivo, especialmente quanto o solvente em
questdo é a acetona — a mais volatil dentre as substancias estudadas. Esta situacdo leva a
diminuicao da capacidade reativa do solvente no substrato dentinario imido.

Abate, Rodriguez e Macchi (2000) compararam a evaporacdo de solventes
presentes em diferentes sistemas adesivos de um passo durante 0 armazenamento sob condicdes
controladas. Onze produtos foram utilizados, sendo eles: adesivos autocondicionantes de um
passo (Prime and Bond 2.1, Dentsply; Single Bond, 3M; PrimaBond 97', BJM; Syntac Sprint,
Vivadent; Optibond Solo, Kerr; Syntac Single Component, Vivadent), primers de sistemas
adesivos convencionais (PermaQuick Primer, Ultradent; Scotchbond Multipurpose Primer,
3M) e solucdes puras de acetona, agua e etanol 96%. Cerca de 1 ml de cada solucdo foi
despejada sobre placas de vidro, que foram armazenadas e pesadas antes e apés 1, 7, 14, 21, 28,
60 e 75 dias de armazenamento.

As maiores porcentagens de perda ocorreram na acetona pura, seguida pelos
adesivos a base acetona e a base de acetona associada a outra subtancia. Apdés 1 dia de
armazenamento, a porcentagem de perda para a acetona (91%) se mostrou mais alta que a do

etanol (28%) e da dgua (3%). Apoés 75 dias, as porcentagens de perda variaram entre 23,46% e
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99,03% entre todos 0s produtos, sendo as substancias puras as mais afetadas. A diferenca mais
significativa observada foi o tempo de evaporagdo: a 4gua foi o solvente que mais demorou a
evaporar, enquanto a acetona e o etanol - a partir do sétimo dia - mostraram comportamento de
evaporacao semelhante. Os autores afirmaram que o uso da &gua como solvente e a associagdo
de solventes orgéanicos a ela tornam a solucdo mais estdvel. Por fim, concluiram que o
armazenamento do frasco fechado e aplicacdo do adesivo logo ap6s o seu despejo sdo
fundamentais para se alcancar bons resultados.

Ikeda et al. (2005) avaliaram os efeitos da evaporagao do solvente de dois sistemas
adesivos na resisténcia a tracdo. Foram utilizados o primer do adesivo convencional OptiBond
FL (Kerr) e do autocondicionante de dois passos Searfil SE (Kuraray). Para avaliagcdo da
evaporagao por armazenamento, uma gota de cada adesivo foram armazenadas em estufa a 37°C
por 180 min e pesadas apos 0, 5, 10, 20, 30, 60 e 180 min. Para avaliacdo da evaporacédo e
resisténcia a tragdo, uma gota de cada adesivo foi armazenada em estufa a 37°C por 0, 2, 5 min
e 24 h. Para avaliagéo da evaporacao por secagem de ar, uma gota de cada adesivo foi despejada
e assim mantida por 15 s (OptiBond FL) e 20 s (Clearfil SE), seguindo orientacdes do
fabricante. Em seguida, um jato de ar foi aplicado por 5 ou 30 s.

Os autores observaram que, em relacdo a evaporacgédo na estufa a 37°C, o peso dos
adesivos OptiBond FL (etanol e agua) e Clearfil SE (4gua) cairam consideravelmente no
intervalo entre 5 e 10 min, respectivamente. Mesmo alcancando patamar linear de evaporacao
por volta dos 20 e 30 min - o que indica o limite da capacidade volatil -, os autores destacaram
gue quanto maior 0 tempo de armazenamento da solucdo exposta, maior a evaporacdo do
solvente, especialmente o etanol. Por sua vez, o teste de resisténcia de unido a tracao nao indicou
diferencas significativas entre os dois adesivos, 0 que pode ser inusitado visto que o OptiBond
FL possui maior carga monomeérica que o Clearfil SE.

Os autores explicam que as similaridades podem estar mais atreladas a melhor
polimerizacdo do adesivo autocondicionante, apesar da menor quantidade de particulas de
carga. Diferencas significativas foram observadas na resisténcia de unido antes e apds a
evaporacdo do solvente: houve reducdo de 23% no adesivo convencional e 52% no adesivo
autocondicionante. A explicacdo para estes resultados esta ha maior quantidade de agua no
Clearfil SE, que exerceu efeito inibitorio sobre a polimerizacdo dos monémeros. Os autores
concluiram que a secagem com ar possui grandes efeitos na integridade da solug&o e que o nivel
de evaporacdo esta altamente relacionado com o solvente presente.

Lima et al. (2005) compararam a taxa de evaporacdo do solvente e a capacidade de

selamento de sistemas adesivos em uso. Nove frascos de sistemas adesivos em uso foram
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coletados de uma clinica escola e frascos novos, da mesma marca, foram utilizados como grupo-
controle: Single Bond (SB; 3M ESPE), a base de etanol e &4gua, e Prime & Bond 2.1 (P&B;
Dentsply Caulk), a base de acetona. O tempo de uso dos adesivos e a quantidade presente em
cada frasco eram indeterminados. Para o teste de evaporacao, o peso de cada frasco - juntamente
com o frasco vazio de cada sistema adesivo - foi determinado com uma balanca analitica digital
a fim de se identificar o peso da solugdo. Uma gota de cada adesivo foi despejada na balanca e
medida imediatamente (peso inicial) e ap6s cada minuto durante 10 minutos (peso final), a fim
de verificar a evaporacao do solvente.

Os autores observaram que, no teste de evaporacao, os adesivos ndo apresentaram
mudancas no peso da solugdo apds 7 min (SB) e 3 minutos (P&B), o que foi associado a alta
pressdo de vapor da acetona e a maior estabilidade do adesivo a base de etanol devido a
associacdo do solvente a agua. Em relacdo ao teste de microinfiltracdo, os resultados nédo
apontaram diferencas significativas entre os grupos do adesivo SB, tampouco entre eles e 0
grupo PB Controle. Por outro lado, entre o grupo PB Controle e PB Teste, foram observados
altos valores de infiltracdo do corante, associados a pobre infiltracdo dos monémeros devido a
auséncia do solvente. Os autores concluiram que frascos novos dos adesivos citados
apresentaram comportamento similar em relacdo a microinfiltracdo. Entretanto, adesivos a base
de acetona s@o mais sensiveis ao uso repetido na rotina clinica, o que torna necessario que 0s
profissionais e académicos estejam cientes desta realidade e mantenham os frascos fechados
quando ndo estiverem em uso.

Howannaphakorn et al. (2006) avaliaram os efeitos da duracdo da evaporacgéo de
acetona de sistemas adesivos na microinfiltracdo. Foi utilizado o sistema adesivo convencional
de dois passos Prime & Bond NT (Dentsply), cujo solvente é a acetona. O adesivo foi despejado
e mantido em um prato de plastico por 10, 20 e 30 min antes da aplicacao. Para o grupo controle,
0 adesivo foi imediatamente aplicado. Os autores concluiram que ndo foram observadas
diferencas estatisticas entre a infiltracdo promovida pela aplica¢do imediata e apés 10, 20 e 30
minutos de exposicdo do solvente antes da aplicacdo. Auséncia de discrepancia na
microinfiltracdo foi atribuida a evaporacdo do solvente, que ndo aconteceu de forma acentuada
no experimento devido ao recipiente utilizado para mantimento da solucéo estar coberto durante
o tempo estipulado. Por fim, os autores observaram microinfiltragdo estatisticamente maior nas
margens cervicais que nas superficies oclusais.

Yevenes et al. (2008) avaliaram a estabilidade quimica de dois sistemas adesivos
em funcdo da perda de solvente. Foram utilizados os adesivos Single Bond (3M), a base de

agua e etanol, e Prime & Bond NT (Dentsply), a base de acetona. Trinta e seis frascos dos dois
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adesivos foram mantidos abertos durante 1, 3, 5, 7, 10 e 15 dias sob diferentes temperaturas
(25°C, 30°C, 40°C e 50°C). Apobs cada um destes periodos, os frascos foram pesados. Foi
desenvolvido um método experimental pelos autores para medicdo da massa, no qual foi
prevista a velocidade de perda do solvente diante de diferentes temperaturas. Os autores
observaram que a perda de solvente se mostrou semelhante nos dois adesivos no inicio do
processo, apresentando diferencas significativas a partir do segundo dia. No 15° dia, a
quantidade de solvente restante foi maior no Single Bond: 4,48%; enquanto o Prime & Bond
apresentou apenas 2,19%.

Além disso, a evaporacdo do solvente em diferentes temperaturas se mostrou
variavel, sendo a constante da velocidade de perda maior em relagdo ao Prime & Bond NT em
todas as temperaturas, especialmente nas duas ultimas. Até 30°C, os valores se mostraram
similares em ambos os adesivos — mas ainda superiores no Prime & Bond. Em temperatura
ambiente, cerca de 8,46 dias e 4,75 dias seriam necessarios para de perda de 10% do solvente
do Single Bond e Prime & Bond, respectivamente. Para perda de 50%, cerca de 56,4 e 31,7 dias
seriam necessarios. Por outro lado, sob 4°C o tempo previsto para perda seria muito maior:
cerca de 283,1 (Single Bond) e 112,3 dias (Prime & Bond). Os autores concluiram que, em
temperatura ambiente, adesivos a base de acetona sdo mais susceptiveis a perda do solvente e
devem ser armazenados sob refrigeracdo, por apresentarem maior estabilidade quimica em
baixas temperaturas.

Liborio-Lago e Bezerra (2009) avaliaram a influéncia exercida pela abertura de
frascos de sistemas adesivos na microinfiltracdo marginal em restauracGes adesivas. Foram
utilizados adesivos a base de acetona (Prime & Bond NT, Dentsply) e etanol/agua (Adper
Single Bond 2 — ASB 2, 3M ESPE). O uso clinico dos adesivos foi simulado por meio da
abertura dos frascos 8 vezes ao dia, durante 15 segundos, a cada 1 h (considerando 15 segundos
de abertura em 4 atendimentos por turno/8 pacientes ao dia). O periodo estabelecido para
simulacdo foi 0, 30, 60 e 90 dias.

Os testes utilizados para andlise estatistica neste estudo apresentaram resultados
distintos. O teste de Turkey ndo apontou diferencas significativas entre 0s grupos, enquanto o
o teste T de Student mostrou maior nivel de infiltracdo em dentina. Este resultado foi
relacionado a diferencas quimicas e estruturais do tecido, que torna o processo de adesao
diferente e mais complexo em comparagdo com a adesdo em esmalte. Por fim, os autores
concluiram que a abertura diaria dos frascos ndo exerce influéncia sobre a microinfiltracéo e
ndo observaram diferencas em relacdo ao selamento e nivel de microinfiltracdo dos dois

adesivos, ainda que ambos tenham composicdes diferentes.
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Shafiei e Memarpour (2009) compararam os efeitos do uso repetido de dois
sistemas adesivos: dois convencionais de dois passos (Prime & Bond NT, Dentsply; One-Step
Plus, Bisco Inc.) e dois autocondicionantes (iBond, Heraeus-Kulzer; G-Bond, GC Co.). Parte
dos adesivos foram abertos durante 1 min, trés vezes ao dia, cinco dias por semana, por duas
semanas continuas (com exce¢do de fins de semana, nos quais 0s adesivos permaneceram
fechados sob refrigeracéo), totalizando 30 aberturas. A outra parte dos adesivos foram abertos
um total de 60 vezes, seguindo a mesma metodologia. Ndo foram observadas diferencas
significativas ap6s 30 aberturas dos adesivos. Entretanto, apds 60 aberturas, os autores
observaram reducdo na resisténcia de unido dos adesivos autocondicionantes.

Também foi observada menor resisténcia de unido no grupo controle dos adesivos
autocondicionantes em comparagdo ao grupo controle dos convencionais. Os autores explicam
que, devido a formulacdo complexa dos adesivos autocondicionantes, a menor das alteragdes
na sua complexa composi¢cdo 0s torna mais suscetiveis a formacdo de uma camada hibrida
menos adequada. Assim, eles seriam mais sensiveis a abertura e uso repetidos. Ainda segundo
o0s autores, a reducdo de mondmeros hidrofobicos de reticulacdo na composicdo dos adesivos
autocondicionantes altera a formacdo da rede polimérica e, consequentemente, altera
negativamente a adesdo mecénica. Desta forma, os autores concluiram que - embora todos os
adesivos do estudo apresentassem a acetona como solvente - apenas 0s adesivos
autocondicionantes se mostraram sensiveis ao uso repetido.

Nihi et al. (2009) avaliaram o processo de evaporacdo entre solventes puros
(acetona, etanol e agua), adesivos experimentais (35% de HEMA e 65% de acetona ou etanol e
agua) e comerciais. Os adesivos comerciais utilizados variam tanto na apresentacédo
(convencionais de 3 ou 2 passos e autocondicionantes de 2 ou 3 passos), quanto no solvente
presente (etanol e agua, acetona ou agua): Adhese Bond (lIvoclar/Vivadent); Adhese Primer
(Ivoclar/Vivadent); Multi Bond (DFL); Excite (lvoclar/Vivadent); Prime & Bond NT
(Dentsply); Scotchbond Multipurpose Adhesive (3M ESPE); Scotchbond Multipurpose Primer
(3M ESPE); Adper Single Bond 2 (3M ESPE); Xeno 111 A (Dentsply) e Xeno 111 B (Dentsply).
O peso foi registrado ap6s os intervalos de 5, 10, 15, 30, 60, 120, 300 e 600 segundos para
calculo da porcentagem de perda.

Os autores observaram que a perda do solvente é o principal fator responsavel pela
reducdo no peso dos adesivos. A acetona pura demonstrou 0s maiores percentuais de perda do
estudo. Diferencas significativas foram observadas em todos os intervalos de tempo em
comparagdo ao peso inicial, sendo 79,16% para a acetona pura, 23,42% para o adesivo
experimental (HEMA + acetona), 42,02% para o Prime & Bond NT e 42,55% para o Multi
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Bond. Dentre as formulacdes a base de etanol, apenas o etanol puro apresentou perda de massa
estatisticamente significativa apds 300 e 600 segundos (21,80%). Os autores explicaram que
moléculas como o HEMA podem reduzir a capacidade volatil de solu¢des adesivas, até mesmo
aquelas que contam com a acetona como solvente, que sdo as mais sensiveis a exposicao. Logo,
0s autores concluiram que a exposicao afeta a evaporacdo do adesivo, dependendo do solvente
e do adesivo em questéo.

Abdussamad et al. (2012) compararam a evapora¢ado passiva do solvente através de
armazenamento e evaporacao facilitada por meio de secagem com jato de ar. Foram utilizados
trés sistemas adesivos diferentes: um a base de terc-butanol (XP Bond, Dentsply), um a base de
acetona (Prime & Bond NT, Dentsply) e um a base de etanol/agua (Adper Single Bond, 3M
ESPE). Para a evaporacado por armazenamento, o recipiente foi pesado apos 5, 10, 30, 60, 120
e 180 minutos e 24 horas. Para a evaporacao pela secagem com jato de ar, o recipiente de vidro
foi posicionado em um bloco de acrilico para padronizacdo da area de aplicacdo e o0 adesivo
recebeu jato de ar durante 5 ou 10 segundos. Em seguida, os recipientes foram pesados e
armazenados em estufa a 37°C com mensuracdo do peso apds cada 24 horas até que ele se
mantivesse constante.

Os autores observaram que aumento no nivel de evaporacao dos trés adesivos nos
primeiros 5 minutos. Entretanto, o nivel de evaporagdo do Prime & Bond NT foi muito maior
e ocorreu de forma abrupta em relacéo aos outros, que ocorreram de forma gradativa. Apos 24
h, 0 peso dos adesivos se manteve constante. Por outro lado, a secagem com jato de ar aumento
de forma consideravel a evaporacdo do solvente — de modo que o Prime & Bond NT
continuaram apresentando 0s maiores niveis em comparacdo com os demais. O adesivo XP
Bonder foi 0 que apresentou menor nivel de evaporacao. Os autores ressaltam que o tempo de
10 s pareceu ser suficiente para adequada evaporacdo do adesivo a base de acetona; porém
insuficiente para os demais. Os autores concluiram que o adesivo a base de acetona demonstrou
maior volatilidade que os demais; e, no uso clinico, a evaporacdo do solvente deve ser facilitada
pela aplicacdo de jato de ar, pois a evaporacao espontanea ndo se mostrou suficiente em nenhum
dos adesivos estudados.

Pongprueksa et al. (2014) avaliaram os efeitos da evaporacdo do solvente na vida
atil de sistemas adesivos universais. O adesivo Scotchbond Universal (3M ESPE) foi despejado
em trés recipientes para utilizacdo neste estudo. O primeiro, assim que despejado, foi coberto e
assim mantido para conservacdo da solucdo adesiva ao maximo (SBU100). O segundo foi
mantido aberto em ambiente escuro, a temperatura ambiente (20°C) por mais de 14 dias, até

que seu peso atingisse uma constante por pelo menos dois dias, de modo que a solugéo
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evaporasse até o seu limite maximo (SBUO). O ultimo foi mantido aberto até alcancar metade
da perda calculada de acordo com o segundo recipiente (SBU50). Foram analisados o nivel de
conversdo e resultados do teste de resisténcia de unido a microtracao.

A porcentagem de solvente presente na solucdo, segundo o fabricante, era de 20 a
30% da solugéo — tendo sido evaporado 22,7% (SBUO) e 11,3% (SBU50). O grupo SBU100
mostrou os melhores niveis de conversdo dos mondmeros, especialmente quando aplicado na
dentina desidratada. Em relacdo ao teste de resisténcia a microtracdo, nao foram observadas
diferencas estatisticamente significantes entre os grupos SBU100 e SBU50. Porém, o grupo
SBUO apresentou menor resisténcia de unido em relagdo aos demais. Os autores ainda
realizaram um experimento ao incorporar 10% de etanol ao grupo SBUO, o que levou ao
aumento de 55,1% para 55,1% no nivel de conversao.

Sendo assim, os autores concluiram que a evaporagéo do solvente afetou o nivel de
conversao e a resisténcia de unido a tracdo do adesivo universal. Entretanto, eles ressaltam que
a abertura continua do frasco s6 exerceu influéncia negativa apds 50% do solvente ter
evaporado, o que levou mais de cinco dias com o frasco aberto. Logo, é improvavel que
situacOes clinicas — especialmente quando forem respeitadas as orientacdes do fabricante e o
frasco for fechado imediatamente apds o uso — levem a evaporacéo do solvente a um nivel no
qual a atuacé@o do adesivo seja prejudicada.

Santana et al. (2014) avaliaram os efeitos da evaporagdo do solvente de sistemas
adesivos convencionais associada a conservacdo do frasco sem a tampa. Trés sistemas adesivos
de trés passos foram utilizados: um a base de acetona (Stae, SDI), um a base de terc-butanol
(XP Bond, Dentsply) e um a base de etanol (Ambar, FGM), sendo todos sistemas adesivos
convencionais de 2 passos. Para identificacdo da quantidade e a taxa de evaporacao do solvente,
uma gota de cada solvente foi despejada em uma balanca analitica e o peso foi registrado em
intervalos de 5 segundos até alcancar equilibrio (sob temperatura ambiente). Para determinacao
da perda de solvente devido a abertura do frasco, foram pesados dois frascos de cada adesivo
nas seguintes condicdes: frascos novos com a solugdo integra; frascos vazios (sem nenhum
resticio de solucdo adesiva); e frascos armazenados abertos sem a tapa durante 8 h em estufa a
37°C.

Os autores observaram que o0s adesivos a base de acetona e etanol apresentaram,
respectivamente, a maior e menor concentracao de solvente. Quanto a evaporagéo, o adesivo a
base de acetona apresentou a maior taxa de evaporacdo, seguido pelo adesivo a base de terc-
butanol e, por fim, o adesivo a base de etanol. Os resultados, entretanto, ndo apresentaram

diferengas significativas entre os adesivos em relacéo as taxas de evaporacdo do solvente em
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comparacao aos valores iniciais. Os autores concluiram que manter o frasco do adesivo sem a
sua tampa ndo resulta em perda significativa do solvente, entretanto, eles ressaltam que outros
fatores — que ndo foram estudados — podem influenciar os resultados.

Kameyama et al. (2019) avaliaram a influéncia da evaporagdo do solvente na
resisténcia de unido maxima a tracdo de 4 sistemas adesivos. Foram utilizados dois sistemas
adesivos autocondicionantes de 2 passos (Clearfil SE Protect, Kuraray Dental; OptiBond XTR,
Kerr) e dois sistemas adesivos autocondicionantes de 1 passo (OptiBond All-In-One, Kerr; G-
Premio Bond, GC America), sendo quatro frascos para cada adesivo. Dois destes frascos foram
mantidos abertos em estufa seca e escura a 37°C por duas semanas. Os demais frascos foram
mantidos fechados para o grupo controle. Logo apds, eles foram pesados e submetidos ao teste
de resisténcia de unido maxima a tracao.

O grupo controle do Clearfil SE Protect armazenado por 1 h apresentou maior
resisténcia de unido que o grupo armazenado por 7 dias, enquanto o grupo “dessecado” nao
apresentou diferencas. Houve aumento do peso em todos eles apds armazenamento em agua e
0s autores atribuiram isso a presenca de HEMA na composic¢do. O OptiBond XTR apresentou
menores valores em comparacao ao Clearfil SE Protect, inclusive entre o grupo controle e o
“dessacado”. A auséncia de diferencas entre eles também foi atribuida a auséncia de HEMA, o
que resultou em menor degradacéo hidrolitica. Os grupos controle do OptiBond All-In-One e
G-Premio Bond ndo endureceram mesmo ap0s fotopolimerizacdo, o que foi associado ao
contato com a agua no armazenamento. Os autores concluiram gque a evaporagéo € importante
para a polimerizacdo dos adesivos, especialmente os autocondicionantes de 1 passo; e a
presenca de HEMA predispde a degradacéo hidrolitica devido a absor¢do de agua mesmo apds

a polimerizacéo.
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4 DISCUSSAO

Esta revisdo tem como proposito elucidar as adversidades resultantes da evaporacao
dos solventes de sistemas adesivos em funcdo do uso repetido e abertura dos frascos. Esta
problemética se mostra relevante pois, como exposto por Nihi et al. (2009) e Abdussamad et
al. (2012), é de praxe que os cirurgides-dentistas deixem os frascos abertos durante a realizacéo
do procedimento. De forma isolada, o tempo que contempla a abertura do frasco, o despejo da
solucéo, a aplicacdo no substrato e as demais etapas do procedimento pode n&o influenciar, a
principio, o contetdo do solvente no frasco. Porém, considerando a alta rotatividade de
pacientes e a grande quantidade de atendimentos nos consultérios odontolégicos, o efeito
cumulativo da abertura dos frascos pode ser significativo em reduzir o solvente e a efetividade
do sistema adesivo.

Os treze artigos cientificos que atenderam aos critérios de inclusdo deste estudo
apresentaram um total de 27 sistemas adesivos comerciais diferentes, sendo 16 convencionais
de dois passos, 5 autocondicionantes de um passo, 4 autocondicionantes de dois passos e 2
convencionais de trés passos. Quanto aos solventes, a acetona associada ou ndo a agua foi
utilizada em 11 adesivos, o etanol associado ou nao a agua foi utilizado em 9 e 4 apresentaram
essencialmente a 4gua como veiculo volatil. Um Unico adesivo apresentou associacdo de
acetona, etanol e dgua na mesma solucdo. O terc-butanol e o alcool etilico, considerados
solventes alternativos, foram encontrados separados em dois sistemas adesivos. Esta analise
estd em concordancia com os estudos de Cadenaro et al. (2009) e Bossardi et al. (2019), que
apontaram a acetona, etanol e 4gua como o0s solventes mais encontrados em apresentacoes
comerciais de sistemas adesivos dentarios.

Exposto os solventes mais utilizados nos estudos in vitro selecionados, € possivel
comparar 0 comportamento apresentado por eles. Os resultados obtidos nos estudos de
Perdigdo, Swift Jr. e Lopes (1999), Abate, Rodriguez e Macchi (2000), Lima et al. (2005), Nihi
et al. (2009) e Abdussamad et al. (2012) dialogam entre si em relacdo ao desempenho dos
adesivos a base de acetona nos periodos iniciais de exposicdo, que apresentaram aumentos
subitos e bruscos da evaporacdo. Nos primeiros 10 segundos do estudo de Nihi et al. (2009), a
acetona evaporou quase o dobro dos niveis de evaporacdo do etanol e da dgua. Clinicamente,
esta discrepancia na capacidade volatil reflete no tempo indicado para aplicacéo de jato de ar
com a finalidade de promover a evaporagéo do solvente da camada adesiva no substrato. Como

abordado por Abdussamad et al. (2012), cerca de 10 segundos pode ser adequado para
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evaporacao da acetona, mas o mesmo tempo pode ndo ser suficiente para adesivos a base de
agua e etanol.

A acetona é amplamente caracterizada na literatura como um solvente altamente
volatil devido sua alta pressdo de vapor e baixa temperatura de ebulicdo, que sdo —
respectivamente - superior e inferior aos valores apresentados pelo etanol e &gua
(HOWANNAPHAKORN et al., 2006; BOSSARDI et al., 2019). A sua superioridade na
capacidade volatil é um fato observado e relatado de forma quase undnime nos estudos que se
propuseram a avaliar esta substancia como solvente (11 dos 13 estudos). Mesmo em estudos
como o de Santana et al. (2014), em que a evaporacdo ndo afetou de forma significativa a
quantidade de solvente, observou-se o comportamento mais volatil das soluces a base de
acetona.

Os autores tambem apresentaram concordancia nos resultados obtidos com a
exposi¢édo de adesivos a base de etanol. Os estudos de Abate, Rodriguez e Macchi (2000), Lima
et al. (2005), Yevenes et al. (2008), Nihi et al. (2009), Shafiei e Memarpour (2009), Liborio-
Lago e Bezerra (2009) e Abdussamad et al. (2012) mostraram resultados que indicam grande
perda de solvente nos adesivos a base de etanol e etanol/agua. Porém, tais perdas foram menores
que as observadas em adesivos a base de acetona e maiores que nos adesivos a base de agua. O
etanol é comumente caracterizado como uma substancia de alta capacidade volatil devido a sua
alta pressdo de vapor. O fato dela ser menor que a da acetona e maior que da agua explica 0s
resultados obtidos (BOSSARDI et al., 2019). Resultados semelhantes com os adesivos a base
de agua também foram observados. Estes se mantiveram mais estaveis que 0s demais, visto sua
maior estabilidade frente a exposicdo ao ambiente e aumento de temperatura
(HOWANNAPHAKORN et al., 2006).

Em relacdo aos valores de perda em porcentagem, a acetona também apresentou 0s
maiores nameros. Nihi et al. (2009) apontou perda de até 42,55% para adesivos comerciais e
79,16% para a substancia pura ap6s 600 segundos de exposicdo, 0 que equivale a 10 minutos.
Estes valores dialogam com os do estudo de Abate, Rodriguez e Macchi (2000), que - apds 24h
- observaram perda de até 43,16% para os adesivos comerciais e 91,41% para a substancia pura.
Neste estudo, os adesivos ja apresentavam constante de peso apds 7 dias de abertura. Estes
dados indicam que, ao ser exposta, a acetona tende a alcancar sua perda maxima de contetdo
por evaporagao ainda nos primeiros momentos, com aumento brusco e ndo-gradativo dos niveis
de volatilizagdo. Assim, fica claro que poucos tempos de exposicdo dos adesivos a base de

acetona podem ser altamente prejudiciais para a integridade da solucéo.
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Em referéncia as taxas de perda do etanol por evaporacdo, também foram
encontrados resultados semelhantes entre os estudos. Nihi et al. (2009) observou perda de até
6,65% para adesivos comerciais e 21,80% para a substancia pura ap6s 10 minutos. Abate,
Rodriguez e Macchi (2000) observaram perda de até 13,45% para adesivos comerciais e
28,61% para a substancia pura ap6s 24 h. De forma geral, o comportamento do etanol durante
a exposicdo foi menos critico que o da acetona.

A exposicao dos adesivos a base de dgua, por sua vez, levou a evaporagcao menos
brusca e mais gradativa com o tempo que os solventes organicos. Lima et al. (2005) mostrou
que, apbs 24 h, houve perda de apenas 1,76%, mas ap06s 75 dias, o valor subiu para 29,13%
(valor proximo ao do etanol). Logo, Perdigdo, Swift Jr. e Lopes (1999), Abate, Rodriguez e
Macchi (2000), Ikeda et al. (2005) e Nihi et al. (2009) afirmam que os adesivos a base de agua
estdo menos suscetiveis a perdas significantes de solvente apds exposicdo por diferentes
periodos. Ainda que a perda seja observada, ela acontece de forma muito mais estavel e menos
eminente que nos solventes organicos.

Os solventes sdo incorporados em grande quantidade as solucdes adesivas devido
as suas diversas e importantes funcdes no estabelecimento da adesdo ao substrato. Conforme
exposto por Pergido, Swift Jr. e Lopes (1999), esta quantidade pode variar muito entre marcas
e apresentacdes comerciais dos adesivos, ainda que o solvente em questdo seja 0 mesmo, o que
explica parcialmente os diferentes resultados. Lima et al. (2005) destacaram que 30% e 80%
do contetido dos adesivos a base de etanol e acetona, respectivamente, consistiam em solvente.
Pongprueksa et al. (2014) observou menor quantidade: 23% de solvente no adesivo a base de
etanol utilizado no estudo. Assim, é inviavel afirmar que a abertura dos frascos apresenta o
mesmo risco para todos os adesivos, pois isto também depende do tipo e da quantidade de
solvente envolvido.

Os demais constituintes da solucdo adesiva também podem interferir no processo
de evaporacdo. Lima et al. (2005) e Santana et al. (2014) afirmam que a adi¢do de agua aos
solventes organicos torna a solugdo mais estavel. E, de fato, no estudo de Abate, Rodriguez e
Macchi (2000) € possivel observar reducdo nos valores de evaporacdo dos adesivos a base de
acetona/dgua em comparacdo aos adesivos essencialmente a base de acetona apos 24 h de
exposicdo: 1,76% e 43,16%, respectivamente.

Entretanto, o0 mesmo ndo foi observado nos adesivos a base de etanol/dgua
(13,45%) e essencialmente etanol (5,92%) apds 24 h, ou mesmo apo6s 75 dias (35% e 23,46%).
Neste caso, outro constituinte pode ter influenciado o comportamento: os monémeros e

particulas de carga. Yevenes et al. (2008) destaca que a velocidade observada na reducéo das
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moléculas de uma solucéo esta associada a quantidade de moléculas mantidas intactas. Ou seja,
quanto maior a quantidade de moléculas residuais, menor serd a movimentacédo e velocidade de
evaporagéao.

Desta forma, mondmeros e particulas de carga (especialmente as de alto peso
molecular) também podem ser apontados como determinantes na reducdo da evaporacdo do
adesivo. O HEMA, por exemplo, é citado na literatura como um mondmero que contribui na
reducdo da evaporacdo, pois 0 aumento da sua concentracdo diminui a pressdo de vapor da
solugdo como um todo (IKEDA et al., 2005; NIHI et al., 2009; ABDUSSAMAD et al., 2012).
A alta concentracdo e densidade dos monémeros, inclusive, é o que impede a completa remoc¢éo
do solvente e da 4gua da camada adesiva. A medida que o solvente evapora junto a agua, a
concentracgéo e densidade dos monémeros aumenta e passa a funcionar como uma barreira para
as moléculas de solvente e agua residuais, que ndo respondem ao jato de ar aplicado sobre a
superficie adesiva (KLEIN-JUNIOR et al., 2008).

Diversos componentes — como o préprio HEMA, o Bis-GMA e os solventes
organicos - sdo comuns a maioria dos sistemas adesivos. Porém, existem constituintes que
fogem a regra por serem criagdes exclusivas de determinados fabricantes e que séo protegidas
por patentes da replicacdo comercial, e até mesmo de estudos laboratoriais. Sendo assim, €
valido ressaltar que é provavel que os sistemas adesivos comerciais contenham ingredientes
cujas propriedades e funcdes sdo desconhecidas pela literatura, mas que também podem exercer
relativa importancia no processo de evaporagdo, como 0s demais componentes amplamente
estudados (VAN LANDUYT, 2007).

Temperatura, umidade do ambiente e forma de armazenamento também s&o
apontados como fatores contribuintes no processo de volatilizacdo (FU et al., 2012). Alguns
estudos avaliados, inclusive, adotaram e especificaram diferentes temperaturas e a umidades
relativas no decorrer de seus estudos in vitro (ABATE, RODRIGUEZ E MACCHI, 2000;
LIMA et al., 2005; YEVENES et al., 2008; NIHI et al., 2009). O estudo de Yevenes et al.
(2008) mostra que, quando armazenado sobre refrigeracdo, a solucdo do adesivo apresenta
maior estabilidade quimica e — consequentemente — pode resultar em maior vida util. Este é um
outro fator de grande importancia, pois os cirurgides-dentistas trabalham sob as mais diversas
condicdes. Logo, na presenca de ambientes com maior temperatura e menos umidade relativa,
deve-se atentar ndo apenas ao manuseio do adesivo durante os procedimentos, mas também ao
seu armazenamento (preferencialmente sob refrigeracéo).

Além dos efeitos do uso constante dos frascos nas taxas de evaporacao, esta revisao

se prop0s a analisar tambeém os efeitos da evaporagdo na resisténcia adesiva. Dos treze estudos
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selecionados, um total de 5 estudos avaliaram a resisténcia adesiva ap0s a abertura dos frascos.
Os testes mecanicos de resisténcia de unido sdo alguns dos principais métodos estabelecidos
para avaliacdo da eficiéncia na unido entre o substrato e o material adesivo em estudos in vitro.
Entende-se que bons resultados apresentados apds estes testes predispdem o0s materiais e
protocolos a apresentarem resultados clinicos ainda melhores, embora ndo reproduzam com
fidelidade as condicGes observadas no meio bucal (GARCIA; TERADA; CARVALHO, 2002).

Para avaliacdo dos efeitos da evaporacdo prematura na resisténcia adesiva, 0s
estudos de Perdigdo, Swift Jr. e Lopes (1999), Ikeda et al. (2005), Shafiei e Memarpour (2009),
Pongprueksa et al. (2009) e Kameyama et al. (2019) realizaram os testes de resisténcia de uniéo
ao cisalhamento, a tracdo e a microtracdo; e resisténcia maxima de unido a tracdo e a
microtracdo. Os estudos mencionados apontaram resultados semelhantes, nos quais foram
observadas reducGes nos valores de resisténcia de unido apos a evaporacdo dos solventes —
especialmente no caso dos adesivos a base de acetona.

De modo geral, os adesivos a base de etanol, etanol /agua e dgua ndo apresentaram
diferencas significativas em relacdo aos grupos controle. Shafiei e Memarpour (2009) notaram
diferencas na resisténcia somente ap0os 4 semanas de simulacdo de uso do adesivo, no qual o
frasco fora aberto por 1 min em um total de 60 vezes. A mesma simulacdo durante 2 semanas
(30 aberturas) nédo influenciou a resisténcia de um sistema adesivo autocondicionante de passo
anico. Kameyama (2019) ressalta que, além da reducdo na resisténcia, a camada adesiva
apresentou aumento de peso ap6s armazenamento em agua (a fim de simular a cavidade oral
apos o procedimento), o que indica aumento na capacidade de absor¢édo de agua.

O aumento da capacidade de absorcdo de agua da interface adesiva pode ser
relacionado a presenca de mondémeros como HEMA e moléculas de agua residuais. O solvente
possui a importante funcdo de remover a particulas de agua e, nos espacos previamente
ocupados por elas, facilitar a infiltracdo dos mondémeros. Uma vez que grandes quantidades de
solvente foram perdidas durante o uso e abertura dos frascos, a remocao das particulas de
residuais de dgua ndo sera efetiva e a interface adesiva adotara um carater mais hidrofilico,
aumentando as possibilidades de sorcdo de adgua e degradacdo hidrolitica (BRESCHI et al.,
2018).

Outra consequéncia observada com a evaporagao prematura do solvente é a reducédo
no nivel de conversdo dos polimeros. A retengdo micromecanica estabelecida no substrato é
alcangada quando os mondmeros sdo adequadamente infiltrados nos espacos interfibrilares,
onde passam por uma reacdo quimica denominada conversdo que resulta na formagdo de

cadeiras poliméricas de alto peso molecular. Os baixos niveis de conversdo monomérica,



40

portanto, esté diretamente relacionado a um baixo nimero de mondémeros que se transformaram
em polimeros, a inadequada polimerizacdo e a formacéao de polimeros de baixo peso molecular
incapazes de estabelecer micro retengéo efetiva, o que resulta em baixa resisténcia adesiva. A
presenca de grandes quantias de agua residual também desfavorece a conversdo dos
mondmeros, pois resulta em diluicdo dos monémeros hidrossoliveis (CADENARO et al.,
2009; ARGOLO et al., 2012).

A perda de solvente também desfavorece a adequada infiltragdo dos mondémeros no
substrato. Este processo € imprescindivel para o estabelecimento da adesdo ao substrato, seja
por método quimico ou mecanico. O solvente é o responsavel por reduzir a viscosidade da
solucdo adesiva, tornando-a mais manipulavel e mais suscetivel a penetrar as porosidades
criadas durante o condicionamento acido na superficie do tecido. Apds a aplicagdo, preconiza-
se um periodo de 10 a 30 segundos para aplicacdo de jato de ar na camada adesiva com a
finalidade de promover a evaporacao do solvente, momento no qual ele conduz os monémeros
para o interior dos tecidos e remove as particulas de agua também por evaporacdo. Na sua
auséncia devido a evaporacdo prematura, estas funces nao séo estabelecidas e o processo de
adesdo é grandemente prejudicado (CHIMELI et al., 2014; GIANNINI et al., 2015; IRMAK et
al., 2016).

Os efeitos da auséncia do solvente também podem ser observados no desempenho
de adesivos formulados sem agua ou qualquer solvente organico em sua composi¢cdo. A
finalidade destas apresentagdes comerciais € eliminar os problemas causados pela presenca de
solvente residual na camada adesiva. Entretanto, um estudo mostra que a resisténcia e
selamento obtidos com este tipo de adesivo sdo inferiores aos proporcionados pelos adesivos
com solventes (SHIRBAN; KHOROUSHI; SHIRBAN, 2013). Sendo assim, fica claro a
importancia do solvente no sucesso da técnica adesiva e a gravidade dos efeitos proporcionados
pela evaporacdo prematura do adesivo.

A severidade dos impactos relacionados a evaporacdo prematura do solvente se
relaciona também com a classe do sistema adesivo utilizado. Os adesivos autocondicionantes
de 1 passo consistem em uma solucdo Unica, que possui ingredientes responsaveis pelas trés
etapas essenciais da adesdo: etching, priming e bonding. Para tanto, é necessario uma férmula
mais complexa que encontre equilibrio entre todos os componentes. Altas concentracdes de
solventes sdo observadas nesses produtos, 0 que pode tornar a evaporagdo prematura um
problema ainda mais grave. Sendo assim, pequenos desequilibrios e alteragdes na integridade
da solucdo podem ser altamente prejudiciais no estabelecimento da adesdo ao substrato

dentério. Logo, quando na utilizacdo de adesivos autocondicionantes de 1 passo, os cuidados
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por parte do profissional na prevencdo da evaporagdo prematura devem ser redobrados
(SHAFIEI; MEMARPOUR, 2009).

Por fim, dos treze estudos avaliados nesta revisao, apenas trés se contrapuseram aos
demais e ndo observaram efeitos significantes da evaporagdo prematura na evaporacao do
solvente ou integridade da camada adesiva. Howannaphakorn et al. (2006), Libdio-Lago e
Bezerra (2009) e Santana et al. (2014) utilizaram sistemas adesivos convencionais de 2 passos
com diferentes solventes, como acetona, etanol, agua e terc-butanol.

Os resultados obtidos ndo apresentaram aumento nos niveis de microinfiltracdo ou
perdas significativas na quantidade de solvente. Pongprueksa et al. (2014), por sua vez,
reconheceram o0s efeitos da evaporagdo prematura na resisténcia adesiva apenas ap6s perda de
pelo menos 50% do solvente, 0 que levou pelo menos 5 dias para acontecer, e — segundo 0s
autores — nao consiste em uma situacdo clinica provavel. Diversos fatores podem estar
relacionados aos resultados destes estudos, como o design do frasco do sistema adesivo. Varios
dos autores citados ressaltaram que o frasco do adesivo é formulado buscando evitar a perda de
grandes quantidades do adesivo, seja por manuseio inadequado ou por evaporacao.

Outro notavel fator foi exposto por Howannaphakorn et al. (2006): o recipiente no
qual o adesivo fora despejado e mantido “exposto” permaneceu coberto. Obviamente, a
evaporacdo do solvente ndo foi efetiva nesta metodologia. Ainda que ndo tenha fornecido
informacdes sobre taxas de perda por evaporacao, o estudo mostra que manter a solucao adesiva
em um recipiente que ndo seja o frasco original, porém devidamente fechado, ndo reduz de
forma significante o conteudo volatil. Logo, é possivel afirmar que ferramentas auxiliares nos
procedimentos adesivos — como pote dappen com tampa — se mostram como bons aliados em
casos de uso compartilhado do adesivo, como em clinicas-escola, de maneira a evitar perda do
solvente e comprometimento da capacidade adesiva.

Diante do exposto, fica clara a influéncia do solvente no estabelecimento de uma
boa adesdo ao substrato dentario. Esclarece-se também que o uso repetido, a abertura constante
e/ou o inadequado manuseio e armazenamento dos frascos podem levar a perdas significativas
de solvente e a reducdo da resisténcia adesiva. Entretanto, fatores como o tipo de solvente e 0s
demais compostos do adesivo também influenciam nesse processo. Logo, os profissionais
devem estar atentos a estas caracteristicas para evitar situaces que favorecam a perda do

solvente por evaporacgdo e 0 comprometimento do sistema adesivo.
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5 CONCLUSAO

Diante do exposto, é possivel concluir que o uso repetido e a abertura prolongada
dos frascos podem levar a perda de quantidades significativas de solvente por evaporacéo e a
perda pode resultar em reducdo da resisténcia adesiva ao substrato dentario. Os sistemas
adesivos a base de solventes organicos, em especial aqueles a base de acetona, sdo 0s mais
vulnerdveis & exposicdo devido a alta capacidade volatil da acetona. Adesivos
autocondicionantes de 1 passo podem ser mais sensiveis a perda devido a complexidade de sua
formulacdo e ao prejuizo que alteracdes, ainda que pequenas, podem exercer na integridade da
solucéo.

Como forma de contornar essas situacOes, € importante que os profissionais se
mantenham atentos a composicao, apresentacéo e manuseio dos sistemas adesivos, priorizem a
utilizacdo imediata da solucéo logo apos o seu despejo e mantenham o frasco fechado quando
ele ndo estiver sendo manuseado. Armazenar sob refrigeracdo também favorece a estabilidade
quimica da solucdo, tornando o seu comportamento menos critico quando exposto e
aumentando a vida util do produto. Por fim, é fundamental seguir as orientacdes e protocolos

estabelecidos pelos fabricantes.
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APENDICE A — ARTIGO CIENTIFICO

USO REPETIDO E ABERTURA PROLONGADA DE FRASCOS DE SISTEMAS
ADESIVOS: efeitos na evaporacdo do solvente e resisténcia adesiva

REPEATED USE AND EXTENDED OPENING OF DENTAL ADHESIVES
BOTTLES: effects on solvent evaporation and bond strength

Lincoln Aurélio Ferreira Rezende!
Andria Milano San Martins?

RESUMO

Os sistemas adesivos consistem em materiais de grande valor para a pratica clinica da
Odontologia. O solvente é um elemento de extrema importancia na sua constituicdo, sendo
necessario respeitar suas caracteristicas ao tracar e executar os protocolos operacionais. Porém,
é de praxe da parte dos profissionais manter o frasco do adesivo aberto entre as aplicagdes, 0
que favorece a evaporacdo do solvente. O objetivo deste estudo é revisar, por meio da literatura
cientifica, os efeitos do uso repetido e abertura prolongada dos frascos dos adesivos na
evaporacdo do solvente e resisténcia adesiva; o0 que se mostra ser de grande relevancia clinica
e cientifica, pois permite compreender o processo de adeséo sob diferentes situacfes. Foi
realizado levantamento bibliografico nas bases de dados PubMed, Portal da BVS, MEDLINE,
LILACS, BIREME e SciELO, tendo como critérios de incluséo os estudos in vitro com adesivos
comerciais, publicados em forma de artigo cientifico, nos idiomas portugués e inglés, nas
Gltimas duas décadas (1999 a 2019). O uso repetido e a abertura prolongada dos frascos dos
adesivos podem levar a perda de solvente por evaporacao e a reducdo da resisténcia adesiva ao
substrato dentario. Adesivos a base de solventes organicos sdo 0s mais vulneraveis a exposi¢ao
devido a sua alta capacidade volatil. Armazenar os adesivos sob refrigeracdo, utilizar a
substancia logo apds seu despejo e seguir as instrucdes do fabricante sdo medidas fundamentais
para a preservacao da integridade da solucao adesiva e obtencao de bons resultados clinicos.
Palavras- chave: Adesivos Dentinarios. Evaporacdo. Solventes.

1 INTRODUCAO

A odontologia restauradora foi marcada por numerosas modificaces no decorrer
dos anos. A criacdo dos materiais adesivos, que possibilitaram métodos restauradores cada vez
menos invasivos, foi uma das mudancas fundamentais para o estabelecimento das melhores
abordagens clinicas da dentistica operatdria contemporanea. O advento do condicionamento
acido e dos sistemas adesivos permite que os preparos ultraconservadores, com remoc¢ado apenas
dos tecidos orgéanicos lesionados, substituam os preparos cavitarios profundos e extensos que
caracterizavam o mais apropriado modo de restabelecimento da forma e funcdo dos dentes
humanos (GIANNINI et al., 2015).

Os constituintes dos sistemas adesivos lhe proporcionam propriedades Unicas que
os tornam altamente eficientes quando aplicados apropriadamente, sendo os solventes (a base
de etanol, agua ou acetona) componentes de destaque. Eles desempenham importéncia crucial
na adeséo final, uma vez que auxiliam no deslocamento da agua na superficie dentinaria apds
o condicionamento &cido, permitindo a infiltracdo dos mondmeros resinosos nas porosidades

! Graduando do Curso de Graduagdo em Odontologia, Centro Universitario Unidade de Ensino Superior Dom
Bosco, Séo Luis, MA, Brasil. E-mail: lincolnfrezende@gmail.com

2 Professora Mestra, Departamento de Odontologia, Centro Universitario Unidade de Ensino Superior Dom Bosco,
Séo Luis, MA, Brasil.
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criadas e aumentando a interagdo fisico-quimica com o substrato, produzindo uma camada
hibrida mais adequada. Além disso, os solventes reduzem a viscosidade do adesivo, facilitando
a penetracdo na rede de fibras coladgenas e no selamento dos tubulos dentinarios — o que, por
sua vez, evita condugdes hidraulicas, diminuindo a sensibilidade pds-operatéria (CHIMELI et
al., 2014; SOUSA JUNIOR et al., 2015; BERSEZIO et al., 2017).

Entretanto, o solvente s6 se mostra eficaz na otimizacdo da metodologia adesiva
quando lhe é dado um periodo de tempo para evaporacdo. Caso contrario, a remocao
insuficiente do solvente e da &gua afetara o processo de polimerizacao ao reduzir a forga coesiva
da camada adesiva, facilitando a formacgdo de espacos vazios, rachaduras e fraturas. Tais
condicdes sdo determinantes nos processos de difusdo de fluidos orais pelo adesivo, facilitando
recidivas de carie, manchamentos marginais e diminuigdo das propriedades mecanicas, além de
favorecer a degradacdo quimica da matriz resinosa, comprometendo o sucesso da terapia
restauradora (EMAMIEH et al., 2014; SOUSA JUNIOR et al., 2015; MARSIGLIO et al.,
2012).

Sendo o solvente um elemento de extrema importancia na constituicdo dos sistemas
adesivos, € necessario respeitar suas caracteristicas ao tracar e executar o0s protocolos
operacionais dos procedimentos adesivos. Entretanto, durante o atendimento clinico, € de praxe
da parte dos profissionais manter o frasco do adesivo aberto entre uma aplicacdo e outra — 0
que favorece a evaporacao do solvente, comprometendo as propriedades do agente antes mesmo
de sua aplicagdo. Quando se trata dos sistemas adesivos autocondicionantes, cuja apresentagdo
comercial resume em apenas um frasco todas as etapas do procedimento, tais circunstancias se
tornam ainda mais comprometedoras (WAMBIER et al., 2014; GIANNINI et al., 2015).

Com base nos fatos, a analise da influéncia que o uso repetido e a repetida abertura
dos frascos exerce sobre o processo de volatilizagdo do solvente se mostra ser de grande
relevancia clinica e cientifica, pois permite compreender o processo de adesao sob diferentes
situacbes. Além disso, tal analise também aumenta o leque de informacdes disponiveis na
literatura sobre o tema, contribuindo para o alcance de melhores resultados nos procedimentos
clinicos executados (SOUSA JUNIOR et al., 2015). Sendo assim, o objetivo deste trabalho é
revisar, por meio da literatura cientifica, os efeitos do uso repetido e abertura prolongada dos
frascos de sistemas adesivos na evaporacdo do solvente e resisténcia adesiva ao substrato
dentério.

2 METODOLOGIA

Os dados apresentados nesta revisao de literatura foram obtidos por meio de
pesquisa eletrénica nos motores de busca PubMed, Portal da Biblioteca Virtual em Salde e
Google Académico, nas bases de dados MEDLINE, LILACS, BIREME e SciELO. Foram
considerados como critérios de incluséo os estudos in vitro, com sistemas adesivos comerciais
em uso ou submetidos a simulacdo de uso ou a abertura dos frascos durante diferentes periodos
ou a exposicdo da solucdo adesiva durante diferentes periodos, publicados em periodicos
nacionais e internacionais em forma de artigo cientifico, nos idiomas portugués e inglés, dentro
do periodo referente as Ultimas duas décadas (1999 a 2019). Foram excluidos os estudos que
ndo atendessem a estes critérios. Apos busca e leitura dos titulos e resumos, foram selecionados
45 (quarenta e cinco) artigos para leitura completa. Apos esta, foram identificados um total de
13 (treze) estudos que atendiam aos critérios de inclusao estabelecidos.

3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Incorporacéo de solventes aos sistemas adesivos
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Os solventes sdo agentes comumente incorporados na manufatura de diferentes
materiais, em diversas inddstrias. De modo geral, o estabelecimento da adesdo as superficies
por ligacBes quimicas e/ou mecanicas é otimizado pela presenca do solvente, que é inserido na
férmula buscando também aprimorar a solubilidade da solucdo, reduzir a sua viscosidade,
aumentar a mobilidade molecular e potencializar a formagdo dos polimeros. Os sistemas
adesivos de uso odontoldgico seguem a mesma risca, agregando solventes adequados para o
substrato dentario e que apresente evaporacdo rapida e comportamento hostil quando em
contato com o ambiente externo ao frasco de armazenamento (CADENARO et al., 2009;
WYPYCH, 2019).

A incorporagdo dos solventes aos sistemas adesivos geralmente é feita no primer,
solucdo rica em particulas hidrofilicas e responsavel por preparar a superficie para receber os
mondmeros hidrofébicos do adesivo propriamente dito. Os solventes de escolha mais comuns
para esta funcdo sdo os organicos: acetona, etanol e dgua ou essencialmente agua, os quais
ocupam de 8 a 49% da solu¢do (CADENARO et al., 2009). Além destes, também existem no
mercado sistemas adesivos com solventes alternativos, como o terc-butanol, que buscam
melhorar a hibridizacdo da dentina em condi¢Ges umidas (BOSSARDI et al., 2019). Os
diferentes tipos de solventes utilizados conferem diferentes padrées de infiltracdo, secagem e
evaporacdo aos sistemas adesivos, cabendo ao profissional conhecer suas caracteristicas para
assegurar a mais adequada utilizacdo (SAKAGUCHI; POWERS, 2012).

Quando em contato com os tecidos dentarios, o solvente exerce funcbes
imprescindiveis para o0 sucesso da restauracdo adesiva. O deslocamento da &gua inerente ao
tecido dentinario e do excesso de agua oriunda do enxague da superficie apds o
condicionamento acido é uma das funcgdes primordiais. Removendo a agua, o solvente permite
gue 0os mondmeros resinosos se infiltrem entre os espacos interfibrilares da matriz coldgena da
dentina e ocupem as zonas previamente ocupadas pela agua, possibilitanto a futura retengéo
micromecanica a ser estabelecida com a conversdo dos monémeros em polimeros
(HEYMANN; SWIFT JR.; RITTER, 2013; IRMAK et al., 2016; VAN MEERBEK et al.,
2020). O aprimoramento desta conversdo também é funcdo do solvente, cuja evaporagédo
promove reducdo da distancia entre os monémeros e formacdo de redes poliméricas mais
firmemente estabelecidas. Além disso, a adequada infiltracdo monomérica promove a
obliteracdo dos tubulos dentinarios e consequente reducdo de movimentacao de fluidos no seus
interiores, diminuindo a incidéncia de sensibilidade pés-operatoria (ARGOLO et al., 2012;
BERSEZIO et al., 2017).

A reexpansdo dos espacos interfibrilares criados com o condicionamento acido da
dentina, que podem se encontrar reduzidos ap6s o encolhimento das fibras colagenas causado
pela secagem com jato de ar, também é atribuido ao solvente. Os solventes mais capacitados
para tal sdo aqueles com maior caracteristica hidrofilica, como o etanol e a propria dgua, que
quebram as ligacOes estabilizadoras de hidrogénio responsaveis por manter as fibras encolhidas.
Por outro lado, solventes menos hidrofilicos, como a acetona, sdo menos eficientes em
promover a reexpansdo do colageno encolhido devido a baixa capacidade em estabelecer ou
mesmo quebrar liga¢bes de hidrogénio (MARSIGLIO et al., 2012; IRMAK et al., 2016).

3.2 O processo de evaporacao do solvente

A evaporacdo do solvente ocorre quando ha a separagdo dos componentes da
solucdo adesiva, isto é, do solvente e do soluto. A partir do processo de ebuligdo, no qual o
solvente passa do estado liquido para o estado gasoso, ocorre a dissociacdo e evaporacao das
moléculas do solvente. A principal referéncia para este processo é a pressao de vapor, que
consiste na pressdo exercida pelas moléculas do solvente em estado gasoso e que determina
proporcionalmente a volatilidade da substancia (quanto maior a pressdo, mais volatil é o
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solvente) (AKTERIAN, 2020). Nos sistemas adesivos dentérios, a volatilidade da substancia e
de grande importancia para o manejo do produto, pois permite entender como cada solvente
funciona em diferentes condigces do substrato dentéario e situacdes clinicas. E importante
elucidar que a plena realizacdo de todas as funcOes citadas esta diretamente relacionada a
adequada evaporacéo do solvente (ARGOLO et al., 2012).

A &gua e o etanol possuem pressdao de vapor igual a 17,5 e 43,9mm Hg,
respectivamente, enquanto a acetona possui pressdo de vapor igual a 184 mm Hg, todos a 20°
C. O terc-butanol, solvente alternativo e ainda pouco estudado e abordado na literatura
cientifica, possui pressdo de vapor proxima a da agua: 26mm Hg (HOWANNAPHAKORN et
al., 2006; BOSSARDI et al., 2019). Em relacdo a temperatura de ebulicdo, a acetona apresenta
0 menor valor em comparacao com o etanol e a agua: 56,6°C, 78,3°C e 100°C, respectivamente
(LIMA et al., 2005). Posto isto, € possivel inferir que a acetona é o solvente mais volétil dentre
os citados, seja pela evaporacao espontanea ou pelo aumento da temperatura.

Diante disso, é eminente que a evaporacao insuficiente do solvente pode causar
grandes prejuizos a integridade da interface adesiva. Grande quantidade de solvente residual
interfere nos processos de conversdo polimérica, inibindo a polimerizacdo em pontos
localizados nos quais se formam porosidades e fendas que predispdem a camada hibrida a
infiltracdo, sorcédo de agua e difusdo de fluidos pelo adesivo (ITOH et al., 2010; WAMBIER et
al., 2014).

A preocupagdo com o solvente residual se relaciona ndo apenas com o
espessamento e qualidade da camada hibrida, mas também com o apropriado selamento dos
tubulos dentinarios que € alcancado com a formacao de polimeros de alto peso molecular, o que
pode ndo acontecer na presenca de vastas quantias de solvente (CHIMELI et al., 2014;
KOLINIOTOU-KOUMPIA et al., 2014; BERSEZIO et al., 2017). A ndo evaporacdo da agua
atrelada ao solvente também contribui para danos irreversiveis na camada hibrida, pois viabiliza
a sua degradacdo hidrolitica, que consiste em reacGes quimicas responsaveis por quebrar
ligacGes covalentes existentes entre os polimeros e degradar as fibras coldgenas (BRESCHI et
al., 2018).

Diferentes tipos de solventes requerem condi¢bes de umidade diferentes para
executar adequadamente suas funcdes, isto porque diversas caracteristicas e capacidades
quimicas do solvente estdo envolvidas no processo. Pressdo de vapor, ponto de ebulicdo,
constante dielétrica, momento dipolar e capacidade em estabelecer ligacdes de hidrogénio séo
algumas delas (IRMAK et al., 2016). Ao ser aplicado em superficie dentindria Umida, 0s
solventes (especialmente aqueles de carater mais hidrofilico, como o etanol) podem encontrar
facilidade em interagir e remover as particulas de agua. Em contrapartida, quando aplicados em
dentina excessivamente molhada, solventes como a acetona - que possuem alta pressao de vapor
e sdo incapazes de realizar ligac6es de hidrogénio - ndo se comportam bem por nao interagirem
facilmente com a 4gua, deixando muitas moléculas residuais na camada hibrida.

Além disso, 0 excesso de agua no subtrato pode diluir o material adesivo, tornando
a camada adesiva mais permeavel. Substratos muito secos podem apresentar reducdo dos
espacos interfribrilares da matriz colagena, especialmente quando a secagem for realizada com
jato de ar. Esta condicdo também pode ser observada em dentina excessivamente molhada, uma
vez que 0s excesso de agua incha as fibras colagenas e diminui os espacos existente entre elas
(MUNCHOW et al., 2014; BOSSARDI et al., 2019).

Em relacdo a utilizagdo do jato de ar para secagem da dentina condicionada e
evaporacao dos solventes, diversas variaveis podem influenciar a evaporagdo do solvente, como
distancia do emissor do jato de ar, tempo de secagem, pressdo e temperatura (BOSSARDI et
al., 2019). Estudos in vitro mostram a influéncia da temperatura da corrente de ar na forca de
unido a dentina, nos quais 0 aumento da temperatura promove maior evaporacao do solvente e
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consequentemente maior forgca de unido & dentina em solventes, especialmente aqueles a base
de acetona e agua/etanol (KLEIN-JUNIOR et al., 2008; MARSIGLIO et al., 2012).

Entretanto, as varidveis citadas sdo de dificil controle e padronizagdo, logo, ndo
caracterizam a técnica mais indicada. A técnica do blot-drying - que consiste no uso de bolinha
de algoddo ou papel absorvente remoc¢do de excessos de agua — fornece melhor controle da
umidade e impede o colapso da matriz colagena, além de tornar mais viavel alcancar uma
dentina adequadamente Umida, maior forca de adesdo ao substrato e melhores propriedades
mecanicas (IRMAK et al., 2016).

3.3 Efeitos do uso repetido e abertura prolongada dos frascos de sistemas adesivos

Perdigdo, Swift Jr. e Lopes (1999) avaliaram os efeitos do uso repetido de 4
sistemas adesivos na resisténcia de unido ao cisalhamento. Foram utilizados os sistemas
adesivos One-Step (OS; Bisco Dental), OptiBond SOLO (OP; Kerr/Sybron), Single Bond (SB;
3M), Syntac Single-Component (SY; lvoclar/Vivadent); que tiveram seu uso simulado através
da abertura do frasco por 1 minuto, 2 vezes ao dia, durante 3 semanas (com excecao dos finais
de semana, no qual o adesivo foi mantido aberto e refrigerado). Os autores concluiram que
concentracdo de solventes organicos varia entre 0s adesivos e que, apos 3 semanas, 0 USO
repetido diminui a quantidade de solvente do adesivo, especialmente quanto o solvente em
questdo € a acetona — a mais volatil dentre as substancias estudadas. Esta situacdo leva a
diminuicao da capacidade reativa do solvente no substrato dentinario imido.

Abate, Rodriguez e Macchi (2000) compararam a evaporacdo de solventes
presentes em diferentes sistemas adesivos de um passo durante o0 armazenamento sob condicdes
controladas. Onze produtos foram utilizados: adesivos autocondicionantes de um passo (Prime
and Bond 2.1, Dentsply; Single Bond, 3M; PrimaBond 97', BJM; Syntac Sprint, Vivadent;
Optibond Solo, Kerr; Syntac Single Component, Vivadent), primers de sistemas adesivos
convencionais (PermaQuick Primer, Ultradent; Scotchbond Multipurpose Primer, 3M) e
solucdes puras de acetona, agua e etanol 96%. Cerca de 1 ml de cada solucdo permaneceu
armazenada e evaporando por 1, 7, 14, 21, 28, 60 e 75 dias. As maiores porcentagens de perda
ocorreram na acetona pura, seguida pelos adesivos a base acetona e a base de acetona associada
a outra subtancia. A diferenca mais significativa observada foi o tempo de evaporacgdo: a dgua
foi o solvente que mais demorou a evaporar, enquanto a acetona e o etanol mostraram
comportamento de evaporacao semelhante.

Ikeda et al. (2005) avaliaram os efeitos da evaporacao do solvente de dois sistemas
adesivos na resisténcia a tracdo, sendo eles o adesivo convencional OptiBond FL (Kerr) e 0
autocondicionante de dois passos Searfil SE (Kuraray). Para avaliacdo da evaporacdo por
armazenamento, uma gota de cada adesivo foram armazenadas em estufa a 37°C por 180 min e
pesadas apos 0, 5, 10, 20, 30, 60 e 180 min. Para avaliacdo da evaporacdo e resisténcia a tracéo,
uma gota de cada adesivo foi armazenada em estufa a 37°C por 0, 2, 5 min e 24 h. Para avaliacédo
da evaporacdo por secagem de ar, uma gota de cada adesivo foi despejada e assim mantida por
15 s (OptiBond FL) e 20 s (Clearfil SE), seguindo orientac@es do fabricante. Em seguida, um
jato de ar foi aplicado por 5 ou 30 s.

Os autores observaram que, em relacdo a evaporacgdo na estufa a 37°C, o peso dos
adesivos OptiBond FL (etanol e agua) e Clearfil SE (4gua) cairam consideravelmente no
intervalo entre 5 e 10 min, respectivamente. Mesmo alcancando patamar linear de evaporacao
por volta dos 20 e 30 min - o que indica o limite da capacidade volatil -, os autores destacaram
que quanto maior o tempo de armazenamento da solucdo exposta, maior a evaporacdo do
solvente, especialmente o etanol. Por sua vez, o teste de resisténcia de unido a tragéo ndo indicou
diferencas significativas entre os dois adesivos, 0 que pode ser inusitado visto que o OptiBond
FL possui maior carga monomérica que o Clearfil SE. Diferengas significativas foram
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observadas na resisténcia de unido antes e ap06s a evaporacao do solvente: houve reducdo de
23% no adesivo convencional e 52% no adesivo autocondicionante. A explicacdo para estes
resultados esta na maior quantidade de dgua no Clearfil SE, que exerceu efeito inibitdrio sobre
a polimerizacdo dos monémeros. Os autores concluiram que a secagem com ar possui grandes
efeitos na integridade da solucdo e que o nivel de evaporacdo esta altamente relacionado com
0 solvente presente.

Lima et al. (2005) compararam a taxa de evaporacdo do solvente e a capacidade de
selamento de sistemas adesivos em uso. Nove frascos de sistemas adesivos em uso foram
coletados de uma clinica escola e frascos novos, da mesma marca, foram utilizados como grupo-
controle: Single Bond (SB; 3M ESPE), a base de etanol e dgua, e Prime & Bond 2.1 (P&B;
Dentsply Caulk), a base de acetona. O tempo de uso dos adesivos e a quantidade presente em
cada frasco eram indeterminados. Para o teste de evaporacao, o peso de cada frasco - juntamente
com o frasco vazio de cada sistema adesivo - foi determinado com uma balanca analitica digital
a fim de se identificar o peso da solugdo. Uma gota de cada adesivo foi despejada na balanca e
medida imediatamente (peso inicial) e apos cada minuto durante 10 minutos (peso final), a fim
de verificar a evaporacao do solvente.

Os autores observaram que, no teste de evaporacao, os adesivos ndo apresentaram
mudancas no peso da solugdo apo6s 7 min (SB) e 3 minutos (P&B), o que foi associado a alta
pressdo de vapor da acetona e a maior estabilidade do adesivo a base de etanol devido a
associacdo do solvente a agua. Em relacdo ao teste de microinfiltracdo, os resultados nédo
apontaram diferencas significativas entre os grupos do adesivo SB, tampouco entre eles e 0
grupo PB Controle. Por outro lado, entre o grupo PB Controle e PB Teste, foram observados
altos valores de infiltracdo do corante, associados a pobre infiltragdo dos monémeros devido a
auséncia do solvente. Os autores concluiram que frascos novos dos adesivos citados
apresentaram comportamento similar em relacdo a microinfiltracdo. Entretanto, adesivos a base
de acetona sdo mais sensiveis ao uso repetido na rotina clinica.

Howannaphakorn et al. (2006) avaliaram os efeitos da duracdo da evaporacgéo de
acetona de sistemas adesivos na microinfiltracdo. Foi utilizado o sistema adesivo convencional
de dois passos Prime & Bond NT (Dentsply), cujo solvente é a acetona. O adesivo foi despejado
e mantido em um prato de plastico por 10, 20 e 30 min antes da aplicacdo. Os autores
concluiram que ndo foram observadas diferencas estatisticas entre a infiltracdo promovida pela
aplicacdo imediata e apds 10, 20 e 30 minutos de exposicdo do solvente antes da aplicacéo.
Auséncia de discrepancia na microinfiltracdo foi atribuida a evaporacao do solvente, que nao
aconteceu de forma acentuada no experimento devido ao recipiente utilizado para mantimento
da solucdo estar coberto durante o tempo estipulado. Por fim, os autores observaram
microinfiltracdo estatisticamente maior nas margens cervicais que nas superficies oclusais.

Yevenes et al. (2008) avaliaram a estabilidade quimica de dois sistemas adesivos
em funcdo da perda de solvente. Foram utilizados os adesivos Single Bond (3M), a base de
agua e etanol, e Prime & Bond NT (Dentsply), a base de acetona. Trinta e seis frascos dos dois
adesivos foram mantidos abertos durante 1, 3, 5, 7, 10 e 15 dias sob diferentes temperaturas
(25°C, 30°C, 40°C e 50°C). Os autores observaram que a perda de solvente se mostrou
semelhante nos dois adesivos no inicio do processo, apresentando diferencas significativas a
partir do segundo dia. Além disso, a evaporacdo do solvente em diferentes temperaturas se
mostrou varidvel, sendo a constante da velocidade de perda maior em relacdo ao Prime & Bond
NT em todas as temperaturas, especialmente nas duas Gltimas. Os autores concluiram que, em
temperatura ambiente, adesivos a base de acetona sdo mais susceptiveis a perda do solvente e
devem ser armazenados sob refrigeracdo, por apresentarem maior estabilidade quimica em
baixas temperaturas.

Liboério-Lago e Bezerra (2009) avaliaram a influéncia exercida pela abertura de
frascos de sistemas adesivos na microinfiltracdo marginal em restaurages adesivas. Foram
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utilizados adesivos a base de acetona (Prime & Bond NT, Dentsply) e etanol/agua (Adper
Single Bond 2 — ASB 2, 3M ESPE). O uso clinico dos adesivos foi simulado por meio da
abertura dos frascos 8 vezes ao dia, durante 15 segundos, a cada 1 h (considerando 15 segundos
de abertura em 4 atendimentos por turno/8 pacientes ao dia). O periodo estabelecido para
simulacdo foi 0, 30, 60 e 90 dias. Os testes utilizados para analise estatistica neste estudo
apresentaram resultados distintos. O teste de Turkey ndo apontou diferencgas significativas entre
0S grupos, enquanto o o teste T de Student mostrou maior nivel de infiltracdo em dentina. Este
resultado foi relacionado a diferencas quimicas e estruturais do tecido, que torna o processo de
adesdo diferente e mais complexo em comparacdo com a adesdo em esmalte. Os autores
concluiram que a abertura diéria dos frascos ndo exerce influéncia sobre a microinfiltragdo e
ndo observaram diferencas em relacdo ao selamento e nivel de microinfiltracdo dos dois
adesivos, ainda que ambos tenham composicdes diferentes.

Shafiei e Memarpour (2009) compararam os efeitos do uso repetido de dois
sistemas adesivos: dois convencionais de dois passos (Prime & Bond NT, Dentsply; One-Step
Plus, Bisco Inc.) e dois autocondicionantes (iBond, Heraeus-Kulzer; G-Bond, GC Co.). Parte
dos adesivos foram abertos durante 1 min, trés vezes ao dia, cinco dias por semana, por duas
semanas continuas (com excecdo de fins de semana, nos quais 0s adesivos permaneceram
fechados sob refrigeracéo), totalizando 30 aberturas. A outra parte dos adesivos foram abertos
um total de 60 vezes, seguindo a mesma metodologia. Ndo foram observadas diferencas
significativas apds 30 aberturas dos adesivos. Entretanto, apds 60 aberturas, os autores
observaram reducdo na resisténcia de unido dos adesivos autocondicionantes.

Também foi observada menor resisténcia de unido no grupo controle dos adesivos
autocondicionantes em comparagdo ao grupo controle dos convencionais. Os autores explicam
que, devido a formulacdo complexa dos adesivos autocondicionantes, a menor das alteragdes
na sua complexa composi¢cdo 0s torna mais suscetiveis a formacdo de uma camada hibrida
menos adequada. Assim, eles seriam mais sensiveis a abertura e uso repetidos. Ainda segundo
o0s autores, a reducdo de mondmeros hidrofobicos de reticulacdo na composicdo dos adesivos
autocondicionantes altera a formacdo da rede polimérica e, consequentemente, altera
negativamente a adesdo mecanica. Desta forma, os autores concluiram que - embora todos os
adesivos do estudo apresentassem a acetona como solvente - apenas 0s adesivos
autocondicionantes se mostraram sensiveis ao uso repetido.

Nihi et al. (2009) avaliaram o processo de evaporacdo entre solventes puros
(acetona, etanol e agua), adesivos experimentais (35% de HEMA e 65% de acetona ou etanol e
agua) e comerciais. Os adesivos comerciais utilizados variam tanto na apresentacdo
(convencionais de 3 ou 2 passos e autocondicionantes de 2 ou 3 passos), quanto no solvente
presente (etanol e agua, acetona ou agua): Adhese Bond (lIvoclar/Vivadent); Adhese Primer
(Ivoclar/Vivadent); Multi Bond (DFL); Excite (lvoclar/Vivadent); Prime & Bond NT
(Dentsply); Scotchbond Multipurpose Adhesive (3M ESPE); Scotchbond Multipurpose Primer
(3M ESPE); Adper Single Bond 2 (3M ESPE); Xeno 111 A (Dentsply) e Xeno 111 B (Dentsply).
O peso foi registrado ap6s os intervalos de 5, 10, 15, 30, 60, 120, 300 e 600 segundos.

Os autores observaram que a perda do solvente é o principal fator responsavel pela
reducdo no peso dos adesivos. A acetona pura demonstrou 0s maiores percentuais de perda do
estudo. Diferencas significativas foram observadas em todos os intervalos de tempo em
comparacdo ao peso inicial, sendo 79,16% para a acetona pura, 23,42% para 0 adesivo
experimental, 42,02% para o Prime & Bond NT e 42,55% para o Multi Bond. Dentre as
formulacdes a base de etanol, apenas o etanol puro apresentou perda de massa estatisticamente
significativa ap6s 300 e 600 segundos (21,80%). Os autores explicaram que moléculas como o
HEMA podem reduzir a capacidade volatil de solucbes adesivas, até mesmo aquelas que
contam com a acetona como solvente, que sdo as mais sensiveis a exposicao. Logo, os autores
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concluiram que a exposicdo afeta a evaporacdo do adesivo, dependendo do solvente e do
adesivo em quest&o.

Abdussamad et al. (2012) compararam a evaporacado passiva do solvente através de
armazenamento e evaporacao facilitada por meio de secagem com jato de ar. Foram utilizados
trés sistemas adesivos diferentes: um a base de terc-butanol (XP Bond, Dentsply), um a base de
acetona (Prime & Bond NT, Dentsply) e um a base de etanol/agua (Adper Single Bond, 3M
ESPE). Para a evaporagdo por armazenamento, o recipiente foi pesado apés 5, 10, 30, 60, 120
e 180 minutos e 24 horas. Para a evaporacao pela secagem com jato de ar, o recipiente de vidro
foi posicionado em um bloco de acrilico para padronizacdo da area de aplicacdo e o adesivo
recebeu jato de ar durante 5 ou 10 segundos. Em seguida, os recipientes foram pesados e
armazenados em estufa a 37°C com mensuracdo do peso apds cada 24 horas até que ele se
mantivesse constante.

Os autores observaram que aumento no nivel de evaporacdo dos trés adesivos nos
primeiros 5 minutos. Entretanto, o nivel de evapora¢do do Prime & Bond NT foi muito maior
e ocorreu de forma abrupta em relacéo aos outros, que ocorreram de forma gradativa. Apos 24
h, 0 peso dos adesivos se manteve constante. Por outro lado, a secagem com jato de ar aumento
de forma consideravel a evaporagdo do solvente — de modo que o Prime & Bond NT
continuaram apresentando 0s maiores niveis em compara¢do com os demais. O adesivo XP
Bonder foi 0 que apresentou menor nivel de evaporacdo. Os autores concluiram que o adesivo
a base de acetona demonstrou maior volatilidade que os demais; e, no uso clinico, a evaporagéo
do solvente deve ser facilitada pela aplicacdo de jato de ar, pois a evaporacao espontanea ndo
se mostrou suficiente em nenhum dos adesivos estudados.

Pongprueksa et al. (2014) avaliaram os efeitos da evaporacgédo do solvente na vida
atil de sistemas adesivos universais. O adesivo Scotchbond Universal (3M ESPE) foi despejado
em trés recipientes para utilizacdo neste estudo. O primeiro, assim que despejado, foi coberto e
assim mantido para conservagdo da solucdo adesiva ao maximo (SBU100). O segundo foi
mantido aberto em ambiente escuro, a temperatura ambiente (20°C) por mais de 14 dias, até
gue seu peso atingisse uma constante por pelo menos dois dias, de modo que a solugédo
evaporasse até o seu limite maximo (SBUO). O ultimo foi mantido aberto até alcancar metade
da perda calculada de acordo com o segundo recipiente (SBU50). Foram analisados o nivel de
conversao e resultados do teste de resisténcia de unido a microtracao.

A porcentagem de solvente presente na solucdo, segundo o fabricante, era de 20 a
30% da solugdo — tendo sido evaporado 22,7% (SBUO) e 11,3% (SBU50). O grupo SBU100
mostrou os melhores niveis de conversdao dos mondmeros, especialmente quando aplicado na
dentina desidratada. Em relacdo ao teste de resisténcia a microtracdo, ndo foram observadas
diferencas estatisticamente significantes entre os grupos SBU100 e SBU50. Porém, o grupo
SBUO apresentou menor resisténcia de unido em relacdo aos demais. Os autores ainda
realizaram um experimento ao incorporar 10% de etanol ao grupo SBUO, o que levou ao
aumento de 55,1% para 55,1% no nivel de conversdo. Sendo assim, os autores concluiram que
a evaporacdo do solvente afetou o nivel de converséo e a resisténcia de unido a tracao do adesivo
universal. Entretanto, eles ressaltam que a abertura continua do frasco s6 exerceu influéncia
negativa apds 50% do solvente ter evaporado, o que levou mais de cinco dias com o frasco
aberto.

Santana et al. (2014) avaliaram os efeitos da evaporagdo do solvente de sistemas
adesivos convencionais associada & conservacao do frasco sem a tampa. Trés sistemas adesivos
de trés passos foram utilizados: um a base de acetona (Stae, SDI), um a base de terc-butanol
(XP Bond, Dentsply) e um a base de etanol (Ambar, FGM), sendo todos sistemas adesivos
convencionais de 2 passos. Para identificagdo da quantidade e a taxa de evaporagao do solvente,
uma gota de cada solvente foi despejada em uma balanca analitica e o peso foi registrado em
intervalos de 5 segundos até alcancar equilibrio (sob temperatura ambiente). Para determinacéo
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da perda de solvente devido a abertura do frasco, foram pesados dois frascos de cada adesivo
nas seguintes condigdes: frascos novos com a solugdo integra; frascos vazios (sem nenhum
resticio de solucdo adesiva); e frascos armazenados abertos sem a tapa durante 8 h em estufa a
37°C.

Os autores observaram que 0s adesivos a base de acetona e etanol apresentaram,
respectivamente, a maior e menor concentracao de solvente. Quanto a evaporacgdo, o adesivo a
base de acetona apresentou a maior taxa de evaporacao, seguido pelo adesivo a base de terc-
butanol e, por fim, o adesivo a base de etanol. Os resultados, entretanto, ndo apresentaram
diferencas significativas entre os adesivos em relacdo as taxas de evaporacdao do solvente em
comparacao aos valores iniciais. Os autores concluiram que manter o frasco do adesivo sem a
sua tampa nao resulta em perda significativa do solvente, entretanto, eles ressaltam que outros
fatores — que ndo foram estudados — podem influenciar os resultados.

Kameyama et al. (2019) avaliaram a influéncia da evaporagdo do solvente na
resisténcia de unido maxima a tracdo de 4 sistemas adesivos. Foram utilizados dois sistemas
adesivos autocondicionantes de 2 passos (Clearfil SE Protect, Kuraray Dental; OptiBond XTR,
Kerr) e dois sistemas adesivos autocondicionantes de 1 passo (OptiBond All-In-One, Kerr; G-
Premio Bond, GC America), sendo quatro frascos para cada adesivo. Dois destes frascos foram
mantidos abertos em estufa seca e escura a 37°C por duas semanas. Os demais frascos foram
mantidos fechados para o grupo controle. Logo apds, eles foram pesados e submetidos ao teste
de resisténcia de unido maxima a tracao.

O grupo controle do Clearfil SE Protect armazenado por 1 h apresentou maior
resisténcia de unido que o grupo armazenado por 7 dias, enquanto o0 grupo “dessecado” nédo
apresentou diferencas. Houve aumento do peso em todos eles ap0s armazenamento em agua e
0s autores atribuiram isso a presenca de HEMA na composic¢do. O OptiBond XTR apresentou
menores valores em comparacao ao Clearfil SE Protect, inclusive entre o grupo controle e o
“dessacado”. A auséncia de diferencas entre eles também foi atribuida a auséncia de HEMA, o
que resultou em menor degradacéo hidrolitica. Os grupos controle do OptiBond All-In-One e
G-Premio Bond ndo endureceram mesmo ap0s fotopolimerizacdo, o que foi associado ao
contato com a agua no armazenamento. Os autores concluiram gque a evaporagéo € importante
para a polimerizacdo dos adesivos, especialmente os autocondicionantes de 1 passo; e a
presenca de HEMA predispde a degradacéo hidrolitica devido a absorcdo de agua mesmo apds
a polimerizacéo.

4 DISCUSSAO

Esta revisdao tem como proposito elucidar as adversidades resultantes da evaporacao
dos solventes de sistemas adesivos em funcdo do uso repetido e abertura dos frascos. Esta
problematica se mostra relevante pois, como exposto por Nihi et al. (2009) e Abdussamad et
al. (2012), é de praxe que os cirurgiGes-dentistas deixem os frascos abertos durante a realizacédo
do procedimento. De forma isolada, o tempo que contempla a abertura do frasco, o despejo da
solucdo, a aplicacdo no substrato e as demais etapas do procedimento pode ndo influenciar, a
principio, o contetdo do solvente no frasco. Porém, considerando a alta rotatividade de
pacientes e a grande quantidade de atendimentos nos consultérios odontolégicos, o efeito
cumulativo da abertura dos frascos pode ser significativo em reduzir o solvente e a efetividade
do sistema adesivo.

Os treze artigos cientificos que atenderam aos critérios de inclusdo deste estudo
apresentaram um total de 27 sistemas adesivos comerciais diferentes, sendo 16 convencionais
de dois passos, 5 autocondicionantes de um passo, 4 autocondicionantes de dois passos e 2
convencionais de trés passos. Quanto aos solventes, a acetona associada ou ndo a agua foi
utilizada em 11 adesivos, o etanol associado ou nao a adgua foi utilizado em 9 e 4 apresentaram
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essencialmente a agua como veiculo volatil. Um Unico adesivo apresentou associacdo de
acetona, etanol e agua na mesma solugdo. O terc-butanol e o &lcool etilico, considerados
solventes alternativos, foram encontrados separados em dois sistemas adesivos. Esta analise
esta em concordancia com os estudos de Cadenaro et al. (2009) e Bossardi et al. (2019), que
apontaram a acetona, etanol e agua como os solventes mais encontrados em apresentacdes
comerciais de sistemas adesivos dentarios.

Exposto os solventes mais utilizados nos estudos in vitro selecionados, é possivel
comparar 0 comportamento apresentado por eles. Os resultados obtidos nos estudos de
Perdigéo, Swift Jr. e Lopes (1999), Abate, Rodriguez e Macchi (2000), Lima et al. (2005), Nihi
et al. (2009) e Abdussamad et al. (2012) dialogam entre si em relagdo ao desempenho dos
adesivos a base de acetona nos periodos iniciais de exposi¢do, que apresentaram aumentos
subitos e bruscos da evaporacao. Nos primeiros 10 segundos do estudo de Nihi et al. (2009), a
acetona evaporou quase o dobro dos niveis de evaporacdo do etanol e da dgua. Clinicamente,
esta discrepancia na capacidade volatil reflete no tempo indicado para aplicacdo de jato de ar
com a finalidade de promover a evaporacgéo do solvente da camada adesiva no substrato. Como
abordado por Abdussamad et al. (2012), cerca de 10 segundos pode ser adequado para
evaporacdo da acetona, mas 0 mesmo tempo pode néo ser suficiente para adesivos a base de
agua e etanol.

A acetona é amplamente caracterizada na literatura como um solvente altamente
volatil devido sua alta pressdo de vapor e baixa temperatura de ebulicdo, que sdo —
respectivamente - superior e inferior aos valores apresentados pelo etanol e agua
(HOWANNAPHAKORN et al., 2006; BOSSARDI et al., 2019). A sua superioridade na
capacidade volatil é um fato observado e relatado de forma quase unanime nos estudos que se
propuseram a avaliar esta substancia como solvente (11 dos 13 estudos). Mesmo em estudos
como o de Santana et al. (2014), em que a evaporacdo ndo afetou de forma significativa a
quantidade de solvente, observou-se o comportamento mais volatil das solugdes a base de
acetona.

Os autores tambem apresentaram concordancia nos resultados obtidos com a
exposicdo de adesivos a base de etanol. Os estudos de Abate, Rodriguez e Macchi (2000), Lima
et al. (2005), Yevenes et al. (2008), Nihi et al. (2009), Shafiei e Memarpour (2009), Liborio-
Lago e Bezerra (2009) e Abdussamad et al. (2012) mostraram resultados que indicam grande
perda de solvente nos adesivos a base de etanol e etanol/agua. Porém, tais perdas foram menores
gue as observadas em adesivos a base de acetona e maiores que nos adesivos a base de agua. O
etanol é comumente caracterizado como uma substancia de alta capacidade volatil devido a sua
alta pressdo de vapor. O fato dela ser menor que a da acetona e maior que da agua explica 0s
resultados obtidos (BOSSARDI et al., 2019). Resultados semelhantes com os adesivos a base
de agua também foram observados. Estes se mantiveram mais estaveis que 0s demais, visto sua
maior estabilidade frente a exposicdo ao ambiente e aumento de temperatura
(HOWANNAPHAKORN et al., 2006).

Em relacdo aos valores de perda em porcentagem, a acetona também apresentou 0s
maiores nameros. Nihi et al. (2009) apontou perda de até 42,55% para adesivos comerciais e
79,16% para a substancia pura ap6s 600 segundos de exposicdo, 0 que equivale a 10 minutos.
Estes valores dialogam com os do estudo de Abate, Rodriguez e Macchi (2000), que - apds 24h
- observaram perda de até 43,16% para os adesivos comerciais e 91,41% para a substancia pura.
Neste estudo, os adesivos ja apresentavam constante de peso apds 7 dias de abertura. Estes
dados indicam que, ao ser exposta, a acetona tende a alcancar sua perda méxima de contetido
por evaporagao ainda nos primeiros momentos, com aumento brusco e ndo-gradativo dos niveis
de volatilizagdo. Assim, fica claro que poucos tempos de exposicdo dos adesivos a base de
acetona podem ser altamente prejudiciais para a integridade da solucéo.
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Em referéncia as taxas de perda do etanol por evaporacdo, também foram
encontrados resultados semelhantes entre os estudos. Nihi et al. (2009) observou perda de até
6,65% para adesivos comerciais e 21,80% para a substancia pura ap6s 10 minutos. Abate,
Rodriguez e Macchi (2000) observaram perda de até 13,45% para adesivos comerciais e
28,61% para a substancia pura ap6s 24 h. De forma geral, o comportamento do etanol durante
a exposicdo foi menos critico que o da acetona.

A exposicao dos adesivos a base de dgua, por sua vez, levou a evaporagao menos
brusca e mais gradativa com o tempo que os solventes organicos. Lima et al. (2005) mostrou
que, apbs 24 h, houve perda de apenas 1,76%, mas ap0s 75 dias, o valor subiu para 29,13%
(valor proximo ao do etanol). Logo, Perdigdo, Swift Jr. e Lopes (1999), Abate, Rodriguez e
Macchi (2000), Ikeda et al. (2005) e Nihi et al. (2009) afirmam que os adesivos a base de dgua
estdo menos suscetiveis a perdas significantes de solvente apds exposicdo por diferentes
periodos. Ainda que a perda seja observada, ela acontece de forma muito mais estavel e menos
eminente que nos solventes organicos.

Os solventes séo incorporados em grande quantidade as solucdes adesivas devido
as suas diversas e importantes funcdes no estabelecimento da adesdo ao substrato. Conforme
exposto por Pergido, Swift Jr. e Lopes (1999), esta quantidade pode variar muito entre marcas
e apresentacdes comerciais dos adesivos, ainda que o solvente em questdo seja 0 mesmo, o que
explica parcialmente os diferentes resultados. Lima et al. (2005) destacaram que 30% e 80%
do contetido dos adesivos a base de etanol e acetona, respectivamente, consistiam em solvente.
Pongprueksa et al. (2014) observou menor quantidade: 23% de solvente no adesivo a base de
etanol utilizado no estudo. Assim, é inviavel afirmar que a abertura dos frascos apresenta o
mesmo risco para todos os adesivos, pois isto também depende do tipo e da quantidade de
solvente envolvido.

Os demais constituintes da solucdo adesiva também podem interferir no processo
de evaporacgdo. Lima et al. (2005) e Santana et al. (2014) afirmam que a adi¢do de agua aos
solventes organicos torna a solucdo mais estavel. E, de fato, no estudo de Abate, Rodriguez e
Macchi (2000) € possivel observar reducdo nos valores de evaporacdo dos adesivos a base de
acetona/agua em comparacdo aos adesivos essencialmente a base de acetona apos 24 h de
exposicdo: 1,76% e 43,16%, respectivamente.

Entretanto, o0 mesmo ndo foi observado nos adesivos a base de etanol/dgua
(13,45%) e essencialmente etanol (5,92%) ap0ds 24 h, ou mesmo apos 75 dias (35% e 23,46%).
Neste caso, outro constituinte pode ter influenciado o comportamento: os mondmeros e
particulas de carga. Yevenes et al. (2008) destaca que a velocidade observada na reducédo das
moléculas de uma solucéo esta associada a quantidade de moléculas mantidas intactas. Ou seja,
guanto maior a quantidade de moléculas residuais, menor serd a movimentacao e velocidade de
evaporacao.

Desta forma, monémeros e particulas de carga (especialmente as de alto peso
molecular) também podem ser apontados como determinantes na reducdo da evaporagdo do
adesivo. O HEMA, por exemplo, ¢ citado na literatura como um mon6émero que contribui na
reducdo da evaporagdo, pois 0 aumento da sua concentracdo diminui a pressdo de vapor da
solucdo como um todo (IKEDA et al., 2005; NIHI et al., 2009; ABDUSSAMAD et al., 2012).
A alta concentracéo e densidade dos mondmeros, inclusive, é o que impede a completa remocao
do solvente e da 4gua da camada adesiva. A medida que o solvente evapora junto a agua, a
concentragdo e densidade dos mondmeros aumenta e passa a funcionar como uma barreira para
as moléculas de solvente e agua residuais, que ndo respondem ao jato de ar aplicado sobre a
superficie adesiva (KLEIN-JUNIOR et al., 2008).

Diversos componentes — como o préprio HEMA, o Bis-GMA e os solventes
organicos - sdo comuns a maioria dos sistemas adesivos. Porém, existem constituintes que
fogem a regra por serem cria¢Oes exclusivas de determinados fabricantes e que sdo protegidas
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por patentes da replicagdo comercial, e até mesmo de estudos laboratoriais. Sendo assim, €
vélido ressaltar que é provavel que os sistemas adesivos comerciais contenham ingredientes
cujas propriedades e funcdes sdo desconhecidas pela literatura, mas que também podem exercer
relativa importancia no processo de evaporagdo, como 0s demais componentes amplamente
estudados (VAN LANDUYT, 2007).

Temperatura, umidade do ambiente e forma de armazenamento também s&o
apontados como fatores contribuintes no processo de volatilizagdo (FU et al., 2012). Alguns
estudos avaliados, inclusive, adotaram e especificaram diferentes temperaturas e a umidades
relativas no decorrer de seus estudos in vitro (ABATE, RODRIGUEZ E MACCHI, 2000;
LIMA et al., 2005; YEVENES et al., 2008; NIHI et al., 2009). O estudo de Yevenes et al.
(2008) mostra que, quando armazenado sobre refrigeracdo, a solucdo do adesivo apresenta
maior estabilidade quimica e — consequentemente — pode resultar em maior vida Gtil. Este é um
outro fator de grande importancia, pois os cirurgides-dentistas trabalham sob as mais diversas
condicdes. Logo, na presenca de ambientes com maior temperatura e menos umidade relativa,
deve-se atentar ndo apenas ao manuseio do adesivo durante os procedimentos, mas também ao
seu armazenamento (preferencialmente sob refrigeracéo).

Além dos efeitos do uso constante dos frascos nas taxas de evaporacao, esta revisao
se propos a analisar tambem os efeitos da evaporagao na resisténcia adesiva. Dos treze estudos
selecionados, um total de 5 estudos avaliaram a resisténcia adesiva apés a abertura dos frascos.
Os testes mecanicos de resisténcia de unido séo alguns dos principais métodos estabelecidos
para avaliacdo da eficiéncia na unido entre o substrato e o0 material adesivo em estudos in vitro.
Entende-se que bons resultados apresentados apds estes testes predispdem os materiais e
protocolos a apresentarem resultados clinicos ainda melhores, embora ndo reproduzam com
fidelidade as condicGes observadas no meio bucal (GARCIA; TERADA; CARVALHO, 2002).

Para avaliacdo dos efeitos da evaporacdo prematura na resisténcia adesiva, 0s
estudos de Perdigdo, Swift Jr. e Lopes (1999), Ikeda et al. (2005), Shafiei e Memarpour (2009),
Pongprueksa et al. (2009) e Kameyama et al. (2019) realizaram os testes de resisténcia de uniao
ao cisalhamento, a tracdo e a microtracdo; e resisténcia maxima de unido a tracdo e a
microtracdo. Os estudos mencionados apontaram resultados semelhantes, nos quais foram
observadas reducGes nos valores de resisténcia de unido apos a evaporacdo dos solventes —
especialmente no caso dos adesivos a base de acetona.

De modo geral, os adesivos a base de etanol, etanol /agua e agua ndo apresentaram
diferencas significativas em relacdo aos grupos controle. Shafiei e Memarpour (2009) notaram
diferencas na resisténcia somente ap0s 4 semanas de simulacdo de uso do adesivo, no qual o
frasco fora aberto por 1 min em um total de 60 vezes. A mesma simulacdo durante 2 semanas
(30 aberturas) ndo influenciou a resisténcia de um sistema adesivo autocondicionante de passo
Unico. Kameyama (2019) ressalta que, além da reducdo na resisténcia, a camada adesiva
apresentou aumento de peso apOs armazenamento em agua (a fim de simular a cavidade oral
apos o procedimento), o que indica aumento na capacidade de absor¢do de agua.

O aumento da capacidade de absorcdo de agua da interface adesiva pode ser
relacionado a presenca de mondémeros como HEMA e moléculas de agua residuais. O solvente
possui a importante funcdo de remover a particulas de agua e, nos espagos previamente
ocupados por elas, facilitar a infiltracdo dos mondémeros. Uma vez que grandes quantidades de
solvente foram perdidas durante o uso e abertura dos frascos, a remocao das particulas de
residuais de dgua ndo sera efetiva e a interface adesiva adotara um carater mais hidrofilico,
aumentando as possibilidades de sor¢do de agua e degradagdo hidrolitica (BRESCHI et al.,
2018).

Outra consequéncia observada com a evaporacgdo prematura do solvente € a redugéo
no nivel de conversdo dos polimeros. A retengdo micromecanica estabelecida no substrato é
alcangada quando os mondmeros sdo adequadamente infiltrados nos espacos interfibrilares,
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onde passam por uma reacdo quimica denominada conversdo que resulta na formacdo de
cadeiras poliméricas de alto peso molecular. Os baixos niveis de conversao monomeérica,
portanto, esté diretamente relacionado a um baixo nimero de mondémeros que se transformaram
em polimeros, a inadequada polimerizacdo e a formacéao de polimeros de baixo peso molecular
incapazes de estabelecer micro retengéo efetiva, o que resulta em baixa resisténcia adesiva. A
presenca de grandes quantias de agua residual também desfavorece a conversdo dos
mondmeros, pois resulta em diluicdo dos monémeros hidrossoliveis (CADENARO et al.,
2009; ARGOLO et al., 2012).

A perda de solvente também desfavorece a adequada infiltracdo dos mondémeros no
substrato. Este processo € imprescindivel para o estabelecimento da adesdo ao substrato, seja
por método quimico ou mecanico. O solvente é o responsavel por reduzir a viscosidade da
solucdo adesiva, tornando-a mais manipulavel e mais suscetivel a penetrar as porosidades
criadas durante o condicionamento acido na superficie do tecido. Apos a aplicacéo, preconiza-
se um periodo de 10 a 30 segundos para aplicacdo de jato de ar na camada adesiva com a
finalidade de promover a evaporacao do solvente, momento no qual ele conduz os monémeros
para o interior dos tecidos e remove as particulas de dgua também por evaporacdo. Na sua
auséncia devido a evaporacdo prematura, estas funces nao séo estabelecidas e o processo de
adesdo é grandemente prejudicado (CHIMELI et al., 2014; GIANNINI et al., 2015; IRMAK et
al., 2016).

Os efeitos da auséncia do solvente também podem ser observados no desempenho
de adesivos formulados sem agua ou qualquer solvente organico em sua composi¢cdo. A
finalidade destas apresentagdes comerciais € eliminar os problemas causados pela presenca de
solvente residual na camada adesiva. Entretanto, um estudo mostra que a resisténcia e
selamento obtidos com este tipo de adesivo sdo inferiores aos proporcionados pelos adesivos
com solventes (SHIRBAN; KHOROUSHI; SHIRBAN, 2013). Sendo assim, fica claro a
importancia do solvente no sucesso da técnica adesiva e a gravidade dos efeitos proporcionados
pela evaporacdo prematura do adesivo.

A severidade dos impactos relacionados a evaporacdo prematura do solvente se
relaciona também com a classe do sistema adesivo utilizado. Os adesivos autocondicionantes
de 1 passo consistem em uma solugdo Unica, que possui ingredientes responsaveis pelas trés
etapas essenciais da adesdo: etching, priming e bonding. Para tanto, é necessario uma férmula
mais complexa que encontre equilibrio entre todos os componentes. Altas concentracdes de
solventes sdo observadas nesses produtos, o que pode tornar a evaporacdo prematura um
problema ainda mais grave. Sendo assim, pequenos desequilibrios e alteracdes na integridade
da solucdo podem ser altamente prejudiciais no estabelecimento da adesdo ao substrato
dentario. Logo, quando na utilizacdo de adesivos autocondicionantes de 1 passo, os cuidados
por parte do profissional na prevencdo da evaporacdo prematura devem ser redobrados
(SHAFIEI; MEMARPOUR, 2009).

Por fim, dos treze estudos avaliados nesta revisao, apenas trés se contrapuseram aos
demais e ndo observaram efeitos significantes da evaporacdo prematura na evaporacao do
solvente ou integridade da camada adesiva. Howannaphakorn et al. (2006), Liboio-Lago e
Bezerra (2009) e Santana et al. (2014) utilizaram sistemas adesivos convencionais de 2 passos
com diferentes solventes, como acetona, etanol, agua e terc-butanol.

Os resultados obtidos ndo apresentaram aumento nos niveis de microinfiltracdo ou
perdas significativas na quantidade de solvente. Pongprueksa et al. (2014), por sua vez,
reconheceram os efeitos da evaporagdo prematura na resisténcia adesiva apenas apos perda de
pelo menos 50% do solvente, o que levou pelo menos 5 dias para acontecer, e — segundo 0s
autores — ndo consiste em uma situacdo clinica provavel. Diversos fatores podem estar
relacionados aos resultados destes estudos, como o design do frasco do sistema adesivo. Varios
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dos autores citados ressaltaram que o frasco do adesivo é formulado buscando evitar a perda de
grandes quantidades do adesivo, seja por manuseio inadequado ou por evaporagao.

Outro notavel fator foi exposto por Howannaphakorn et al. (2006): o recipiente no
qual o adesivo fora despejado e mantido “exposto” permaneceu coberto. Obviamente, a
evaporacdo do solvente ndo foi efetiva nesta metodologia. Ainda que ndo tenha fornecido
informacdes sobre taxas de perda por evaporacao, o estudo mostra que manter a solugao adesiva
em um recipiente que ndo seja o frasco original, porém devidamente fechado, ndo reduz de
forma significante o contetdo volétil. Logo, é possivel afirmar que ferramentas auxiliares nos
procedimentos adesivos — como pote dappen com tampa — se mostram como bons aliados em
casos de uso compartilhado do adesivo, como em clinicas-escola, de maneira a evitar perda do
solvente e comprometimento da capacidade adesiva.

Diante do exposto, fica clara a influéncia do solvente no estabelecimento de uma
boa adesdo ao substrato dentério. Esclarece-se também que o uso repetido, a abertura constante
e/ou o inadequado manuseio e armazenamento dos frascos podem levar a perdas significativas
de solvente e a reducdo da resisténcia adesiva. Entretanto, fatores como o tipo de solvente e 0s
demais compostos do adesivo também influenciam nesse processo. Logo, os profissionais
devem estar atentos a estas caracteristicas para evitar situacfes que favorecam a perda do
solvente por evaporacdo e 0 comprometimento do sistema adesivo.

5 CONCLUSAO

Diante do exposto, é possivel concluir que o uso repetido e a abertura prolongada
dos frascos podem levar a perda de quantidades significativas de solvente por evaporacgéo e a
perda pode resultar em reducdo da resisténcia adesiva ao substrato dentario. Os sistemas
adesivos a base de solventes organicos, em especial aqueles a base de acetona, sdo 0s mais
vulnerdveis a exposicdo devido a alta capacidade volatil da acetona. Adesivos
autocondicionantes de 1 passo podem ser mais sensiveis a perda devido a complexidade de sua
formulacéo e ao prejuizo que alteragdes, ainda que pequenas, podem exercer na integridade da
solucdo.

Como forma de contornar essas situacfes, € importante que os profissionais se
mantenham atentos a composicao, apresentacéo e manuseio dos sistemas adesivos, priorizem a
utilizacdo imediata da solucéo logo ap0s o seu despejo e mantenham o frasco fechado quando
ele ndo estiver sendo manuseado. Armazenar sob refrigeracdo também favorece a estabilidade
qguimica da solucdo, tornando o seu comportamento menos critico quando exposto e
aumentando a vida util do produto. Por fim, é fundamental seguir as orientacGes e protocolos
estabelecidos pelos fabricantes.

ABSTRACT

Dental adhesives are materials of great value for the Dentistry clinical practice. The solvent is
an extremely important element in its constitution, so it's necessary to respect its characteristics
when designing and executing the operational protocols. However, it is customary for
professionals to keep the adhesive bottle open between applications, which favors solvent
evaporation. Therefore, the aim of this study is to review, through the scientific literature, the
effects of repeated use and prolonged opening of adhesive bottles on solvent evaporation and
bond strength; which have great clinical and scientific relevance, once it allows to understand
the bonding process under different situations. A bibliographic search was carried out on the
websites and databases PubMed, Portal da BVS, MEDLINE, LILACS, BIREME and SciELO,
having as inclusion criteria in vitro studies, with commercial adhesives, published as papers, in
Portuguese and English, within the last two decades (1999 to 2019). Repeated use and
prolonged opening of the adhesive bottles can lead to solvent loss through evaporation and
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result in reduced adhesive resistance to the dental substrate. Organic solvent-based adhesives,
especially acetone, are the most vulnerable to exposure due to their high volatile capacity.
Storing the adhesives under refrigeration, using the substance immediately after its dispense
and following the manufacturer's instructions are fundamental measures for preserving the
integrity of the adhesive solution and obtaining good clinical results.

Keywords: Dentin-Bonding Agents. Evaporation. Solvents.
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